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A TECNICA DE BIOAUMENTACAO
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Resumo

Quando descartado sem tratamento, 0 esgoto pode causar impactos negativos no meio ambiente,
tornando, assim, seu tratamento imprescindivel. E dentre as técnicas disponiveis, a bioaumentacdo
vem provando ser um método valioso na remocdo de diversos poluentes. Perante 0 exposto, 0
presente estudo investigou o emprego da bioaumentacdo no tratamento do esgoto proveniente de
uma universidade. Os experimentos transcorreram inicialmente, com a adicdo de 1 mL de esgoto
bruto em frascos contendo 4, 9, 19 e 29 mL de caldo nutriente, respectivamente. Posterior ao
periodo de incubacdo, incorporaram-se estes frascos a 2 L de esgoto bruto que foram aerados por
240 h. Amostras foram retiradas nos tempos 24, 72, 144, 192 e 240 h e submetidas a anélises fisico-
quimicas. Ao término dos experimentos, chegou-se a conclusao que o recipiente que recebeu 9 mL
de caldo nutriente demonstrou melhores resultados na remocéo de cor (95%), turbidez (97%) e
DQO (95,4%) apds 192 h de tratamento, ja o frasco controle apresentou, para 0 mesmo periodo,
remocao de 89,5% para cor, 95,7% para turbidez e 94% para DQO. Os resultados apontam para a
eficiéncia do uso da bioaumentagdo, porém recomenda-se que analises mais detalhadas sejam
realizadas para comprovar a eficiéncia da técnica.

Palavras-chave: Degradacéo Aerobia. Biorremediacdo. Bioaumentacao.
Abstract

When discarded without treatment, sewage can cause negative impacts on the environment, thus
making its treatment essential. And among the techniques available, bioaugmentation has been
proving to be a valuable method for removing various pollutants. Given the above, the present study
investigated the use of bioaugmentation in the treatment of sewage from a university. The
experiments were carried out, initially, with the addition of 1 mL of raw sewage in flasks containing
4,9, 19 and 29 mL of nutrient broth, respectively. Subsequently to the incubation period, these
flasks were added to 2 L of raw sewage, which ware aerated for up to 240 h. Samples were taken
at times 24, 72, 144, 192 and 240 h and submitted to physical-chemical analysis. At the end of the
experiments, it was concluded that the container that received 9 mL of nutrient broth showed better
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results in removing color (95%), turbidity (97%) and COD (95.4%) after 192 h of treatment,
whereas the control flask, for the same period, showed a removal of 89.5% for color, 95.7% for
turbidity and 94% for COD. The results point to the efficiency of the use of bioaugmentation,
however it is recommended that more detailed analyzes be performed to prove the efficiency of the

technique.

Keywords: Aerobic degradation. Bioremediation. Bioaugmentation.

1. INTRODUGAO

O esgoto doméstico € constituido,
basicamente, por 99,9% de agua e 0,1% de
solidos, como areia, sélidos em suspenséao e
dissolvidos (KOREN e BISESI, 2003,
NUVOLARI, 2011; TOPARE et al., 2011) e
microrganismos (SPERLING, 2002). No total
desta composicéao, é possivel detectar, ainda,
compostos  como:  fosfatos,  sulfatos,
carbonatos, ureia, amonia, &cido drico e
gorduras, além de diversas substancias
eliminadas pela urina e fezes humanas, ou por
meio da lavagem de loucas e roupas
(NUVOLARI, 2011).

Quando descartado sem tratamento em
corpos hidricos, o esgoto pode causar, entre
outros problemas: a reducdo das taxas de
oxigénio dissolvido, aumento da turbidez
(TOPARE et al., 2011; SOUSA, 2016) e da
carga de nutrientes (TOPARE et al. 2011;
TURCI et al.,, 2017), emanacdo de maus
odores (SOUSA, 2016) e aumento da
quantidade de organismos patogénicos
presentes na agua (TCHOBANOGLOUS et
al., 2013; TURCl et al., 2017).

Em razdo da sua periculosidade, o
tratamento desta espécie de agua residuaria é
imprescindivel. Para tanto, a literatura
menciona diferentes formas ou meios de
reduzir a carga de poluentes e patogenos dos
esgotos, sendo 0s processos bioldgicos
apontados com uma tecnologia relativamente
acessivel e cujos produtos finais da
mineralizagdo completa n&o demonstram
caracteristicas toxicas.

Dentre 0S processos de
biorremediacdo, destaca-se a técnica de
bioaumentacéo, que consiste na introducéo de
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uma cepa especifica ou de um consércio de
organismos para aumentar a atividade
biolégica de um sistema (HERRERO e
STUCKEY, 2015; SHAH, 2017; SZAJA,
2018) facilitando assim o processo de
remediacao.

A bioaumentacdo vem provando ser
um método valioso para melhorar o
desempenho no tratamento (ZHANG et al.,
2017) e resolver problemas praticos em
estacOes de tratamento de 4guas (HERRERO
e STUCKEY, 2015). Além disto, pode
otimizar o catabolismo de compostos
especificos  (por  exemplo,  orgéanicos
refratarios ou demanda quimica de oxigénio -
DQO geral) (HERRERO e STUCKEY, 2015),
melhorar a remocao de contaminantes, reduzir
0 tempo e os custos (SPEIGHT e EL-GENDY,
2018; SKINDER et al., 2020) do tratamento.

Diante do exposto nos paragrafos
anteriores, o0 presente trabalho tem por
objetivo avaliar o emprego da técnica de
bioaumentacdo no tratamento do esgoto
oriundo de uma universidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de estudo

A 4agua residuaria utilizada neste
trabalho foi coletada no tanque séptico para
onde ¢ destinado o0 esgoto produzido, em sua
grande maioria, pelos sanitarios de um dos
blocos estudantis que comp&em a estrutura do
campus da Universidade do Oeste de Santa
Catarina — Unoesc Videira.
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2.2 Preparacao do inoculo

Para a preparacdo dos inoculos,
adicionou-se em cada frasco de vidro 4, 9, 19
e 29 mL de caldo nutriente, ap0s esterilizacao,
acrescentou-se a estes 1 mL de esgoto. Os
frascos em seguida foram incubados em estufa
numa temperatura de 37 £ 1 °C por 24 horas.

O caldo nutriente empregado durante a
realizacdo dos experimentos apresenta na sua
composicédo (g L™): 1,0 de extrato de bife; 2,0
de extrato de levedura; 5,0 de peptona e 5,0 de
cloreto de sodio. A sua preparacdo deu-se
seguindo as instrucdes contidas no rétulo do
meio de cultura.

2.3 Simulacdo do tratamento aerobio

Em recipientes de vidro contendo 2

litros de esgoto bruto acoplaram-se
bombinhas de aquério, que forneciam
oxigénio para simular o processo de
tratamento  aerébio. A estes mesmos

recipientes incorporaram-se 0s frascos com
indculos, apos transcorrido o periodo de
incubacdo. Ressalta-se que um dos recipientes
ndo recebeu o in6culo, obtendo-se assim o
tratamento controle.

O processo de tratamento ocorreu por
um periodo de 240 horas. Este intervalo de
tempo foi escolhido com base na literatura
disponivel a respeito de sistemas de
tratamentos bioldgicos aerdbios. Ja que
dependendo do modelo de tratamento
escolhido, o tempo de detengdo pode variar,
em média, entre 48 a 240 h (VON
SPERLING, 2005).

Além disto, optou-se por realizar 0s
experimentos no periodo do verdo, pois as
temperaturas se mantém em média entre as
ideais, 25 a 40 °C, para o 6timo crescimento
de microrganismos mesofilos. Segundo
Tortora et al. (2017) grande parte dos
microrganismos, inclusive os deteriorantes,
encaixam-se nesta classe.
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2.4 Analises fisico-quimicas

Com o intuito de aferir a eficiéncia dos
tratamentos, amostras foram retiradas nos
intervalos de tempo 24, 72, 144,192 e 240 h e
submetidas a analises fisico-quimicas. Os
parametros avaliados foram: Amonia, Cor
(465 nm), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Nitrito e Turbidez. Além disto,
monitorou-se as taxas de oxigénio e pH das
amostras. Para a analise dos pardmetros fisico-
quimicos, utilizou-se das metodologias
descritas em Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao do esgoto bruto

Na Tabela 1 segue exposto o valor
médio juntamente com o desvio padréo,
observado para cada parametro escolhido
durante a caracterizacdo inicial da &gua
residuéria estudada.

A agua residuaria avaliada possui pH
médio de 5,91. Tal valor é inferior ao
observado por autores como: Von Sperling
(2005), cujos estudos apontam para pH de
esgoto variando na faixa de 6,7 — 8,0; Turci et
al. (2017) que identificaram um valor minimo
de 6,61 e maximo de 7,95; Colares e Sandri
(2013) que obtiveram um pH de 8,23 e Tonetti
et al. (2012) que constataram um pH de 6,9 £
0,3 para o esgoto avaliado.

A discrepancia entre o0s resultados
anteriormente observados esta,
possivelmente, relacionada a problemas na
digestdo anaerobica, visto que, a maioria das
complicagbes com este processo pode ser
atribuida ao acumulo de &cidos volateis, que
por consequéncia provocam a queda do pH. A
reducdo do pH para valores abaixo de 6,6
implica na inibicdo do crescimento das
Arqueas metanogénicas. Por outro lado, as
bactérias acidogénicas continuam  suas
funcbes até pH 4,5, resultando num rapido
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acumulo de acidos organicos volateis
(AMARAL et al., 2019) no meio.

As principais fontes de compostos
nitrogenados no esgoto bruto sdo proteinas,
aminas, aminoacidos e ureia. O nitrogénio
amoniacal é resultado da decomposi¢do
bacteriana destes compostos  organicos
(MANYUCHI et al., 2019). Nas amostras
analisadas o teor de amonia ficou dentro da
média de 20,77 mg L, apresentando pico de
33 mg L em alguns dias. Os resultados desta
pesquisa condizem com estudos que mostram
a concentracdo de nitrogénio amoniacal no
esgoto variando entre 20-35 mg L (VON
SPERLING, 2005).

Tabela 1. Caracterizacdo do esgoto bruto.
Parametro Média = DP*

20,77 £ 10,71

Amonia (mg L)

Cor aparente (mg Pt Co L'Y) 2112,22 + 779,39

Cor real (mg Pt Co L?) 988,28 + 44,21
DQO (mg L?) 585,63 + 31,05
OX|ge_r1|o dissolvido 2,55+ 0,58
(mg L)
Nitrito (mg L) 0,22 £ 0,08
pH 5,91 +0,17

. 6400,00 +

-1 1

Solidos Suspensos (mg L™) 5122.50
Turbidez (NTU) 213,60 £ 75,94

* DP = Desvio Padrédo
NTU - Unidade Nefelométrica de Turbidez

O esgoto analisado  apresenta
concentracdo maxima de nitrito de 0,30 mg L
1e média de 0,22 mg L. Os teores médios das
amostras sdo proximos ao constatado por
Peixoto et al. (2012) em seus experimentos
(0,16 mg L1). Ademais, o nitrito, por ser
instavel no esgoto, se oxida facilmente para
nitrato, sendo que raramente excedea 1l mg L"
1 (JORDAO e PESSOA, 2005).

Com relacdo a DQO, obteve-se uma
média de 585,63 mg L durante os ensaios, tal
resultado situa-se dentro dos teores de DQO
para esgoto estimado por Jorddo e PessOa
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(2005), 200-800 mg L%, Von Sperling (2005),
450-800 mg L%, e Manyuchi et al. (2019) 200-
700 mg L.

Por fim, a cor e a turbidez séo
parametros utilizados para indicar o estado de
decomposicdo do esgoto (JORDAO e
PESSOA, 2005). Segundo Tchobanoglous et
al. (2013), tonalidades usualmente marrons
acinzentadas claras indicam esgoto fresco.
Sendo assim, com base no disposto na
literatura, o esgoto analisado é fresco (Figura
1).
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Figura 1. Imagem do Esgoto bruto.

3.2 Ensaios laboratoriais de

biorremediagao

Com o intuito de aferir a eficiéncia da
técnica de bioaumentacdo na remediacdo do
esgoto analisado, incorporaram-se frascos
com caldo nutriente (4, 9, 19 e 29 mL) e
colénias de microrganismo & recipientes
contendo 2 litros de esgoto, que foram
mantidos sob aeracdo por 240 h.

Optou-se pelo uso do consércio de
microrganismos presentes no esgoto bruto,
pois assim problemas de adaptabilidade com o
meio a ser degradado e com 0s
microrganismos predando uns aos outros
poderiam ser evitados.

Textos da literatura afirmam que a
introdugdo de microrganismos isolados do
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proprio residuo a ser tratado pode melhorar a
degradacéo de poluentes organicos em aguas
residuarias (HESNAWI et al., 2014). Além
disto, quando os microrganismos trabalham
em conjunto na forma de consércio, permitem
uma degradacdo rapida e aprimorada de
muitos contaminantes devido, possivelmente,
a atividade co-metabdlica de uma espécie que
complementa a outra (MEHROTRA et al.,
2019).

Em andlise do Figura 2, é possivel
afirmar que o processo biologico reduz de
forma significativa os teores de cor presente
no esgoto, dado que para todas as situacdes
propostas de tratamento houve uma reducéao
maior que 70% deste parametro, a partir das
72 horas.

98 f
91 r
84 r
77 r
70
63
56 r
49
42
35
28

Remocao de cor (%)

24 72 144 192

Tempo (horas)

240

== A== 4 mL
29 mL

@ O mL
Controle

19 mL

Figura 2. Remocdo de cor nos diferentes
ensaios de bioaumentacao.

Tal fendmeno, provavelmente, esta
associado a degradacdo da matéria organica,
ja que, a cor de uma amostra de agua esta
relacionada a reducdo que a intensidade da luz
sofre ao atravessa-la (NOWACKI e
RANGEL, 2014), em razdo da presenca de
solidos, principalmente, material em estado
coloidal organico (MANAGO et al., 2018).

Contudo, constatou-se que o recipiente
que recebeu 9 mL de caldo nutriente, dentre
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todos, demonstrou melhor remocéo de cor a
partir de 72 horas de tratamento, sendo que
indices de maior eficiéncia foram observados
nos tempos 144 h (94%), 192 h (95%) e 240
(95,2%). O controle, por sua vez, apresentou
eficacia de 88,1% em 144 h, 89,5% em 192 h
e 92,2% em 240 h.

Igualmente ao que ocorreu na remogao
da cor, o frasco em que se adicionou 9 mL de
caldo nutriente manifestou uma maior reducao
de turbidez (Figura 3), 96,8% em 144 he 97%
em 192 h, quando comparado como os demais
tratamentos. O controle para 0 mesmo
parametro apresentou eficiéncia de 93,2% em
144 h e 95,7% em 192 h.

100
95
90
85 r
80 r
7 r
70 r
65
60
55
50

Remocéo da turbidez (%)

24 72 144 192

Tempo (horas)

240

= A== 4 mL
29 mL

@ O ML
Controle

19 mL

Figura 3. Remocdao de turbidez nos diferentes
ensaios de bioaumentacéo.

Com relacdo a reducdo da DQO
(Figura 4), os frascos onde acrescentou-se 9 e
19 mL de caldo apresentaram em um periodo
de 144 h de tratamento, respectivamente,
eficiéncia de 92,1% e 94,4%. Porém, apds 192
h o frasco com 19 mL reduziu a DQO em
94,4% e o com 9 mL 95,4%, ja o controle
demonstrou eficacia de 89,2% em 144 h e
94% em 192 h.
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Figura 4. Remocgdo de DQO nos diferentes
ensaios de bioaumentacéo.

Normalmente o processo da oxidacéo
da amdnia a nitrito e posteriormente a nitrato
ocorrem pela via bioldgica e depende do
consumo de oxigénio (CANTO et al., 2008;
ZOPPAS et al., 2016). Este fenémeno,
possivelmente, explicaria a reducdo dos teores
da amonia em todas as amostras, como o
demonstrado na Tabela 2.

Entretanto, o frasco controle exibiu
maior remocdo de amonia, estando acima de
50% a partir de 72 horas de tratamento. Nos
frascos onde adicionou-se o caldo com as
coldnias de microrganismos, apesar de ocorrer
a degradacdo da amonia e a mesma atingir
niveis proximos ao do controle em alguns
casos (4 e 9 mL), apés 240 horas de
tratamento, nos demais periodos a taxa de
remocdo era inferior. Tal fato esta,
provavelmente, relacionado ao acréscimo de
caldo nutriente aos sistemas, ja que quanto
maior era 0 volume de caldo adicionado
menor era a eficiéncia da degradacdo da
amonia.

O nitrito, composto intermediario no
processo de nitrificacdo da aménia (ZOPPAS
et al., 2016), é instavel e rapidamente oxidado
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a nitrato (CUENCA e REZA, 2013). Por isto,
as concentragdes de nitrito em amostras, na
maioria das vezes, séo baixas.

Durante os ensaios de bioaumentacédo
as concentracdes de nitrito estiveram abaixo
dos teores observados para 0 esgoto bruto,
0,22 mg L™ Estudos apontam que uma
concentragdo limitada de oxigénio no sistema
propicia o acumulo de nitrito (BERNET et al.,
2001; ANTILEO et al., 2013). Isto ocorre
porque, baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido interferem, de forma mais
significativa nas velocidades de crescimento
dos microrganismos responsaveis pela
oxidagdo do nitrito do que na velocidade de
crescimento dos que oxidam a amonia
(ZOPPAS et al., 2016).

Em outras palavras, as bactérias que
oxidam a amoénia s&o menos restritivas quanto
a presenca de oxigénio dissolvido, e a fossa
séptica, apesar de ser um ambiente que
favoreca 0 desenvolvimento de
microrganismos anaerobios ou facultativos,
apresenta teores significativos de oxigénio
dissolvido, 2,55 mg L™, possibilitando assim
0 processo de oxidacdo da amodnia, porém
restringindo a etapa de oxidagdo do nitrito.
Deste modo, as informacGes anteriormente
descritas podem justificar os resultados
observados para o nitrito.

Ainda com relagdo ao nitrito, os
maiores valores observados para este
parametro foi no frasco controle. Tal
fendmeno, provavelmente, acha-se associado
ao processo de degradacdo da aménia, ja que
esta ultima é oxidada a nitrito e
posteriormente a nitrato pela via bioldgica,
preferencialmente, aerobia.
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Tabela 2. Concentracéo final dos poluentes no esgoto tratado pelo processo de bioaumentacao.

Pardmetro  Esgoto Tempo (horas)
* Bruto /AMostra 24 72 144 192 240
1294+386 11,18+559 10,78+150 964%159  855+122
1387+452 1379+391 1113+148 1013%127 837171
énrgﬁf_if; 20,77 19  1936+7,89 1632+196 1250+144 1140+153 927+156
20 2079%7,15 1674+1,11 15384102 1285+107 10,75 1,60
Controle 1257+579 998+243 931+132 880+129  809+156
4 0193+0040 00670033 0,023+0013 0,048+0,023 0,055 0,027
9  0180+0054 0,052+0023 0,018+0,004 0,043+0,017 0,053+ 0,017
(r':']grli_tﬂ) 0,22 19 0,160+0,057 0,063+0,029 00230008 0,052+0023 0,062 0,022
20 0,138+0,064 0,070%0,024 0,020+0,004 0,047 0,020 0,060 + 0,014
Controle 0,207 +0,056 0,073+0,024 0,035+ 0,005 0,060+ 0,015 0,063 + 0,017
4 989+055 10,19+022 1074+041 1025+023  9,90+0,01
9 1014+028 1026+022 1054+046 1027+019  9,90+0,01
Oz‘ri?gnl_"’f‘f)g‘o 2,55 19 1004+023 1032+027 1070%042 1033+011 10,03+0,01
20 1012+024 1032+030 1064%046 10,36+009 10,05+ 0,01
Controle  10,10+037 1037024 1076+041 1035+0,09 10,00 0,01
4 701+023 7,008028 665+035 672+026 659015
9 6,96 +017 7,14+023 7,05%012 6924025  679%0,16
pH 5,91 19 681+023 7,05+029 7,02+015 688+035 680027
29 6,68+017 7,09+033 7,14+023 684042  6,70+024
Controle  6,79+032 7,00#019 711+017 668+014 6,600,118

* Média + Desvio Padrdo

As taxas de oxigénio foram mantidas
proximas a valores de 10 mg L. O sistema foi
aerado para simular o processo aerobio e
permitir o processo de mistura e oxidacdo. O
fornecimento deste nos experimentos deu-se
por aeracdo submersa, pois segundo testes
realizados por Tose e Lage Filho (2016) os
aeradores submersos apresentaram eficiéncia
superior aos aerados superficiais com relacao
aos processos de mistura e oxigenacdo do
tanque.

Quando em comparag¢ao com o0 esgoto
bruto (pH 5,91), o pH das amostras no
transcorrer de todo o0 experimento se manteve
em niveis préximos ao neutro (pH 7,0). Isto,
possivelmente, deve-se ao processo de
degradacéo em si, que leva a decomposicgéo da
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matéria organica, somado ao fato da inser¢édo
de oxigénio no meio que contribui com a
oxidacdo e volatilizacdo de compostos. A
exemplo deste ultimo € a volatilizacdo do CO>
(DROSTE e GEHR, 2019), subproduto do
processo de degradacdo pela via aerobia que
altera o pH do meio.

Em suma, com base nos dados do
experimento, observou-se que o recipiente
onde adicionou-se as colbnias de bactérias
crescidas em 9 mL de caldo nutriente
demonstrou melhor desempenho na remocgéao
de cor, turbidez e DQO com um tempo de 192
horas de tratamento. Porém, durante a
remogdo da amonia o frasco controle
apresentou melhores resultados.
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3.2.1 Andlise do melhor tratamento de
bioaumentacdo em comparagdo com O
esgoto bruto e o controle

A Tabela 3 traz em seu escopo 0
melhor tratamento empregando a técnica de
bioaumentacdo, em comparagdo ao controle
apos submissdo do esgoto bruto ao mesmo
tempo de tratamento.

Em anélise a tabela, observa-se que o
frasco controle apresentou eficiéncia superior
apenas na remocdo do poluente amonia
(57,6%). Para os parametros cor, turbidez e
DQO o frasco onde adicionou-se 9 mL de
indculo apresentou melhor desempenho.

A maior concentracdo de nitrito no
frasco controle em comparacdo ao que
recebeu 9 mL de caldo nutriente, deve-se,
provavelmente, ao processo de oxidagdo da
amonia. Contudo, tal situacéo ja foi explanada
no item anterior.

De maneira geral, em andlise dos
resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e
tendo por base o preceito que quanto maior,
ou mais eficiente, for a remocéo de poluentes
de uma agua residuaria menor sera o impacto
negativo desta sobre o meio ambiente, é
possivel afirmar que o uso da técnica de
bioaumentagdo melhorou a remogdo de
determinados poluentes presentes na agua
residuéria estudada.

Resultados positivos com o uso da
técnica de bioaumentacdo também foram
observados por Nzila et al. (2016) durante um
trabalho de revisdo a respeito do emprego
desta técnica no tratamento de A&guas
residuarias industriais. Mehrotra et al. (2019)
mostraram em Seus experimentos que a
biodegradacdo de aguas residuais domeésticas
pode ser alcancada de maneira rapida e melhor
pela incorporagédo de consorcio de bacteérias.

Em experiéncias com aguas residuais
municipais, Hesnawi et al. (2014) constaram
que os reatores operados com bioaumentacéao
apresentaram resultados melhores que o
controle (operado sem bioaumentacéo). Além
disto, observaram gue o reator inoculado com
cepas selecionadas combinadas possuiam
eficacia  relativamente  maior  quando
comparado aos reatores inoculados com uma
Unica cepa.

Por fim, em ensaios laboratoriais Chen
et al. (2014) verificaram que o emprego da
técnica de bioaumentacdo (flora mista) no
tratamento de aguas residuarias de celulose
ndo apenas poderia aumentar a eficiéncia da
remocdo de DQO, mas também melhorar a
capacidade de descoloracao.

Tabela 3. Comparacdo entre melhor tratamento de bioaumentacéo e o controle.

Parametro* Esgoto Bruto C(iggﬁ;e Am(()itgrzar?) mL
Amonia (mg L) 20,77 £ 10,71 8,80+ 1,29 10,13+ 1,27
Cor aparente (mg Pt Co L?) 2112,22 £779,39 221,80 +39,12 106,00 + 41,38
DQO (mg L™) 585,63+31,05 3528+13,02 26,92+11,11
Oxigénio dissolvido (mg L?) 2,55+ 0,58 10,35+ 0,09 10,27 £ 0,19
Nitrito (mg L 1) 0,22 £ 0,08 0,060 £ 0,015 0,043 +0,017
pH 591+0,17 6,68 +0,14 6,92+ 0,25
Turbidez (NTU) 213,60 £ 75,94 9,13+4,78 6,45 + 3,69

* Média + Desvio Padréo
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O emprego da bioaumentacdo pode
contribuir para a reducdo da carga poluidora
de determinado residuo, principalmente, os
que sdo de dificil degradacdo. Esta técnica
pode ser ainda valiosa para dar o start em
novas estacOes de tratamento, além de reduzir
0 tempo e o custo de tratamento em estacdes
que recebem volumes consideraveis de aguas
residudrias.

Deste modo, com base nos resultados
aferidos com este estudo e das informacgoes
disponiveis na literatura, é possivel afirmar
que a técnica de bioaumentacdo é eficiente no
processo de remocdo de determinados
compostos. E a utilizacdo de microrganismos
nativos do poluente contribuem para otimizar
0 processo.

Contudo, a fim de verificar as
afirmacdes anteriores, sugere-se como
trabalhos futuros realizar a identificacdo da
maioria das bactérias presentes no esgoto da
universidade, selecionar as espécies que
demonstrarem  melhor crescimento em
laboratorio e inocula-las ao esgoto de maneira
separada e em consoércio e, posteriormente,
realizar uma comparacdo com 0s resultados
obtidos neste experimento.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade
do Oeste de Santa Catariana— Unoesc Videira,
e ao Programa de Bolsas Universitarias de
Santa Catarina (UNIEDU). E aproveitam para
estender os agradecimentos aos avaliadores
deste artigo pelas dicas de melhorias.

6. REFERENCIAS

AMARAL, AC; STEINMETZ, RLR; KUNZ,
A. O processo de biogestdo. In: KUNZ, A
STEINMETZ, RLR; AMARAL, AC(ed.).
Fundamentos da digestdo anaerdbia,
purificacdo do biogas, uso e tratamento do

DOI 10.24021/raac.v18i1.5428

digestato. Concordia, SC: SBERA, Embrapa,
2019. p. 13-26.

ANTILEO, C; MEDINA, H; BORNHARDT,
C; MUNOZ, C; JARAMILLO, F; PROAL, J.
Actuators monitoring system for real-time
control of nitrification—denitrification via
nitrite on long term operation. Chemical
Engineering Journal, v. 223, p. 467-478,
maio. 2013.

APHA-AWWA-WEF. Standard methods
for the examination of water and
wastewater. 22 th. Baltimore (USA): APHA,
2012. 1 v.

BERNET, N; DANGCONG, P; DELGENES,
J; MOLETTAS, R. Nitrification at low
oxygen concentration in biofilm reactor.
Journal of Environmental Engineering, v.
127, n. 1, p. 1-6, mar. 2001.

CANTO, CSA, RATUSZNEL, SM;
RODRIGUES, JAD; ZAIAT, M; FORESTI,
E. Effect of ammonia load on efficiency of
nitrogen removal in an SBBR with liquid-
phase circulation. Brazilian Journal of
Chemical Engineering, v. 25, n. 2, p. 275-
289, abr./jun. 2008.

CHEN, H; YANG, G; CHEN, J; LIU, Y.
Enhanced biodegradability of aerobic sludgen
by bioaugmentation for pulping effluent
treatment. BioResources, v. 9, n. 2, p. 2143-
2153, 2014.

COLARES, CJG; SANDRI, D. Eficiéncia do
tratamento de esgoto com tanques sépticos
seguidos de leitos cultivados com diferentes
meios de suporte. Revista Ambiente &
Agua, v. 8, n.1, p. 172-185, 2013.

CUENCA, MA; REZA, M; CUBEN. A novel
bioreactor for the removal of nutrients. In:
COCA-PRADOS, J; GUTIERREZ-
CERVELLO, G. Economic sustainability
and  environmental protection in
Mediterranean countries through clean

Vol. 18, N. 01 (2021)



Acta Ambiental Catarinense

Matos & Zagonel

manufacturing methods. The Netherlands:
Springer, 2011. p. 63-92.

DROSTE, R; GEHR, R. Theory and practice
of water and wastewater treatment. 2. ed.
Hoboken: Wiley, 2019.

HERRERO, M; STUCKEY, DC.
Bioaugmentation and its application in
wastewater treatment: a review.

Chemosphere, v. 140, p. 119-128, dez. 2015.

HESNAWI, R; DAHMANI, K; AL-
SWAYAH, A; MOHAMED, S;
MOHAMMED, SA. Biodegradation of
municipal wastewater with local and

commercial bacteria. Procedia Engineering,
v. 70, p. 810-814, 2014.

JORDAO, EP; PESSOA, CA. Tratamento de
esgotos domésticos. 4. ed. Rio de Janeiro:
ABES, 2005. xxvi, 906 p.

KOREN, H; BISESI, M. Handbook of
environmental health: pollutant interactions
in air, water, and soil. Boca Raton, Lewis
Publishers, 2003. 904 p. v. 2.

MANAGO, BL; VIDAL, CMS; SOUZA, JB;
NEVES, LC; MARTINS, KG. Dissolved air
flotation for fiber removal from clear water.
Floresta e Ambiente, v. 25, n. 2, p. 1-10, fev.
2018.

MANYUCHI, MM; MBOHWA, C;
MUZENDA, E. Resource recovery from
municipal sewage plants: an energy-water-
nutrients nexus for developing countries.
Boca Raton: CRC Press Taylor & Francis
Group, 2019. 146 p.

MEHROTRA, T; SRIVASTAVA, A; RAO,
RP; SINGH, R. A Novel Immobilized
bacterial consortium bioaugmented in a
bioreactor ~for  sustainable  wastewater
treatment. Journal of Pure and Applied
Microbiology, v. 13, n. 1, p. 371-383, mar.
20109.

DOI 10.24021/raac.v18i1.5428

114

NOWACKI, CCB; RANGEL, MBA.
Quimica Ambiental: conceitos, processos e
estudo dos impactos ao meio ambiente. 1. ed.
Sao Paulo: Erica, 2014. 136 p.

NUVOLARI, A. Esgoto sanitario: coleta,
transporte, tratamento e redso agricola. 2. ed.,
rev., atual. e ampl. Séo Paulo: Edgard Blucher,
2011. 565 p.

NZILA, A; RAZZAK, SA; ZHU, J.
Bioaugmentation: an emerging strategy of
industrial wastewater treatment for reuse and
discharge.  International Journal of
Environmental Research and Public
Health, v. 13, n. 9, p. 1-20, ago. 2016.

PEIXOTO, FS; LIMA, BG; BARROS, ARM;
SILVA FILHO, HA; SANTOS, EVM.
Importancia da Caracterizacdo de Esgotos
Gerados em Instituicdes de Ensino — Estudo
de Caso — IFCE, Campus Limoeiro do Norte.
In: VII CONNEPI CONGRESSO NORTE
NORDESTE DE PESQUISA E INOVACAO,
2012, Palmas - TO.

SHAH, M. Bio-Augmentation: a fantabulous
technology in waste water treatment.
International Journal of Waste Resources,
v.7,n.1,p. 1-3, 2017.

SKINDER, BM; UQAB, B; GANAI, BA.
Bioremediarion: a sustainable and emerging
tool for restoration of polluted aquatic
ecosystem. In: QADRI, H; BHAT, RA;
MEHMOOD, MA; DAR GH (ed). Fresh
water pollution dynamics and remediation.
Singapore: Springer Singapore Pte Ltd., 2020.
p. 143-166.

SOUSA, MU. Anélise fisico-quimica e
microbiolégica do esgoto de uma
universidade publica com proposta de
tratamento biol6gico para reuso na prépria
instituicdo. In. CONGRESSO NACIONAL
DE PESQUISA E ENSINO EM CIENCIAS,
2016, Campina Grande - PB.

Vol. 18, N. 01 (2021)



Acta Ambiental Catarinense

Matos & Zagonel

SPEIGHT, JG; EL-GENDY, NS.
Introduction to petroleum biotechnology.
Cambridge: Gulf Professional Publishing,
2018. 566 p.

SZAJA, A; LAGOD, G; JAROMIN-GLEN,
K; MONTUSIEWICZ, A. The effect of
bioaugmentation with archaea on the oxygen
uptake rate in a sequencing batch reactor.
Water, v. 10, n. 5, p. 1-11, 2018.

TCHOBANOGLOUS, G; STENSEL, HD;
TSUCHIHASHI, R; BURTON, F.
Wastewater engineering: treatment and
reuse. 5. ed. New York: The McGraw-Hill,
2013. 2048 p.

TONETTI, AL; CORAUCCI FILHO, B;
NICOLAU, CE; BARBOSA, M; TONON, D.
Tratamento de esgoto e producdo de agua de
reuso com o emprego de filtros de areia.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 17,
n.3, p. 287-294, jul./set. 2012.

TOPARE, NS; ATTAR, SJ; MANFE, MM
Sewage/wasterwater treatment technologies: a
review. Scientific Reviews & Chemical
Communication, v. 1, n. 1, p. 18-24, 2011.

TORTORA, GJ; FUNKE, BR; CASE, CL.
Microbiologia. 2. ed. Porto Alegre: Artmed,
2017.935p

TOSI, DA; LAGE FILHO, FA. Comparacao
de eficiéncia no tratamento de esgotos
domésticos: aeracdo superficial X aeracdo
submersa. Revista Académica, v. 3, n. 12, p.
1-13, out./dez. 2016.

TURCI, LFR; MENEZES, LCC; MOURA,
RB. Caracterizacdo do efluente gerado no
campus Pocgos de Caldas da Universidade
Federal de Alfenas. In: CONGRESSO ABES
FENASAN, 2017, S&o Paulo.

VON SPERLING, M. Introducdo a
gualidade das aguas e ao tratamento de

DOI 10.24021/raac.v18i1.5428

115

esgotos. 3. ed. Belo Horizonte: Desa, UFMG,
2005. 452 p.

ZHANG, Q; YANG, G; ZHANG, L;
ZHANG, Z; TIAN, G; JIN, R.
Bioaugmentation as a useful strategy for
performance enhancement in biological
wastewater treatment undergoing different
stresses:  application and  mechanisms.
Critical Reviews in Environmental Science
and Technology, v. 47, n. 19, p. 1877-1899,
2017.

ZOPPAS, FM; BERNARDES, AM;
MENEGUZZI, A. Parametros operacionais na
remocao bioldgica de nitrogénio de dguas por
nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea.
Engenharia Sanitaria Ambiental, v. 21,n. 1,
p. 29-42, jan./mar. 2016.

Vol. 18, N. 01 (2021)



