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RESUMO
A remoc¢do de matéria organica e de nitrogénio em esgoto domestico
diluido foi avaliada em dois reatores hibridos, um anaerdbio (RHAN) e
outro aerébio (RHAE). O RHAN era formado por uma camara tipo upflow
anaerobic sludge blanket sobreposta por outra de filtro anaerébio,
enquanto o RHAE tinha uma camara de lodo ativado sobreposta por
outra de biofilme aerado submerso. A operacao do sistema foi dividida
em duas fases, Fl e FIl, com razbes de recirculagao de 50 e 75% e duracao
de 94 e 110 dias, respectivamente. Para a remoc¢ao de nitrogénio, o RHAE
foi operado com oxigénio dissolvido de 30 mg.L". A técnica da reacdo
em cadeia da polimerase foi empregada tanto para o lodo suspenso das
camaras inferiores, como para o biofilme aderido nas camaras superiores,
para identificar a presenca de micro-organismos desnitrificantes e
nitrificantes. As maiores eficiéncias de remog¢ao em termos de demanda
quimica de oxigénio e nitrogénio total foram obtidas em Fll, sendo
91% e ~50%, respectivamente; as concentracbes no efluente foram
~40 mg O,L" e -15 mg N-NTL". A presenca de trés grupos de bacterias,
as desnitrificantes, as oxidantes de amodnia e as oxidantes de nitrito, foi
confirmada no biofilme aderido do RHAE, indicando uma biomassa
mixotrofica e sugerindo a possibilidade do processo de nitrificacao e

desnitrificacdo simultanea.

Palavras-chave: UASB; filtro anaerobio; lodos ativados; biofiltro aerado

submerso; nitrificacdo e desnitrificacao; esgoto diluido.

m)

ABSTRACT
The removal of organic matter and nitrogen in diluted domestic sewage
was evaluated in two hybrid reactors, one anaerobic (ANHR) and another
aerobic (AEHR). ANHR was formed by a upflow anaerobic sludge blanket
(UASB)-type chamber overlaid by an anaerobic filter, while AEHR had
an activated sludge chamber overlaid by a submerged aerated biofilm
chamber. The experimental period was divided into two phases, Fl
and Fll, with recirculation ratios of 50 and 75%, and duration of 94 and
10O days, respectively. For nitrogen removal, AEHR was operated with a
30-mg.L" dissolved oxygen. Polymerase chain reaction technique was
used for both suspended sludge in the down-chambers and attached
biofilm in the upper-chambers, to identify the presence of denitrifying
and nitrifying microorganisms. The highest removal efficiencies in terms
of chemical oxygen demand and total nitrogen were obtained in FllI,
being 91 and ~50%, respectively; effluent concentrations were ~40 mg
O,L" and -15 mg N-TN.L". The presence of three groups of bacteria,
the denitrifiers, the ammonia oxidants and the nitrite oxidants, was
confirmed in the attached biofilm of the RHAE, indicating a mixotrophic
biomass and suggesting the possibility of simultaneous nitrification and

denitrification process.

Keywords: UASB; anaerobic filter; activated sludge; submerged aerated

biofilm; nitrification and denitrification; diluted domestic sewage.
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INTRODUCAO

Em regioes tropicais e subtropicais, 0s processos anaerobios para o tratamento de
esgotos domésticos se encontram bem consolidados, em especial com o emprego
de reatores do tipo upflow anaerobic sludge blanket (UASB). Tem sido obtida
relativamente elevada eficiéncia de remogao de matéria organica (LETTINGA
et al., 1993; BARROS et al., 2015; WALIA; KUMAR; MEHROTRA, 2020), mas
COmo ocorre em sistemas biol(')gicos anaerdbios ou aerdbios convencionais, a
remogio de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, é baixa (PATHAK et al.,
2020). Fragoes remanescentes de matéria organica, nitrogénio e fosforo cau-
sam impactos negativos ao meio ambiente, como ¢ o caso de eutrofizagdo em
corpos aquaticos (PITTMAN; DEAN; OSUNDEKO, 2011; HU; REN, 2019).
Para melhorar a eficiéncia do tratamento de esgotos e atender as regulamenta-
¢Oes mais rigorosas, tém sido propostos sistemas alternativos de pds-tratamento
(PANTOJA FILHO et al., 2015; ALLEGUE et al., 2020).

No caso de remogao de matéria orgénica e nitrogénio, tém sido aplicados
sistemas combinando reatores hibridos contendo compartimentos com lodo sus-
penso na parte inferior e lodo aderido na parte superior; os reatores hibridos em
sequéncia anaerdbia e aerdbia, com recirculagio, favorecem a nitrificagao e des-
nitrificagio (LEYVA-DIAZ et al., 2016; HOSSEINPOUR et al., 2019). Na parte
inferior dos reatores, o lodo suspenso favorece a remogio de matéria orginica
e a desnitrificagdo, e a nitrifica¢do, nos compartimentos anaerdbio e aerdbio,
respectivamente; e as condigdes hidrodinamicas otimizam o contato entre os
substratos e os micro-organismos. Na parte superior, 0 meio suporte com lodo
aderido favorece maior retencdo de micro-organismos e, eventualmente, de
biomassa carreada dos compartimentos inferiores, em especial das nitrificantes
e desnitrificantes em suspensao, sujeitas frequentemente a perda por ocorrén-
cia de lavagem. Ha, portanto, vantagens operacionais e econdmicas com o uso
de configuragdo convencional de reatores anaerdbio e aerdbio sequenciais, mas
cada qual com compartimentos de lodo suspenso e lodo aderido separados, em
fun¢ao do menor volume, da drea ocupada em planta e do menor requisito de
bombeamento (LEYVA-DIAZ et al., 2016; GONZALEZ-TINEO et al., 2020).

Leyva-Diaz et al. (2016) utilizaram um reator hibrido com lodo suspenso,
razdo de recirculagao (RR) aplicada de 100 e 200% e tempo de detencao hidrau-
lica (TDH) de 18 horas. Eles obtiveram eficiéncia de remogao de demanda qui-
mica de oxigénio (DQO) préxima a 83 e 86%, respectivamente, com concen-
tragoes finais de 32 e 26 de mg O,.L", e para o nitrogénio, 59 e 58%, respecti-
vamente, com concentragdes finais de 35 e 33 mg N-NT.L", respectivamente.
Oliveira Netto e Zaiat (2012), operando reatores hibridos com TDH de 12 horas
e RR de 50 e 150%, reportaram eficiéncias de remogao de DQO de 92 e 95%,
com concentragdes finais de 44 e 31 mg O,.L", respectivamente; e cerca de 65
e 75% para nitrogénio, atingindo concentragdes finais de 14 e 10 mg N-NT.L",
respectivamente.

Adicionalmente a remogdo convencional de matéria orgnica e nitrogénio
em reatores hibridos separados com recirculagéo, é possivel promover o pro-
cesso conhecido como nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS), obtendo
melhores eficiéncias de remogio (MUNCH; LANT; KELLER, 1996; PATHAK
et al., 2020). Uma das condigbes seria operar o reator aerobio com baixo teor
de oxigénio dissolvido (OD), entre 1,0 e 3,0 mg.L". O processo NDS ¢é consi-
derado vantajoso, quando comparado aos processos convencionais, porque
nao necessita de um tanque andxico adicional em um sistema continuo, uma
vez que a desnitrificagdo é proeminente também no reator aerébio, junto com

a nitrificagao; e condigdes de operagdo mais estaveis podem ser mantidas sem

precisar de uma combinagdo complexa entre um tanque aerado e outro anéxico
(MUNCH; LANT; KELLER, 1996; XIA et al., 2019).

A combinagdo de micro-organismos suspensos e aderidos em um mesmo
reator pode proporcionar maior diversidade e concentragdo de biomassa no
sistema. Uma biomassa mixotrdfica, autotrdfica e heterotrofica pode ser fun-
damental para a ocorréncia e estabilidade de processo tipo NDS (FENG et al.,
2018). Por exemplo, mesmo em condi¢des anaerdbias, o género Nitrosomonas
também pode oxidar amonia (SCHMIDT; BOCK, 1997; STEIN, 2019); e outros
autores, como Park et al. (2006), sugeriram que arqueias também podem oxi-
dar amonia a nitrito ou nitrato. Portanto, o processo NDS pode ser favorecido
inclusive em um reator anaerdbio. Além disso, o processo de oxidagdo anaerd-
bia da amoénia (anammox) pode acontecer tanto no reator anaerobio, pela recir-
culagio do efluente do reator aerébio contendo nitrito (preferencialmente) ou
nitrato, como também no proprio reator aerébio com baixa aeragao (FUCHS
et al.,2017). Nesse processo, a amonia é parcialmente convertida em nitrito pelas
bactérias oxidantes de amonia (BOA) e, posteriormente, as bactérias anammox
convertem a amonia restante e o nitrito produzido em gas N,. De acordo com
a literatura, as condigdes favoraveis para a ocorréncia do processo anammox
sdo: temperatura préxima a 35°C, pH entre 6,7 e 8,3, relagaio DQO/N entre 0,2
e2,5,0D de 0,2 mg.L" e tempo de retengao de solidos (TRS) entre 2 a 30 dias
(AHN, 2006; MIAO et al., 2018; DU et al., 2019).

O objetivo deste estudo foi avaliar a remogdo de matéria orgénica car-
bondcea e nitrogénio em esgoto doméstico diluido, usando um sistema com
dois reatores hibridos sequenciais anaerébio-aerdbio em escala piloto, cada
qual compartimentado com lodo suspenso e aderido. A presenca de bacté-
rias nitrificantes e desnitrificantes também foi avaliada por meio de técnicas

de biologia molecular.

METODOLOGIA

Descricao e operacao do sistema de tratamento

O sistema de tratamento era composto por dois reatores hibridos, cada qual
com compartimentos ou cdmaras de lodo suspenso e de lodo aderido. O pri-
meiro reator hibrido era anaerdbio (RHAN), formado por uma cdmara do tipo
UASB e sobreposta por outra de filtro anaerdbio (FAN). Ja o segundo era aerd-
bio (RHAE), composto por uma cdmara de lodos ativados (LA) sobreposta por
outra com biofilme aerado submerso (BAS). Os dois reatores hibridos foram
confeccionados em fibra de vidro e as cdmaras sobrepostas, instaladas como
apresentado na Figura 1. Anéis de conduite de PVC (25 x 25 mm) foram uti-
lizados como meio de suporte em leito com altura de 40 cm e instalado a 30
cm da base do FAN e do BAS. O sistema foi instalado e operado na estagdo de
tratamento de esgotos domésticos (ETE) Mangueira, localizada na cidade de
Recife, PE, que atendia aproximadamente 18.000 habitantes (populagio de pro-
jeto), recebendo esgoto bruto, classificado como diluido (KATO; FLORENCIO;
ARANTES, 2003).

Os reatores hibridos utilizados neste estudo ja vinham sendo operados em
trabalhos de pesquisas anteriores. A partida foi, portanto, uma continuidade da
sua operagio. Ja havia, no inicio do periodo experimental, biomassa ativa, cuja
concentragao era de 15,6 g SSV.L"' no compartimento UASB do RHAN e de 1,4
g SSV.L! no reator LA do RHAE. A determinagéo dos solidos (s6lidos suspen-

sos totais [SST] e sdlidos suspensos volateis [SSV]) foi realizada a cada 15 dias
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para as duas fases experimentais, coletando-se amostras de lodo nos registros
ao longo dos reatores (Figura 1). Com o perfil de sélidos, determinava-se a sua
concentragdo média. Ao final das fases FI e FII, a concentragao no UASB subiu
para 18,6 e 20,6 g SSV.L"!, respectivamente. Os valores no LA se mantiveram
proximos aos da partida.

A alimentagdo do sistema de reatores hibridos foi feita de forma continua,
em fluxo ascendente e com vazio de 57 L.h, resultando em TDH total de 16
horas, sendo 8 horas em cada reator hibrido. A vazao de ar aplicada no RHAE
(LA+BAS) foi de 25 L.min"', com aeragao por ar difuso utilizando compressor
com pistao de ar (Schulz, modelo Patric Air). O deslocamento tedrico foi de 283
L.min" para manter concentragio média de OD de 3,0 £ 0,1 mg.L". Esse valor
foi monitorado no primeiro ponto localizado na base do LA (Figura 1). Parte
do efluente final do sistema (efluente do BAS) foi recirculada para o RHAN
(afluente do UASB), no intuito de promover a desnitrificagdo. A operagio do
sistema durou 204 dias e foi dividida em duas fases (F) diferenciadas pelas RR
aplicadas: 50% (FI) e 75% (FII) (Tabela 1). As cargas organicas e nitrogenadas
diarias aplicadas foram determinadas no afluente das cAmaras de cada reator

do sistema e as remanescentes, no efluente final do sistema. Balancos de massa

de matéria organica e nitrogénio foram efetuados para as diferentes condigoes

operacionais nas fases FI e FIL

Monitoramento fisico-quimico
do sistema de tratamento
Para as andlises fisico-quimicas das amostras liquidas, além daquela do esgoto
bruto afluente (Plaf, Figura 1), foram coletadas as do efluente das quatro
camaras do sistema hibrido (pontos P2, P3, P4 e P5, respectivamente). Para
controle da idade do lodo, ndo houve descarte intencional de lodo de excesso
em ambos os reatores. A idade de lodo foi calculada com base na perda de
solidos com o efluente do UASB e do LA, como sendo a concentragdo de
SSV no ultimo registro, obtida na determinagio do perfil de sélidos a cada
15 dias, quando se calculava também a massa existente dentro de cada rea-
tor. Os valores ao longo das fases variaram entre 30 e 36 dias para o UASB e
entre 5 e 6 dias para o LA.

As amostras liquidas foram coletadas duas vezes por semana, para as deter-
minagdes analiticas, seguindo-se os procedimentos do Standard Methods (APHA;

AWWA; WPCE, 2012): DQO; nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK); nitrogénio

Fonte: primaria.

Figura 1 - Representacao esquematica dos reatores hibridos anaerébio (RHAN: UASB + FAN) e aerébio (RHAE: LA + BAS). Dimensdes das camaras UASB e LA (altura x
didametro): 4,24 x 0,30 m (volume 300 L); FAN e BAS: 1,24 x 0,40 m (volume 156 L). Os pontos de amostragem para o afluente, recirculacdo, mistura entre o afluente e o
efluente recirculado, efluente do UASB, efluente do FAN, efluente do LA e efluente do BAS estdo representados por P1, P1_, P1_+P1_, P2, P3, P4 e P5, respectivamente. Os
pontos de coleta de biomassa suspensa e aderida para analises de biologia molecular estdo representados por Lsu e Lad, respectivamente.
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amoniacal (N-NH,"); alcalinidade parcial (ALCP); nitrogénio nitrito (N-NO,’)
e nitrogénio nitrato (N-NO,); e sélidos suspensos voldteis (SSV). A DQO par-
ticulada (DQOP) foi calculada pela diferenga da DQO total (DQOT) com a
DQO filtrada (DQOF), esta determinada utilizando-se uma membrana de 1,2
pum. Nitrogénio total (N-NT) se refere 4 soma de todas as formas de nitrogénio.

As medigdes in situ de OD, potencial hidrogenionico (pH) e temperatura

(TEMP) foram realizadas por um medidor multiparametro (HACH, modelo 40D).

Extracao de DNA e PCR de amostras de lodo

Para a identificagdo dos micro-organismos envolvidos, foram coletadas amos-

tras de lodo suspenso e aderido dos dois reatores hibridos, nos seguintes pon-

tos (Figura 1):

o Lsu-1 do compartimento UASB;

o Lsu-2 do compartimento LA;

e Lad-1do FAN;

o Lad-2 do BAS;

o P3eP5, referentes também aos pontos de coleta dos efluentes do RHAN e
do RHAE, respectivamente. As coletas foram realizadas no final das fases
FI (110 dias) e FII (204 dias) em todos os pontos mencionados. As amos-
tras foram nomeadas de acordo com os pontos de coleta pelos quais foram
obtidas.

Para o lodo suspenso, foram coletados 300 mL de amostra em cada ponto
(Lsu-1 e Lsu-2). As amostras de lodo aderido (Lad-1 e Lad-2) foram obtidas a
partir de oito pegas de conduites. Os conduites foram congelados (-8°C), para
facilitar a remogdo da biomassa aderida, que foi feita por raspagem. Todas as
amostras foram centrifugadas (3.000 rpm, 5 min, 24°C), lavadas com tampao
fosfato salino para remogao de impurezas e novamente centrifugadas. Devido
a baixa quantidade de biomassa nos pontos P3 e P5, apds procedimento de
centrifugacdo e lavagem, uma etapa de filtragio foi realizada. Para isso, foi
adicionada dgua ultrapura com resistividade 18,2 MQ.cm e condutividade <
1 uS.cm™ a 25°C para homogeneizar, obtida em aparelho Milli-Q Reference
(Merck-Millipore, Brasil). Em seguida, as amostras foram filtradas em mem-
brana de 0,22 pm (Schleicher e Schuell: SeS, Alemanha). Para extragdo de
DNA das amostras P3 e P5, as membranas contendo as biomassas retidas
foram cortadas em pequenos pedagos.

Aproximadamente 0,4 g de cada amostra foi utilizado para extragdo de
DNA, com o kit comercial PowerSoil™ DNA Isolation Kit (Mobio Laboratories,
Califérnia, EUA). A concentragao do DNA total foi determinada por espectrofo-
tometria (relagdo 260/280 nm) utilizando o espectrofotdmetro NanoDrop 2000
(Thermo Fisher Scientific, EUA). Os extratos de DNA genémico foram subme-
tidos a amplificacdo pela técnica da reacdo em cadeia da polimerase (PCR) uti-

lizando diferentes iniciadores (primers):

o parabactérias desnitrificantes, nirS 2F-nirS 3R (SHOJI et al., 2006);

e BOA, 190F - 1225R (HIKUMA et al., 2002);

o Nitrospira (bactérias oxidantes de nitrito — BON), 232F - 1200R (LIM et al.,
2008);

o arqueia, 1100F - 1400R (KUDO et al., 1997);

e anammox, AMX 368F - AMX 820R (SCHMIDT; VAN SPANNING; JETTEN,
2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho do sistema de tratamento

Os valores médios das analises de amostras dos pontos de coleta P1 .a P5 (Figura
1) do sistema de tratamento, durante as duas fases do periodo experimental
de 204 dias, estdo apresentados na Tabela 2. O afluente pode ser classificado
como diluido e esta coerente com resultados similares reportados previamente
para a mesma ETE (KATO; FLORENCIO; ARANTES, 2003; BONFIM et al.,
2016; SILVA et al., 2017).

O desempenho do sistema em termos de DQO, sélidos e nitrogénio
ao longo da operagio estd apresentado na Figura 2. A eficiéncia de remo-
¢do de matéria organica (Figura 2A) foi proxima a 91% durante as fases
FI e FII, resultando em concentragéo final de DQO total do sistema (P5)
de 33,0 + 8,0 mg.L"! (FI) e 39,6 £ 8,0 mg.L"! (FII) (Tabela 2). Para os soli-
dos suspensos (Figura 2B), as eficiéncias foram acima de 95% em ambas as
fases. O aumento da velocidade ascensional, de 1,21 m.h! em FI para 1,41
m.h' em FII, ndo resultou em arraste significativo de sélidos no efluente
do sistema. E, para ambas as fases, as diferengas entre as concentragoes de
solidos no efluente do FAN e do BAS foram inferiores a 4,7 e 3,2 mg.L"!
(Tabela 2), respectivamente.

A formacdo de um biofilme denso foi observada na superficie do material
suporte, tanto no FAN como no BAS. A maior remogdo de DQO ocorreu no
RHAN, com eficiéncias de 61,7% (FI) e 48,6% (FII), considerando-se as cargas
de entrada e saida desse reator. Nessas condi¢cdes, 0 RHAE alimentado com o
efluente do RHAN apresentou condigdes favoraveis ao processo de nitrificagdo,
por operar com baixa relagio DQO/N (3,3 e 3,9 para FI e FII, respectivamente).

A carga nitrogenada afluente era composta principalmente por nitrogénio
amoniacal (78%); de qualquer forma, observou-se que no RHAN o processo de
amonificagdo foi completo nas duas fases, com todo o nitrogénio organico con-
vertido para amoniacal (N-NH,*), confirmado pelos valores iguais de N-NH,*
e N-NTK no ponto P3 (Tabela 2). Em ambas as fases, uma pequena parcela de
nitrato e nitrito recirculado (~3 mg N-NO, L e 0,2 mg N-NO,"L", Tabela 2)
do RHAE para o RHAN foi desnitrificada. Isso justifica os valores préximos a

zero de nitrato e nitrito na saida do RHAN (Figura 2D, Tabela 2).

Tabela 1- Condi¢des operacionais aplicadas no sistema de tratamento com reatores hibridos de lodo suspenso e aderido durante o periodo experimental.

Recirculagdo (RR) V. co CN

e Tempo operacional TDH total

) () Lh" (g DQO.d" (gN.d?)
Fl ‘ 16 ‘ 2850 50 405
Fll ‘ 16 ‘ 4275 75 ‘ 14 ‘ 5526 ‘ 47

V_: velocidade ascensional. CO: carga organica didria. CN: carga nitrogenada didria. RR (%): em relagdo a vazao afluente (57 L.h".

asc’

Fonte: primaria.
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Temperatura préxima a 30°C, pH entre 6 e 8 e relagdio DQO/N de 5 sdo con-
digdes favoraveis a remogao simultinea de carbono e nitrogénio em reatores anae-
rébios (LU; CHANDRAN; STENSEL, 2014). No presente estudo, as condi¢oes
de temperatura (30°C) e pH (7,1 a 7,5) favoreceram a atividade das desnitrifican-
tes, oxidando a matéria organica e nitrogénio amoniacal e reduzindo nitrogénio
nitrato e nitrito a N,. Além disso, a faixa de pH aplicada também contribuiu para
a estabilidade no RHAN, com tamponamento adequado devido a presenga de
alcalinidade, com concentragoes médias de 210 a 235 mg CaCO,.L" (Tabela 2).

Apesar de a relagio DQO/N ter sido maior do que 5 na cimara UASB, os
resultados indicam que ndo houve interferéncia no processo de desnitrifica-
¢30 no RHAN. Resultados semelhantes foram observados por Xia et al. (2010),
que encontraram correlagio positiva entre a diversidade microbiana e a relagdo
DQO/N de 3 a 10. Bons resultados também foram obtidos com relacéo a remo-
¢do de matéria organica no processo de desnitrificagdo, com relagdes DQO/N
préximas a 10 (XIA et al., 2010; LU; CHANDRAN; STENSEL, 2014; BUENO
et al., 2018; DAMIANOVIC et al., 2018).

O processo de nitrificagdo no sistema de tratamento foi mais intenso
no RHAE, conforme esperado. Os resultados no efluente (P5) mostra-

ram significativo consumo de N-NH,*, coerente com valores de N-NO, e

N-NO, produzidos e consumos de alcalinidade para nitrificacio (Tabela 2).
Como a totalidade de N-NTK em P5 era equivalente a de N-NH_*, as efi-
ciéncias de remog¢do de N-NTK no sistema foram de 73% (FI) e 77% (FII).
Ao analisar a eficiéncia de nitrogénio total (N-NT), os valores obtidos foram
proximos a 28 e 50% nas fases FI e FII, respectivamente. A maior recircula-
¢do em FII (RR de 75%) indicou melhor nitrificagdo e desnitrifica¢do, que
contribuiu para a remogdo de nitrogénio.

Adicionalmente, durante a nitrificagio no RHAE houve consumo de alcali-
nidade para oxidagdo da amoénia. Do ponto P3 (efluente do FAN) ao P5 (efluente
do BAS), o consumo de alcalinidade foi de 157,2 e 136,0 mg CaCO,.L" nas fases
FI e FII, respectivamente. Consequentemente, a concentragao de amonia dimi-
nuiu 72,5% (FI) e 76,8% (FII), considerando-se os mesmos pontos (P3 e P5).
Isso correspondeu a um consumo 7,4 e 5,9 g CaCO,.g (N-NH,*)"!, préximo ao
valor de 7,05 g CaCO,.g (N-NH,*)! citado por Rittmann e McCarty (2001).
Entretanto, no presente trabalho nio ocorreram mudangas significativas de pH
no LA e no BAS, mantendo-se entre 6,9 e 7,2 (Tabela 2).

O aumento da recirculagio e, consequentemente, da velocidade ascensio-
nal em FII foi favoravel para a redugdo da concentracdo média do nitrato no

efluente final (P5) para 7,1 £ 0,9 mg.L" (Tabela 2). Isso pode estar associado &

Tabela 2 - Valores médios das analises fisico-quimicas nas fases Fl e Fll durante o periodo experimental (204 dias) para as amostras nos pontos de coleta P1_ (afluente) e

P2 a P5 (efluente dos reatores) dos reatores hibridos.

Fase FI (RR =50%)

5 | %
pH 7301 71£0] 73%0] 75+0] 70+0] 69+0.2
TCO 276 +04 284+ 04 29212 29911 29615 29911
OD(mg O,L" 02+0Q] 08+0] 0501 0301 16£02 21£0]
DQOT (mg O, L) 3830+387 2663+ 269 137+£10.2 976£102 639 +14.7 330+80
DQOF (mg O, L) 1673+232 ns1+167 578 £114 404 +£94 182+47 109+48
DQOP (mg O, L) 2157 £448 1512 +307 792194 572+ 46 457 17 221+£56
ALCP (mg CaCO, L) 2296 £ 386 1790 £ 327 2322+385 2352 +296 1424 +£299 780+ 247
N-NTK (mg.L) 296+12 24+1] 296+12 291+13 136126 8016
N-NH, (mg.L) 231+£2] 181+17 296+12 29113 136+£26 8016
N-NO, (mg.L") ND 06+0] 00+00 02+02 14+03 18+03
N-NO, (mg.L") ND 39+05 00+00 02+02 9017 n6e+£15
SSV (mg.Lh 2230+123 1518+ 79 6091189 144+£23 3321109 94+46

Fase FIl (RR = 75%)

pH 72+0Q] 72+0] 74+0] 74+0] 72+0] 72+0]
TCO 275105 280+03 284+04 286+ 05 286+05 287+05
OD (mg O,L) 02+0] 03+ 01 04+£0Q] 04+0] 17£02 23+£03
DQOT (mg O, L) 4040 £220 2478 £12.7 1585 £ 16,2 n85+253 699+£153 396+80
DQOF (mg O, L) 1764 +312 1055+182 652+124 448 £125 269+39 n+25
DQOP (mg O, L) 2276 £ 401 1423+ 217 933£M5 737+£208 430£139 285+77
ALCP (mg CaCO,L") 2174 £14.2 1654 £ 9] 2101177 2321£195 1384£286 961+71
N-NTK (mg.LD 305+16 204+15 30417 302%12 125+33 70+£20
N-NH, (mg L) 233110 163+12 30212 302+£12 125+33 70+£20
N-NO, (mg.L") ND 04102 0101 02£02 12203 10£04
N-NO, (mg.L) ND 30+04 0100 01+0]1 5217 71+09
SSV (mg.L) 3056 +305 1800 +£178 64771 191+2] 323+£99 126+25

T: temperatura; OD: oxigénio dissolvido; DQOT: demanda guimica de oxigénio total; DQOF: demanda quimica de oxigénio filtrada; DQOP: demanda quimica de oxigénio particulada;
ALCP: alcalinidade parcial; N-NTK: nitrogénio total Kjeldahl, N-NH,": nitrogénio amoniacal; N-NO,: nitrogénio nitrito; N-NO,: nitrogénio nitrato; SSV: slidos suspensos volateis.

Fonte: primaria.
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maior agitagdo interna nos compartimentos inferiores de cada reator hibrido,
promovendo maior contato substrato biomassa (HUANG et al., 2007); além de
contribuir para a recuperacéo instantinea da alcalinidade no RHAN, evitando
variagdes bruscas do pH e impactos negativos ao processo de nitrificagéo.

A estabilidade do processo de nitrificagio no RHAE também foi influenciada
pelo RHAN, com efluente contendo baixa concentracdo de matéria organica e
totalmente amonificado (Tabela 2), como mencionado. Assim, a baixa relagiao
DQO/N de 3,3 (FI) e 3,9 (FII) no afluente do RHAE pode ter limitado o desen-
volvimento das bactérias heterotroficas, pela baixa disponibilidade de carbono
(CALLADO; FORESTI, 2001). Pelo balango de nitrogénio no RHAE (Figura 3),
uma parcela significativa do afluente amonificado néo foi convertida em nitrato
ou nitrito em FI e FII. Mesmo com baixa remogao de nitrogénio, a presenga
de bactérias desnitrificantes e oxidantes de amonia e nitrito foi confirmada no
RHAE (discutido adiante). Assim, os resultados indicam que o sistema apresenta
capacidade de remover matéria organica e nitrogénio, mas novos estudos devem
ser feitos para melhorar a eficiéncia de remogao, principalmente de nitrogénio.

A ocorréncia de NDS foi demonstrada em estudos anteriores com reato-

res operando em condiges operacionais semelhantes em termos de pH (6,7 a

8,5), temperatura (17 a 27°C), relagago DQO/N (1,82 9,7) e OD (0,1 a 4,8 mg.L-
') (BUENO et al., 2018; DAMIANOVIC et al., 2018; FENG et al., 2018). Uma
recomendagao para futuras pesquisas seria o uso de maior recirculacio e aeragao
intermitente; maiores valores de RR poderiam trazer resultados positivos, ja que o
sistema tem biomassa aderida de forma estivel no RHAE e a aeragdo intermitente
foi reportada com bons resultados na remogao de nitrogénio (DAMIANOVIC
et al., 2018; FENG et al., 2018).

Comunidade microbiana

presente no lodo suspenso e aderido

A presenca de micro-organismos desnitrificantes e nitrificantes, tanto no RHAN
como no RHAE, foi confirmada com a PCR das amostras, como mostra a Figura
4. Na fase FI, bactérias desnitrificantes foram identificadas no lodo aderido (Lad-
1) e no efluente (P3) do FAN; mas nao foram identificadas na amostra Lsu-1 da
camara UASB do RHAN, na mesma fase operacional. Na fase FIJ, tais bactérias
estiveram presentes em todos os pontos de coleta do RHAN e do RHAE, como
mostra a Figura 4A. A existéncia de bactérias desnitrificantes, tanto no lodo

suspenso quanto no aderido nas duas cimaras (LA e BAS) do RHAE, indica

Fonte: primaria.

P1; afluente do sistena (0); P3: efluente do RHAN (-); P5: efluente final do sistemna (1); (0): N-NTK em Plaf; DQO: demanda quimica de oxigénio; SSV: solidos suspensos volateis.

Figura 2 - Desempenho do sistema de tratamento nas duas fases experimentais FI (RR = 50%) e Fll (RR = 75%). Concentrag¢des de (A) DQO, (B) SSV, (C) N-NH,* e (D) N-NO,.
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que a biomassa é capaz de realizar o processo de NDS. Relacdes DQO/N entre
1,8 e 7,6, TDH entre 8 e 10 horas e OD entre 0,1 e 4,8 mg O,.L" sdo fatores-
-chave para a presenca de micro-organismos desnitrificantes em reatores aer6-
bios (BUENO et al., 2018; DAMIANOVIC et al., 2018; FENG et al., 2018); e
tais condigdes sao semelhantes as aplicadas ao LA e BAS no presente estudo.
Como discutido, a fase FII apresentou melhor remogéo de nitrogénio, desem-
penho que pode estar associado ao processo NDS no RHAE.

Por outro lado, bactérias oxidantes de amonia BOA estiveram presentes em todas
as amostras das fases FI e FII (Figura 4B). A operagdo de reatores com pH 7,2-7,8 ¢
OD 0,5-1,7 mg O, L favorece maior crescimento dessas bactérias (AHN, 2006; GE
et al., 2015) e essas condi¢des sao similares as aplicadas no RHAE. O incremento
da velocidade ascensional em FII ndo afetou a presenga de BOA no lodo aderido
(Lad-1 e Lad-2); a recirculagio possivelmente possibilitou a migragao dessas bac-
térias para 0 RHAN. Além da oxida¢do da amdnia, elas também podem atuar na
desnitrificacdo em condi¢des anaerébias (SCHMIDT; BOCK, 1997; SCHMIDT;
VAN SPANNING; JETTEN, 2004). Isso pode ser associado as menores concentra-
goes de nitrito (0,2 + 0,2 mg N-NO,.L", Tabela 2) no efluente do FAN.

BON foram identificadas na fase FI em amostras efluentes do RHAN (P3)
e RHAE (P5), e nas amostras de lodo suspenso (Lsu-1 e Lsu-2) e de lodo ade-
rido, mas nestas apenas no RHAE (Lad-2). Na fase FII, estiveram presentes em
todos os pontos de coleta do RHAE, mas no RHAN foram identificadas apenas
no lodo aderido (Lad-1) (Figura 4C). Provavelmente, tais bactérias foram lava-
das do UASB pelo incremento da recirculagio, mas retidas no leito-suporte dos
biofilmes do FAN (Lad-1).

Tanto o FAN como o BAS foram eficientes na retengao da biomassa nitri-
ficante, tendo ocorrido a formagio de biofilmes densos na superficie do mate-
rial suporte e evitando a lavagem dos micro-organismos do sistema. Bactérias
nitrificantes apresentam taxa de crescimento lento e necessitam de alto TRS para
se desenvolver e permanecer no sistema (YU et al., 2010). Alguns autores indi-
cam tempo minimo de duplicagdo de 7-8 e 10-13 horas para BOA e BON, res-
pectivamente (PENG; ZHU, 2006). Outros mencionam que TRS de 5 a 30 dias
favorecem o crescimento de ambas (LIU; WANG, 2013; YU et al., 2010). Estes
ultimos autores indicam também que o processo de nitrificagdo parcial ou con-
vencional depende da concentragio de OD adotada, de 0,5-1,7 mg.L"' e acima
de 2,0 mg.L", respectivamente.

Arqueias, identificadas em todas as amostras das fases FI e FII (Figura 4D), sdo
associadas & conversdo da matéria organica em CH ,eCO, (CADILLO-QUIROZ;
YAVITT; ZINDER, 2009). No RHAE, provavelmente, elas se mantiveram ativas nas
zonas anaerobias mais internas do biofilme. Além de atuar na remogao de matéria
organica, elas podem ter agido na oxidagao de amonia. Park et al. (2006) repor-
taram que algumas arqueias podem oxidar a amdnia e contribuir para a remogao
de nitrogénio em condiges aerdbias; como as suas condi¢des operacionais foram
similares, no presente estudo a presenga das arqueias oxidantes de amonia (AOA)
pode ter sido favorecida. No entanto, para afirmar a principal fun¢io dos micro-
-organismos que compdem a microbiota, mais estudos devem ser realizados.

Micro-organismos capazes de realizar o processo anammox também foram
identificados nas amostras do lodo suspenso (Lsu-1) e do ponto de saida (P3)
do RHAN em ambas as fases operacionais. No RHAE, eles foram identificados
no ponto de saida (P5) e no lodo aderido (Lad), também nas duas fases (Figura
4E). A presenga de bactérias com atividade anammox no RHAE pode ter acon-
tecido devido ao seu arraste do RHAN para o RHAE. Zonas andxicas presentes

no RHAE podem ter permitido o desenvolvimento dessas bactérias.

Cr Eng Sanit Ambient

Portanto, os resultados de PCR (Figura 4) indicaram a formagio de con-
digdes favoraveis para biomassa nitrificante e desnitrificante ativa e estavel no
sistema durante o periodo do estudo. Contudo, conforme discutido, novas pes-

quisas s30 necessarias para otimizar a remogao de matéria organica e nitrogénio.

CONCLUSOES

O desempenho do sistema com dois reatores hibridos sequenciais, anaerdbio e aerd-
bio, cada qual com camaras de lodo suspenso e aderido, aplicado a esgoto domés-
tico diluido (DQO ~400 mg.L* e N-NT ~30 mg.L"), foi satisfatorio na remogao de
matéria organica carbondcea, mas limitado na remogao de nitrogénio. Para ambos,
o melhor desempenho ocorreu na fase IT; no efluente final do sistema, a DQO média
ficou em ~40 mg O,.L"' e a de nitrogénio total, de 15,1 mg N.L", correspondendo a
uma remogao de 91% e ~50%, respectivamente. Tanto a fragdo do N-NH,* como a
do N-NO; contribuiram com cerca de 50% do N-NT no efluente em FIL

De qualquer maneira, observou-se que a recirculagao do efluente aerébio

nitrificado favoreceu o tamponamento do sistema, sem adigdo de fonte alcalina

(m): N-NH4+; (®): N-Norg; (m): N-NO2-; (* ): N-NO3- (7): N-N2.
Fonte: primaria.

Figura 3 - Balanco de massa de nitrogénio nas fases Fl e Fll dos reatores (A)
anaerobio/RHAN e (B) aerébio/RHAE, especificando os pontos de coleta de
amostra: o afluente ao sistema (P1af), efluente do RHAN (P3) e efluente do
RHAE (P5).
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e/ou de doador de elétron externo no processo de desnitrificagio no RHAN.
A maior razdo de recirculagdo (FII, 75%) do efluente nitrificado foi favoréavel a
melhor remogao de carbono e nitrogénio, comparada com a da fase FI. A recir-
culagdo favoreceu o aumento da biomassa em quantidade e diversidade presente
aderida nos meios-suportes. A presenga de bactérias desnitrificantes, BOA, BON,
arqueias e anammox foi confirmada, indicando condigao favoréavel para o pro-
cesso NDS. Novas pesquisas sdo necessarias para otimizar a remogao de maté-
ria organica e nitrogénio; uma recomendagio seria o uso de maior recirculagio

e de aeragao intermitente.
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Fonte: primaria.

Figura 4 - (A) PCRs para bactérias desnitrificantes, (B) bactérias oxidantes de aménia (BOA), (C) Nitrospira (BOM), (D) arqueias e (E) bactérias com atividade anammox. As
amostras das fases FI (RR 50%) e Fll (RR 75%) estdo representadas por: Lsu-1: licor misto do UASB, Lad]1: - lodo aderido do FAN, P3 - efluente do FAN, Lsu-2: licor misto do
LA, Lad-2: lodo aderido do BAS e P5 - efluente do BAS. Os pares de base (pb), indicados pelas setas vermelhas, estdao em (A) 1.000 pb (190 Forward (F) - 1225 Reverse (R) =
1.035 pb); (B) 900 pb (232F - 1200R = 968 pb); (C) 100 (2F - 3R =1 pb); (D) 300 pb (1100F - 1400R =300 pb); (E) 400 pb (AMX 368F - AMX 820R = 452 pb).
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