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RESUMO
O esgotamento sanitdrio ecoldgico conscientiza a populacao sobreaimportancia
do reliso da dgua com maior eficiéncia e do uso de efluentes de sistemas de
tratamento descentralizados. O presente trabalho descreve os resultados
da nitrificacao de aguas amarelas em reator bioldgico com a utilizacao de
materiais simples, por exemplo, a areia, como suporte, objetivando tornar esses
residuos liquidos disponiveis para aproveitamento do nitrogénio mineralizado
na agricultura sustentdvel. O monitoramento do sistema foi realizado por meio
dos indicadores pH, oxigénio dissolvido (OD), alcalinidade total (ALC), demanda
quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal
(NA), nitrito (NO; ) e nitrato (NO; ). O sistema apresentou boa remogéo de
matéria organica e excelente conversdo do nitrogénio para NO, e NO;  com

eficiéncia de transformacdo do NTK para NO;  da ordem de 93%.
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ABSTRACT

Ecological sanitation awares about the importance of a more
efficient water reuse and the use of decentralized wastewater
treatment systems. This paper describes the results of yellow
waters’ nitrification in a biological reactor made up of simple
materials, like sand as support material, aiming to make this liquid
waste available for the use of mineralized nitrogen in sustainable
agriculture. The experimental system was monitored through pH,
dissolved oxygen (DO), total alkalinity (ALK), chemical oxygen
demand (COD), total Kjeldahl nitrogen (TKN), ammonia nitrogen
(AN), nitrite (NO; ) and nitrate (NO; ). The system showed good
removal of organic matter and excellent conversion of nitrogen
to nitrite and nitrate, with efficiency of transformation of TKN to
nitrate of about 93%.

leito de areia. Keywords: ecological sanitation; yellow waters; nitrification; sand bed.
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INTRODUCAO principais fatores de modifica¢do da qualidade e da disponibilidade

A 4gua e o seu ciclo natural sdo importantes para a sustentabilidade,
principalmente em razdo do valor econémico e da significAncia ambien-
tal desse bem. A sua utilizagdo ineficiente, nas diversas atividades
antrdpicas, tem levado a uma menor disponibilidade do recurso, tor-
nando-o cada vez mais escasso, principalmente para o uso humano e
a dessedentacio de animais.

A explosdo demografica e a urbanizagéo, principalmente em paises
em desenvolvimento, levam quantidades cada vez maiores de substancias
para os corpos receptores de d4gua (SRINIVASAN et al., 2013), pondo
em evidéncia as dificuldades na obtencéo de efluentes de qualidade das
estacOes de tratamento e a de se ter sistemas de esgotamento eficientes.

A polui¢ao das aguas causada pelos esgotamentos sanitarios ¢ um dos

m)

da dgua, principalmente nas regides onde hd escassez.

O clima e a pobreza, esta no sentido de que sistemas convencio-
nais de tratamento podem néo ser economicamente sustentaveis, sio
outros fatores muito importantes que influenciam na disponibilidade
hidrica, de modo que regides que apresentam clima 4rido/semiarido
sofrem ainda mais em relagdo ao acesso de dgua potavel, tanto pela
escassez de chuva quanto pelo baixo poder aquisitivo da populagdo
dessas regides (HADADIN et al., 2010; BBC, 2006).

Esgotamento sanitario ecolégico
Todos os indicadores produzidos nas dreas ambiental, econdmica e

social mostram que o mundo enfrenta uma grave crise de abastecimento
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de dgua, e que esta ndo pode deixar de ser relacionada com a crise de
esgotamento sanitario (UNESCO, 2006). Com a migragdo de pessoas
da drea rural para a urbana, é previsivel que a maioria delas fique sem
acesso aos servicos basicos, influenciando na qualidade de vida do
individuo e, principalmente, da coletividade.

O paradigma atual de esgotamento sanitdrio, surgido nos anos
1870, na Europa, subutiliza a 4gua, considerando-a apenas como vei-
culo transportador das excretas humanas. O esgotamento sanitdrio eco-
légico conscientiza a populagdo sobre a importancia do retiso da agua
com maior eficiéncia e do aproveitamento dos efluentes de sistemas de
tratamento descentralizados.

Os sistemas desse novo paradigma devem atender pequenas comu-
nidades e utilizar eficientemente os nutrientes recuperados na produ-
¢do segura de alimentos, evitando o uso de fertilizantes minerais e,
com isso, reduzindo custos.

Segundo Esrey et al. (1998), o esgotamento sanitario ecoldgico é baseado
em trés aspectos fundamentais: transformagao segura das excretas, prevengao
da poluigio e utilizagdo dos produtos da oxidagao da matéria organica para
fins agricolas. Esses principios, quando seguidos, contribuirdo para resolver
o problema da contaminagdo pelo contato com excretas, a contaminagao
por difusdo de patégenos no meio ambiente e substancias eutrofizantes nos
corpos hidricos, por meio da higieniza¢éo e do aproveitamento local dos
nutrientes presentes nas excretas na produgio de alimentos.

O esgotamento sanitario ecologico busca, de fato, o fechamento
do ciclo natural das substancias, principalmente a dgua, partindo de
uma visdo holistica e multidisciplinar para aproximar o esgotamento
sanitario e a agricultura (LANGERGRABER; MUELLEGGER, 2005).

Principio da separacao

Esse principio visa aproveitar melhor os nutrientes e utilizar a melhor
técnica para tratar as dguas residudrias, utilizar os nutrientes e fechar
o ciclo da agua e dos nutrientes, com menor perda possivel. Ao final,
cada um dos efluentes podera ser utilizado com seguranca de acordo
com o grau de higienizagéo/estabilizagdo obtido. A importancia da
devolugdo da 4gua ao meio ambiente e do aproveitamento dos nutrien-
tes é complementada por seguranca alimentar, recuperagao do meio
ambiente e agricultura sustentavel (ESREY et al., 1998).

Assim, 0 esgotamento urbano pode ter seus efluentes separados da
seguinte forma: dguas de chuva coletadas pelos canais de drenagem; dguas
marrons (agua e fezes); guas amarelas (urina, ou dgua e urina); dguas
cinzas (dgua e sapondceos) provenientes do banho e dalavagem em geral
(WERNER et al., 2009). O fechamento do ciclo se da conforme a Figura 1.

Aguas amarelas

A urina humana é um residuo liquido produzido pela filtragdo do
sangue nos rins, sendo rico em compostos de baixo peso molecular
(KARAK; BHATTACHARYYA, 2011).
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O volume de urina produzido por um individuo adulto pode
variar de 1 a 1,5 L.dia"! em oito ou mais mic¢des; em criancas, esse
volume diminui pela metade (KARAK; BHATTACHARYYA, 2011;
IKEMATSU et al., 2007).

A composigdo da urina pode variar de acordo com a alimentagao,
mas, no geral, apresenta nitrogénio na forma de ureia, fésforo na forma
de fosfatos soluveis e outros componentes, como célcio, magnésio, sédio
e potassio (ETTER et al., 2011). Por ano, o volume de urina produzido
por uma pessoa pode chegar aos 400 L, representando uma contribui-
¢do aproximada de 4,0 kg de nitrogénio, 0,4 kg de fésforo e 0,9 kg de
potdssio no esgotamento sanitario (ESREY et al., 1998).

O volume de urina excretado por dia e as quantidades de nutrien-
tes e fertilizantes disponiveis nesse residuo despertaram o interesse
de varios pesquisadores pelo mundo, principalmente na realizagdo de
trabalhos com métodos de higienizagao/estabilizagdo e recuperagao
de nutrientes para utiliza¢do na agricultura de pequeno porte, utili-
zando, para isso, metodologias novas, tecnologias ja estabelecidas nesse
ambito e combinac¢oes destas (ESREY et al., 1998; IKEMATSU et al.,
2007; UDERT; WACHTER, 2012).

A dgua amarela, gerada pelo ato da descarga com o jato de dgua
limpa, pode utilizar um fator de dilui¢do de dez vezes para carrear o
residuo liquido IKEMATSU et al., 2007). Assim, torna-se imperativa
a utilizagdo de técnicas que facilitem o reuso da dgua e o aproveita-

mento dos nutrientes desta.

Nitrificacao

A nitrificagdo é o processo de oxida¢do de nitrogénio amoniacal (NA)
que ocorre em duas etapas principais, tendo como produto final o
4nion nitrato ( NOj ). A primeira etapa ocorre pela agio das enzimas
amonia mono-oxigenase e hidroxilamina oxidase, liberadas por bacté-
rias do género Nitrosomonas, sobre a amoénia dissolvida, resultando na
produgdo de nitrito ( NO, ). Na segunda etapa, as bactérias do género
Nitrobacter liberam a enzima oxirredutase nitroxidase e transformam
o NO; em NOj; , ocorrendo todas essas reacdes em uma faixa de pH
entre 6,5 e 8,0 (NUNES, 2011).

Uma etapa preliminar que ocorre no tratamento de esgotos, em
relagdo ao ciclo do nitrogénio, é a amonificagao. Sem esse processo,
realizado pela enzima hidrolitica urease, ndo seria possivel a nitrifica-
¢do (BARNES; BLISS, 1983; NUNES, 2011).

A nitrificagdo da d4gua amarela pode ser um importante processo
para a obtengdo de um fertilizante ecoldgico, pois a aplicagdo direta
da urina provoca o aumento do pH, em razdo da hidrélise da ureia,
tornando o solo impréprio para a agricultura, principalmente pela ini-
bicdo da atividade microbiana (CARTER, 2007).

O aumento do pH também causa perda de NA para a atmosfera
por volatilizacao (SOARES; CANTARELLA; MENEGALE, 2012),

tornando-se necessaria a sua transformagéo em formas mais estaveis,
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como o NO; , otimizando a utilizagdo do nitrogénio como nutriente
para o crescimento de vegetagdao (KARAK; BHATTACHARYYA, 2011).
A nitrificagdo das dguas amarelas é economicamente proveitosa do
ponto de vista agrondmico, porque substitui a adubagio com ureia ou
com sais de amonio por uma com espécie idnica nao volatil que per-
manece por mais tempo disponivel no solo como fonte de nitrogénio
facilmente assimilével pela vegetagdo (CRUZ; PELACANI; ARAUJO,
2006; PRONK; KONE, 2009).

A recuperagdo do nitrogénio da urina tem sido realizada de
varias maneiras, conforme relato de diferentes autores. Udert e
Wachter (2012) usaram um reator hibrido de membrana e biofilme

aerado; Feng, Wu e Xu (2008), um reator preenchido com anéis de

ceramica para nitrificar a urina e, apos esse processo, produzir a
alga Spirulina plantensis, que tem grande valor nutricional. A lite-
ratura mostra que o filtro intermitente com leito de areia tem sido
usado para tratamento de aguas residudrias como alternativa eco-
ndmica aos sistemas convencionais. Com relagdo as dguas amare-
las, Pronk e Koné (2009) utilizaram essa tecnologia, obtendo, ao
final do processo de nitrifica¢do, uma conversiao maior que 90%
do nitrogénio em NOj .

O presente trabalho descreve os resultados da nitrificacdo de dguas
amarelas em reator bioldgico constituido de leito percolante de areia,
objetivando contribuir para tornar esse residuo liquido disponivel para

aproveitamento do nitrogénio mineralizado na agricultura sustentével.

Recursos hidricos

AGUA
Recuperacdo do
Agua limpa lencol subterraneo e
aguas superficiais
Producdo de outros materiais x
COMPOSTOS
Aguas de chuva
A

Aguas marrons

Bens e outros materiais

Zona saneada

Aguas amarelas

Nutricao alimentar

NUTRIENTES

Aguas cinzas

Residuos organicos

Agricultura

Fonte: Langergraber e Muellegger (2005)

Figura1- Separacao e ciclo da dgua e nutrientes.
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METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado em dois experimentos diferenciados pela
taxa de percolagao aplicada. O sistema foi monitorado no periodo de
24 de abril a 4 de setembro de 2014.

Coleta da urina

A coleta da urina foi realizada em recipientes plasticos de polietileno,
com capacidade para 2 L, no banheiro masculino do Laboratério de
Saneamento da Unidade Académica de Engenharia Civil, Bloco CV,
Campus1, da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), estado

da Paraiba. O horério da coleta didria variou entre 8 e 9 horas da manha.

Aguas amarelas

A urina coletada foi diluida com agua destilada para que resultasse em
uma solugdo de concentracio 7,3%. Essa diluico foi feita para simular
uma mic¢do de 125 mL/individuo e uma descarga de dgua de 1,6 L,

estando dentro dos padrdes da literatura (IKEMATSU et al., 2007).

Reator de nitrificacao
O reator de nitrificagio foi construido com tubos e conexdes de PVC de
didmetro igual a 100 mm. A altura total do reator era de 75 cm, tendo
camadas superior e inferior, com 10 cm de espessura, constituidas de
brita (diAmetro entre 0,5 e 2 cm), €, entre essas, uma camada de 50 cm
de areia (diAmetro efetivo de 2,18 mm e coeficiente de uniformidade
de 0,78), previamente peneirada e lavada, como ilustrado na Figura 2.

Na parte inferior do tubo, foi instalado um ralo de banheiro, com
didmetro superior de 100 mm e saida de 40 mm; o ralo dava sustentagdo
as camadas de brita e areia. Essa configuragdo visava a recuperagio da
oxigenagdo do meio percolante, por via convectiva, ao facilitar a saida
do percolado, evitando a retengao de liquidos. A 4rea circular interna do
tubo do reator era de 0,00079 m?, util para estimativa da vazao a ser uti-
lizada, de acordo com as taxas de aplicagio e o procedimento recomen-
dados na Norma Brasileira (NBR) n° 13969 (ABNT, 1997).

A coleta do efluente percolado foi feita em recipientes de polietileno
transparentes, sempre lavados e enxaguados com dgua destilada para evitar

amodificagdo da concentragio das espécies entre uma alimentagdo e outra.

Taxa de aplicacao

Com base na NBR n° 13969, para a construgao de filtros de areia inter-
mitentes (ABNT, 1997), a taxa de aplicagdo utilizada foi de 100 L.m™>.
dia’!, para um primeiro experimento (I), e de 200 L.m?2.dia}, em um
segundo experimento (II). Os volumes de alimentagao foram de, res-

pectivamente, 0,79 e 1,6 L.dia™.

Intervalo entre alimentacées
Entre alimentagdes, o reator descansava por um intervalo médio de

recuperagio da aeragio de 16 horas, dado que a percolagao do volume de
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alimentacédo ocorria em um intervalo de 8 horas, em média. Esse inter-
valo foi obedecido nos dois experimentos realizados. A vazéo de ali-

mentagéo era verificada a cada duas horas e corrigida, se necessério.

Analises fisico-quimicas

Para 0 monitoramento do sistema foram feitas as anélises de pH, oxi-
génio dissolvido (OD), alcalinidade total (ALC), demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), NA, NO, e NO; .
Os seis ultimos indicadores foram medidos em triplicata, tendo sido
determinados com frequéncia de duas vezes por semana, no experi-

mento I, e trés vezes por semana, no experimento II.

1% exp.- O,79L

Alimentador 20 exp.-16L

Cap. 2L

Controlador de vazao

10 cm de brita

50 cm de areia

10 cm de brita

Coletor cap. 1,7L

Figura 2 - Representacdo esquematica do reator biolégico.
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As metodologias analiticas sao descritas no Standard methods for
the examination of water and wastewater (SMWW) (APHA; AWWA;
WEE 1995), em conformidade com a Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacao do pH

O pH das aguas amarelas usadas para alimentagao do reator apresen-
tou média de 7,2 para o experimento I, e de 6,5 para o experimento II.
As variagoes dessa variavel sdo ilustradas nas Figuras 3 e 4.

A variagdo do pH da 4gua amarela ocorreu dentro dos padrées
de normalidade da excregio fisioldgica, pH entre 4,8 e 7,4 (CAHILL;
FRY; FOXALL, 2003). Essa variagdo pode ocorrer em razdo das dife-
rentes dietas alimentares dos individuos, como a ingestao de proteina
animal, influenciando na composi¢do da 4gua amarela e determinando
as variagdes dos niveis de compostos nitrogenados, maiores responsa-
veis pela variagao do pH (SIENER; HESSE, 2002).

O pH do efluente do reator, para os experimentos I e II, variou con-
forme Figuras 3 e 4, respectivamente. Nos primeiros dias de operagio do
reator, o sistema apresentou aumento do pH resultante da amonificagdo da
agua amarela. Quando da aclimata¢do da comunidade de bactérias, pode
ser notado um decréscimo substancial, resultado do consumo do NA.

O pH do reator também se situou, para o experimento I, de acordo
com os valores necessarios para o desenvolvimento das bactérias nitritantes
e nitratantes. No experimento II, o pH se manteve acima de 8, fora da faixa
de pH preferida das bactérias nitrificantes (NUNES, 2011; CARTER, 2007).

As condigoes de pH, a temperatura no reator e a vazio do afluente
no experimento I permitiram o desenvolvimento de um biofilme nitri-
ficante que consumia o NA afluente e, consequentemente, reduzia os

valores de pH medidos do efluente.

Tabela 1 - Varidveis utilizadas para monitoramento, conforme
Standard methods for the examination of water and wastewater
(APHA; AWWA; WEF, 1995).

e T e

pH - Eletrométrico - 4500 H* - B

ALC ma/L Titulomeétrico - 2320 - B

NA mg/L Titulométrico - 4500 NH, - C

NTK mg/L Semimicro Kjeldahl -4500N_ - C
NO; ma/L Colorimeétrico - 4500 NO, - B

NO; mg/L Colorimétrico - 4500 NO, - E

oD ma/L Eletrodo de membrana - 4500 O - G
DQO ma/L Refluxacdo fechada - Titulométrico 5220-D

ALC: alcalinidade total; NA: nitrogénio amoniacal NTK: nitrogénio total Kjeldahl, NO, : nitrito;
NO; :nitrato; OD: NO, oxigénio dissolvido; DQO: demanda quimica de oxigénio.
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Oxigénio dissolvido

O OD para o afluente teve valor médio de 6,6 e 1,2 para os experimentos
I e II, respectivamente. As variagdes sazonais influenciam na dieta dos
individuos que, por sua vez, excretamm mais ou menos sais em sua urina.
Maior concentragio de sais pode influenciar na dissolugéo do oxigénio;
além disso, outros fatores, como o tempo de descanso da dgua destilada
depois de sua obtencao, pode influenciar na concentragio de oxigénio
no afluente. O efluente do reator apresentou as médias 5,0 e 3,6 para
os experimentos I e I, respectivamente. Essas concentragdes afluentes
demonstraram a capacidade de oxigenagéo do liquido por parte do meio
suporte e, ainda, que o oxigénio tinha concentragdo maior que 2 mg.L,
suficiente para os processos oxidativos da matéria organica e a nitrifica-
¢do (BARNES; BLISS, 1983; NUNES, 2011; VAN HAANDEL; MARAIS,
1999). As variagoes de OD no efluente e no afluente, nos experimentos
I eI, sao ilustradas nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

Os baixos niveis de oxigénio e a presenga de material nitrogenado
oxidado, principalmente NO; , podem ter gerado condi¢des de des-
nitrificagdo, mas esse processo se caracteriza pelo aumento da alcalini-
dade, e isso nao foi observado nos resultados entre afluente e efluente.
Além disso, concentragdes de OD iguais ou acima de 0,2 mg.L" sdo
capazes de inibir a redugdo a nitrogénio inorgénico por via bioldgica.

Os resultados atestam a predominéncia de nitrificagéo.

1000
800 Am;@A O m A [ A %
]

600 EI%D A A
400
200
000 -+ T T T T T T T

29/4 9/5 19/5 29/5 86 18/6 28/6 8/7

data
[Jafluente A efluente

Figura 3 - Variacao do pH no experimento I.

1000 A
800 %E AL AA AM  AAA,
L] L]
600 Oy Ran 1
400 -
200 A
000 T T T T T T
4/8 9/8 14/8 19/8 24/8 29/8 3/9
data
[ Jafluente A efluente

Figura 4 - Variacao do pH no experimento Il.
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Para a taxa de aplicagdo duplicada do experimento I, a concentra-
¢do de oxigénio no efluente, por muitas vezes, ficou abaixo do limite de

2 mg.L"!, recomendado para evitar a inibi¢cdo da nitrificagio.

Remocao de matéria organica

A variagdo de matéria organica, em termos de DQO, ¢ ilustrada nas
Figuras 7 e 8. A deplegdo do oxigénio causada pela remog¢ido da DQO
pode influenciar nos outros processos, por isso a importéancia da moni-
toragdo desse indicador em reatores de nitrificacio (BARNES; BLISS,
1983; VAN HAANDEL; MARALIS, 1999).

No experimento I, houve remog¢ao média de 43% da DQO, enquanto
no experimento II a remogéo foi de 75%, mostrando que, para remo-
¢do de matéria organica, a taxa maior aplicada do afluente levou a
uma maior eficiéncia.

No processo de remogao da matéria organica sdo envolvidos outros
mecanismos além dos bioldgicos, como a adsorgao e a filtragdo, e, por-
tanto, a passagem lenta viabiliza a dessor¢do de matéria da superficie
dos graos de areia para o seio do liquido. A dessor¢ao é inversamente
proporcional & vazao.

O acumulo de matéria orgénica ¢ evidenciado em algumas

circunstincias destacadas na Figura 7, na qual, ocasionalmente, a

DQO no efluente é maior que no afluente. Em razdo do processo
de filtragdo (adsor¢ao/dessor¢ao) da matéria organica, foi pos-
sivel observar, no efluente, material nio oxidado remanescente.
Além disso, ocorreu também o acimulo de biofilme no meio per-
colante, o qual pode causar obstrugdes. A colmatagdo do sistema,
quando da aplica¢io da segunda taxa, experimento II, confirma a
importancia desses processos na reten¢do da matéria orginica pela

filtracdo do afluente.

Varia¢ao da alcalinidade
A alcalinidade do sistema esta intrinsecamente relacionada com
o processo de nitrificagdo. A sua variagdo para sistemas com pre-
senc¢a de compostos de amonio indica transformagdo ou volatiliza-
¢do de NA; se forem detectadas no efluente concentragdes conside-
réveis de NO, e NOj , entio o sistema esta realizando o processo
de mineralizagdo por nitrificagdo. No caso das d4guas amarelas, a
alcalinidade presente no sistema se d pela decomposi¢ao da ureia
em amonia, que, por sua vez, solubiliza-se em 4dgua e aumenta a
alcalinidade do sistema.

Nas Figuras 9 e 10 é ilustrada a variagdo da alcalinidade do sistema

nos experimentos I e II, respectivamente.
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data
data
[ Jafluente A efluente
[ Jafluente A efluente
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Figura 6 - Oxigénio dissolvido do experimento Il.

experimento Il.

Figura 8 - Comportamento da demanda quimica de oxigénio no
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E claramente perceptivel o aumento dos valores da alcalinidade
no intervalo entre 29 de abril e 19 de maio, para o experimento I, em
razao da maior agao da urease e da fase inicial de desenvolvimento
da comunidade bacteriana. No caso do experimento II, a alcalini-
dade permaneceu alta no efluente resultante do acimulo de NA no
meio relacionado a inibigdo da oxidagédo pelas nitrificantes. De fato,
¢ a atividade nitrificante a grande responsével pelos niveis de ALC
no efluente do sistema, em ambos os experimentos, e niveis eleva-
dos de alcalinidade sdo indicadores de menor atividade de bactérias
nitrificantes, como é o caso do experimento II. Apds o pico, no expe-
rimento I, os niveis de alcalinidade comegam a decrescer, resultado
do consumo no processo de nitrificagdo pelo biofilme nitrificante.
No experimento II, os niveis de alcalinidade nédo foram reduzidos
entre a alimentagdo e a saida do filtro, o que indica a inibigdo do
filme biolégico nitrificante.

As alcalinidades maximas foram de, aproximadamente, 1650 e
1800 mg CaCO,.L", equivalentes a potenciais de geragio de NO, de

231 e 251 mg N.L"!, respectivamente, nos experimentos I e II.

Variacao do nitrogénio total Kjeldahl
O comportamento do NTK ¢ ilustrado nas Figuras 11 e 12. O reator
foi alimentado com concentragdes médias de 551 e 706 mg N.L, nos

experimentos I e II, respectivamente.

Os graficos dos experimentos I e IT demonstram claramente, de
modo andlogo ao que ocorreu com a variavel DQO, que o aumento da
taxa de aplicagdo provocou retengdo de NTK. A maior taxa de aplica-
¢do do experimento II diminui o tempo de contato entre o meio per-
colante e o liquido, mas promove maior retengdo do material nitro-
genado na forma de amoénia, em comparagao aos resultados obtidos
no experimento I.

A amédnia reage com prétons (H*) da dgua formando fon amonio
e adsorvendo com maior for¢a sobre a superficie dos graos de areia.
Esse tipo de adsorgdo de cations em meios percolantes provoca atra-
sos na passagem da massa de ions pela coluna de areia (LI et al., 2016).
Quando nao hdé reagdo quimica ou reagdes quimicas promovidas por
organismos bioldgicos, os processos de adsorgio e de dessorgao sio
equivalentes no equilibrio e a variagdo da concentragio no efluente é

igual aquela do afluente.

Variacao do nitrogénio amoniacal

O sistema foi alimentado com concentragdes médias de 67 e 55 mg N.L",
e as concentragdes médias de saida foram de 280 e 447 mg N.L! para os
experimentos I e IT, respectivamente, sendo essas concentragdes efluentes
diretamente relacionadas as concentracgdes afluentes de NTK. As varia-
¢oes de NA, nos experimentos I e II, sdo ilustradas nas Figuras 13

e 14, respectivamente.
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Figura 9 - Comportamento da alcalinidade no experimento .

Figura 11 - Comportamento do nitrogénio total Kjeldahl no experimento |.
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Figura 10 - Comportamento da alcalinidade no experimento Il.
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Figura 12 - Comportamento do nitrogénio total Kjeldahl no experimento Il.
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Variacdo do nitrito

A concentragdo de NO, afluente tende a ser muito proxima de zero,
ja que a presenca desse ion na urina ¢ incomum. No afluente, deu-se
uma pequena concentragido em fungio do intervalo de coleta da urina
e preparagao da alimentagao dos reatores. A variagdo de concentragao
nos experimentos I e IT é ilustrada nas Figuras 15 e 16, respectivamente.

As concentragdes médias de alimentacdo foram de 0,22 e 0,11 mg
N.L, e as de saida, 120,00 e 0,86 mg N.L, para os experimentos I e
I1, respectivamente. As condi¢des de pH e oxigena¢do do meio ndo
favoreceram as reagdes de nitritagdo no experimento II.

Asmaiores concentragdes efluentesde NO, demonstram que as condi-
¢oes de pH, 0 OD ea alcalinidade foram melhores para a atividade das bacté-
rias nitrificantes no experimento I em relagdo ao experimento II. Neste caso,
o tempo de intermiténcia foi insuficiente para oxigenar o meio, e os altos
valores de pH inibiram a atividade das nitrificantes. Estequiometricamente,
foram consumidos, em média, 860 mg CaCO3.L'l de alcalinidade para a

geracdo da concentragio média de NO, do experimento 1.

Variacdo do nitrato
As concentragdes médias afluentes do reator foram de 2,04 e 1,47 mg N.L",
eas concentragdes de saida, 264,7 e 3,85 mgN.L", para os experimentos I e

IT, respectivamente, sendo suas variagdes representadas nas Figuras 17 e 18.

As concentragdes de NO; no experimento I atingiram picos de
mais de 700 mg N.L"! que, estequiometricamente, demandaram alcali-
nidades de aproximadamente 5.000 mg CaCO,.L". Tais concentragdes
de NO; s6 foram possiveis em razdo do acimulo de nitrogénio dentro
do reator. Dessa forma, torna-se perceptivel a reten¢ao de nitrogénio

dentro da coluna de percolagio.

Relacdes entre indicadores selecionados do processo
de nitrificacao no tratamento de aguas amarelas

A presenca de NO; no efluente foi verificada a partir do primeiro
dia de monitoramento, até mesmo pelo fato de a alimentacéo jd apre-
sentar certa quantidade da espécie quimica. No entanto, as concen-
tragdes mais elevadas (acima de 10 mg N.L'!) s6 comegaram a apare-
cer a partir do 14° dia de alimentagdo. Os dados confirmaram o que
a literatura discorre sobre a maior lentiddo no desenvolvimento das
bactérias nitrificantes (VAN HAANDEL; MARALIS, 1999; BARNES;
BLISS, 1983; NUNES, 2011).

O valor da concentragio subiu até atingir um pico de 710 mg N.L?,
aproximadamente dois meses depois de iniciado o experimento I. O act-
mulo de amonia no reator permitiu maior disponibilidade de nitrogénio
para ser oxidado — isso é mostrado pelos valores de nitrogénio nitri-

ficado somado a concentragdo média efluente NTK de 551 mg N.L..
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Figura14 - Comportamento do nitrogénio amoniacal no experimento Il.
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Figura 16 - Comportamento do nitrito NO, no experimento Il.
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A hidrdlise do material nitrogenado e o acimulo de amoénia no sis-
tema, para a taxa de aplicagdo do experimento I, foram suficientes
para fornecer alcalinidade e nivel de pH necessarios a ocorréncia
das reacoes de oxidagdo do NA. Resultados semelhantes foram obti-
dos por Feng, Wu e Xu (2008), trabalhando com taxas de aplicagdo
bem menores.

A taxa de aplicagdo de 100 L.m2.dia"', o pH efluente do sistema
se manteve em valores acima de 8, durante o periodo de desenvolvi-
mento da nitrificagdo (14 primeiros dias de opera¢do). Para a taxa de
200 L.m™.dia"", do experimento II, foram observadas alteragdes signi-
ficativas nos fatores relacionados a ecologia das bactérias nitrificantes,
tais como aumento da quantidade de NA disponivel dentro do sistema,
aumento da competi¢do bacteriana por OD e aumento de pH, levando
areducio da nitrificagio (NUNES, 2011; BARNES; BLISS, 1983), com
concentra¢des médias de saida de NO; bem préximas das concentra-
¢oes encontradas no periodo de adaptacdo do experimento I, abaixo
dos 10 mg N.L'.

A alcalinidade, que, para o experimento I, mostrou variagdo espe-
rada para processos de nitrificagdo entre a alimentagéo e a saida, ndo
se confirmou com a segunda taxa, que manteve valores de saida da
ordem de 1.500 mg CaCO3.L'1. Portanto, nao houve desenvolvimento

da nitrifica¢do no experimento II

AA
A
A, A, A
20000 - A A
A
000 - RANE P Bk
29/4 9/5 19/5 29/5 8/6 186 28/6 8/7

data

[ Jafluente A efluente

Figura 17 - Comportamento do nitrato no experimento I.
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Figura 18 - Comportamento do nitrato no experimento .
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Como ja discutido, a redugdo da nitrificagdo, para a taxa de aplica-
¢do do experimento II, tem relagdo com a maior degradagio da matéria
organica e residual de oxigénio insuficiente para a manutengio da con-
digdo de aerobiose. Os graficos do OD e da DQO, bem como o compor-
tamento da transformagio do NA em NO; | parecem descrever que o
filme bioldgico mais degradou a matéria organica que oxidou nitrogénio.

Os indicadores NO; , pH e alcalinidade do efluente do sistema,
para o experimento I, demonstraram o bom desempenho de uma
comunidade de bactérias nitrificantes, estabelecida no filtro, capaz de
oxidar a carga de nitrogénio presente na agua amarela. Mesmo com-
petindo com a comunidade heterotrofica pelo oxigénio, as nitrifican-
tes s6 tiveram sua atividade limitada no experimento II, em razdo de
fatores decorrentes da alta carga orgénica afluente.

No experimento I, a concentragio efluente de amdnia decresceu,
a0 passo que a concentragdo de NO; aumentou até o estabelecimento
de condi¢des estacionarias na comunidade de organismos nitrificantes.
Ap6s o desenvolvimento dessa comunidade, a concentra¢ao média de
NA no efluente foi de 243 mg N.L. Para o experimento I, a inibi¢do
da nitrificagdo ficou evidente, e a concentragao de amonia no efluente
permaneceu sem grande variagdo, com média de 447 mg N.L ™.

No experimento I, apds o periodo de aclimatagio, a concentra-
¢do de NO, apresentou média de 168 mg N.L; tal quantidade dessa
espécie quimica indica a ocorréncia de nitrificagdo parcial (KARAK;
BHATTACHARYYA, 2011; NUNES, 2011). A indisponibilidade de
oxigénio no sistema inibe a oxidagdo de NO, a NO; , confirmado
pela quantidade de NO, presente no efluente. A eficiéncia de oxida-
¢do foi obtida pela diferenga entre a concentracio efluente e afluente
de NO, etambém de NO; ,ambas somadas e divididas pela concen-
tracdo de NTK médio afluente. A quantidade de nitrogénio oxidado
para NO, e NO; , apos a fase de aclimatagio, foi de 349,7 mg N.L'!,
e a média de NTK afluente foi de 551 mg N.L'. Com base na relagdo
desses dois valores médios, foi estimada a eficiéncia de 93% na con-
versdo de nitrogénio em produtos mineralizados.

Nao ocorreu expressiva oxidagdo de nitrogénio no experimento II,
e 0 NTK presente sofreu apenas a agiao da hidrélise pela urease. A por-
centagem de amdnia no NTK passou de 7,8%, no afluente, para 77%,
no efluente. O restante do nitrogénio do afluente se acumulou dentro
do reator ou pode ter sido volatilizado na forma de aménia, conforme
os trabalhos de Soares, Cantarella e Menegale (2012) e Udert e Wachter
(2012), em razdo da manutencio do alto pH.

Quanto as caracteristicas da 4gua amarela nitrificada, seu valor
agricola deve ser observado. Aménia e NO, podem, por sua vez, ser
de grande valor nutricional para o crescimento de vegetacdo. As con-
centra¢des de NO; podem favorecer a fertilizagdo do solo e, embora
a amonia seja utilizada mais facilmente, em altas concentragoes é
toxica e volatiliza. A nitrificagdo permite a mineralizagio e a maior

permanéncia do nitrogénio no solo (ERHART; HARTL; PUTZ, 2005).
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CONCLUSOES

O leito de areia mostrou-se bom substrato sélido para nitrificagdo
de d4guas amarelas. A taxa de aplica¢do de 100 L.m?>.dia"', mais con-
servadora, permitiu o desenvolvimento de condi¢des ambientais
mais adequadas ao desenvolvimento do nicho ecoldgico das bacté-
rias nitrificantes, resultando na obtenc¢ao de significativas concen-
tragdes de NO; .

A taxa de aplicagdo de 200 L.m?2.dia"!, por outro lado, mais
promoveu a remoc¢ao de matéria orginica do que a oxidagdo

de nitrogénio. A matéria orgénica foi removida por oxidagio,

exaurindo o oxigénio do meio e inibindo a nitrificagdo, e por
retengdo/filtragdo.

Em altas taxas de aplicagdo da 4gua residudria, o processo de fil-
tragdo é mais importante que o processo de oxidagao bioldgica no leito
intermitente com relagdo a remogao de material organico e nitrogenado.

Altas taxas de aplicagdo nao permitem a reoxigenagao, a intermi-
téncia ndo é suficiente para desumidificar o meio.

O sistema de nitrificagdo usando areia como suporte pode ser uti-
lizado e operado para obtengéo de fertilizante liquido para utiliza¢do

em culturas hidroponicas ou para aplicagdo em solo.
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