fg‘)
R 1

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

11-580 - REMOGAO DE NITROGENIO E FOSFORO EM EFLUENTES:
PRINCIPAIS TECNICAS EXISTENTES, CARACTERISTICAS,
OPORTUNIDADES E DESAFIOS PARA O TRATAMENTO
TERCIARIO DE EFLUENTES

Henrigue Reismann

Graduando em Engenharia Civil na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.
Bruna Vieira

Engenheira Ambiental e Mestre em Ciéncias e Tecnologia Ambiental.

Ténia Maria Rodrigues

Engenheira Ambiental e Sanitaria, MBA em Gestdo de Processos BPM.

Endereco: Rua Bahia, 720 ap. 101 - Higiendpolis- Sdo Paulo — SP - CEP: 01244-000 - Pais - Cel: +55 (11)
97300-6754 - e-mail: henrique.reismann@usp.br

RESUMO

Nutrientes como nitrogénio e fosforo, quando adicionados ao ambiente aquatico através de atividades humanas,
podem causar desequilibrio na proliferacdo de biomassa no ambiente, desencadeando o processo de eutrofiza¢do
artificial. Essa eutrofizagdo causa um desequilibrio no ecossistema aquético com o aumento da florag&o de algas,
cianobactérias e macréfitas aquaticas que podem causar a obstrucdo do fluxo de embarcaces; alteracdo na
diversidade das comunidades algais presentes no meio devido a mudanga na disponibilidade de nutrientes,
podendo ocorrer maior desenvolvimento de espécies potencialmente tdxicas; diminui¢do de teores de oxigénio
dissolvido, tendo como consequéncia a diminuicéo da diversidade biol6gica. Todas estas alteragdes impactam
na qualidade da dgua para abastecimento por implicar em aumento no custo do tratamento da agua, além de
causar risco a satde publica. Consequentemente, a remogao de nutrientes através de técnicas adequadas de
tratamento de efluentes se faz necessaria para minimizar tais implicagdes. Neste sentido, o presente trabalho
resgata as principais técnicas de tratamento de efluentes que visam a remogao de nitrogénio e fésforo. Sdo elas,
remocao fisico quimica e adsorcao, Wetlands e remocéo bioldgica.

PALAVRAS-CHAVE: Remocdo de Nutrientes, Remoc¢do de Nitrogénio e Remogdo de Fésforo, Wetlands,
Remocao Bioldgica, Precipitacdo Quimica e Adsorcao.

INTRODUCAO

Nutrientes como o nitrogénio e o fosforo sao adicionados normalmente no ambiente aquatico, através do escoamento
superficial e carga proveniente das aguas subterraneas. Entretanto, as atividades humanas intensificam esse processo.
Fontes tipicamente antropogénicas incluem os esgotos sanitarios ndo tratados e fertilizantes provenientes do uso
agricola (Smol, 2008). Este excesso de nutrientes em ambiente aquético causa um desequilibrio na proliferacdo de
biomassa no ambiente, desencadeando o processo de eutrofizacdo artificial.

A eutrofizagdo artificial causa uma série de alterages no ecossistema aquatico, dentre elas: Aumento da floragao de
algas, cianobactérias e macrdfitas aquaticas que podem causar a obstrucéo do fluxo de embarcag@es; alteracdo na
diversidade das comunidades algais presentes no meio devido a mudanca na disponibilidade de nutrientes, podendo
ocorrer maior desenvolvimento de espécies potencialmente toxicas; diminuicdo de teores de oxigénio dissolvido,
tendo como consequéncia a diminuicdo da diversidade bioldgica, uma vez que poucas espécies sobrevivem a
condicdes adversas; presenca de sabor e odor desagradavel e aumento da turbidez da agua devido ao aumento de carga
organica; liberacdo de gases como metano, gas sulfidrico, aménia, além dos elementos ferro, fosforo e manganés
devido & decomposi¢do anaerébia que ocorre no fundo dos corpos hidricos (Braga et al., 2005; Kése&Kivang, 2011;
Yang et al., 2013).

Todas estas alteracGes impactam na qualidade da dgua para abastecimento por implicar em aumento no custo do
tratamento da &gua, além de causar risco a salde publica. Consequentemente, a remogao de nutrientes através de
técnicas adequadas de tratamento de efluentes se faz necessaria para minimizar tais implicacfes (Braga et al., 2005;
Karageorgiuet al., 2007). Neste sentido, o presente trabalho resgata as principais técnicas de tratamento de efluentes
que visam a remogao de nitrogénio e fésforo.
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MATERIAIS E METODOS

CONTEXTUALIZA:C}AO DE NITROGENIO E FOSFORO NO MEIO AMBIENTE E O PROCESSO
DE EUTROFIZACAO

Eutrofizagdo é o termo designado para descrever uma série de ocorréncias em ambientes aquaticos devido ao aumento
da disponibilidade de nutrientes. Dentre esta, destacam-se: aumento da produtividade, simplificacdo de comunidades
bidticas e reducédo da capacidade do metabolismo de organismos se adaptarem aos niveis de nutrientes impostos nos
sistemas aquaticos, resultando na diminuicdo da estabilidade destes ecossistemas (Wetzel, 2001).

Quando acontece naturalmente, a eutrofizacéo é gradual e muito lenta, entretanto, no processo artificial, quando este
¢ acentuado pelas acdes antrpicas, hd um aumento desordenado na producéo de biomassa, impossibilitando a sua
incorporagdo pelo sistema aquatico com a mesma velocidade, provocando, assim, um desequilibrio ecoldgico (Souza,
1993; Margalef, 2005).

Nutrientes como o nitrogénio e o fosforo sdo adicionados normalmente no ambiente aquatico, através do escoamento
superficial e carga proveniente das dguas subterraneas. Entretanto, as atividades humanas intensificam este processo.
Fontes tipicamente antropogénicas incluem os esgotos sanitarios ndo tratados e fertilizantes provenientes do uso
agricola (Smol, 2008).

O processo de proliferagdo excessiva de matéria vegetal é continuo enquanto existirem nutrientes necessarios a esse
crescimento. Quando ocorre a falta destes nutrientes, ha uma paralizacéo no crescimento e a populacgéo vegetal morre.
A matéria organica morta deposita-se no fundo dos lagos, o que permite o desenvolvimento de organismos
heterotréficos, que promovem o consumo excessivo de oxigénio que acaba por se esgotar, dando origem a condiges
de anaerobiose (Oliveira, 2004).

O conceito de nutriente limitante é aquele que controla a méxima quantidade de biomassa vegetal, sendo o que atinge
um valor minimo antes dos outros. Em razéo da eutrofizacdo dos corpos d’agua depender principalmente das cargas
de nutrientes, a limitagdo destes implicara no fator proliferacdo de plantas em um dado ecossistema, que serd
proporcional a razéo de fornecimento do nutriente. Além disso, o controle da eutrofizagao sera associado a restricdo
da carga deste nutriente limitante para o ecossistema (Wetzel, 2001). Segundo Esteves (2011) e Schindler (2009) na
maioria das aguas continentais o fdsforo é o principal fator limitante de produtividade de biomassa. Além disso, tem
sido apontado como o principal responsavel pela eutrofizacéo artificial destes ecossistemas.

Considerando a importancia determinante das concentragfes de nutrientes nas caracteristicas dos sistemas aquaticos,
muitos estudiosos da area categorizam lagos de acordo com sua concentracdo de nutrientes (principalmente fésforo,
mas também se utiliza nitrogénio e outros elementos) e biomassa algal, que é frequentemente estimada pela
concentragdo de clorofila-a (Smol, 2008).

Uma importante forma de classificagdo é através do Indice de Estado Tréfico (IET), que promove o agrupamento de
dados, visando orientar a tomada de decisGes e auxiliar na gestao de recursos hidricos. Esse indice fornece uma visdo
sobre como nutrientes, disponibilidade de luz e outros fatores estimulam o desenvolvimento da biomassa de algas e
contribuem para o aumento das condigdes de enriquecimento de sistemas aquaticos. Segundo Smol (2008), sistemas
aquaticos com baixa concentragdo de nutriente limitante e producéo primaria séo classificados como oligotroficos,
enquanto alta concentracdo de nutriente limitante e producéo priméria refere-se a ambientes eutréficos e a situacdo
intermedidaria se classifica como mesotrdfico.

Ha também niveis tréficos intermediarios aos citados anteriormente, que sdo utilizados para caracterizar os corpos
d’agua com maior particularidade, classificando-os em: ultraoligotréfico, oligomesotréfico, mesoeutréfico, eutréfico
e hipereutrdfico (VVon Sperling, 2005), conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizacdo qualitativa entre os principais niveis troficos.

Item Niveis troficos
Ultraoligotréfico  Oligotroéfico Mesotroéfico Eutroéfico Hipereutrofico
Biomassa Bastante baixa Reduzida Média Alta Bastante alta
Fracdo de Baixa Baixa Variavel Alta Bastante alta
algas verdes
elou
cianoficeas
Macrofitas Baixa ou ausente Baixa Variavel Alta ou baixa Baixa
Dinamica de Bastante baixa Baixa Média Alta Alta, instavel
producéo
Dinamica de Normalmente Normalmente Variavel em Frequentemente Bastante
oxigénio na saturado saturado torno da supersaturado instavel, de
camada supersaturacéo supersaturacdo a
superior auséncia
Dinamica de Normalmente Normalmente Variavel Abaixo da Bastante
oxigénio na saturado saturado abaixo da saturagdo a instavel, de
camada saturacdo completa supersaturacao a
inferior auséncia auséncia
Prejuizo aos Baixo Baixo Variavel Alto Bastante alto

usos multiplos

Fonte: Von Spelling, 2005 (adaptado).

Considerando o fosforo como elemento limitante para a ocorréncia da eutrofizacdo artificial, o nivel tréfico de rios e
reservatdrios pode ser relacionado com as concentracBes de fosforo total, para ambientes Iénticos (lagos, lagoas,
represas) e I6ticos (rios, nascentes, ribeiras, riachos), conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Niveis tréficos em rios e reservatorios de acordo com a concentracao de fosforo total presente no

ambiente.
Nivel Ambientes Ambientes
Iénticos I6ticos
P totat (Mg/L) P totat (Mg/L)
Ultraoligotrofico <0,008 <0,013
Oligotroéfico 0,008 - 0,019 0,013-0,035
Mesotrofico 0,019 - 0,052 0,035 -0,137
Eutréfico 0,052-0,120 0,137 -0,296
Supereutrofico 0,120 - 0,233 0,296 - 0,640
Hipereutrofico > 0,233 > 0,640

Fonte: CETESB, 2015.

No nivel hipereutrofico, é observado um aumento excessivo da biomassa aquatica (algas e macrofitas
majoritariamente), ocasionando, como mencionado anteriormente, o desequilibrio do ecossistema. Pelas questdes
apresentadas, o fosforo tornou-se um importante componente no indice de Qualidade de Aguas (IQA). O IQA é um
indice utilizado para avaliar a qualidade da dgua bruta visando seu uso para abastecimento pablico, apds tratamento.
O indice é calculado a partir dos dados de nove parametros de qualidade de agua e seus respectivos pesos, que foram
fixados em func&o de sua importancia e influéncia na qualidade de agua (ANA, 2015).

TRATAMENTO DE EFLUENTES

Segundo a norma brasileira NBR 1SO 24511 (ABNT, 2013), o esgoto pode ser definido como *“aguas provenientes
de qualquer combinagdo de atividades domésticas, industriais ou comerciais, de escoamento superficial e de eventuais
guas de infiltragdo, podendo incluir 4guas pluviais drenadas que serdo lan¢adas no meio ambiente ou no sistema de
esgoto” sendo cada uma destas parcelas definidas pela mesma norma da seguinte maneira (ABNT, 1986):
Esgoto domeéstico: despejo liquido resultante do uso de agua para higiene e necessidades fisioldgicas
humanas;

Esgoto industrial: despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados os padrfes de
langamento estabelecidos;

Agua de infiltracdo: 4gua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema separador e que penetra nas
canalizac0es;

Contribuicdo pluvial: parcela do deflavio superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto
sanitario.
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Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua. A fracdo restante inclui sdlidos organicos e
inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos. Devido a esta fracdo de 0,1% que ha necessidade
de se tratar os esgotos (\VVon Sperling, 2005).

Os niveis de tratamento de efluentes podem ser classificados considerando os materiais que se deseja remover da dgua
em tratamento preliminar, primario, secundario e terciario. O tratamento preliminar objetiva apenas a remogao de
solidos grosseiros, enquanto o tratamento primario visa a remogao de solidos sedimentaveis e, por consequéncia,
remove também parte da matéria organica. No tratamento secundario predomina-se a remogao de matéria organica e,
eventualmente, nutrientes (Nitrogénio e Fosforo) e, neste nivel, utilizam-se principalmente mecanismos biolégicos.
O tratamento terciario seré aquele que objetiva a remocéo de poluentes especificos (incluindo tdxicos e materiais ndo
biodegradaveis), assim como a remogao complementar de poluentes (principalmente os nutrientes nitrogénio e
fésforo) ndo suficientemente removidos no tratamento secundario onde podem ser empregados processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos (Von Sperling, 2005).

O fluxograma a seguir (Figura 3) apresenta as etapas em um sistema convencional de tratamento de efluentes.
Ressalta-se, entretanto, que um sistema de tratamento de efluentes possibilita diferentes configuracdes em relagéo as
técnicas utilizadas em cada etapa, dependendo essencialmente das caracteristicas do efluente a ser tratado e da
disponibilidade de recursos e &rea de implantagao.

[ala T e
RECEPTOR
DECANTADCHR DR CANTADCH
A FREAARIG FEEATOM S0 =10 hEWA I
AFRALHT DESANE MDD AL iy
! ; RADHOR WAL
Fo
el "
fa'd -"-Il—-m- - -
L
" -
v '-!"
i [T
Al - i
i
g

TR S T
AFRAE O
PRI RAS LI

FLAE FRCHEHS
AoENTAGOR TR
BESITRATACAD TRAMNEPORTE
- WL L]
3 -ﬁ f i ; 5? T rINAL
= -
- - -
i e !
o i ‘

woEmTEHEn e
(rolama ao insoks
Al proCeEes |

Figura 1 — Sistema convencional de tratamento de efluentes.
Fonte: VVon Sperling, 2005.

RESULTADOS

TECNICAS DE REMOCAO DE NITROGENIO E FOSFORO - CARACTERISTICAS, VANTAGENS
E DESAFIOS

Remocao fisico quimica de nitrogénio e fésforo

O método de precipitacdo quimica (também conhecido como cristalizacéo) em efluentes envolve a adi¢éo de um sal
de um metal bivalente ou trivalente, causando a precipitacdo de um fosfato de metal insoltvel, que é separado por
sedimentagdo, na forma de um ortofosfato de metal (Rittmannetal., 2011). A técnica possui como principais vantagens
a sua flexibilidade de aplicac8o, agilidade do processo, facilidade de controle operacional e tolerancia a compostos
biologicamente téxicos. Embora seja a técnica mais empregada na industria atualmente, a alta demanda por insumos
quimicos e a producdo de lodo com alta concentracdo de metais pesados encarecem o processo (Maroneze et al.,
2014).

Em geral, o sulfato de aluminio é considerado o melhor precipitante, seguido de ferro (lI1), ferro (lI), célcio e
magnésio. O ferro e o aluminio tém sido os sais mais utilizados para a precipitacdo de fésforo, em virtude do custo e
eficiéncia de remocdo (cerca de 95%) (Yeomanet al., 1988). Entretanto, o lodo gerado dificilmente poderd ser
reutilizado, e o destino mais comum so os aterros sanitérios. J& os sais de célcio e magnésio surgem como alternativa
por possuirem também baixo custo de aquisi¢do, além de facilidade de manuseio. Afora a remocéo de fosforo, o célcio
pode ainda atuar na clarificagdo do efluente. Outra vantagem no uso do calcio e magnésio como agente precipitante
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de fosforo € o interesse nos fosfatos de célcio e magnésio precipitados para uso na agricultura como fertilizantes.
Embora alguns resultados mostram eficiéncia de até 95% de remocao de fésforo para a técnica de precipitacdo com
célcio, este, em geral, ainda apresenta valores de eficiéncia de remogdo menores do que os obtidos para aluminio e
ferro, considerando as mesmas condic¢es. Similarmente ao célcio, 0 magnésio também apresenta valores de eficiéncia
de remogdo inferiores aos de ferro e aluminio (Maroneze et al., 2014).

Para a remocéo de nitrogénio através de processos fisico quimicos, utiliza-se a volatilizagdo da amonia livre (NH3)
através da elevacéo de pH (alcangada através de adicdo de cal), complementada por processos de transferéncia de
gases (ex. torre de aeracdo) (VON SPERLING, 2005)

Adsorcéo

O processo de adsorcdo refere-se a transferéncia de um soluto em fase liquida para um adsorvente em fase so6lida
(Rittmannet al., 2011). O mecanismo de remocdo esta baseado no desequilibrio das forgas de atracdo, que sdo
responsaveis pela adsorcdo. Desta forma, a adsorcdo fisica pode ocorrer a partir das interacBes de van der Waals e a
adsorcdo quimica, através de ligacdes entre a molécula de adsorvente e a espécie adsorvida (Dabrowski, 2001).

A técnica de adsorgao ja é utilizada em processos de tratamento de efluentes desde 1950, com adic&o de carvao ativado
durante o processo de coagulacdo, seguido de remocdo por sedimentacéo e filtragao; e, desde entdo, a técnica de
adsorcdo vem sendo utilizada para o tratamento de &gua e efluentes, utilizando uma variada gama de adsorventes
(Rittmannet al., 2011). Segundo Ali et al. (2012), os materiais utilizados para adsorcéo podem ser de origem organica
natural, ou seja, materiais com alto teor de carbono, como plantas, animais, residuos de frutas, casca de arroz, algas,
musgo de turfa, queratina etc.; organica industrial, como produtos e subprodutos de industrias de petrdleo, fertilizantes,
papel e celulose; e inorganica, como: solo, argila, minérios, rochas, zedlitas e éxidos e hidrdxidos de metais.

Com os avangos da tecnologia de adsorcéo, também se iniciaram a busca de alternativas de mais baixo custo para
utilizagdo como adsorventes, visto que alguns destes materiais apresentam custo elevado. Neste sentido, residuos
agricolas, materiais marinhos, solos e subprodutos industriais vém sendo amplamente estudados para adsor¢do de
metais, compostos organicos ndo biodegradaveis e fosforo, em substituicdo aos substratos convencionalmente
utilizados (Ali et al., 2012).

A vantagem do uso de residuos e subprodutos para a adsor¢ao € a possibilidade de usos mais nobres a materiais que
comumente seriam descartados em aterros sanitarios. Apos a utilizacdo, estes materiais, que em sua maioria
constituem-se de compostos organicos, com a carga adicional de fosforo devido ao processo de adsor¢do, possuem
ainda elevado potencial de reutilizacdo como componentes em fertilizantes e compostagem.

Os desempenhos desses materiais sdo elevados, apresentando, geralmente, eficiéncia de remocéo na ordem de 90%.
Além disso, considera-se o processo de adsor¢do uma técnica simples e de facil operacéo. Os equipamentos para a
adsorcdo consistem, normalmente, em colunas de leitos recheado, operados em regime hidraulico de fluxo pistonado
(Maroneze et al., 2014).

Os materiais mais utilizados para adsorcao de fésforo séo: minerais e rochas como areia dolomita, zeélitas, bauxita,
solos, sedimentos marinhos, subprodutos industriais, materiais a base de ferro, entre outros (Westholm, 2006). Para a
remocdo de nitrogénio, a adsorcdo é um processo bastante eficiente, entretanto a utilizacdo de materiais de resinas
trocadoras idnicas para o tratamento de efluentes é economicamente inviavel.8 Por isso, cada vez mais estuda-se o
desempenho alguns minerais naturais, como as ze6litas e algumas argilas, que possuem grande capacidade de troca
catibnica. Estudos recentes tém demonstrado a eficiéncia de adsorventes naturais na remocdo de aménia de diferentes
efluentes brutos, tais como esgotos domésticos e sintéticos, chorume de aterros sanitarios, efluentes de laticinios e
dejetos suinos. (Higarashiet al, 2008).

Wetland Construidas

Sao terrenos alagados conhecidos como brejos, pantanos ou outros que desenvolvem uma vegetacéo adaptada a vida
em solos alagados. Neles a agua, 0 solo e 0s vegetais formam um ecossistema equilibrado, degradando a matéria
organica, reciclando os nutrientes e consequentemente melhorando a qualidade da agua (ANJOS , 2003). Wetlands
Construidas tém mostrado grande potencial para 4 aplicagdes:
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1. Pré-tratamento de aguas para diversas finalidades como pré-tratamento de ETAs,

2. Tratamento secundario e terciario de esgoto urbano.

3. Abastecimento de agua industrial e urbana

4. Purificacdo de grandes volumes de agua para serem enquadradas em rios de Classe 2.

Apesar da aparente simplicidade, o descrever os processos fisicos e quimicos que ocorrem dentro do ecossistema de
uma Wetland é bastante complexo. A configuracdo de uma Wetland é tal que possibilita a existéncia de ambos regies
e processos tanto anaerébios quanto aerdbios. Na regido mais proxima a superficie, a concentracdo de oxigénio
dissolvido € mais elevada em comparacdo com o leito da Wetland. Dessa forma, a superficie com maiores
concentragdes de oxigénio, forma uma zona oxidada com predominancia de processos aerébios com maior potencial
de reducdo, favorecendo atividade microbioldgica heterotrofica. Ao passo que o leito, com menores concentragdes de
oxigénio, se configura em uma zona reduzida que favorece processos andxicos com menor potencial de reducéo, de
atividade microbioldgica autotréfica. Com a presenga das macrofitas, esse equilibrio entre zonas superficiais e zonas
proximas ao leito, é alterado. Macrofitas tem a capacidade de criarem micro zonas aeradas ao redor de seus rizomas,
criando um micro ambiente aerébio ao redor dos rizomas, normalmente préximos ao leito e portanto em zona
anaerdbia. Tem-se em suma, trés zonas: uma zona oxidada préximo a superficie com permanente disponibilidade de
oxigénio, uma zona reduzida mais distante da superficie em que ha sempre déficit de oxigénio, e uma zona
intermediaria com propriedades de zonas oxidadas e propriedades de zonas reduzidas (Reddy and Patrik, 1984).
Ademais, existem micro zonas aeradas proximo aos rizomas de macrofitas. Essa diferenciagdo de zonas € o fator
dominante na distin¢do dos processos que ocorrem na Wetland.

Além de se ter uma classificacdo de zonas mais ou menos oxigenadas variando conforme a proximidade ao leito, essa
classificacdo € dindmica. Um pulso d’agua, que pode vir a ser um eventual aumento na vazdo afluente a Wetland,
acarreta em significativo aumento da lamina d’agua, e subsequente aumento da zona anaerdbia. Uma zona anaerébia
maior pode causar crescimento menos expressivo da biota, traduzido em menores taxas de remog¢do de nutrientes.
Dessa forma, um aumento na lamina d’agua aumenta a regido anaerdbia. Em contrapartida, a reducdo ou obstrucéo
temporaria do afluente, causa um aumento da zona aerada com reacGes tipicamente heterotréficas.

Parametros de Controle

O controle de uma Wetland requer atengdo para alguns fatos. O tempo de detengdo hidraulico a fim de garantir
tempo suficiente para as reacfes de descontaminacgdo ocorrerem adequadamente, a vegetacdo mais apropriada
para crescer de acordo com as especificidades de cada afluente, 0 meio suporte que fornece as condicdes fisicas
e quimicas ideais para o tratamento requerido, a carga hidraulica e a carga organica aplicadas para e o tipo de
alimentacdo que basicamente pode se dar de 3 formas, melhores discutidas mais adiante.

Mecanismos de Remocédo de Nitrogénio

A Wetland é um excelente mecanismo de remocao de nitrogénio. O nitrogénio organico, presente no afluente bruto,
sofre um processo de mineralizacdo ou amonificacdo, em que nitrogénio organico, é convertido em nitrogénio
amoniacal. Uma vez nitrogénio amoniacal, trés principais processos quimicos, fisicos ou biolégicos podem ocorrer:
(1) convers&o da ambnia em nitrogénio organico ao ser absorvido pela vegeta¢do e microrganismos. (2) Volatilizagdo
da amdnia a partir de PH maiores que 8, no entanto, para a reacao de volatilizagdo da aménia ser considerada eficiente,
0 PH deve ser ainda mais elevado. (3) Por fim, oxidacdo da amdnia a nitritos e nitratos em condigGes aerdbias,
posteriormente reduzido a nitrogénio gasoso, em condigBes anaerdbias, e finalmente evaporagao para a atmosfera.
Esse ultimo mecanismo de nitrificacdo e desnitrificacdo é frequentemente o mais expressivo em termos de remogao
de nitrogénio.

A seguir, segue ilustracdo (Figura 2) do ciclo natural do nitrogénio que ocorre um uma Wetland, em que € possivel
visualizar esquematicamente as reacdes de nitrificagéo, desnitrificacéo, volatilizacéo e fixagéo de N pela planta. Nota-
se que e a difusdo de ions entre zonas aerdbias e anaerdbias € um importante mecanismo de transporte.
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Nitrogen transformations in wetlands.

S0ON indicates soluble organic nitrogen
(from Mitsch and Gosselink 1993).
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Figure §-2 p 128 In WETLANDS pp. 114147 by, blitsch and J. Gosselink, Copyright & 1993
by Jabn Wileyw & Sons, Inc. This matenal iz used by permission from Jahn Mifley & Sons, Inc.

Figura 2 — Ciclo do Nitrogénio em Wetlands

Em suma, as principais rotas de redugao da matéria nitrogenada sdo (VON SPERLING, 2007):

1. Oxidacdo da matéria nitrogenada em que amdnia é oxidada a nitritos e estes a nitratos. O processo €
autotrofico e aerébio.

2. Assimilacéo do nitrato e da amdnia pelas plantas e microrganismos.

3. Desnitrificacdo em que o nitrato é oxidado a nitrogénio gasoso. O nitrogénio gasoso pode ser assimilado por
algumas bactérias ou entdo se dissipa para a atmosfera em forma de nitrogénio gasoso. Esta reacdo ocorre
em meios andxicos e com presenca de matéria organica.

4. Adsor¢do da amonia a rizosfera das macrofitas. No entanto, essa capacidade de adsor¢do ndo é considerada
uma forma de remoc&o permanente (COOPER et al. 1997)

5. Volatilizacdo da amdnia

O fator limitante na remoc&o de matéria nitrogenada em Wetlands, é a taxa com a qual a aménia alcanga uma condi¢do
aerdbia para que essa possa ser oxidada a nitrato. Uma vez resolvido a oferta de nitrato para a desnitrificagdo, o
proximo parametro limitante € a temperatura (Mitsch, 2007). A desnitrificagdo tem como principais reagentes matéria
organica e nitrato, e principais produtos gas carbdnico, agua e nitrogénio gasoso. A desnitrificagdo gera como produto
também, mesmo que em menor escala, 0 xido nitroso, que € gas contribuinte ao efeito estufa. Essa geragio de 6xido
nitroso pode ser mitigada, quando em temperaturas abaixo de 20 °C e e em Wetlands de fluxo intermitente ou
descontinuo (Mitsch, 2007).
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Em condicdes acidas, a reacdo de desnitrificacdo é inibida, dessa forma, além de ser necessario limitar substancias
acidas na composicao do afluente a Wetland, é necessario controlar a decomposicdo de matéria organica no leito da
Wetland, visto que essa decomposicdo pode gerar condigdes acidas (Mitsch, 2007).

Mecanismos de Remocédo de Foésforo

O fosforo pode estar em forma organica ou inorganica, soltvel ou ndo solivel. A parcela soltvel e inorganica do
fosforo, ou ortofosfatos, € a utilizavel pelos microrganismos, a exemplo dos: fosfato PO43-, fosfato acido HPO42- e
difosfato acido H2PO4- .

Diferente do nitrogénio ou carbono, fésforo em efluentes de Wetlands ndo pode ser controlado por processos
metabo6licos a exemplo da volatilizacdo do gas nitrogénio, sendo assim, ha uma tendéncia de acumulo de fosforo no
sistema (Mitsch, 1994). Fosforo organico é decomposto em fosfato, que sdo assimilados por plantas ou
microrganismos, se em meio aerébico, o fosfato podes ser mineralizado juntamente com ions, se em meio anaerébio,
o fosfato é resolubilizado. A seguir, seqgue representacdo (Figura 3) do ciclo de fosforo presente em Wetlands,
contendo o processo de precipitacdo e adsorcéo, assimilagdo por microrganismos e vegetacao e solubilizacdo. Nota-
se que ndo ha volatilizaco do fésforo, o que confirma a tese de que o fosforo tende a acumular no sistema.

Phosphorus transformation in wetland sediments (from Mitsch and Gosselink 1993).
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Figure 5-8 p 128 In WETLAND S pp. 114-147 by W, Mitsch and J. Gosselink. Copyright @ 1993
by John Wiley & Sons, Inc. This material is used by permission from John Wiley & Sons, Inc.

Figura 3 — Ciclo do Fésforo em Wetlands

Séo dois os principais processos de remocéo de fésforo em efluentes de Wetlands:

1. Adsorcdo e precipitacdo do Fosfato. Dependem dos minerais presentes no meio suporte (Fe, Al, Ca,), PH e
area superficial dos graos (DRIZO et al, 2000). Esse mecanismo deve ser controlado a fim de evitar a
colmatagéo.

2. Assimilacéo dos ortofosfatos pelas plantas para seu crescimento. Esse mecanismo € acentuado na fase de
floracdo e crescimento da planta. Caso ndo é feito o corte da planta, esse fésforo assimilado retorna para o
sistema.
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A precipitacdo de fosforo ocorre, em meios acidos, devido a um processo de mineralizacdo do fésforo com Aluminio
ou Ferro, e em meios alcalinos, devido a mineralizagdo do fdsforo com Calcio ou Magnésio. A adsorcdo do fésforo
ocorre com o contato de fésforo inorganico com o meio filtrante, em condicoes aerdbias. Em meio anaerébio, o
material precipitado ou adsorvido tende a se solubilizar novamente e liberar fosforo a jusante. Esse componente de
fosforo precipitado que volta a ser solubilizado, é bastante expressivo em Wetlands de substrato rico em Ferro ou
Wetlands que recebem afluente contendo o ion Ferro Fe 3+, o Ferro ligado quimicamente ao fésforo, em condigGes
anaerobias de falta de elétrons, é reduzido a Fe2+ liberando o fsforo. Caso a concentragéo de fosforo afluente for
menor que a concentragao de fosforo adsorvido e precipitado, o fosforo volta a ser solubilizado e a Wetland pode
gerar efluentes com concentracdes de fdsforo acima das concentracGes afluentes.

A assimilagdo de ortofosfatos ocorre com a ligacdo do fosfato com a matéria orgénica por incorporacdo na biomassa.
Se em condigdes neutras ou levemente &cidas, estudos apontam uma maior biodisponibilidade (Reddy, 1999), e
consequente maior assimilagdo de ortofosfatos. Em compensacéo, se o PH da Wetland é elevado em torno de 7 até
7.6, ocorre maior precipitacdo de fésforo com célcio ou magnésio. Para aumentar a precipitagdo de fosforo, pode-se
utilizar de substrato calcério ou entdo lavar o substrato com cal em estagio de construcdo, antes de assentar o substrato
na Wetland.

Vale ressaltar que o manual de Wetlands da USEPA (2000) enfatiza que a remoc&o de fésforo é sazonal (mais baixa
durante o periodo de senescéncia das plantas) e também limitada a sor¢do aos sélidos afluentes que sdo removidos.
Quanto mais carregada a concentragdo de fdsforo no afluente, melhor sua remogao percentual.

Operacao

A Wetland de fluxo subsuperficial, é a recomendada para a remocéo de nutrientes. Para aumentar a eficiéncia de
aeracao da Wetland, sugere-se a construcdo de 2. Enquanto uma esta funcionando, a segunda esta incorporando ar e
consequentemente, oxigénio. Outro cuidado operacional que deve-se ter em mente é a vida Gtil da Wetland, limitada
principalmente pelo processo inevitavel da colmatacéo.

Estudos americanos apontam para uma taxa de remogao de fosforo de 1 a 2 g P/m2.ano e remocdo de nitrogénio de
10 a 20 g N/m2.ano (Mitsch, 2006). Para efeitos de pré-dimensionamento, em que se tem poucos dados disponiveis,
Kadlec e Knight (1996) realizaram a Tabela 3, a seguir, para estimativa de area, concentragdes de efluentes da Wetland
e taxa de aplicacdo. Considera-se Ci a concentracdo afluente, Co a concentracéo efluente, q a taxa de aplicacdo
hidraulica em cm/dia.
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Tabela 3 — Equac6es de Pré-Dimensionamento para estimativa de area concentracdes efluentes e taxas de
aplicacéo

Table 19.7 Empirical equations for the estimation of outflow concentrations or
wetland area based on inflow concentrations and hydraulic retention time
{Correlation coefficient (R?) and number of wetlands used in analysis (n) are also
given.). C, inflow concentration (g m3); C_, outflow concentration (g m~2); A, area
of wetland (ha); Q, wetland inflow, (m®/day); g, hydraulic loading rate, (cm/day).

Constituent Equation® 2 (n)

BOD

Surface-flow wetlands C, =4.7 + 0.173C, 0.62 (440)
Subsurface-flow, soil €, = L.87 + 0.11C 0.74 (73)
Subsurface-flow, gravel C, = 1.4 + 0.33C 0.48 (100)
Suspended solids

Surface-flow wetlands C, =5.1+ 0.158C 0.23 (1,582)
Subsurface-flow wetlands C_, = 4.7 + 0.02C 0.67 (77)
Ammonia nitrogen

Surface-flow wetlands A =0.01Q/exp[1.527 In C: -1.05In C. + 1.69]

Surface-flow marshes C, = (.20 070458 0.44 (542)
Subsurface-flow wetlands C, = 3.3 + 0.46C 0.63 (92)
Nitrate nitrogen

Surface-flow marshes C, = 0.003(, 047440743 0.35 (553)
Subsurface-flow wetlands C_ = 0.62C, 0.80 (95)
Total nitrogen

Surface-flow marshes C, =0409C + 0.122 0.48 (408)
Subsurface-flow wetlands C, = 2.6 + 0.46C, + 0.124q 0.45 (135)
Total phosphorus

Surface-flow marshes C, = 0.105C 091405 0.77 (373)
Surface-flow swamps C, = 0.37C%"0g%=° 0.33 (166)
Surface-flow wetlands c, =0.51Cc110 0.64 (90)

Tipos de Wetland

As 3 configuracfes de Wetlands mais estudadas sdo Wetland superficial, Wetland subsuperficial de fluxo horizontal
e Wetland subsuperficial de fluxo vertical. As Wetlands superficiais sdo recomendadas para remogdo de matéria
organica e sélidos suspensos (USEPA, 2000). Ja as Wetlands de fluxo subsuperficial sdo recomendadas para remoc¢éo
de nitrogénio e fésforo e de metais pesados devido a grande variacdo de processos que ocorrem dentro do solo
(USEPA, 2000). Wetlands de fluxo horizontal tem boa remogéo de sdlidos suspensos e coliformes fecais, alguma
remocdo de DBO, e boa remogdo de nitrogénio para tratamento terciario. No entanto, para tratamento secundario,
Wetlands de fluxo horizontal ndo conseguem assimilar quantidades boas de oxigénio para permitir a nitrificacdo.
Wetlands de fluxo vertical tem excelente capacidade de nitrificacdo e tratamento secundario, boa remocdo de DBO e
boa remoc&o de coliformes. No entanto, é deficitaria para remogao de Sélidos Suspensos devido ao maior risco de
colmatagdo (Cooper, 1999). Adicionalmente, Wetlands subsuperficiais ndo apresentam problemas quanto a mosquitos
e proliferacdo de insetos. Em relacdo aos resultados de Wetlands, tem-se bastante divergéncia entre pesquisadores do
potencial para tratamento terciario de Wetlands, principalmente porque é um campo de pesquisa ainda bastante
recente. Outro campo que ainda deve ser extensamente pesquisado e estudado é a remogdo de coliformes em
Wetlands. Em relagdo a vegetacao, varios estudos e plantas pilotos se utilizam de plantas como a Typha domingensis,
conhecida como Taboa, Phragmites australis conhecida como junco, Eichornia crassipes conhecida como aguapé,
entre outras.
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Aplicacbes

A solucao de uma Wetland para remocdo de nitrogénio e fosforo é uma tecnologia inovadora e existem poucos casos
de aplicacdo em larga escala no Brasil. No entanto, devido a seu grande potencial para remoc¢do de nutrientes
inorganicos merece ser devidamente estudada e discutida.

Na intencdo de potencializar a remogdo de compostos nitrogenados, pode-se usar sistemas hibridos compostos por
Wetland subsuperficial de fluxo vertical seguida por Wetland subsuperficial de fluxo horizontal. Essa configuracéo
potencializa a nitrificagdo em condicdes aeradas no fluxo vertical e a desnitrificacdo do esgoto em condicdes anoxicas
no fluxo horizontal. Outra solugdo mais econdmica seria uma Wetland Subsuperficial, projetada para manter uma
faixa do leito sempre saturada, de forma a criar uma zona anaerdbia. Dessa forma, uma Wetland Subsuperficial de
leito saturado pode ter tanto a regido aerébia quanto a regido andxica, tdo necessaria para a remocdo efetiva do
nitrogénio.

Outro caso de grande potencial, j& ensaiado no Brasil para esgotos domésticos, é a combinagdo de um sistema UASB
com uma Wetland Subsuperficial. Dessa forma, o0 UASB pode chegar a remover 70% da DBO e a Wetland seria
responsavel pela remocéo do restante da DBO, remoc&o de termotolerantes e tratamento tercidrio com remogéao de
nitrogénio e fosforo.

REMOGCAO BIOLOGICA DO NITROGENIO E FOSFORO

Os métodos de tratamento de esgotos sdo constituidos por uma série de intervencdes unitarias aplicadas na remocéo
de substancias indesejaveis, ou na modificacéo destas substancias em outras de forma aceitavel.

A remogéo de poluentes no tratamento, de maneira a adequar o langamento a uma condic&o de qualidade desejavel
ou ao padrdo de qualidade estabelecido pela legislacdo vigente, esta adjunta aos conceitos de niveis e eficiéncia de
tratamento. O tratamento de esgotos é comumente classificado por meio dos seguintes niveis: preliminar, primario,
secundario e terciario.

Para o lancamento final no corpo receptor, é necessario prover a desinfeccdo das aguas residuais tratadas para a
remocdo de organismos patogénicos ou, em determinados casos, a remocdo de especificados nutrientes, como o
Nitrogénio e o Fésforo, que podem, de maneira isolada ou em conjunto, potenciar a eutrofizaco das aguas receptoras.

De modo geral, a maioria das estacfes existentes alcancam apenas o tratamento a nivel secundéario, porém, em muitas
situacBes, é obrigatdrio o alcance de tratamento com o nivel denominado terciario, que tem como objetivo a reducdo
da concentracdo do Nitrogénio e Fosforo, fundamentado geralmente em processos biol6gicos realizados em duas
fazes denominadas nitrificacfo e desnitrificagao.

De acordo com Souzal apud Sperling (1996) o tratamento biolégico ocorre totalmente por mecanismos bioldgicos,
reproduzindo, de certa forma, 0s processos naturais que incidem em um corpo d’agua, onde a matéria organica é
convertida por mecanismos naturais em produtos mineralizados inertes, caracterizando assim o chamado fenémeno
da autodepuragdo. Para tratamento em caso de esgotos sanitarios, em paralelo a ocorréncia dos fendbmenos basicos,
ha a introduco de tecnologias com o objetivo de fazer com que o processo de depuracéo se desenvolva em condigoes
controladas e em taxas mais elevadas.

Remocéo bioldgica do Nitrogénio

No meio ambiente, o nitrogénio pode ser encontrado na forma de nitrogénio organico, nitrogénio gasoso (N2), aménia
(NH3), amdnio (NH4+) ou nitrato (NO3-). As substancias organicas nitrogenadas sao capazes de serem degradadas
por bactérias decompositoras da matéria organica produzindo amdnia, a0 mesmo tempo que 0 nitrogénio gasoso
presente na atmosfera pode ser transformado em amonia por meio da atuacdo das bactérias fixadoras de nitrogénio
(BASSIN, 2012 apud HENZE et al. 1997 e MADIGAN et al. 1997).

Normalmente, a eliminagio do nitrogénio de uma agua residudria é efetuada por duas etapas distintas. A primeira

! SOUSA, R. V.. Desempenho operacional do tratamento biolégico de estacdes de tratamento de aguas residudrias (remogéo bioldgica de

nutrientes), 2011. Brasilia, DF.
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etapa é denominada por nitrificacdo, a amdnio passa a nitrato em condicdes aerdbicas tendo 0 oxigénio como aceptor
na cadeia respiratéria, admitindo a reoxidacdo das coenzimas e a geracdo de ATP. A segunda etapa é designada
desnitrificacao, o nitrato é transformado em nitrogénio gasoso (N2) e possivelmente tem como intermediarios gasosos
0 Oxido nitrico (NO) e 6xido nitroso (N20), langados na atmosfera. A desnitrificagdo € conduzida em condicdes
anoxicas, tendo como receptor de elétrons o nitrato (MADIGAN et al., 1997, UEMOTO e SAIKI, 2000).

Nitrificacdo

A nitrificacdo é compreendida como a etapa limitante do processo de remocéo do nitrogénio. O processo é realizado
por meio da agdo de dois grupos de bactérias. O primeiro grupo é responsavel pela oxidagdo da aménia a nitrito,
denominada nitritagdo, tendo a hidroxilamina (NH20OH) como composto intermediario. Ja 0 segundo grupo provoca
a conversdo de nitrito ou em nitrato, designada nitratagdo (BASSIN, 2012 apud RAMALHO, 1983, METCALF e
EDDY, 1991).

As etapas do processo de nitrificacdo sdo descritas nas Equacdes (1,2 e 3) (HENZE et al., 1997, MADIGAN et al.,
1997).

Geracdo de nitrito:

NHs" + (3/2)O2 - NO2" + H20 + 2H* equacéo (1)

Geracdo de nitrato:

NO2 + (1/2)O2 - NOs equacao (2)

Reacdo global:
NHg4* + 202 = NOz + 2H* + H20 equacéo (3)

Por meio da estequiometria das reacdes (1) e (2), observa - se que a massa de oxigénio necessaria para completar essas
reacOes € de 4,57 gO2/gN oxidado, sendo 3,43 g de oxigénio necessarias para a oxidacdo do nitrogénio amoniacal e
1,14 g requerida para a oxidacdo do nitrito (BASSIN, 2012).

As bactérias nitrificantes possuem crescimento mais lento, podendo gerar complicacdes na operacdo dos sistemas
biologicos de tratamento (BASSIN, 2012 apud SORIA e CHAVARRIA, 1978, HANEL, 1988). Devido seu
crescimento ser bastante reduzido, sdo necessarios tempos de retencédo celular relativamente elevados para que as
bactérias nitrificantes sejam mantidas no interior do reator.

As bactérias oxidadoras de aménia mais conhecidas em sistemas de tratamento de esgoto pertencem aos géneros
Nitrosomonas e Nitrosospira. Podem estar envolvidos, na nitritacdo, outros géneros como Nitrosococcus,
Nitrosovibrio e Nitrosolobus. Ja para o nitrito as principais bactérias oxidadoras constituem do género Nitrobacter e
Nitrospira (CABEZAS et al., 2004), apesar que outros géneros como Nitrocystis, Nitrococcus e Nitrospina sejam
reportados (SABIN, 2012 apud SEDLAK, 1991, RITTMANN e McCARTY, 2001).

De acordo com Bassin2 (2012) as bactérias atuantes no processo nitrificante sao autotroficas, isto é, utilizam carbono
inorganico (CO2) para a sintese celular (...). As bactérias nitrificantes sdo aerdbias, caracterizando-se assim pelo uso
de oxigénio como aceptor final de elétrons.

Para agravar o problema, a reacdo de nitrificacdo é muito mais lenta e mais sensivel a perturbadores externos em
comparagdo com a oxidacéo de matéria organica promovida pelos micro-organismos heterotréficos (BASSIN, 2012

2 BASSIN, J. P.. Remogdo biolégica de nutrientes em sistemas compactos e estudo da diversidade microbiana por técnicas de biologia

molecular, 2012. Rio de Janeiro.
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apud CAMPOS et al., 2007).

Como todo processo bioldgico, a nitrificagdo também é sensivel a presenca de compostos toxicos. (...) fatores como
pH, concentragdo do inibidor, espécies presentes, concentracéo de sélidos suspensos, idade do lodo, solubilidade do
inibidor e a concentracdo de outros cations e moléculas presentes, influenciam o grau de inibicdo (BASSIN, 2012).

Desnitrificacdo

Consiste na etapa seguinte a nitrificacéo no processo convencional de remogao de nitrogénio, sendo um processo onde
micro-organismos heterotréficos anaerébios facultativos reduzem o nitrato produzido na nitrificacdo a nitrogénio
molecular em condigdes anoxicas.

Concentracdes elevadas de nitrato podem repercutir na geragdo de nitrogénio gasoso por meio da desnitrificacéo, o
qual pode provocar lodo ascendente na fase de decantacdo em sistemas convencionais de lodo ativado e com isso
prejudicar a operacédo do sistema (BASSIN, 2012 apud VON SPERLING, 1996).

Na desnitrificacdo, alguns grupos de bactérias oxidam alguns substratos, que consistem em compostos de carbono
organico tais como carboidratos, acidos organicos, alcoois, aminoacidos e acidos graxos (METCALF e EDDY, 2003).

Estes constituem fonte de energia para a producdo de ATP, e os equivalentes da reducdo sdo transferidos ao nitrato,
agindo como aceptor final de elétrons na cadeia respiratoria ao invés de oxigénio. Nessas circunstancias, a ocorréncia
da desnitrificacdo esta relacionada & presenca de um substrato oxidavel e de uma concentragdo adequada de nitrato
(VAN RIJN et al., 2006).

A reducdo do nitrato acontece em etapas sequenciais, conforme a Equacdo (4). Durante esta sequéncia de
transformagcéo de nitrato para nitrogénio gasoso, passando pelos 6xidos gasosos, 0 estado de oxidacdo do nitrogénio
passa de +5 para 0 (MADIGAN et al., 1997).

NO3s = NO2 - NO > N20 - N equacdo (4)

A completa conversdo de nitrato a nitrogénio molecular se processa através de uma microbiota desnitrificante
constituida de diversos grupos de micro-organismos (MANSELL e SCHROEDER, 1998). Exemplos de alguns
géneros de bactérias desnitrificantes sdo Pseudomonas, Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus, Micrococcus, Proteus,
Hiphomicrobium, Chromobacterium, Halobacterium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Azospirillum,
Rhodopseudomonas, Thiobacillus, Vibrio, Xanthomonas e Klebsiella (RITTMAN e LANGELAND, 1985).

O funcionamento do processo de desnitrificacdo pode ser comprometido pela atuacdo das populagBes microbianas,
que por sua vez, podem sofrer interferéncias derivadas de mudangas nas condi¢fes ambientais, como temperatura,
pH, concentragdo de oxigénio dissolvido, fonte de carbono, concentracdo de nitrato, relacdo carbono
organico/nitrogénio, tempo de retencdo celular, presenca de substancias inibidoras e altas intensidades de luz (NAIR
etal., 2007; BARAK et al., 1998).

Remocao bioldgica do fosforo

A remocao biolégica de fosforo pode ser desempenhada de modo eficiente pelo processo EBPR (Enhanced biological
phosphorus removal). Os organismos responsaveis pela remog¢do de fésforo sdo conhecidos como organismos
acumuladores de polifosfato (polyphosphate-accumulating organisms - PAO), possuem uma fisiologia complexa, que
envolve a formag&o e o consumo de polimeros intracelulares (polifosfato, glicogénio e polihidroxialcanoatos) (VAN
LOOSDRECHT et al., 1997a).

A selecdo de PAO pode ser alcangada em sistemas mantidos em condicdes anaerdbias e aerébias alternadas. Em
anaerobiose, os PAO sdo aptos a metabolizar fontes de carbono facilmente biodegradaveis, como os acidos graxos
volateis (AGV) e armazena-los como polimeros intracelulares, a exemplo de polihidroxialcanoatos (PHA) (SABIN,
2012). A energia exigida para metabolizar os AGV e para a subsequente formacdo de PHA ¢ adquirida por meio da
quebra das cadeias de polifosfato e liberagéo de fosfato da célula para o meio liquido.
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Na fase aer6bia seguinte, caso o aceptor de elétrons esteja presente e o substrato externo esteja ausente, 0s PAO
utilizam o PHA acumulado como fonte de energia para absorver o fosfato, recuperar as reservas de glicogénio
e polifosfato, e crescer. Devido ao crescimento das bactérias, a remocao liquida de fésforo do sistema € positiva,
visto que lodo em excesso rico em polifosfato é removido do reator (VAN LOOSDRECHT et al., 1997a).

Uma interessante caracteristica dos organismos implicados na remocéo bioldgica de fésforo é o fato de seu
crescimento ndo estar relacionado diretamente com a disponibilidade de substrato. O uso primario do substrato
(PHA) é designado a recuperacao das reservas de polifosfato e glicogénio e manutencéo celular. O crescimento
resulta justamente da diferenca entre a taxa de consumo de PHA e o consumo desse substrato intracelular para
0s processos mencionados acima (MURNLEITNER et al., 1997).

Sistemas convencionais

O processo hiologico mais utilizado no tratamento de aguas residudrias é o processo de lodo ativado. O sistema
se baseia em uma mistura de micro-organismos, mantidos em suspensao, agindo conjuntamente com o intuito
de elevar a decomposicdo de compostos organicos e inorganicos.

Durante o processo, as bactérias se reproduzem ao se nutrir de compostos presentes nas aguas residuarias e, com
isso, 0 lodo é produzido. Parte deste lodo, usualmente denominado por lodo em excesso, deve ser descartado ou
digerido posteriormente em digestores de lodo e desaguado em leitos de secagem ou em equipamentos
mecanicos antes da disposigao final.

De maneira bésica estdo envolvidas duas etapas neste processo: um sistema de aeracdo e um decantador
secundario. Na primeira etapa, no tanque de aeracdo, é inserido ar tanto para fornecer oxigénio necessério para
oxidagdo quanto para misturar a 4gua residuaria a ser tratada com a biomassa. Apo6s isso, a mistura é conduzida
para um decantador onde o lodo ativado podera sedimentar e ser separado do efluente tratado por gravidade.
Parte do lodo sedimentado retorna ao tanque de aeracdo para manter uma concentracdo de biomassa apropriada
e o efluente clarificado é geralmente descartado em corpos d’agua receptores.

Segundo Bassin (2012), ao longo dos anos diversos sistemas bioldgicos compactos foram desenvolvidos,
desejando superar algumas limitagGes prdprias dos sistemas convencionais. Alguns dos principais sistemas
compactos aplicados no tratamento de &guas residudrias sdo:

- Reator anaeroébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e reator
de leito de lodo expandido (EGSB - Expanded Granular Sludge Blanket);

- Filtros bioldgicos aerados (BAF — Biological Aerated Filters);

- Contactores bioldgicos rotativos (RBC — Rotating Biological Contactors);

- Reatores airlift com biofilme em suspenséo (BAS - Biofilm Airlift Suspension reactors);

- Bioreatores com membranas (MBR — Membrane Reactors);

- Reator em batelada sequencial (SBR - Sequencing batch reactor);

- Reatores de leito mével com biofilme (MBBR — Moving-bed biofilm reactor);

- Lodo granular aerébio (AGS — Aerobic granular sludge).

CONCLUSOES

O tratamento bioldgico acontece inteiramente por mecanismos biolégicos. A interagdo dos micro-organismos
entre si e com o ecossistema contribui com fundamentos tedricos para 0s processos aplicados em técnicas
biologicas. Posto que, os processos com técnicas biolégicas incidem em importantes ecossistemas para
aperfeicoamento de métodos e conhecimentos. Avancos revolucionarios de métodos moleculares ocorridos nas
Gltimas duas décadas vém melhorando o entendimento dos processos bioldgicos de tratamento de aguas
residuarias, a0 mesmo tempo que auxiliam na melhoria de sua estabilidade e eficiéncia (DAIMS et al., 2006,
RITTMANN, 2006).

A técnica de precipitacdo quimica possui como principais vantagens a sua flexibilidade de aplicacdo, agilidade
do processo, facilidade de controle operacional e tolerancia a compostos biologicamente téxicos. Embora seja a
técnica mais empregada na industria atualmente, a alta demanda por insumos quimicos e a producédo de lodo
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com alta concentragdo de metais pesados encarecem o processo. (Maroneze et al., 2014).

A vantagem da adsorgao € a possibilidade de usos mais nobres a materiais que comumente seriam descartados
em aterros sanitarios. Apds a utilizagdo, estes materiais, que em sua maioria constituem-se de compostos
organicos, com a carga adicional de fosforo devido ao processo de adsorcao, possuem ainda elevado potencial
de reutilizacdo como componentes em fertilizantes e compostagem.

Wetlands sédo excelente tecnologia para remogao de tratamento terciario, principalmente no quesito remogéo de
nitrogénio. Sua configuracdo fisica Gnica permite no mesmo sistema ambientes ambos anaerdbios e aerébios,
ideais para a remocdo de compostos nitrogenados. Adicionalmente, tem custo de operacdo mais baixos que
outras tecnologias convencionais por ndo precisar de aeracdo ou de aplicacdo de coagulantes quimicos. No
entanto, segundo manual de Wetlands da USEPA (2000), a remocao de fosforo é sazonal (mais baixa durante o
periodo de senescéncia das plantas) e também limitada a sorcéo aos sélidos afluentes que sédo removidos.
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