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RESUMO

SILVA, J. A. Nova configuracéao de um reator anaerobio/aer 6bio compartimentado para o
tratamento de esgoto sanitario de baixa carga. 2014. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental). Faculdade de Engenharia de Bauru. Universidade Estadual
Paulista“ Julio de Mesquita Filho”. 2015.

Esta pesquisa avaliou 0 desempenho de um sistema que combinou 0S Processos
anaerébio e aerébio para o tratamento de esgoto sanitario de baixa carga organica,
utilizando uma nova configuracéo de reator compartimentado anaerdbio/aerobio, operado
sob diferentes Tempos de Detencdo Hidraulica (TDH). A combinagdo dos processos
anaerébio e aerdbio visa aproveitar as vantagens de cada um, minimizando possiveis
aspectos negativos, ja a configuracdo em compartimentos visa a implantacéo do sistema
em pequenas areas urbanas e rurais. Foi utilizado um reator compartimentado construido
com tubulagdo de Policloreto de vinila (PVC), composto por quatro camaras, sendo trés
anaerébias e uma aerdbia, sendo que a esta Ultima (camara aerdbia) foi adicionada uma
camada constituida por aneis de bambu, além do fornecimento de ar por meio de um
compressor e difusores de ar microporosos. O desempenho do sistema foi avaliado em
guatro diferentes TDHs (33; 22; 16,5 e 8,25 horas para o sistema completo), aqui
caracterizado como Fases, por meio de andlises fisico-quimicas, bacteriologicas e
microbioldgicas. A eficiéncia média de remocdo de matéria organica em termos de
Demanda Quimica de Oxigénio chegou a 77% e a maior eficiéncia de remocéo foi obtida
com TDH de 22 horas (79%). Em termos de Demanda Bioguimica de Oxigénio, a
eficiéncia média de remocdo foi de 70%. A eficiéncia de remogdo de Solidos em
Suspensdo esteve em torno de 90%. O reator avaliado apresentou estabilidade operacional,
alta remocdo de matéria organica, solidos em suspensdo e com relacdo a remocao de
Nitrogénio, o RCAA ndo atingiu os padrdes exigidos pela Legislacdo Federal no que diz
respeito a remocdo de N-Amoniacal, porém as baixas concentragdes de Nitrato e Nitrito
ocorridas na ultima fase de monitoramento, podem inferir a possibilidade de remocéo de
Nitrogénio pela desnitrificagcéo, o que pode ser promissor na remocao da Nitrogénio na
forma amoniacal caso sgja instalada uma camara anaerdbia extra, subsequente a camara
aerobia. Com relacdo a comunidade de microrganismos avaliadas por meio de técnicas de
biologia molecular (PCR e DGGE), houve o estabelecimento de uma grande diversidade
de comunidades do Dominio Bacteria, sendo que o lodo de inoculacéo teve grande

influencia na formagdo das comunidades, porém poucas comunidades do Dominio
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Archaea se estabeleceram, e o lodo de inoculagéo ndo exerceu influencia para a selecéo
dessas comunidades.

Palavras - chave: desempenho, tempo de detencdo hidraulica, reacdo em cadeia da
polimerase, eletroforese em gel de gradiente desnaturante
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ABSTRACT

SILVA, J. A. New configuration of an anaerobic/aerobic baffled reactor for the treatment
of low strength sanitary sewage 2014. Dissertation (Master's degree in Civil and
Environmental Engineering). Faculdade de Engenharia de Bauru. Universidade Estadual
Paulista“ Julio de Mesquita Filho”. 2015.

This research evaluated the performance of a system that combined anaerobic and
aerobic processes, for the treatment of low strength sanitary sewage using a new
configuration of anaerobic/aerobic baffled reactor, which operated under different
hydraulic retention periods (HRP). The combination of the anaerobic/aerobic processes
aimed to take the maximal advantages of each one, minimizing the negative aspects, and
the configuration through chambers aimed to built the system in small urban and rura
areas. The baffled reactor was built using Polyvinyl Chloride (PVC) and it was composed
by four chambers (three anaerobics and one aerobic). In the aerobic chamber was added a
bamboo ring layer, with constant air supply, provided by an air compressor and diffuser.
The system’s performance was evaluated under four different HRPs (33; 22; 16,5 and 8,25
hours for the complete system), divided in Phases. Regarding the organic matter average
removal percentages, in terms of Chemical Oxygen Demand, the reactor reached a average
removal of 77% and the highest removal percentage was obtained with a HRP of 22 hours
(79%). The Biochemical Oxygen Demand average removal percentage was 70% and the
Total Suspended Solids was 90%. The reactor in question showed operation stability,
effective organic matter and optimal solids removal. Regarding the Nitrogen removal, the
reactor did not reached the standards required by the Federal Legidation. However the low
Nitrate and Nitrite concentrations occurred in the last phase of monitoring, which may
infer the possibility of nitrogen removal, in the ammonia form, through desnitrification.
This may be promising to Ammonia Nitrogen removal if an extra anaerobic chamber is
installed, after the aerobic chamber. Regarding the microorganism community evaluated
through molecular biology techniques (PCR and DGGE), it was observed a big diversity
settlement of the Bacteria Domain communities, having the inoculum a considerable
influence, but only a few communities of the Archaea Domain were settled, with a low

inoculum's influence.

Key-words. performance, hydraulic retention period, polymerase chain reaction,

denaturing gradient gel electrophoresis.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial criaram a necessidade
por infra-estruturas adequadas e servigos urbanos, e provocaram 0 aumento no volume de
esgotos municipal e industrial gerados, agravando ainda mais as condi¢cdes sanitérias
desses locais nos ultimos anos. Segundo o Instituto Trata Brasil (2014), o Brasil ocupa a
1122 posicéo em um ranking de saneamento, entre 200 paises, estando abaixo da América
do Norte, Europa, alguns paises da Africa e do Oriente Médio.

A fdta de tratamento do esgoto e de condigdes adequadas de saneamento basico
acarretam diversos problemas sanitérios, principamente os ligados a saide, pois
contribuem para a proliferacdo de inimeras doencas parasitérias e infecciosas, tais como a
diarréia, colera, febre tifdide e verminoses, entre outras.

A diarréia, em paises em desenvolvimento, € um problema de salde publica
persistente, sendo uma das maiores causas de consultas médicas, hospitalizacdo e
mortalidade em criangas menores de 5 anos, afetando cerca de 1,3 bilhfes de criangas
abaixo de 5 anos anualmente, especialmente criangas abaixo de 1 ano de idade
(NASCIMENTO et al., 2014). Segundo a Organizagcdo Mundial da Saide (OMS) (2009), a
diarréia, causada por fata de saneamento béasico, € a segunda maior causa de morte em
criancas menores de 5 anos de idade.

A diarréa também pode acarretar problemas no desenvolvimento cognitivo e no
desempenho escolar de criangas. Niehaus et al. (2002), em uma pesquisa realizada com um
grupo de 47 criancas (27 meninas e 20 meninos com idades entre 6-10 anos) que tiveram
casos observados de diarréia nos primeiros 2 anos de vida, concluiram que as funcdes
cognitivas do grupo haviam sido debilitadas.

Além de afetar a populagdo, 0 sistema sanitério precério e o langamento de esgoto
sem devido tratamento também atinge a fragilidade dos sistemas aguéaticos. As aguas da
maioria dos rios brasileiros, localizados nos grandes centros urbanos, principalmente das
Regifes Sudeste e Sul, encontram-se poluidas com altas concentrages de matéria
organica, solidos e produtos toxicos provenientes de esgoto industrial. Segundo a
Fundacdo SOS Mata Atlantica (2012), que avaliou a qualidade de trinta rios brasileiros,
70% foram classificados como “regular” e 30% como “ruim”, sendo que nenhum dos

pontos de coleta foram classificados como “bom” ou “6timo”.



Altas taxas de matéria organica, presentes em esgotos sem tratamento, diminuem
perigosamente o teor de oxigénio dissolvido na &gua, provocando a morte de peixes e
outros animais, desequilibrando toda a cadeia alimentar; aumentam a turbidez, que impede
a penetracao da luz na agua, prejudicando o ciclo de vida dos seres autétrofos; elevam a
concentracdo de macronutrientes como 0 nitrogénio e o fosforo, responsdveis pela
eutrofizagdo; contaminam os corpos d &gua com produtos toxicos e microrganismos
patogénicos (FLORENCIO et a., 2006a).

Nos ultimos anos, pesquisas que visam ao desenvolvimento de unidades de
tratamento de esgoto que ocupem menor espaco fisico - devido a falta de espago para a
instalagdo de grandes estagOes convencionais em grandes centros urbanos - passaram a
ocupar uma posicao de destaque em nosso pais. Além da falta de espaco, também existe a
guestdo do alto investimento — nem sempre viavel para os paises em desenvolvimento - o
gue implica efetivamente no estudo de estagbes compactas e com investimentos
relativamente baixos.

Neste sentido, busca-se projetar e operar sistemas com dimensdes reduzidas, fora de
grandes centros urbanos, conhecidos como sistemas descentralizados, que atinjam néo so a
remocdo de matéria organica, mas também os padrdes exigidos pela Legislacdo vigente.
Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) (2005), os
sistemas descentralizados de tratamento de agua residuaria, que abrangem aquel es sistemas
instalados em pequenas comunidades ou bairros, 0rgados publicos ou privados. Assim, a
proposta de utilizag&o de reator compartimentado permite viabilizar o tratamento de esgoto
em pequenas unidades, ja que 0 mesmo possui baixo custo construtivo e operacional e ndo
demanda grandes areas para a sua construcdo (SAKTAYWIN et al., 2005; SATO et a.,
2006).

A primeira configuracéo de reator compartimentado utilizou o processo anaerdbio de
digest&o de matéria organica, mostrando ser esta uma importante opgdo para tratamento de
esgoto sanitario (BACHMANN, 1982). Muitas publicacdes tém revelado o potencial dos
Reatores Compartimentados Anaerébios (RCA) para o tratamento de esgoto sanitario
(LIU, TIAN & CHEN, 2010; CAO et a., 2011; BALOCH, 2011; HASSAN & DAHLAN,
2013; QI et al., 2013) e sua aplicagdo tem recebido uma considerével atencéo nos ultimos
anos, podendo ser aplicado no tratamento de vérios tipos de aguas residuarias, seja nos
casos de tratamento de esgoto de baixa ou de alta carga orgénica (LIU & CHENG, 2009).

Os RCA s possuem grandes vantagens similares aos sistemas de tratamento anaerobio

convencionais, como é o caso dos reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e,



como estes, detém grandes quantidades de biomassa por longos periodos (TAWFIK;
SALEM; EL-QELISH, 2011), resultando em reatores menores em termos de volume
(KUMAR; MEHROTRA, 2001).

Comprovadamente, a eficiéncia na remocdo de matéria organica em sistemas
anaerdbios é limitada, em torno de 40 a 75% em termos de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e de 45 a 85% de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), bem como é limitada
a eficiéncia de remoc&o de nitrogénio amoniacal e sulfeto (JORDAO & PESSOA, 2009)
Neste caso, existe a hecessidade de se instalar uma fase aerdbia subsequente, com o intuito
de que esta funcione como etapa de polimento.

O reator compartimentado utilizado com a unido dos processos anaerébio e aerébio
permite a obtencdo de efluente com melhor qualidade, quando comparado ao sistema que
utiliza somente 0 processo anaerdbio. Segundo Seghezzo et al. (1998), o Reator
Compartimentado Anaerobio/Aerobio (RCAA) foi desenvolvido na tentativa de assegurar
um efluente com caracteristicas estéveis e otimizar as vantagens do RCA. No caso
especifico da presente pesquisa, utilizou-se o reator compartimentado anaerdbio/aerdbio,
no tratamento de esgoto sanit&rio proveniente, em sua maioria, de apenas banheiros e
lavatorios de um campus universitério. Neste caso considera-se 0 esgoto sanitéario como
sendo diluido, ou sga, caracterizado por apresentar baixa carga organica e baixa
concentracdo de solidos em suspensdo. Mesmo para este tipo de efluente o tratamento
torna-se necessario, quando se visa a uma possivel viabilizagdo de reuso do liquido tratado
em atividades ndo nobres, por envolver menor risco ao ser humano (HESPANHOL, 2002),
principamente na irrigacéo de parques e jardins, centros esportivos, campos de futebol e
golfe, jardins, gramados, arvores, arbustos decorativos e descarga sanitaria em banheiros,
gue sdo atividades comumente presentes no campus.

Para melhor entender o desempenho das unidades de tratamento é necessario o
conhecimento e 0 estudo dos microrganismos que estdo diretamente relacionados ao
tratamento biol6gico. Durante muitos anos, a microbiologia em processos biolégicos foi
pouco utilizada, principamente devido as limitagbes de isolamento e cultivo de
microrganismos, que levavam a subestimacéo da diversidade destes, aém da dificuldade
relativa a compreensdo dos processos metabdlicos envolvidos. Atualmente, este problema
tem diminuido e o conhecimento da microbiota envolvida nos processos de tratamento tem
se estendido com o uso e avanco das técnicas de biologia molecular, que sdo independentes

do isolamento e cultivo de microrganismos.



No presente estudo foi avaliado o tratamento de esgoto sanitario de baixa carga
organica, por meio de um RCAA, em quatro fases distintas de monitoramento, sob
diferentes Tempos de Detencdo Hidraulica (TDH). O reator foi monitorado desde seu
inicio de operacdo e seu desempenho ao longo do periodo experimental foi comparado
segundo os resultados obtidos para os varios TDHs aplicados. Adicionalmente, as
comunidades microbianas presentes foram avaliadas, por meio de técnicas de biologia
molecular, visando ao conhecimento da diversidade das mesmas.

Desta forma, o presente estudo foi um importante incremento no conhecimento e
compreensdo, em termos operacionais e dos processos envolvidos no tratamento de esgoto
sanitario por meio de reatores compartimentados anaerdbios/aerobios, visando assim ao

possivel retiso dos efluentes nairrigacao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar o tratamento de esgoto sanitério de baixa

carga organica em uma nova configuracdo de reator compartimentado anaerdbio/aerdbio,
sob diferentes tempos de detencéo hidraulica (TDHS).

2.2 Objetivos especificos

» Avadiar 0 desempenho de um reator compartimentado anaerébio/aerdbio que
operou em diferentes TDHSs:. 24; 16; 12; 6 horas para a fase anaerébiae 9; 6;
4; 5; 2,25 horas para a fase aerébia, por meio de andlises fisico-quimicas
dos efluentes esgoto coletados em diferentes pontos de amostragem ao
longo do processo.

» Avadiar apopulacdo de bactérias anaerdbias e arqueias presentes no lodo das
camaras anaerdbias, nas mudancas de tempo de detencdo hidraulica do
reator, por meio da extracdo de DNA gendmico, utilizando as técnicas de
Reacdo em cadeia da polimerase (PCR) e Eletroforese em gel de gradiente
desnaturante (DGGE).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo foi elaborada por itens relacionados aos processos anaerobios e aerébios de
tratamento, bem como a reatores compartimentados e microrganismos relacionados ao
tratamento biologico de esgoto sanitério. Sendo assim, areviséo ira enfatizar sucintamente
aspectos relevantes a melhor compreensdo do trabal ho realizado.

Na literatura sdo poucos os trabahos que discutem o tratamento de esgoto sanitario
de baixa carga orgéanica por meio de utilizando um sistema combinado (anaerobio/aerdbio)
com configuragdo em compartimentos, sendo que a maioria das pesquisas foi redizada
com utilizacdo de reatores compartimentados anaerobios, seguidos de tratamentos aerdbios
convencionais, como lagoas aerdbias ou lodos ativados, portanto, a revisdo da literatura
auxiliara em discussdes futuras sobre pesquisas que utilizem o sistema combinado com

configuragdo em compartimentos, como o que foi proposto e utilizado na presente

pesquisa.
3.1 [Esgoto com baixa carga organica

O tratamento de esgoto é em gera, um desafio, pois € necessario conhecer 0
efluente a ser tratado, ou seja, suas fontes geradoras, assim evitando que haja contaminagdo
por outras fontes, com caracteristicas que diferem das do efluente original.

O esgoto pode ser dividido em diversas categorias, dependendo da sua fonte
geradora, sua composi¢ao e das concentracOes de diferentes poluentes nele presentes. Cada
categoria apresenta um risco potencial especifico, se hdo houver o tratamento adequado,
pois pode conter microrganismos patogénicos, residuos farmacéuticos e hormonios, altas
concentracBes de nitrogénio, fosforo e metais pesados, 0 que resulta em riscos para a
salde, afaunae aflora

Em banheiros e lavatorios, 0 esgoto gerado é considerado como esgoto doméstico e,
geralmente, € bastante diluido devido ao volume de agua utilizado nas descargas, pias e
banhos e pode apresentar coliformes fecais, nitrogénio e matéria organica proveniente das
fezes e urina; bem como produtos quimicos provenientes de surfactantes e produtos de
lavagem dos sanitérios e pisos. E importante levar em consideracio que neste tipo de
esgoto ocorre muita variagdo na concentragdo de matéria organica e de solidos devido,

principamente, a freqiéncia de uso dos sanitérios e banheiros pelas pessoas, e dos habitos



diversos de cada um, bem como da quantidade de produtos utilizados para a lavagem dos
sanitérios, pisos e areas externas.

A caracterizacdo do esgoto sanitario € importante para se conhecer sua composi¢céo
guantitativa e qualitativa, para, dessa forma, poder adotar o sistema de tratamento
aparentemente mais adequado a cada tipo de efluente e, consequentemente, analisar a
eficiéncia do sistema de tratamento utilizado e até mesmo vislumbrar a possibilidade de
adocéo de outro sistema de tratamento que eventualmente venha a se mostrar mais
adequado. Segundo Metcalf & Eddy (2003), o esgoto sanitério pode ser classificado, de
acordo com a concentragdo de seus congtituintes fisico-quimicos, como sendo de
concentracdo baixa, média e ata. As classificagdes, juntamente com as concentragdes dos

constituintes fisico-quimicos, estéo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Caracteristicas do esgoto sanitério segundo as concentracfes de seus constituintes fisico-quimicos

Variaveis Forte M édio Fraco
DBO (mg.L™) 350 190 110
DQO (mg.L™) 1000 500 250
Nitrogénio total Kjeldhal (NTK) (mg.L™) 85 40 20
Nitr ogénio Amoniacal (mg.L™) 50 25 12
Solidos em suspensdo totais (SST) (mg.L™) 350 220 100
Sélidos em suspensao fixos (SSF) (mg.L ™) 75 55 20
S6lidos em suspensdo volateis (SSV) (mg.L™) 275 165 80

Fonte: Adaptada de Metcalf & Eddy (2003).

Mesmo sendo considerado fraco e com baixa carga organica, 0 esgoto proveniente de
banheiros e lavatorios necessita de tratamento antes de seu despejo em corpos d’ agua e,
segundo Bae et a. (2014), embora os sistemas anaerdbios de tratamento de esgoto sejam
considerados inadequados para o tratamento de esgoto com baixa carga orgéanica, certos
tratamentos como, por exemplo, o sistema de Biorreator Anaerébio com Membrana, tem
demonstrado a capacidade de obter efluentes com ata qualidade.

Paulo & Figueiredo (1996) verificaram a aplicabilidade e a eficiéncia de um reator
UASB operado com vazéo de 1.800 L.h"* e TDH de 22 h no tratamento de esgoto sanitério
de baixa carga, em um bairro da Cidade de Sumaré/SP. Os autores obtiveram eficiéncias de
remocado de DQO, SST e SSV de 72%, 83% e 80%, respectivamente. O esgoto utilizado na
pesquisa apresentava uma concentracdo média de DQO de 237 mgO..L™*, 54 mgSST.L ™ e
de 38 mgSSV.L™, sendo de 1,0 kgDQO.m>.d™ a carga organica especifica aplicada a0
reator.



Versiani (2005) analisou o comportamento de um reator UASB com volume de
22 m®, tratando 0 esgoto sanitério de um campus universitéario sob diferentes TDHSs: 3, 5, 7
e 9h. O reator foi alimentado com esgoto sanitario com concentragdes de DQO, SST e SSV
de 97 mg.L?, 62 mg.L ™! e 36 mg.L™, respectivamente. As eficiéncias de remocéo de DQO
estiveram entre 64 e 81% e de SST entre 78 e 90%.

Lamego Neto & Costa (2011) obtiveram 80% de remocdo de matéria organica em
termos de DQO e 78 % de SST em um sistema de tratamento com reator com biomassa
imobilizada e suspensa combinada, operado em bateladas sequenciais e enchimento
escalonado. As porcentagens de remocdo descritas foram obtidas na Etapa 1 do
experimento, onde o esgoto bruto tinha concentracéio média de DQO de 352+119 mg.L ™.

Bae et a. (2014), comparando dois sistemas de tratamento com reator com
membrana fluidificada, sendo um dos reatores Unico e 0 outro em série, obtiveram
remocOes média de DQO acima de 94% nos dois sistemas, ao tratar esgoto sintético com
concentracdo de matéria organica em torno de 200 mg.L™, valores esses atingidos mesmo

guando os reatores foram operados com TDH de 2 horas.
3.2 Processo detratamento por digestdo anaerdbia

O processo biologico de digestdo anaerdbia baseia-se na transformacdo da matéria
organica pela acéo de microrganismos, na auséncia de oxigénio livre, com eliminacéo, ao
final do processo, de metano e compostos inorganicos como amdnia, didxido de carbono,
sulfetos e fosfatos.

Este processo envolve uma série de reagOes bioguimicas realizadas por uma
variedade de bactérias, cada qual atuando em uma etapa especifica, e é caracterizado por
apresentar quatro fases subseqiientes: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; SPEECE, 1996).

Inicialmente, na fase de hidrdlise, as bactérias hidrolisam as proteinas, carboidratos e
lipideos, que sd0 moléculas com grande peso molecular, em aminoéacidos, agucares
sollveis e écidos graxos de cadeia longa, respectivamente. Os produtos da hidrdlise sdo,
entdo, na fase da acidogénese, convertidos pelas bactérias anaerdbias restritas a substancias
mais simples, tais como os alcodis e &cidos graxos volateis, como 0 acético, o propiénico e
0 butirico e compostos simples como gas carbonico, hidrogénio. Os &cidos graxos volétel's,
por sua vez, sdo convertidos a compostos formadores de metano, como acido acético e

acetato, caracterizando a fase de acetogénese. No final do processo ocorre a metanogénese,



quando h& a formagdo de metano por agdo das arqueas metanogénicas acetotroficas, a
partir da reducdo do &cido acético, pelas arqueas metanogénicas hidrogenotroficas, a partir
da reducéo do didxido de carbono e bactérias metanogénicas. O fluxograma simplificado
das etapas da digestéo anaerdbia pode ser observado na Figura 3.1.

Segundo van Haandel & Lettinga (1994), para que a digestdo anaerdbia aconteca €
necess&rio gque varias condigdes ambientais estejam em equilibrio, tais como o Potencial
Hidrogenionico (pH), temperatura, nutrientes, toxicidade, alcalinidade e concentragdo de
acidos voléteis, pois estas interferem diretamente na selecdo dos microrganismos, bem
COmMo nas suas taxas de crescimento e morte.

Em processos onde as condicdes estdo estabilizadas, os microrganismos trabalham
em harmonia, a populagdo € suficiente, as condi¢cdes sdo favoraveis, os acidos ndo sdo
acumulados, mantendo-se assim as condi¢des de tamponacdo e fazendo com que o pH
permaneca em niveis favordveis. O acumulo de &cidos voléteis pode ter um efeito
desastroso sobre a digestéo anaerdbia, e se a capacidade de tamponagdo for extrapolada,
podera ocorrer quedado valor de pH para niveis prejudiciais aos microrgani Smos.

Figura 3.1 Sequéncias metabdlicas da digestéo anaerdbia na degradacdo de matéria organica presente em
esgoto doméstico.

Estagio 1:

A Carboidratos Lipideos Proteinas
Hidrdlise
S _— 4
—— Acucares simples Acidos graxos Aminoacidos
Estégio 2: T l —
Acidogénese e ——

Produtosintermediarios

—— Acidos graxos volateis Etanol H, e CO,
Estagio 3: — l — /,
Acetogénese T —
: e /
Acido
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acético/acetato

/
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d'agua

Fonte: Adaptado de Khanal (2008).

O processo anaerdbio de digestdo da matéria organica possui diversas vantagens,
como: estabilidade do processo biol6gico, reducéo de custos com o tratamento e disposi¢éo

do lodo (baixa producdo), menor consumo de energia, economia de area e potencia
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utilizacdo do gas metano como combustivel. Contudo, este processo possui partida lenta,
guando ndo inoculado e a qualidade do efluente é, em alguns casos, inadequada para o seu
langcamento em corpos d’agua, ndo atingindo valores de remocgdo suficientes para obter a
qualidade exigida pela legislacdo, tais como concentragbes maximas de nitrogénio
amoniacal e desulfeto de 20 mg.L™ e 1 mg.L™, respectivamente, e um minimo de 60% de
remocdo de DBO (CONAMA, n°430/2011).

Segundo Netto (2007), o aumento das pesquisas relacionadas ao processo de digestéo
anaerdbia tem provocado mudangas na concepcao dos sistemas de tratamento de esgoto, o
gue induz a estudos de configuragdes inovadoras, com o0 objetivo de se obter sistemas

simplificados e mais eficientes.

3.3 Processo detratamento por digestdo aerObia

O processo aerdbio caracteriza-se como sendo a estabilizacdo da matéria organica
biodegradavel presente no esgoto, por meio da acdo de diversos grupos de bactérias, na
presenca de oxigénio dissolvido. Os produtos finais da estabilizacdo sdo dioxido de
carbono (CO,) e biomassa (lodo).

Como a presenca de oxigénio dissolvido € necesséria para que ocorra a digestéo, a
aeracdo do sistema de tratamento de esgoto pode ser feita de forma natural ou artificial. A
aeracdo natural acontece por meio da dissolucéo de oxigénio do ar na massa liquida, feita
pela transferéncia de massa “gas-liquido”, que necessita de sistemas de tratamento de
esgoto com grandes extensdes superficiais, para que a maior quantidade de superficie
possivel estejaem contato o ar.

A aeracdo artificial acontece por meio dainjecdo de ar ou oxigénio puro diretamente
na massa liquida, realizada por compressores ou injetores de ar. Como a aeracéo artificial
ndo depende da superficie de contato do ar com o liquido, pode-se utilizar sistemas de
tratamento de esgoto compactos, 0 que representa uma vantagem no sentido de dispensar a
necessidade de grandes areas para a sua construcéo, porém, 0 custo com a energia elétrica
gue mantém em acdo 0s compressores pode ser considerado uma desvantagem.

Sdo vérias as concepcbes que utilizam processos aerdbios para o tratamento de
esgoto: lagoas aerdbias, filtros bioldgicos aerdbios, lodos ativados etc. Na presente
pesguisa a camara aerébia do reator compartimentado anaerdbio/aerdbio operou com um
sistema similar ao de lodos ativados, portanto, no item 3.3 da revisdo bibliogréfica seréo

descritos os processos envolvidos no tratamento de esgoto sanitario por meio de lodos
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ativados. Este processo consiste, basicamente, na utilizacdo de biomassa ativa, em
constante aeracdo e mistura com o efluente, para a estabilizacdo da matéria organica.

Segundo Hermoso et a. (2006), o sistema de lodos ativados € uns dos sistemas mais
utilizados para tratamento biologico de efluentes no mundo, principamente pela alta
eficiéncia a cangada pelo mesmo.

A degradacdo da matéria organica em lodos ativados consiste, basicamente, na
remocdo de substrato pelos microrganismos aerdbios, que utilizam os compostos
complexos presentes no esgoto como fonte de alimento, assim convertendo-os em
compostos mais simples. Segundo Metcalf & Eddy (2003), em sistemas de lodos ativados
as bactérias sG0 0s microrganismos mais importantes, por serem responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica afluente, sendo que somente uma fracdo do residuo
original € realmente oxidado em compostos de baixa energia como, por exemplo, NO3’,
S0,%, CO,, H,0, enquanto que o remanescente é sintetizado em material celular
bacteriano.

A concentracdo de células microbianas (biomassa) € normamente expressa em
termos de sblidos em suspensdo. Contudo, nem toda a massa de solidos em suspensdo
participa da converséo de substratos. Por isso, esses solidos em suspensdo sdo divididos em
uma fracdo inorganica (fixa - SSF) e uma fragdo organica (volatil-SSV). A biomassa €
frequentemente expressaem SSV (VON SPERLING, 2012).

Uma etapa subsequiente, de grande importancia no sistema de lodos ativados devido
a grande producéo de lodo que ocorre neste sistema, € a do decantador secundério, no qual
ocorre a sedimentagdo da biomassa, permitindo um efluente clarificado. Parte deste lodo
sedimentado pode ser recirculado para o tanque de aeracdo, ja que o lodo acumulado é
constituido, em sua maior parte, por microrganismos ainda ativos do ponto de vista da
assimilacéo de substrato.

Com esse retorno de lodo, a concentracdo de biomassa ativa no tanque de aeracdo é
mantida, 0 que permite 0 adequado consumo da matéria organica. Essa recirculagdo
garante a eficiéncia do sistema, pois com essa manutencdo da biomassa ativa o tempo de
permanéncia dos microrganismos passa a ser suficiente para que quase a totalidade da
matéria organica dos esgotos seja metabolizada, resultando na remocéo da DBO e DQO
recalcitrante (VON SPERLING, 2012).

Em condic¢Oes operacionais e de projeto especificas é possivel ocorrer em sistemas
de lodos ativados, além da remocdo de matéria organica, a remocdo biologica de

nitrogénio. Segundo Netto (2007), a remogdo bioldgica de nitrogénio € possivel por meio
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dos processos sequenciais de nitrificagdo e desnitrificagdo, sendo que 0 primeiro processo
€ caracterizado como sendo a oxidacdo bioldgica de ambnia para nitrato, via nitrito,
enquanto que o segundo processo é caracterizado pela reducéo bioldgica do nitrato para
Nitrogénio Molecular, utilizando-se como agente redutor das moléculas de Nitrato, uma
fonte de matéria organica.

Na nitrificacdo, o Nitrogénio Amoniacal é oxidado por bactérias autotrofas
nitrificantes a nitrato, via nitrito. Somente uma pequena fracdo de nitrogénio amoniacal é
assimilada pela biomassa heterotréfica durante o tratamento de esgoto, sendo o restante
oxidado por bactérias quimio-autétrofas (GRAY, 1992).

O primeiro estdgio do processo é a oxidacdo do ion ambnio a nitrito, dado pela

equacéo (3.1):
NH; +150, — NOy +2H"+H,0 (3.1
Em um segundo estagio, onitrito € oxidado a nitrato, dado pela equacéo (3.2):
NO, + 0,50, —» NOj (3.2)

Como o oxigénio é um requisito obrigatorio para todas as espécies nitrificantes, a
aeracdo do sistema é de extrema importancia. Segundo Gray (1992), a reacdo de
nitrificacdo do nitrogénio (oxidacdo do ion ambnio para nitrato) requer o fornecimento de
uma alta quantidade de oxigénio, em torno de 4,5 g de O, para cada 1g de N-NH, oxidado.
Para Ferreira (2000), na prética é requerida uma concentracdo de oxigénio dissolvido
maior que 2 mg.L™.

Ja na desnitrificac8o, muitas espécies de bactérias sdo capazes de usar oxigénio no
metabolismo e, na auséncia de oxigénio, reduzem o nitrato no metabolismo denominado
anoxico. Desse modo, a mesma biomassa pode ser usada em processo aerobio/andxico para
remocdo de carbono e nitrato. O termo anoxico refere-se a uma via metabdlica oxidativa
sem utilizag&o do oxigénio (METCALF & EDDY, 2003).

A desnitrificac8o andxica ocorre em duas etapas. ha primeira, o nitrato € reduzido a
nitrito e na segunda ocorre a reducéo do nitrito a nitrogénio gasoso. Esta reducdo quimica
ocorre em funcdo de uma fonte de carbono e ndo de oxigénio, como acontece na oxidacdo

guimica na nitrificacéo.
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Para que a remocao acontega, as principals condi¢gdes ambientais a serem atendidas
sdo temperatura, pH do meio, fonte de carbono, baixa concentragdo de substancias toxicas
e auséncia de oxigénio dissolvido. Segundo van Haandel & Marais (1999), o pH 6timo

para que ocorra a desnitrificacdo estanafaixade 6,5a7,5.

3.4 Processo detratamento por combinacéo dos processos anaer 6bio e aer 6bio

A busca de alternativas tecnol 6gicas que se enquadrem na realidade sdcio-ambiental
brasileira, e que possibilitem melhores perspectivas para o futuro do saneamento no pais é
de extrema importancia para que sgja reduzido o déficit no que diz respeito ao tratamento
de esgoto doméstico e ao atendimento dessa demanda.

Atualmente nas grandes cidades existe pouca disponibilidade de &rea e de solo paraa
construgcdo de estagOes de tratamento que comportem grandes volumes. Sendo assim,
novas tecnologias voltadas para peguenos empreendimentos, condominios, comunidades
urbanas e rurais (tratamento descentralizado) estdo sendo empregadas em projetos de
tratamento de esgoto domeéstico. Uma opcgéo de tecnologia de baixo custo e que ndo requer
grandes extensdes de &rea é o reator compartimentado.

O reator compartimentado apresenta vantagens em relacdo a sua fécil construgdo e
envolvimento de menores custos, além de proporcionar uma boa estabilidade no processo
de tratamento devido a divisdo do sistema em camaras. Especificamente, a vantagem do
aspecto construtivo esta na auséncia de coletores de gases e anteparos que promovem a
separacdo de fases (gés, liquido e grénulos/flocos), aém da simplicidade do reator quanto a
sua operagao, sem a necessidade da presenca de partes moveis para o funcionamento do
sistema (SAKTAYWIN et al., 2005; SATO et al., 2006). Outra vantagem operaciona é
gue este reator promove a separacdo das fases da digestdo anaerdbia longitudinalmente
(cAmaras) (SPONZA & DEMIRDEN, 2010; TAWFIK, SALEM & EL-QELISH, 2011; QI
et al. 2013).

A primeira configuracdo de um reator compartimentado foi mantida sob operacéo
somente com sistema anaerdbio, proposta por Bachmann et al., em 1982. O reator
compartimentado anaerdbio (RCA) proposto pelos autores apresentava geometria
retangular, com varias chicanas internas. A configuracdo proposta por Bachmann et. al.

(1982) pode ser observada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Primeira configuracdo do reator compartimentado anaerébio (RCA)

FRAEBLOO COH
EFLUEMTE

BRLTL f CHIGANAS

i

FRASCO DB
COLETA DE
EFLUENTE
TRATADD

Fonte: Nour (1996)

Em 1994, Povinelli realizou estudos preliminares com um dos primeiros RCAs
construidos no Brasil, em escala piloto, tratando esgoto sanitario com um volume de
11 m®. Ja o primeiro RCA em escala real, no Brasil, foi implantada por Barros e Campos
(1992), em Cosmopolis-SP, em um sistema que tratava esgoto sanitario em reator
constituido por 3 compartimentos em serie, com fluxo ascendente e TDH total da ordem de
12 horas. Segundo os autores, no primeiro compartimento prevaleciam as etapas de
hidrdlise e acidogénese, enquanto no segundo compartimento preval ecia a metanogénese.

Dependendo da configuracéo utilizada, pode-se chamar o RCA de reator anaerdébio
de chicanas que, segundo Chernicharo (2007), assemelha-se a um reator UASB ou tanque
séptico com multiplas cAmaras em série, com dispositivos mais eficazes de aimentagdo
das diversas cABmaras e que impdem ao liquido um movimento seqiencial descendente e
ascendente, de forma a garantir um maior contato do despejo com a biomassa presente no
fundo da unidade.

Conforme descrito no item 3.2, existem algumas desvantagens no tratamento de
esgoto sanitério somente por meio de sistema anaerdbio, e com o intuito de minimizar as
desvantagens e otimizar as vantagens, utiliza-se 0 sistema combinado anaerdbio-aerdbio.
Esta associagéo permite uma menor producéo de lodo, concomitantemente com a producéo
de um efluente de melhor qualidade, pois permite uma ata remocédo de matéria organicae
reducdo dos custos de operacdo, além da remocdo de nutrientes, quando se compara estes

resultados com agueles obtidos do tratamento anaerébio, somente (CASTILHO et a.,
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1997; BUSTILLO-LECOMPTE, MEHRVAR & QUINONES-BOLANOS, 2013).
Também é preciso considerar a vantagem obtida com relac8o a baixa poténcia de aeracéo
requerida na fase aerdbia, quando comparada aguela caracteristica do tratamento aerébio
convencional (CHERNICHARO, 2006).

O tratamento combinado anaerdbio/aerébio ndo é uma proposta recente. Muitas
industrias alimenticias ja trataram com sucesso seus afluentes, ha tempos, utilizando
sistemas combinados, pois na presenca de compostos organicos perigosos na agua
residuaria, a utilizacgo do processo combinado mostrava melhor eficiéncia
(ECKENFELDER, 1989).

Estudos utilizando esgoto doméstico também tém obtido sucesso e grande parte dos
sistemas sdo justaposicdes, ja bastante estudadas, como reatores UASB seguidos de lodos
ativados, filtros biologicos seguidos de lodos ativados ou filtros anaerdbios seguidos de
alagados construidos etc.

Zhijun & Zhili (2014) obtiveram um efluente de esgoto doméstico tratado, com
melhor qualidade, utilizando um sistema combinado de reator compartimentado anaerdobio
e aagados construidos, quando comparado ao efluente obtido somente do reator
compartimentado anaerébio. Foco e Nour (2014), avaliando o desempenho de um sistema
anaerébio-aerdbio constituido por filtro anaerdbio (FA) seguido de Biofiltro Aerado
Submerso (BAS), concluiram que a aplicacdo de taxas de carregamento organico
superiores a 0,30 KgDBO.m3.d* desfavoreceram a nitrificacdo, e verificaran que a
reducéo de DBO, tanto no FA como no BAS e no sistema como um todo ndo sofreu
influéncia da existéncia ou ndo de recirculacdo do efluente, indicando que a operacéo do
sistema de tratamento na configuracdo proposta estava adequada para atender as
expectativas relativas a sua robustez e possibilidade de reduzir a DBO e compostos de
nitrogénio no efluente.

Conhecendo-se as vantagens de se utilizar sistemas combinados (anaerdbio/aerdbio),
e mantendo-se a configuragdo de estagbes compactas e descentralizadas, propde-se a
adicdo de compartimentos aerobios subsequentes aos reatores compartimentados
anaerdbios, originando-se 0 assim o reator compartimentado anaerdbio/aerobio (RCAA).

A configuragdo proposta nesta pesquisa ndo utiliza uma Unica unidade dividida
internamente por chicanas, como foi descrito por Chernicharo (2007). Cada camara
funciona como sendo um reator Unico, pois mesmo havendo condi¢bes hidraulicas

diferentes em cada uma delas, devido aos seus volumes e dimensdes diferentes, seus TDHSs
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sd0 somados, assim como ocorre com a degradacdo da matéria organica e a retencdo de
solidos, ao longo do sistema.

Zanella (1999), em seus estudos sobre a partida do reator anaerdbio/aerdbio tratando
esgoto sanitério, concluiu que a presenca da camara aerObia apds as anaerdbias
proporcionou a obtencdo de um efluente com bom aspecto visual e menos odor. Do ponto
de vista fisico-quimico, a unido dos dois processos mostrou boa eficiéncia de remocéo de
matéria organica, uma remocdo media de 72% de DQO, de 76% de DBO e de 62% para
Solidos em Suspensdo Totais, com um tempo de detencéo hidraulica de 10 horas, porém,
segundo o autor, os resultados apresentados ainda poderiam ser otimizados, pois
considerou que o sistema de areagao ndo fora eficiente.

Lopes (1999) estudou um sistema composto de reatores anaerobio-aerébio em série
para o tratamento de esgoto sanitario. Em sua primeira fase de estudo, o reator anaerobio
apresentou eficiéncia média de remocéo de DQO total de 77%, com TDH de 12 horas e
superior a 60% nos TDHs de 8 e 6 horas, enquanto no tratamento aerébio houve a remocéo
de 50% da DQO remanescente. Concluiu, assim, que o sistema combinado apresentou
eficiénciamédiatotal de remocéo de DQO de 89 %.

Mendonga (2002) relata que o sistema combinado anaerdbio/aerdbio tem
demonstrado ser uma opc¢ado viavel, tanto técnica como economicamente, para o tratamento
de esgoto sanitario, visto que promove a remocdo de matéria carbonécea, nitrificacéo e
desnitrificacdo, atingindo padroes de lancamento aceitéaveis. Além disso, a menor
necessidade de oxigénio para remover a carga residual também reduz o gasto com energia
elétrica

Segundo Zanella (1999), Silva (2001) e Silva & Nour (2005), o reator
compartimentado anaerdbio/aerébio mostrou-se promissor no tratamento de esgoto pela
sua eficiéncia na remocéo de matéria organica e de solidos em suspensdo; demonstrou ser
uma solucgédo de baixo custo, pelos reduzidos custos de implantagéo e consumo de energia
e, também, vantagjoso para 0 uso em peguenas comunidades urbanas e rurais, devido a sua
configuragao e construcdo simples e afacilidade operacional .

Netto (2007), que também pesguisou sobre o0 reator compartimentado
anaerdbio/aerdbio com recirculagdo da fase liquida, obteve dtas taxas de eficiéncia de
remocao de matéria organica, chegando a valores de DQO abaixo de 50 mg.L™, e remocéo

de nitrogénio com eficiéncia de até 75%.
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3.5 Microbiologiarelacionada ao tratamento biolégico de esgoto sanitario

Em sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto, 0s microrganismos estdo
inteiramente relacionados ao desempenho do tratamento, pois sG0 0s responsaveis pela
degradacéo da matéria organica(AMMAN, LEMMER & WAGNER, 1998).

De modo a propiciar condi¢des adequadas & microbiota envolvida no tratamento de
esgoto sanitario, os fatores ambientais como pH, temperatura e concentragao de matéria
organica exercem importante influencia, bem como os parametros de projeto, tais como o
TDH.

O nimero de espécies de microrganismos que coexistem em um sistema de
tratamento de esgoto sanitério é muito grande, mas os mais significativos sdo as bactérias e
as arquéas. As etapas envolvidas na estabilizagdo anaerdbia da matéria organica séo
realizadas por grupos distintos de bactérias, que podem ser heterotréficas fermentativas,
metanogénicas ou acidogénicas, dependendo do seu comportamento. O substrato inicial é
utilizado por um grupo especifico, que produz compostos intermediarios, os quais sao
utilizados como substratos para um segundo grupo e assim por diante, até que sga
alcancada a estabilizagdo do substrato inicial (FORESTI, 1987).

A identificagdo dos grupos de microrganismos presentes na microbiota do esgoto é
importante, pois permite diagnosticar o estado de funcionamento do sistema de tratamento
(MADONI, 1994) e, portanto, possibilitar que este seja melhorado para obter do mesmo
um melhor desempenho. Além disso, permite o conhecimento dos processos especificos
envolvidos na depuragdo do esgoto (BOON et al. 2002), uma vez que as mudancas na
diversidade de tais comunidades podem comprometer o processo (FOSTER et al., 2003).

Os métodos tradicionais de identificacdo, dependentes de cultivo como a técnica
NMP mais comumente utilizada para culturas liquidas e a técnica UFC, utilizada para
contagem de col6nias em placas (Ampofo e Clerk, 2003), podem levar a subestimacéo da
verdadeira diversidade microbiana devido a natureza seletiva do meio e condigdes de
cultura especificas, sendo assim ocorreu 0 desenvolvimento de aumento na utilizacdo de
técnicas de biologia molecular, o que permitiu a superacdo dos problemas associados aos
métodos dependentes de cultivo. (NISHIO, 2010).

Entre as técnicas de biologia molecular que tém sido aplicadas para a avaliagéo da
presenca de microrganismos em sistemas de tratamento de esgoto, destacam-se a Reacéo
em cadeia da polimerase (PCR) e a Eletroforese em gel com gradiente desnaturante

(DGGE), pois podem ser usadas na identificacdo de microrganismos, por meio do DNA
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microbiano, em diferentes tipos de amostras sem a necessidade de cultivalos
(NASCIMENTO, 2008). No estudo filogenético de microrganismos, por meio de técnicas
moleculares, a andlise do gene rRNA 16s € o método mais utilizado, por ser este
encontrado em todas as células vivas e ser muito estavel (ZWIRGLMAIER, 2005).

O DNA é uma molécula genémica, composta por uma fita dupla de nucleotideos. Ao
realizar a amplificacdo de um fragmento de DNA por meio da Reacdo em Cadeia da
Polimerase (PCR), a DNA polimerase, a enzima percussora das moléculas de DNA,
necessita de fita nova (modelo) fornecida pelos primers ou iniciadores, que sdo peguenas
seguéncias de DNA, construidas artificialmente, complementares e especificas a duas
regides distintas no DNA microbiano de interesse. Ou sgja, sdo segmentos de DNA que
pareiam suas bases com a fita molde funcionando como um “iniciador” para as copias de
DNA aserem formadas, uma vez que eles se hibridizam afita molde.

Cada ciclo de replicacdo in vitro de DNA envolve trés etapas basicas. desnaturagéo,
anelamento e extensdo. Na desnaturagcdo, normalmente a 94 °C ocorre a separagao da
duplafita de DNA para exposi¢ao dos sitios-alvo. Na segunda etapa, com a diminuicéo da
temperatura, em torno de 55 °C, ocorre o anelamento dos primers em regides especificas
de cada fita de DNA separada, que serve como molde, delimitando, assim, a regi&o inicial
e aregido fina da sequiéncia genética a ser amplificada. Finalmente, na etapa de extensio,
ocorre a sintese de DNA complementar a fitamolde e geramente é feita em uma
temperatura em torno de 72°C. (WALKER et al., 1999). A técnica de PCR pode ser
realizada em termociclador, no qual o controle de temperatura para as etapas de
desnaturacdo e anelamento é feito de forma automética.

A técnica da Eletroforese em Gel com Gradiente Desnaturante (DGGE) consiste na
separacdo de fragmentos de DNA amplificados por PCR, por meio de sua desnaturacéo e
migracdo em um determinado gel durante a aplicacdo de uma diferenca de potencial
(Eletroforese em gel). As moléculas de DNA de dupla fita, ao serem injetadas em um gel
gradiente, geralmente de poliacrilamida, separam-se em duas fitas simples especificas,
através da quebra das ligagdes de hidrogénio (desnaturacdo do DNA) sob acdo de
desnaturantes, como formamida e uréia, quando a concentracdo do desnaturante ou a
temperatura de elevam.

Segundo Maintinguer (2009), a DGGE permite a separagéo de fragmentos de DNA
como a PCR, porém com sequéncias de nucleotideos diferentes.

O diagrama a seguir exemplifica como ocorre o processo da desnaturacdo e migracéo
do DNA no gel desnaturante (Fig. 3.5).
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Figura 3.5 Processo de desnaturacéo e migracdo dos fragmentos de DNA no gel desnaturante por meio da
DGGE
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As técnicas PCR e DGGE tém sido aplicadas com sucesso ha identificacgo de genes
em diferentes tipos de microrganismos (MUY ZER, DE WALL & UITTERLINDEN,
1993). Segundo Nishio (2010), diversos autores utilizaram tal técnica para estudar a
estrutura e composicdo de comunidade microbiolégica em sistemas de tratamento de
esgoto.

O estudo da estrutura da comunidade microbiolégica pode ser feita por meio de
agrupamentos de grupos com caracteristicas semelhantes (perfis de conjuntos de banda) a
partir de uma matriz de similaridade que foi gerada da matriz “presenca e auséncia’
obtidas dos géis de DGGE. O gréfico gerado por essa técnica denomina-se dendrograma
gue em forma de arvore relaciona o nivel de similaridade, em escala numérica (ALVES;
BELDERRAIN & SCARPEL, 2007).

As técnicas de PCR/DGGE tém sido aplicada em diversas pesquisas com tratamento
de efluentes em geral e também em tratamentos que visam a remocdo de substéncias
contaminantes especificas. Como exemplo pode-se citar Garbossa (2006) que utilizou as

técnicas de PCR/DGGE com o objetivo de verificar a variacéo na diversidade microbiana
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entre o inicio e o final de operagdo de dois sistemas de tratamento de esgoto sanitério
sintético, na remocdo de nitrogénio e matéria organica, utilizando dois reatores. Reator
misto radial de leito fixo e reator anaerdbio/aerdbio horizontal de leito fixo e concluiu que
houve uma selecéo dos microrganismos pelo fato de a alimentacéo ter sido estritamente
pela solugdo simulando efluente nitrificado e sulfeto. Ressaltou que a andise permitiu
verificar a diversidade microbiana no reator, porém nao foi representativa na atividade dos
microrganismos, Duarte et al. (2010) que avaliaram a remocao de Surfactante Anidnico
Alquibenzeno Linear Sulfonado (LAS) em um reator anaerdbio horizontal de leito fixo
inoculado com lodo proveniente de um reator UASB, utilizado no tratamento de esgoto de
dgjetos de suinocultura. As analises de DGGE com recorte de bandas possibilitaram
evidenciar bactérias relacionadas com a remocéo de LAS; a ainda Corréa (2011), que ao
utilizar as técnicas de PCR/DGGE em amostras coletadas em um reator anaerobio
horizontal de leito fixo, utilizado para tratar diferentes tipos de aguas residuérias para a
degradacéo de bifenila policlorada, pode conhecer a ateracdo da diversidade espacia e
temporal da comunidade microbiana presente no reator e verificou a presenca de uma
grande variedade de comunidades microbianas.

Na presente pesquisa, as técnicas moleculares permitiram melhor compreender a
estrutura da comunidade de microrganismos presentes nas camaras anaerébias do Reator
Compartimentado Anaerdbio/Aerobio (RCAA), bem como esta se comportou em relacdo

as mudangcas de fases e se permaneceu estavel durante o monitoramento.
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4 MATERIAISE METODOS

4.1 Descrigdo da estagdo de tratamento de esgoto

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) utilizada na presente pesquisa foi
construida no municipio de Bauru/SP, nas dependéncias da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), no Departamento de Educacdo Fisica (DEF), para tratar o efluente coletado
neste departamento, na Moradia estudantil e na Associagdo dos Servidores de Bauru
(ASSUNEB). Estas trés fontes foram responsdveis por gerar uma vazdo de
aproximadamente 10.000 L.d™, sendo que para a pesquisa foram direcionados efluentes
com uma vazao especifica para cada fase experimental, descritas no item 4.2 e na Tabela
4.3. O restante da vazéo foi encaminhado para um tratamento por sistema de Alagados
Construidos, instalado no mesmo local. A area contemplada no estudo pode ser observada
naFigura4.l.

Figura 4.1 Area contemplada no estudo: (A) representa a moradia estudantil; (B) representa a ASSUNEB;
(C) representa o local de implantacdo da ETE e (D) representao DEF.

Fonte: https://www.google.com.br/maps/

A ETE instalada possui as seguintes etapas de tratamento:
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. Tratamento preliminar: Consiste em um gradeamento de 100 cm de altura, por 18
cm de largura, instalado com inclinagéo de 60° e composto por 9 barras de ferro de 1 cm
de espessura, com espacamento de aproximadamente 1 cm entre elas. Este sistema é
responsavel pela retencdo de material grosseiro, protegendo assim as demais unidades de
tratamento. A limpeza do gradeamento foi realizada manualmente, uma vez por semana,
utilizando-se um rastelo.

. Tratamento priméario: E composto por um decantador priméario de 5.500 Litros (L)
de capacidade, seguido por um tanque de equalizacdo de 2.000 L, ambos enterrados no
solo. Este sistema possui a funcéo de reter solidos sedimentaveis. A limpeza dos tanques
foi redlizada periodicamente, por meio de bombeamento do lodo, realizado pelo
Departamento de Agua e Esgoto de Bauru (DAE). O sobrenadante do tanque de
equalizacéo foi recalcado por uma bomba submersivel e encaminhado para o tratamento
secundério. Por meio da Figura 4.2 pode ser observada a ETE, em uma visdo aérea. Do
decantador primério e do tanque de equalizagdo, que foram enterrados, observa-se apenas
as tampas que, expostas, permitem a limpeza e manutencdo dos mesmos. O gradeamento, 0
decantador primario e o tanque de equalizacdo podem ser observados na Figura 4.3, em
detalhe.

Figura 4.2 Visdo aéreada ETE

Sistema paratelo
{Alagados construidos)

RCAA ainda em etapa de construgao

Fonte: Autor
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Figura 4.3 (A): Gradeamento; (B): Decantador primério; (C) Tanque de egualizagao.

Fonte: Autor

. Tratamento secundério: E composto por duas etapas:

- Tanque de controle de vazdo: No inicio do tratamento secundério foi instalado um
tanque com o intuito de controle davazéo. No interior do tanque, foi adicionado um sensor
de nivel para reservatrios que acionava a bomba instalada dentro do tanque de
equalizagdo, bombeando assim o efluente a0 tanque de controle de vazdo quando
necessario, evitando vazamentos ou falta de fornecimento de efluente para o sistema.

A vazdo de aimentacdo do reator foi controlada manualmente, cuja afericdo era realizada
guatro vezes por semana, no periodo da manhd, por meio de uma tubulacdo e um registro
gue saiam do centro do tanque de controle de vazdo. O tanque de controle de vazéo e o
detalhe da tubulac&o central podem ser observados na Figura 4.4.

- Nova configuracdo do Reator Compartimentado Anaerobio/Aerdbio (RCAA): o reator
instalado na estacdo de tratamento de esgoto € composto por quatro camaras,
confeccionadas com tubos de PVC. As especificacOes de cada camara estdo descritas na
Tabela 4.1. Em cada camara foram colocados quatro registros de gaveta, para permitir a
coleta das amostras, sendo o primeiro localizado a 30 cm abaixo do topo da camara; o
segundo e o terceiro localizados a 50 cm abaixo do primeiro, sucessivamente e o Ultimo
localizado na base da cdmara. O volume da primeira cAmara (anaerébia) € uma evolucéo
no projeto de reatores compartimentados, proporcionando maior tempo de detencdo
hidréulica que nas cdmaras seguintes e, também, um maior acimulo de biomassa ativa
(CLARETO, 1997; PERES, HUSSAR & BELI, 2009). A vista gera do reator esta
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apresentada na Figura 4.5 e um esguema isométrico da ETE esta apresentado na Figura

4.6. O perfil e aplantado reator estdo apresentados na Figura4.7.

Figura 4.4 Tanque de controle de vazéo

Fonte: Autor

Tabela 4.1 Especificacfes das cAmaras que compdem o0 RCAA

Camara Altura (m) Diametro (mm) Volume (L) Processo de tratamento
C1 0,90 600 405 Anaerébio
c2 0,90 300 96 Anaerébio
C3 0,90 300 96 Anaerébio
CA 1,70 400 200 Aerébio

Figura 4.5 Vistageral do RCAA.

Fonte: Autor
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Figura 4.7 Perfil e plantado RCAA

Fonte: Autor
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O fornecimento de ar para a quarta camara (CA) foi redizado por meio de um
compressor da marca Schulz (Twister bravo, modelo CSL 10/100), distribuido por dois
difusores fixados ao fundo da camara e compostos por pléstico microporoso (porosidade de
10 um) com dimensdes de 75 mm de didmetro (base) e 70 mm de atura, em formato
conico, gerando bolhas ascensionais. Os difusores utilizados e o local de instalagdo podem
ser observados na Figura 4.8. O sistema sO entrou em funcionamento apds a terceira
semana de operacdo, devido a problemas de instalacdo, sendo assim, a quarta cBmara, neste
periodo, funcionou de forma anaerdbia.

Adaptou-se um rotdmetro a linha de ar para a regulagem de vazéo, que foi feita
manualmente 4 vezes por semana. A vazdo foi regulada iniciamente em
5 L.min?, até a décima quarta semana de pesquisa, sendo modificada para 3 L.min™ nas
semanas seguintes para evitar o desprendimento das bactérias do biofilme. O compressor
de ar e o rotdmetro utilizados podem ser observados na Figura 4.9.

Figura 4.8 Local de instalacdo dos difusores de ar, com detalhe do difusor utilizado.

Fonte: Autor
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Figura 4.9 (A) Vistafrontal do compressor de ar. (B) Rotametro utilizado para controle de vazéo de ar.

Fonte: Autor

No interior da camara aerdbia foi adicionada, para suportar o crescimento de
bactérias (biofilme), uma camada de aneis de bambu delimitada por duas grades de metal
fixadas a cABmara. A camada preencheu um espaco de 50 cm de altura, sendo que o espaco
preenchido pelos aneis ficou localizado a 50 cm abaixo do topo da cdmara aerdbia (Fig.
4.7). O bambu utilizado foi da espécie Bambusa vulgaris, foi colhido e serrado no
Laboratorio de Experimentagdo com Bambu, com o auxilio do Prof. Dr. Marco Antonio
Pereira, do Departamento de Engenharia Mecénica, da UNESP- Bauru. Os anéis de bambu,
foram serrados com aproximadamente 5 cm de altura por 5 de didmetro, lavados, secos ao
ar livre e lixados. A disposicdo dos bambus no interior da quarta camara (CA) pode ser
observada na Figura4.10.

A partir da quarta Fase de monitoramento, uma adaptacéo da cémara aerébiafoi feita
na tentativa de promover a desnitrificagéo. Foi adicionada uma tubulagéo ligando a entrada
no RCAA a entrada da quarta