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RESUMO

A ocorréncia de nutrientes em grandes quantidades nos corpos d’agua provocados pelo
lancamento de esgoto sanitario causa problemas ambientais como a eutrofizacdo e a
mortandade de peixes. A maioria das ETEs do Brasil € de nivel secundario, ou seja, nao
proporcionam a remocdo de nitrogénio e fésforo do esgoto. A tendéncia é que, apds a
universalizacdao do servico de tratamento de esgoto, as companhias brasileiras busquem
readequacdes em suas ETEs para que elas removam nitrogénio e fésforo, minimizando a
poluicdo dos corpos receptores. Assim, o mapeamento das tecnologias disponiveis para
remocao de nutrientes é importante para guiar as empresas nesta melhoria necessaria nas
estacbes. A prospeccdo tecnoldgica € uma alternativa para identificar as tendéncias de
estudos técnico-cientificos sobre remocao de nutrientes do esgoto sanitario. Este trabalho
apresenta os resultados da aplicagdo de uma ferramenta de prospeccao tecnolégica para
identificar as principais tecnologias de remocéo de nutrientes do esgoto sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: prospeccao tecnolédgica, remocao de nutrientes e esgoto sanitario.




INTRODUGAO

O aumento do teor de nutrientes nos corpos d’agua, provocado principalmente pelo
lancamento de esgoto sanitario, causa a problemas ambientais como degradacao estética e
recreacional, condicbes de anaerobiose, mortandade de peixes, toxicidade liberada pelas
algas e maior dificuldade no tratamento das aguas de abastecimento. Portanto, o
tratamento de esgoto sanitario ndo é apenas importante para a remog¢ao de carga organica,
mas também para a remocédo destes nutrientes que podem impactar os corpos receptores.

A forma tradicional de remocdo de nitrogénio do esgoto em estacdes de tratamento de
esgoto (ETEs) ocorre através da nitrificacdo, conversdo de amoénia a nitrito e deste a
nitrato (em condicdes aerdbias), seguida da desnitrificacdo, conversdo de nitrato a
nitrogénio gasoso em condicdes (sem a presenca de oxigénio) (equacdes 1 a 4). Em geral,
para promover a remocao biolégica de nitrogénio nas ETEs, a nitrificacdo e desnitrificacao
ocorrem em etapas separadas e sequenciais de tratamento.

Nitritacdo (oxidacdo de amoénia a nitrito): 2NH] +30, » 2NO; + 4H* + 2H,0 + Energia
Equacdo (1)

Nitratacdo (oxidacdo de nitrito a  nitrato): 2NO; + 0, - 2NO3 + Energia
Equacdo (2)

Nitrificacdo (reacéo global): NH} 4+ 20, > NO; + 2H* + H,0 + Energia
Equacdo (3)

Desnitrificacdo (reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso): 2NO; +2H* - N, + 2,50, + H,0
Equacéo (4)

A remocao de nutrientes no tratamento de esgoto ocorre em nivel terciario de tratamento,
sendo que poucas estacdes de tratamento do Brasil possuem essa capacidade. Apébs a
universalizacdo do servico de tratamento de esgoto, a tendéncia futura, portanto, sera de
readequacdo das estacdes existentes para que a remocdo de nutrientes seja contemplada.
Assim, sdo de grande interesse para a comunidade do saneamento os estudos voltados a
readequacdo e otimizacdo de estacdes existentes, principalmente no processo de lodos
ativados, para que o objetivo de remocado de nutrientes seja atendido.

Recentemente, novos métodos de remocao de nitrogénio do esgoto podem ser aplicados
para promover a remocdao de nitrogénio em ETEs existentes, como a
nitrificacdo/desnitrificacdo  simultanea (SND -  Simultaneous  Nitrification  and
Denitrification), por exemplo. Na SND o oxigénio é utilizado para a nitrificacdo e o nitrato
e/ou nitrito utilizados para desnitrificacdo no mesmo reator, através do controle de baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido no tanque de aeracao, propiciando inclusive economia
de energia na estacao.

Além do SND, novas vias alternativas tém sido estudadas a remocado de nitrogénio pela
comunidade cientifica, tais como oxidacdo anaerdbica de aménia (ANAMMOX), Nitrificacdo
parcial, SHARON (Single Reactor systems for High Ammonium Removal Over Nitrite),
OLAND (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification-Denitrification) e CANON (Completely
Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite).

Ja a remocdo de fosforo dos esgotos é mais recente e realizada predominantemente por
processos fisico-quimicos, através da precipitacdo quimica do foésforo. Contudo, os
processos biolégicos emergentes de remocao de fosforo tem ganhado énfase ja que
oferecem uma oportunidade de recuperacido do fésforo de forma mais facilitada do que os
precipitados quimicos (DE-BASHAN & BASHAN, 2004).

Uma alternativa para mapear todas as novas tendéncias de remocdo de nutrientes é a
prospeccdo tecnoldgica. De acordo com Salles-Filho & Zackiewicz (2001), a prospeccéo
tecnolégica rene um conjunto de atividades de busca e interpretacdo de informacdes




quantitativas e qualitativas, objetivas e subjetivas, com o objetivo de planejar as acdes
futuras de P&D. Para isso, empregam-se técnicas e métodos que procuram ampliar a
precisdo e a confiabilidade da busca, de modo a garantir um eficaz apoio a tomada de
decisao.

Dentre a variedade de métodos de prospeccao tecnoldgica conhecidos, optou-se pelo
levantamento e analise da producado técnica e cientifica registrada em artigos publicados
em periédicos académicos de circulacdo internacional, que pode ser acessada através de
buscas em banco de dados estruturados.

Assim, no presente trabalho foi desenvolvido um estudo de prospecc¢éo tecnolégica com o
objetivo de verificar as principais técnicas que tém sido aplicadas para a remocido de
nutrientes do esgoto sanitario, utilizando como fonte de informacao a producao técnica e
cientifica publicada pela comunidade cientifica em artigos de periédicos e em eventos
técnicos.

OBJETIVO

O objetivo do trabalho é identificar as tecnologias mais estudadas no meio técnico-
cientifico e aquelas em ascensdo para o tema remocdo de nutrientes com potencial de
aplicacdo nas areas operacionais das companhias de saneamento brasileiras.

MATERIAIS E METODOS

A prospeccdo de informacdo tecnolbégica de artigos cientificos foi efetuada na base de
dados IS/ Web of Science, plataforma de pesquisa desenvolvida pela empresa Thomson
Reuters, que acessa bases de diversos periédicos e eventos realizados no mundo.

Nesta plataforma, podem ser utilizados filtros em uma pesquisa avancada, escolhendo
palavras-chave, autores, periédicos, etc., de forma similar as pesquisas realizadas em
diversos sites da internet. No entanto, optou-se por estabelecer uma expressido de busca
contendo palavras-chave que devem ou ndo aparecer nos artigos cientificos pesquisados.

E importante destacar que o processo de pesquisa é iterativo, ou seja, sdo realizadas
repetidas combinacdes de palavras-chave de busca e avaliados os respectivos artigos
resultantes até que seja obtido um resultado satisfatério (artigos pertinentes ao tema
pesquisado). Para estabelecer relacdes entre as palavras-chave séo utilizados termos como
AND, OR, NEAR e NOT, que significam E, OU, PROXIMO e NAO, respectivamente. Os termos
podem ser escritos de forma parcial utilizando o *, ou seja, apenas os seus radicais, para
possibilitar uma pesquisa mais abrangente (ex: nitrog* ao invés de nitrogen). A lingua
inglesa foi utilizada para proporcionar um resultado com artigos de todo o mundo.

Inicialmente testou-se buscar as combinacdes de nomes de nutrientes associados a verbos
de remocio/reducdo (Termos 2 e 3, ou simplesmente Termo 4, da Tabela 1) e um termo
de tratamento de esgoto (Termo 5). Entretanto, devido a enorme quantidade de artigos e
retorno de diversos artigos ndo pertinentes ao tema, optou-se por refinar a busca
utilizando a necessidade do nome dos nutrientes no titulo (Termo 1) e inserindo filtros para
eliminar efluentes ndo domésticos (Termo 6) e aguas potaveis (Termo 7).




Tabela 1: Matriz de palavras-chave utilizadas na expressao de busca.

Termo 1 |ligagio| Termo 2 | ligacio | Termo 3 |ligagio| Termo 4 | ligacio Termo 5 ligagdo Termo 6 ligagdo Termo 7
nitrog* nitrog* remov* N-rem* wastewater treat* industrial waste* drinking water
phosp* phosp* reduc* P-rem* waste water treat* pig* waste* potable water
ammon* ammon* elimin* sewage* treat* swine waste*
nitrous* nitrous* incorpor* effluent* treat* food waste*

adsorv* pharmac*

AND near/1 OR AND NOT — NOT
recov* biodiesel product*

recycl*

reintro*

recup*

transform*

_Y_A \ A I J
Y f I Y

Titulo Topico Topico Titulo Topico

Optou-se por realizar a pesquisa no periodo ao longo de seis anos recentes completos, de
2007 a 2012. A expressdo de busca resultante da combinacdo dos termos esta
apresentada abaixo.

Title=(((nitrog* or phosp* or ammon* or nitrous*))) AND Topic=((((nitrog* or phosp*
or ammon?* or nitrous*) near/1 (remov* or reduc* or elimin* or incorpor* or adsorv* or
recov* or recycl* or reintro* or recup¥®)))) AND Topic=((((wastewater or "waste water" or
sewage* or effluent*) near/1 treat*))) NOT Title=((((industrial* or pig* or swine* or food?*)
near/1 (waste* or sewage?* or effluent*)) or ("biodiesel product*" or pharmac*))) NOT
Topic=((((drinking or potable) near/1 water)))

Os artigos resultantes desta pesquisa foram analisados através de suas caracteristicas
(titulo, palavras-chave, resumo e, eventualmente, corpo do texto) para verificar se eram
pertinentes ao tema de interesse. Esta validacdo considerou pertinente apenas os trabalhos
voltados a remocado de nitrogénio e fosforo do esgoto doméstico, ndo sendo incluidas as
técnicas aplicadas para o tratamento de efluentes ndo domésticos (industriais, da
agricultura, etc.). Também ndo foram considerados pertinentes ao tema os artigos que
tratassem exclusivamente da recuperacido de fésforo (sem abordar técnicas de remocao
deste nutriente do esgoto) e aqueles que apresentassem técnicas de remocédo de nutriente
do lodo de esgoto.

Foi realizada uma analise geral contemplando a evolugcdo temporal das publicacbes e os
paises, revistas e autores com mais publicacées. Em seguida, foi realizada uma analise
especifica do tema, verificando o nutriente focado no artigo (nitrogénio, fosforo ou
ambos), os principios, os processos e as tecnologias aplicadas para remover nutrientes do
esgoto sanitario. As quantificacbes e andlises graficas foram realizadas através de
ferramentas disponiveis na plataforma WOS e utilizacdo do aplicativo Excel.

Com relacdo aos principios, processos e tecnologias aplicadas para remover nutrientes do
esgoto sanitario, foram estabelecidas as seguintes classificacdes, que serdo detalhadas,
juntamente com a discussio dos resultados:
* Processos de tratamento de esgoto de principio Bioldgico estudados para a
remocao de nutrientes;
* Processos de tratamento de esgoto de principio Fisico/Quimico estudados para a
remocao de nutrientes; e
* Tecnologias/técnicas pertencentes a categoria Outros.

RESULTADOS

A pesquisa selecionou uma amostra de 844 artigos no periodo de 01/01/2007 a
31/12/2012, sendo que 84% destes (ou 709 artigos) foram validados como pertinentes
ao tema remocdo de nutrientes do esgoto sanitario. Embora tenham sido utilizados filtros
na expressao de busca, a maioria dos artigos ndo pertinentes ao tema de interesse era de
tratamento de efluentes industriais e agricolas (52% dos artigos ndo pertinentes ao tema).




Ao longo dos anos analisados observou-se que houve um aumento da quantidade de
artigos publicados de 2007 a 2012, e que os anos com mais publicacdes neste tema foram
os de 2009 e 2011 (Figura 1).
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Figura 1: Evolugao temporal das publicagées no periodo de Jan/2007 a Dez/2012.

O pais com a maioria das publicacdes no tema pesquisado foi a China (34 % dos artigos),
seguida por EUA (13%) e Japao (7%) (Figura 2). O Brasil aparece em 13° lugar no ranking
da quantidade de publicacdes no periodo analisado. Entretanto, como é possivel verificar na
Tabela 2, os dez artigos mais citados no periodo analisado sdo de paises europeus
(Portugal, Holanda, Turquia, Grécia e Alemanha), EUA, Austrélia e Jap&o.

Este fato sugere que apesar de a China apresentar a maior quantidade de artigos
publicados no periodo de 2007 a 2012, os artigos mais relevantes estdo sendo realizados
em paises com maior tradicdo de desenvolvimento de tecnologias de saneamento (tais
como EUA, Alemanha e Holanda).




Paises

1
Turquia J_

\
Inglaterra |

Brasil F
\

Polénia

-

Suécia
Alemanha
Holanda

Itélia

Espanha
Australia
Canada
Coréia do Sul

Japéo

EUA

China

LHEE

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Quantidade de artigos

Figura 2: Paises com mais publicacdes de artigos de remogao de nutrientes do esgoto
sanitario.

Tabela 2: Artigos cientificos mais citados no periodo analisado.
Titulo N° de vezes citado | Ano Pais
Advances in enhanced biological phosphorus removal: From

. 159 2007 Portugal
micro to macro scale
Nitrous oxide emission during wastewater treatment 70 2009 Holanda
Removal of ammonium ion from aqueous solution by natural .
Turkish (Yildizeli) zeolite for environmental quality 70 i Turquia
Removal of phosphate species from solution by adsorption onto 62 2007 Grécia
calcite used as natural adsorbent
Hybrid anion exchanger for trace phosphate removal from water 60 2007 EUA
and wastewater
Microbial fuel cells for simultaneous carbon and nitrogen removal 58 2008 Australia
New aspects of microbial nitrogen transformations in the context 55 2007 Alemanha

of wastewater treatment - A review
Ammonia-oxidizing communities in a highly aerated full-scale
activated sludge bioreactor: betaproteobacterial dynamics and 48 2009 EUA
low relative abundance of Crenarchaea
High nitrogen removal performance at moderately low
temperature utilizing anaerobic ammonium oxidation reactions
Demonstration of nitrogen removal via nitrite in a sequencing

. . 39
batch reactor treating domestic wastewater

42 2007 Japao

2008 Australia

As quatro revistas com mais publicacbes neste tema sdo tipicamente de engenharia
sanitaria (“Water Science and Technology”, “Water Research”, “Bioresource Technology” e
“Water Environment Research”) (Figura 3).
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Figura 3: Revistas com maiores quantidades de artigos de remog¢ao de nutrientes do

esgoto sanitario.

Dentre os dez autores com mais publicagcdes no periodo analisado, quatro sdo chineses,
dois canadenses, um irlandés, um holandés, um portugués e um japonés (Figura 4). Este
indicador apresenta dois aspectos interessantes: a) reforca que China é o pais com a maior
quantidade de artigos publicados (quatro primeiros autores em termos quantitativos); e b)
0 autor van Loosdrecht, primeiro autor depois dos chineses, é um pesquisador cujo foco
principal de pesquisa recente é o Lodo Aerdbio Granular (tecnologia em ascensio que sera

descrita posteriormente).
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Figura 4: Autores com maiores quantidades de artigos de remogao de nutrientes do

esgoto sanitario.

A maioria dos artigos que relativos ao tema remocao de nutrientes focaram no nutriente
Nitrogénio (aproximadamente 55% dos artigos), enquanto que 33% focaram na remocao
de Fésforo e uma minoria (12%) na remocado de ambos (Figura 5).
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Figura 5: Nutrientes estudados nos artigos de remog¢ao de
nutrientes do esgoto sanitario.

Conforme se pode observar, o nitrogénio se sobressaiu perante o fésforo, embora haja
necessidade de evolucdo das técnicas de remocdo de fosforo para solucionar problemas
ambientais como a eutrofizacdo dos corpos d’agua e a tendéncia de escassez de fésforo no
futuro (DE-BASHAN & BASHAN; 2004).

Uma possivel justificativa para este fato & que as tecnologias aplicadas para a remocao e
transformacédo de nitrogénio entre suas formas podem ser mais facilmente aplicadas,
adotando técnicas consolidadas de tratamento de esgoto, tais como adaptagdes/melhorias
nos processos de lodos ativados, alternancias de processos aerbbios/anaerdbios
(processos de miltiplos estagios), entre outros que serdo apresentados posteriormente.

Por outro lado, para a remocdo (e recuperacdo) de fosforo os processos largamente
adotados nas ETEs sdo os fisico/quimicos (utilizando sais de metais, por exemplo),
enquanto que novos processos hiolégicos de remocdo de fosforo ainda sdao embrionarios e
altamente complexos (de mais dificil implantacdo em ETEs existentes).

Com base em livros, manuais (METCALF & EDDY, 2004; MOTA & VON SPERLING, 2009;
EPA, 2008) e artigos de revisdo bibliografica (DE-BASHAN & BASHAN; 2004; PAREDES et
al., 2007; GAO et al., 2011), foi definida uma hierarquia de principios, processos e
tecnologias para classificar os artigos. Os tépicos a seguir apresentam detalhes desta
classificagcdo, alguns conceitos e os resultados da quantificacédo realizada.

A primeira etapa da analise especifica foi a classificacdo dos 709 artigos pertinentes ao
tema, identificando o principio de tratamento (Biolégico ou Fisico/Quimico) para a remocéo
de nutrientes do esgoto sanitario.

Os processos de tratamento de esgoto que visam a remocdo de nutrientes podem ser
categorizados em dois principios basicos de tratamento: Bioldégico e Fisico/Quimico. Os
processos biolégicos incluem desde processos consagrados de tratamento de esgoto, tais
como processos de biomassa suspensa (lodos ativados, por exemplo) e sistemas naturais
(lagoas de estabilizacdo, por exemplo), até processos emergentes ainda principalmente
utilizados em escala piloto e em laboratério (tais como lodo aerébio granular e células
biocombustiveis). Ja dentro da categoria de principio fisico/quimico estdo, por exemplo, a
precipitacdo quimica, as membranas e a troca idnica. As tabelas 3 e 4 apresentam os
processos pertencentes aos principios Bioldgico e Fisico/Quimico, respectivamente.




Tabela 3: Processos de tratamento de esgoto de principio Biolégico
estudados para a remogao de nutrientes.

Biologico
Processos biologicos com biomassa aderida

Processos bioldgicos com biomassa suspensa
Processos biologicos emergentes

Processos biologicos hibridos

Processos biotecnologicos

Sistemas naturais

Tabela 4: Processos de tratamento de esgoto de principio
Fisico/Quimico estudados para a remogao de nutrientes.
Fisico/Quimico
Adsorcdo e absorcdo
Arraste de ar
Filtracdo fisico-quimica
Membranas

Microondas

Ozonizacdo de lodo
Precipitacdo quimica
Separacao magnética
Tratamento eletroguimico
Troca idnica

Ultrasom

Também retornaram na expressao de busca adotada artigos que tratavam de outros temas,
tais como controle/otimizacdo operacional, modelagem matematica, emissdo de Oxido
nitroso e tratamento descentralizado (Tabela 5), sempre voltados a remocdo de nutrientes
do esgoto sanitario. Apesar destes temas ndo serem o principal alvo desta pesquisa, os
artigos pertencentes a categoria ‘Outros’ apresentavam-se combinados com processos
apresentados nas tabelas 3 e 4 e, portanto, foram considerados pertinentes e mantidos na
analise.

Tabela 5: Tecnologias/técnicas pertencentes a categoria Outros.
Outros

Controle/otimizacdo operacional

Emissdo de oxido nitroso

Modelagem matemadtica

Monitoramento da remocdo de nutrientes

Recuperacdo de nutrientes

Revisdo bibliografica

Tratamento descentralizado

O principio Biolégico foi o predominante para a remocdo de nutrientes nos artigos
cientificos (68%), sendo que os processos Fisico/Quimicos foram minoria (32%). Nao foi
observada tendéncia de crescimento de um principio em relacdo ao outro ao longo dos
anos analisados, como é possivel verificar na Figura 6.
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Figura 6: Quantidade de artigos publicados para remogao de nutrientes divididos por
principios de remocao.

Os processos de tratamento de esgoto que visam a remocdo de nutrientes foram
subdivididos em diversas tecnologias que apareceram na pesquisa realizada. Todas estas
tecnologias estdao apresentadas nas tabelas 6 a 7, que resumem a classificacdo realizada

nesta pesquisa.
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Tabela 6: Tecnologias de tratamento de esgoto de principio Biolégico

estudados para a remogéao de nutrientes.
Biologico
Processos bioldgicos com biomassa aderida
Biodisco
Reator biologico com leito fixo
Reator biologico com leito movel
Processos biologicos com biomassa suspensa

Lodos ativados convenciconal

Processos em multiplos estagios

UASB

Valo de oxidacdo
Processos biologicos emergentes

Biosorcdo e bioaumentacdo

Célula combustivel

Lodo granular aerobio

Novos processos de transformacdo do nitrogénio
Processos biologicos hibridos
Processos biotecnologicos

Bactérias

Fungos

Microalgas

Remocdo biologica avancada de fosforo (EBPR)
Sistemas naturais

Lagoas de estabilizacdo

Sistema de infiltracdo

Wetlands

Tabela 7: Tecnologias de tratamento de esgoto de principio
Fisico/Quimico estudados para a remogao de nutrientes.
Fisico/quimico
Adsorcdo e absorcdo
Absorcdo
Adsorcdo
Zeodlito

Arraste de ar
Filtracdo fisico-quimica
Membranas
Microondas
Ozonizacdo de lodo
Precipitacdo quimica
Estruvita
Com sais de metais
Separacdao magnética
Tratamento eletroguimico
Troca idnica
Ultrasom

11



Os processos mais estudados para remocado de nitrogénio foram os processos bioldgicos
emergentes, 0s processos bioldégicos com biomassa suspensa, os sistemas naturais, os
processos biotecnoldgicos e os processos com biomassa aderida (Figura 7). Para remocao
de fo6sforo, os processos mais estudados foram os processos biotecnologicos, a
precipitacdo quimica, a absorcdo e adsorcdo, os processos biolégicos com biomassa
suspensa e os sistemas naturais (Figura 8).

Processos de remocao de nitrogénio do esgoto
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Sistemas naturais
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Figura 7: Processos com mais publicagées para remogao de nitrogénio.

Processos de remogao de fosforo do esgoto sanitario
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Figura 8: Processos com mais publicagées para remogao de fosforo.

Alguns aspectos interessantes desta quantificacdo devem ser destacados:

e« Para remocdo de foésforo, a precipitacdo quimica ainda é um dos processos
predominantes. Estdo inseridas nesta categoria, duas tecnologias principais:
precipitacdo com sais de metais e Estruvita (Figura 9). A precipitacdo com sais de
metais (de ferro, aluminio, por exemplo) é a técnica mais difundida comercialmente
para remocao de fésforo do esgoto sanitario, entretanto, pesquisas continuam a ser
realizadas para refinamento de técnicas de dosagem e aplicacdo de novos
materiais/compostos, e por isso € maioria no processo de precipitacdo quimica
(70%). A técnica de Estruvita consiste na precipitacdo espontanea do composto
MgNH,PO,.6H,0 através da adequacdo de certas condi¢cdes para que este processo
ocorra (tais como ajustes no pH e na concentracdo de soélidos suspensos). Esta




técnica é altamente vantajosa por possibilitar a recuperacdo do fosforo para sua
futura aplicacdo na agricultura como fertilizante (DE-BASHAN & BASHAN, 2004).

Precipitacdao Quimica

mCom sais de metais  m Estruvita

Figura 9. Quantificagdo das tecnologias do processo de
precipitagdo quimica.

Para remocdo de nitrogénio, os processos biolégicos emergentes predominaram,
demonstrando que a comunidade cientifica esta buscando tecnologias que sejam
capazes de remover o nitrogénio (em todas as suas formas) dos esgotos, e ndo
apenas transformar sua composicdo. As atuais estacbes de tratamento,
especialmente as brasileiras, sdo de nivel secundario e propiciam condicdes apenas
para a nitrificacdo (transformacdo de amoénia a nitrito e de nitrito a nitrato). No
entanto, existe uma tendéncia de busca por técnicas que propiciem também a
desnitrificacdo (transformacdo de nitrato a nitrogénio gasoso), seja através da
combinacao de processos de multiplos estagios (fases
anaerdbias/andxicas/aerdbias), por meio de novos processos de transformacdo de
nitrogénio (Desnitrificacdo/Nitrificacdo simultanea, remocdo via nitrito) ou em
tecnologias emergentes que ainda sado principalmente aplicadas em escala de
bancada (Lodo Aerdbio Granular) (Figura 10);

LJProcessos biologicos com biomassa suspensa L
2%

b Processos biolégicos emergentes

m Lodos ativados convencional = Célula combustivel

m Processos em multiplos estagios uLodo granular aerobio

= UASB m Novos processos de transformac&o do nitrogénio
= Valo de oxidac&o m Biosorc&o e bioaumentacédo

Figura 10: Quantificagdo das tecnologias dos a) Processos biolégicos com
biomassa suspensa e b) Processos biolégicos emergentes.

Conforme se observa no grafico da Figura 10a, a tecnologia predominante no
processo hiolégico com biomassa suspensa sdo os de miltiplos estagios, as quais
sdo combinacbes de estagios biolégicas anaerdbias, anoxicas e aerbbias que
envolvem recirculacbes de lodo e de efluente (fonte de nitrato) entre os reatores.
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Séo exemplos deste processo: Bardenpho (de trés - Figura 11 -, quatro e cinco
estagios), A2/0 (Anaerobio/Anbxico/Oxico), A/0O (Anaerdbio/Oxico), UCT
(University of Cape Town), MUCT (Modified University of Cape Town - Figura 12),
entre outros;

Afluente Reciclo interno
Decantador
secundario
v v
. \ A 4 Efluente
© o © o\ -
v o K=l o . >
> 5 = a Oxica
o
< £ <

Retorno de lodo ativado

Lodo
Figura 11: Fluxograma do processo Bardenpho de trés estagios.
Fonte: adaptado de EPA, 2008.
Reciclo interno Reciclo interno Decantador
| secundario
Afluente . h 4 Efluente
—_— a S 3 -
S 3 g Oxica
é g
S
Retorno de lodo ativado
\ Lodo

Figura 12: Fluxograma do processo MUCT (Modified University of Cape Town).
Fonte: adaptado de EPA, 2008.

* Dentre os processos emergentes, a tecnologia mais estudada foram os novos
processos de transformacdo do nitrogénio. Esta envolvem técnicas de conversao
nitrogénio por novos caminhos, de forma a proporcionar economias energéticas
(possibilidade de reducdo da aeracdo) e de area. Sdo exemplos destas técnicas: SND
(Silmultaneous Nitrification-Denitrification), ANAMMOX, Nitrificacdo parcial, SHARON
(Single Reactor Systems for High Ammonium Removal Over Nitrite), Deamonificacdo
anaerdbia/andxica, OLAND  (Oxygen Limited  Autotrophic  Nitrification-
Denitrification), CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite). A
Tabela 8 apresenta uma sintese das reacdes quimicas destes processos de
transformacéo de nitrogénio.




Tabela 8. Reagoes quimicas de conversao do nitrogénio.
Fonte: adaptado de Paredes et al., 2007.

Processo Conversao bioquimica

Nitritagao NH," + 1.5 0, + 2HCO;” — NO,” + 2 CO, + 3 H,O
Nitratagdo NO,™ + 0.5 0, — NO;y~

Nitrificagao NH;" +2 0, +2HCOs; = NO5;™ + 2 CO; + 3 H,O

Desnitratagao

Desnitrificagao via
nitrito
Desnitrificagao

Nitritificagdo parcial
(conversao de 50%)

2NO; + C— 2NO; + CO,

4NO, +3C+2H,0+ CO, = 2N, + 4 HCO,

4NO; +5C+2H,0—2N,+4HCO; + CO,

NH," +0.75 O, + HCO;™ — 0.5 NO,™ + 0.5 NH,'
+COs + 1.5 H,O

Anammox (sem NH;" + NO,” - N, + 2 H,0

sintese celular)
NH," + 1.32 NO,™ + 0.066 HCO;™ — 1.02 N,
+0.26 NO3_ + 0.66 CH:O().SNOJS +2.03 H:O

Anammox (com
sintese celular)

NH; +80,+5C+4HCO;5 = 2N, +9CO,

Nitrificagao —

Desnitrificagao tradicional +10 H,0

CANON NH; + 0.850, — 0.11 NO; + 0.44 N, + 0.14 H
+ 1.43 H,O

OLAND NH," +0.750, - 0.5N,+ H" + 1.5 H,O

Ja sobre as tecnologias de lodos ativados convencional e valos de oxidacao
apareceram artigos de otimizacdo e modelagem matematica nos sistemas
para proporcionar a remocao de nitrogénio. Um exemplo é o trabalho de Kim
et al. (2011) em que os autores ajustaram parametros operacionais (idade
do lodo e razdo de recirculacdo interna) para proporcionar a transformacao
de nitrogénio no reator. J4 um exemplo de trabalho de modelagem
matematica de lodos ativados é o de Makinia et al. (2011).

Nao é usual ver um artigo de UASB relacionado entre as tecnologias que
removem nitrogénio, tendo em vista que este processo anaerdbio ndo tem a
caracteristica de remocéo de nutrientes. Entretanto, os artigos relacionados
a esta tecnologia combinaram UASB com outros processos de tratamento
(lodos ativados - CAO & ANG, 2010 - e lagoas de estabilizacdo - ARAUJO et
al., 2010).

A andlise da evolucdo temporal dos artigos de processos emergentes
permitiu identificar tecnologias em ascensao (Figura 13).
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Figura 13: Evolugao temporal dos artigos publicados sobre processos biolégicos
emergentes.

* Uma delas é o Lodo Aerébio Granular, que pode ser definido como um
consoércio microbiano, autoimobilizado, principalmente constituido por
bactérias aerdbias e facultativas (GAO et al.,, 2011). Os Granulos Aerébios
(Figura 14) tém sido cultivados em sistemas em batelada ainda em escala de
bancada e piloto (existe apenas uma estacdo de tratamento em escala real
operando na Holanda desde 2012). Os esforcos de pesquisa tém focado nas
condicdes de cultivo, fatores que influenciam a granulacdo (start up) e nas
caracteristicas da comunidade microbiana do lodo aerébio granular. O
principal pais que tem estudado este assunto é a Holanda, e alguns estudos
também tém sido realizados na Singapura e na China.

2 mm

Figura 14. Fotografia de Granulos aerébios.
Fonte: GAO et al., 2011.

* Algumas das vantagens do Lodo Aer6bio Granular sao:

o Alta velocidade de sedimentacdo: depende do tamanho e da
densidade de granulos, podendo atingir 50 a 90 m/h (enquanto que
a velocidade sedimentacio do lodo floculento é de 7 a 10 m/h);

o Longo tempo de retencao de lodo: o que é especialmente favoravel a
bactérias nitrificantes e ANAMMOX;

o Zonas aerbbias e andxicas estdo presentes no interior dos granulos,
possibilitando a ocorréncia de diferentes processos biolégicos no
mesmo sistema (como SND, Nitrificacdo parcial e reacio ANAMMOX);

o Aplicavel para o tratamento de varios efluentes e capaz de aguentar
choques de carga devido a estrutura dos granulos e alta
concentracdo de biomassa no reator.
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Reator biolégico com leito movel = Remogéo biolégica avancada de fésforo (EBPR)

Algumas das limita¢des do Lodo Aerébio Granular séo:
o Dificil Start up (processo que em geral demora mais de dois meses);
o A alimentacdo do efluente do sistema batelada deve ser homogénea
e sem agitacdo para preservar os granulos;
o Dificil de regular o tamanho dos granulos (parametro importante
diretamente relacionado a eficiéncia do sistema).

Os processos biotecnolégicos também apareceram em uma grande
quantidade de artigos, inclusive liderando as publicagdes para remocéo de
fosforo. Este fato deve-se ao interesse da comunidade cientifica no processo
EBPR (Enhanced Biological Phosphorus Removal). Os processos
biotecnolégicos foram segregados em quatro categorias (Figura 15b):
bactérias, microalgas, fungos e EBPR (este foi mantido em separado para
destaque deste novo método de remocéo de fosforo).

Figura 15: Quantificagao das tecnologias dos a) Processos biolégicos com
biomassa aderida e b) Processos biotecnolégicos.

O EBPR é um processo de tratamento de esgoto baseado no enriquecimento
seletivo das bactérias acumuladoras de polifosfato inorganico como um
ingrediente para suas células (DE-BASHAN & BASHAN; 2004). Este
enriquecimento é obtido alternando as condicdes de incubacido entre uma
fase anaerdbia rica em carbono (sem oxigénio e nitrato) seguido por uma
fase aerébia pobre em carbono. A modelagem conceitual do processo EBPR
esta representada na Figura 16.
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Figura 16. Modelagem conceitual do processo EBPR.
Fonte: Adaptado de de-Bashan & Bashan (2004).

Como se pode verificar na Figura 15b, as tecnologias que envolveram
bactérias na remocao de nutrientes foram maioria. Os estudos relacionados a
esta categoria sdo de favorecimento do desenvolvimento de bactérias
especificas, seu isolamento e inoculacdo nos sistemas de reatores para
promover a remocdo de nitrogénio e fésforo (Yang et al., 2011);

Dentre os processos biolégicos de biomassa aderida, lideraram os reatores
de leito fixo (65% - Figura 15a), tais como os filtros bioldgicos aerados
submersos e os filtros biolégicos percoladores;

Os processos de sistemas naturais tiveram grande destaque para a remogéao
de ambos os nutrientes (fésforo e nitrogénio), principalmente devido a
grande ocorréncia de Wetlands (Figura 17). Os Wetlands, que representam
88% dos artigos destes sistemas, possuem diversas denominacgdes (terras
Umidas construidas, leitos cultivados, leitos com macroéfitas, etc.) e
consistem em um processo de tratamento em que o esgoto escoa em
contato com as raizes e os rizomas das plantas aquaticas (especialmente
dos géneros Typha, Juncos, Scirpus, Carex e Phragmites). Os Wetlands
construidos podem ser categorizados em: fluxo horizontal superficial; fluxo
horizontal subsuperficial; e fluxo vertical (MOTA & VON SPERLING, 2009).
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Figura 17: Quantificagao das tecnologias dos Sistemas
Naturais.

Uma tecnologia emergente que apareceu em alguns artigos é a célula
biocombustivel (Microbial Fuel Cell), as quais convertem a energia da matéria
organica em energia elétrica utilizavel e utiliza as bactérias para catalisar a
transferéncia de elétrons de um doador de elétrons (neste caso a matéria
organica) a um eletrodo anédico (conforme ilustra a Figura 18 - LOGAN et
al., 2006). Entretanto, esta tecnologia ainda estd em escala de bancada, nao
tendo aplicacdo em escala real por enquanto.

Anodo Bactéria Membrana Catodo

Figura 18: Principio operacional das células biocombustiveis.
Fonte: adaptado de Logan et al. (2006).

As principais conclusdes deste trabalho séo:

Apesar de a China ser o pais lider em quantidade de publicacdes, os artigos
mais relevantes (com o maior niimero de citacdes no periodo analisado) sdo
de paises de mais tradicdo no desenvolvimento de tecnologias de
tratamento de esgoto (como Alemanha e Holanda);

O nutriente mais estudado foi o Nitrogénio, sendo que nos paises
subdesenvolvidos (da Asia, América do Sul e Central) sdo os que mais estdo
estudando este nutriente, provavelmente devido a possibilidade de
adaptacdo de processos consolidados e em operacdo. Nos paises
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desenvolvidos, em especial os da Oceania (i.e., Australia), o fosforo tem tido
maior importancia recentemente;

* Verificou-se grande interesse da comunidade técnico cientifica nos novos
processos de transformacdo do nitrogénio, como a SND, o que é
especialmente importante para as companhias brasileiras que desejam
readequar suas ETEs de nivel secundario para proporcionar a remocao de
nitrogénio;

* O processo biotecnolégico de EBPR também teve destaque no periodo
pesquisado, demonstrando o interesse dos pesquisadores na remocao
biolégica de fésforo para facilitar a recuperacéo deste nutriente; e

* Finalmente, as tecnologias em ascensdo e que se recomenda estudo mais
aprofundado sado: Lodo Aer6bio Granular, Processos Biotecnoldgicos, os
novos processos de transformacao de nitrogénio e os Wetlands construidos.
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