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RESUMO

O despejo de efluentes ricos em nitrogénio podem causar a eutrofizacdo de corpos
d’agua, com consequente deplecdo da concentragcdo de oxigénio e morte dos seres
aerobios. As tecnologias mais utilizadas para a remocao de nitrogénio utilizam mais de
uma unidade durante o processo. Estudos mostram que ha a possibilidade de se remover
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e nitrogénio em um Unico compartimento, o que
geraria economia na implantacdo e operagédo de ETEs (Estacdo de Tratamento de
Efluentes). O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da concentracdo de
alcalinidade e relacdo C/N no processo de nitrificagéo e desnitrificagdo simultanea de
efluente de microcervejaria em um reator de leito estruturado e fluxo continuo com
aeracao intermitente e recirculacdo do efluente. O reator apresentava volume util de 8,4
L. O leito estruturado era composto por 45 Biobobs®, dispostos verticalmente no interior
do reator. A razéo de recirculacao foi igual a 2 vezes a vazao de entrada. Para avaliar o
desempenho do reator, foram testadas 2 condi¢des de alcalinidade, com e sem correcéao,
e 3 condi¢cOes de relacdo C/N expresso em termos de DQO/NTK igual a 2, 6 e 10,
resultando em um experimento com 6 ensaios. A relacdo DQO/NTK foi variada
mantendo-se a concentracdo de DQO fixa em 600 mg DQO.L?, e alterando-se a
concentracdo de nitrogénio pela adicdo de cloreto de aménio (NH4Cl). A correcdo da
alcalinidade do afluente foi realizada de acordo com o valor de NTK referente a cada
condicdo estudada. Para cada mg de NTK presente no afluente foram necessarios 7,14
mg de carbonato de célcio (CaCOs3). Nas condi¢es estudadas, foram encontradas como
meédia de reducdo de DQO valor de 88% e de NT (nitrogénio total) maximo de 32,6%. O
melhor resultado de eficiéncia de reducéo de DQO, de 94%, obtido foi na condicao 6,
com relacdo DQO/NTK igual a 10 e sem correcao da alcalinidade do afluente. J& a maior
eficiéncia de remocao de NT (32,6%), foi obtida na condi¢c&o 1, com a relacdo DQO/NTK
de 10 e com correcado da alcalinidade do afluente. A partir dos resultados obtidos neste
trabalho, foi possivel observar que quanto menor a concentragcdo de N-amoniacal no
afluente maior foi a eficiéncia de nitrificacdo. Ja a eficiéncia de desnitrificacdo foi
satisfatéria e ndo foi detectado a presenca de nitrato em nenhuma das condi¢cdes
testadas.

Palavras-chave: Efluente de microcervejaria, nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea
(NDS), reator de leito estruturado, aeracéo intermitente.



ABSTRACT

Dumping of effluents rich in nitrogen can cause the eutrophication in water bodies, with
consequent depletion of the oxygen concentration and death of the aerobic beings. The
technologies most used for nitrogen removal use more than one unit process. Studies
show the possibility of removing COD (Chemical Oxygen Demand) and nitrogen in a
single compartment, which would generate savings in the implementation and operation
of ETPs (Effluent Treatment Plants). The objective of this work was to evaluate the
influence of the alkalinity concentration and C/N ratio on the simultaneous nitrification and
denitrification of microbrewery effluent in a structured bed reactor and continuous flow
with intermittent aeration and effluent recirculation. The reactor had a useful volume of 8.4
L. The structured bed was composed of 45 Biobobs®, arranged vertically inside the
reactor. The recirculation ratio was equal to 2 times the inlet flow rate. To evaluate the
performance of the reactor, 2 alkalinity conditions, with and without correction, and 3 C/N
ratio conditions expressed in terms of COD/TKN equal to 2, 6 and 10 were tested,
resulting in an experiment with 6 trials. The COD/TKN ratio was varied by keeping the
COD concentration fixed at 600 mg COD.L?, and changing the concentration of nitrogen
by the addition of ammonium chloride (NH4CI). The alkalinity correction of the influent was
performed according to the TKN value for each studied condition. For each mg of TKN
present in the influent, 7.14 mg of calcium carbonate (CaCO3) was required. Under the
conditions studied, the average COD reduction was 88% and the best TN (total nitrogen)
reduction was 32.6%. The best COD reduction efficiency result of 94% was in condition 6
with the COD/TKN ratio of 10, without correction of the alkalinity of the influent. The
highest TN removal efficiency (32.6%), was obtained in condition 1 with the COD/TKN
ratio of 10, with correction of the alkalinity of the influent. From the results obtained in this
work, it was possible to observe that the lower N-ammoniacal concentration in the influent,
higher was the nitrification efficiency obtained. The denitrification efficiency was
satisfactory and the presence of nitrate was not detected in any of the conditions tested.

Keywords: Microbrewery wastewater, simultaneous nitrification and denitrification
(SND), structured bed biofilm reactor, intermittent aeration.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a questdo ambiental cresce a cada dia, e o despejo
inadequado de aguas residuarias contendo compostos organicos e nitrogenados tem sido
um dos focos. A disposicdo desses efluentes tem impacto sobre a saiude e o meio
ambiente, tornando imprescindivel a adocdo de métodos mais eficientes de remocao
desses poluentes (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

Um dos danos causados pelo langamento de nitrogénio em corpos d’agua € a
eutrofizacdo. A eutrofizacdo € um fendmeno de crescimento excessivo de plantas
aguaticas, tanto planctdnicas quanto aderidas, causando desequilibrio do ecossistema e
progressiva degradacéo da qualidade da agua (FIGUEIREDO et al., 2007).

O setor de bebidas, dentre eles o cervejeiro, é responsavel pelo descarte de
grandes volumes de efluentes. Estima-se que para a producao de 1 litro de cerveja seja
gerado de 3 a 10 litros de efluente, o qual contém compostos presentes nas matérias
primas e produto acabado, como proteina, carboidratos, etanol, levedura e solidos em
suspensao (SIMATE et al., 2011; CHEN, et al., 2016).

Apesar de diferentes processos poderem ser utilizados para tratar efluentes da
indUstria cervejeira, 0s mais usuais sao os bioldgicos. Os processos bioldgicos sdo mais
eficientes e tem menor custo, se comparado aos processos fisico-quimicos, para remover
matéria organica soltvel (SIMATE et al., 2011; PORTES, 2016).

As industrias tentam manter os custos minimizados para o tratamento de
efluentes, e uma das maneiras é desenvolver sistemas de tratamento compactos que
integrem as etapas de remoc¢ao de matéria organica carbonacea e de nitrogénio em uma
mesma unidade. Ainda que varios sistemas tém sido propostos, esses reatores nem
sempre apresentam elevada eficiéncia de remocéo de nitrogénio total, despertando a
necessidade de maiores estudos sobre 0s processos combinados que podem ocorrer
nessas unidades (SANTOS, 2014).

A tecnologia mais utilizada para o tratamento biolégico do nitrogénio é a que
envolve processos sequenciais de nitrificacdo e desnitrificagdo. Estes processos

promovem a conversdao do nitrogénio amoniacal em nitrogénio molecular e sua
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consequente liberacdo, em forma de gas, para a atmosfera. Geralmente, a nitrificacao
ocorre na unidade que promove a remocdo de matéria organica, e exige a presenca de
oxigénio no meio, ja a desnitrificacdo ocorre em uma unidade independente,
demandando um ambiente anéxico e a introducdo de doadores externos de elétrons,
adicionados na forma de matéria organica prontamente biodegradavel (BARANA et al.,
2013; BEZERRA FILHO, 2015; SANTOS, 2014).

Varias configuracbes de sistemas de tratamento tém sido pesquisadas para
melhorar a remoc¢do biolégica de nitrogénio mediante o processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo dentro de um mesmo ambiente, entre elas se encontra o processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS). Na NDS, as reacdes de nitrificacdo e
desnitrificacdo ocorrem a0 mesmo tempo em um unico reator nas mesmas condi¢cdes de
operacdo e em um Unico compartimento (ZOPPAS et al., 2017).

Alguns exemplos de pesquisas de remoc¢do de matéria organica e nitrogénio em
um unico reator de leito estruturado e aeracado intermitente sdo: Moura et al. (2012);
Barana et al. (2013); Wosiack et al. (2015); Correa et al. (2016); Leick et al. (2017);
Oliveira (2016); Santos et al. (2016); Wendling (2017); Jenzura et al. (2018). Em todos
estes modelos de reatores, microrganismos nitrificantes e desnitrificantes se
desenvolvem no mesmo ambiente devido a gradientes de concentracdes de oxigénio
dissolvido (OD) presentes no biofilme.

Apesar de ser importante para melhor compreender o sistema, ha caréncia de
estudos mais aprofundados sobre o tratamento do efluente de cervejaria nesse tipo de
reator, com diferentes suportes de espumas para imobilizacdo da biomassa e diferentes
concentracdes de nitrogénio amoniacal para a realizagdo de NDS. Portanto, este trabalho
visa avaliar diferentes concentragcdes de nitrogénio amoniacal nos processos de
nitrificacéo e desnitrificagéo simultdnea em um reator de leito estruturado, alimentado em
fluxo continuo com efluente de microcervejaria sob aeracao intermitente, utilizando como

meio suporte Biobob®.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da concentracéo de alcalinidade e relacdo C/N no processo
de nitrificacéo e desnitrificacdo simultanea de efluente de microcervejaria em um reator

de leito estruturado e fluxo continuo com aeracgéo intermitente e recirculagao do efluente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Avaliar a eficiéncia da remocéo de NT com diferentes concentracdes de alcalinidade
afluente e relagéo C/N;

e Avaliar a reducdo da DQO com diferentes concentracdes de alcalinidade afluente e
relacdo C/N;

e Avaliar a eficiéncia de nitrificacdo com diferentes concentracdes de alcalinidade
afluente e relacéo C/N;

e Avaliar a eficiéncia de desnitrificagdo com diferentes concentragdes de alcalinidade

afluente e relacéo C/N.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSOS PARA REMOCAO DE NITROGENIO DE AGUAS RESIDUARIAS

Nas aguas residuarias a presenca de nitrogénio pode ocorrer nas formas de
amonia (NHz), ion aménio (NH4*), gas nitrogénio (N2), nitrito (NO2), nitrato (NO3) e
nitrogénio orgéanico. O nitrogénio encontra-se, em sua maioria, na forma amoniacal e na
forma de nitrogénio organico, a qual consiste em uma mistura complexa de amino
compostos, incluindo proteinas e aminoacidos. O nitrogénio organico € facilmente
convertido em amoniacal por via bacteriana de decomposicdo por processo de
amonificacdo. O nitrato e nitrito sdo formas oxidadas provenientes da decomposi¢cao
biolégica da matéria organica nitrogenada (METCALF; EDDY, 2014).

O nitrogénio amoniacal é a forma de nitrogénio mais toxica para peixes e outras
vidas aquéticas, e pode levar a morte, caso esteja em elevada concentracdo. Esta
toxicidade é, principalmente, atribuida a aménia em seu estado nao ionizado (aménia
livre), sendo a forma ionizada relativamente menos toxica (EPA, 1993).

A distribuicdo da forma de nitrogénio amoniacal varia em funcao do pH (Gréfico
1). Para valores de pH proximo a neutralidade (6 a 8), praticamente todo nitrogénio
amoniacal esta na forma de ion amonio (NH4*). Entretanto, para valores de pH mais
alcalinos, o equilibrio muda de direcédo, onde a predominancia de nitrogénio amoniacal é

na forma de amonia livre (NH3s).

Gréfico 1 - Distribuicao entre amonia livre e ion amonio em fun¢éo do pH do meio.

100% -

80% +

60% -

amoniacal

40% -

Porcentagem do nitrogénio

20% +
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Fonte: Metcalf; Eddy (2014).
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Uma variedade de processos fisico-quimicos e bioldgicos podem ser utilizados
para a remocao de compostos nitrogenados de aguas residuais. Porém, os processos
biologicos sdo mais eficientes e com melhor relacdo custo/beneficio, sendo os mais
utilizados (AHN, 2006).

3.1.1 Processo convencional de remocao bioloégica de nitrogénio: nitrificacdo e
desnitrificacéo

Em sistemas convencionais, a remocao biolégica de nitrogénio é obtida através
dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. A nitrificacdo € a primeira etapa do
processo de remocdo bioldgica de nitrogénio, e ocorre pela oxidacdo do nitrogénio
amoniacal realizada por microrganismos quimioautotréficos e sob condicdes aerdbias. A
conversao do nitrogénio amoniacal em nitrato ocorre por meio de duas etapas: a primeira
€ chamada nitritacdo (Eqg. 1), que é a oxidacao de N-amoniacal (NH4*) a nitrito (NO2), e
a segunda é denominada nitratacdo (Eg. 2), oxidacdo do nitrito a nitrato (NO3)
(RITTMANN; MCCARTY, 2001). A Equacado 3 mostra a reacao global da oxida¢éo de ion

amonio para os dois grupos de bactérias.

NHs* + 1,5 O2 —» NO2" + 2H* + H20 (2)
NO2-+ 0,5 O2 — NO3" (2)
NH4* + 202 — NO3z + 2H* +H20 (AG® = -349,0 kJ.mol %) )

Nas Equacdes 1 e 2 a quantidade estequiométrica de oxigénio requerido € de
3,43 mgO2/mgNH4* para a nitritacdo e de 1,14 mgO2/mg NO: para nitratacao, totalizando
uma demanda tedrica de oxigénio para nitrificagcéo de 4,57 mgO2/mg NH4*. A Equagéo 1
também mostra a geracdo de ions H* que podem diminuir o pH do sistema, caso o
efluente ndo contenha alcalinidade suficiente para tamponar o sistema. Neste caso, deve-
se assegurar a presenca de bicarbonato no meio, o qual também servira como fonte de
carbono para as bactérias quimioautotréficas envolvidas. Para a oxidacéo de 1,0 g de
NH4*, sdo gastos 7,14 g de CaCOs ou 8,64 g de HCOs (METCALF, EDDY, 2014).
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A nitritacdo é realizada por Bactérias Oxidantes de Amonia (BOA) e a nitratagéo é
realizado por Bactérias Oxidantes de Nitrito (BON). Os principais géneros de bactérias
responsaveis pela nitritacdo sdo as Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira,
Nitrosolobus e Nitrosovibrio. A nitratacdo, segunda parte do processo da nitrificacao, é
realizada pelas bactérias oxidadoras de nitrito, sendo os géneros Nitrobacter, Nitrospina,
Nitropira e Nitrococcus (RITTMANN; MCCARTY, 2001; AHN, 2006).

O oxigénio é um dos parametros mais relevantes na nitrificacdo, ja que
concentracdes menores que 2 mg O2.L! podem causar a inibicdo parcial ou total de
atuacao das bactérias nitrificantes (GERARDI, 2006). J& para Metcalf e Eddy (2014) as
concentragées ideais para a nitrificacdo estdo dentro do intervalo de 2 a 3 mg.L™2.

A faixa de temperatura ideal para bactérias nitrificantes Nitrosomonas esta entre
30°C e 36°C, com crescimento 6timo em 35°C, enquanto que para a cultura de Nitrobacter
a temperatura varia de 8°C a 28°C, com crescimento 6timo em 28°C (NOCKO, 2008;
ZOPPAS, 2012). Temperaturas muito elevadas sdo desvantajosas, acima dos 45°C a
atividade das bactérias diminui significativamente (MAYER et al., 2009). De acordo com
Kim, Lee e Keller (2006), a velocidade de nitrificagdo diminui drasticamente quando a
temperatura das 4guas se encontra abaixo de 10°C, enquanto que temperaturas entre 28
e 30°C estimulam o crescimento de BOA sobre as BON. O pH 6timo para a nitrificacédo
encontra-se na faixa alcalina proxima da neutralidade, o intervalo ideal esta entre 7,5 e 9
(EPA, 1993).

Relagbes C/N altas inibem a nitrificagdo, pois proporcionam o aumento do
crescimento das bactérias heterotroficas, as quais competem por oxigénio, espaco e
nutrientes com as bactérias autotroficas nitrificantes (CHEN, LING, BLANCHETON, 2006;
(ZIELINSKA et al., 2012).

A segunda etapa de remocéo de nitrogénio € a desnitrificacdo, onde ocorre a
conversdo de nitrato a nitrogénio gasoso pela acdo de bactérias heterotréficas
facultativas em condigbes anoOxicas. A reacdo bioquimica de desnitrificacdo envolve
grande diversidade de microrganismos, tais como: Achromobacter, Bacillus,
Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e
Spirillum. Dentre estes, a espécie de bactéria Pseudomonas é aquela que mais prevalece
(BEZERRA FILHO, 2015, METCALF; EDDY, 2014; SANTOS, 2014).
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As Equacdes 4 e 5 mostram as reacoes de desnitrificacdo baseadas na reducéo

do NOz2 (via nitrito) ou do NOs" (via nitrato), respectivamente.
2 NO2 + 6H*+ 6e"— N2+ 2 OH + 2 H20 (4)
2NO3z+ 10 H*+10e" —» N2+ 2 OH + 4 H20 (5)

Para ocorrer a desnitrificacdo, além do nitrato a ser convertido é necessario
também uma quantidade de matéria organica carbonacea biodegradavel (relacéo
carbono/nitrogénio). Na maioria das vezes, nos tratamentos bioldgicos terciarios de
aguas residuarias, a presenca de substrato facilmente biodegradavel é baixa e esta fonte
de carbono inserida apos a etapa de nitrificacdo pode ser metanol, etanol, acetona e
acido acético. Além disso, pesquisas mostram, que também pode-se utilizar o afluente
como fonte de carbono necesséria ao processo de desnitrificacdo (VAN HANDEL; KATO;
VON SPERLING, 2009; OLIVEIRA, 2015; WENDLING, 2017).

Utilizando uma fonte interna de carbono também é possivel promover a
desnitrificacdo. Neste caso as bactérias desnitrificantes utilizam a matéria organica
remanescente do préprio afluente ou, ainda, a biomassa bacteriana, denominada
respiracdo endogena (BEZERRA FILHO, 2015).

De acordo com Van Haandel, Kato e Von Sperling (2009), a desnitrificacao
aumenta com a temperatura até um valor 6timo de 40°C. Ainda segundo os autores, a
dependéncia do pH é menor na desnitrificacdo do que na nitrificacdo, de modo que
guando as condicfes de nitrificacdo sdo atendidas a desnitrificacdo também ocorrera de
maneira satisfatoria. Ja para Metcalf e Eddy (2014), as bactérias desnitrificantes possuem
valor étimo para a desnitrificacdo com temperatura em torno de 30 a 40°C.

Um fator importante para ocorrer uma eficiente desnitrificacdo € o teor de OD. E
preciso que haja auséncia de oxigénio dissolvido, pois sob elevadas concentragcdes, as
bactérias desnitrificantes podem mudar seus aceptores de elétrons do nitrato para o
oxigénio e, assim, deixar de desnitrificar. Ja o pH otimo é em torno de 6,5 a 8,0
(METCALF; EDDY, 2014; SANTOS, 2014).

A alcalinidade € outro fator importante a se monitorar. O processo de nitrificacdo

consome alcalinidade, 7,14 mg de CaCOs para cada mg de N-NHs* oxidado. J& o
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processo de desnitrificacdo gera alcalinidade, havendo uma recuperacéo de 50% da
alcalinidade consumida pela nitrificacédo, ou seja, cada mg NOs reduzido a N2 gasoso
devolve ao sistema 3,57 mg de alcalinidade na forma de CaCOs (EPA, 1993; MOURA,
2011; OLIVEIRA, 2016).

Geralmente, os sistemas de tratamento de efluentes convencionais utilizam duas
unidades separadas para promover a remocdo de matéria organica e nitrogénio. A
primeira fase, nitrificacdo, ocorre em um reator aerobio, onde o afluente entra e ocorre a
oxidacdo da matéria organica e dos compostos nitrogenados, gerando como produtos
diéxido de carbono, nitrito e nitrato. Na segunda fase, desnitrificacdo, o efluente é
conduzido a um reator sem aeracdo, onde o nitrito e o nitrato sdo reduzidos a gas
nitrogénio, com adicdo de uma fonte externa de carbono. Esse sistema convencional
normalmente apresenta elevados custos de construcao e operacgao, pois além dos gastos
com fonte externa de carbono e gastos com energia, torna-se necessario a construcao
de um segundo tanque para desnitrificacdo. Portanto, buscando melhorias neste
processo, varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas na tentativa de combinar essas
duas etapas (nitrificacdo e desnitrificacdo) em um dnico reator, sendo denominado
nitrificacdo e desnitrificagéo simultanea (NDS) (BARANA et al., 2013; JENZURA et al.
2018; OLIVEIRA, 2016; MORITA et al., 2008; MOURA et al., 2012; SANTOS et al., 2016;
WOSIACK et al., 2015; ZHU et al., 2007).

3.2 PROCESSO DE NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO SIMULTANEA

O processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS) € o processo em
gue a nitrificacéo e a desnitrificacdo ocorrem simultaneamente em um mesmo reator, sob
condicbes operacionais idénticas (MOURA, 2012; ZHU et al., 2007; ZOPPAS;
BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

A NDS ocorre devido a formacédo de um gradiente de concentracdo de OD dentro
do floco ou do biofilme ocasionado pela limitacdo da difusdo de OD (Figura 1). Desta
maneira, as bactérias nitrificantes crescem nas regides externas do biofilme, onde ha
presenca de oxigénio, amobnia e matéria organica carbonacea, enquanto as bactérias

desnitrificantes se encontraréo preferencialmente em regidées com baixa concentragéo de
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OD e elevada concentracao de nitrato, ou seja, no interior do floco (ZENG et al., 2003;
ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

Figura 1 - Representacdo do gradiente de oxigénio dissolvido no biofilme, formando zonas aerdbias e
anoxicas.

0, Fonte de Carbono
NH Sy NO» NOy Sy N
Nitrificagdo Aerdbia Desnitrificacdo Anoxica

"""" Y, Biofilme Aerébio

Biofilme Anéxico

Suporte Inerte

Meio Liquido

Profundidade

Fonte: Nedovi¢; Willaert (2005).

Pesquisas desenvolvidas em reatores de NDS indicam vantagens, quando
comparados a sistemas onde 0s processos acontecem separadamente como, por
exemplo, do ponto de vista econémico por utilizar um Unico reator para tratamento. Além
disso facilita a manutencdo do pH em valores proximos a neutralidade, pois parte da
alcalinidade consumida na nitrificacdo € devolvida ao meio no processo de
desnitrificacéo, resultando em menor demanda de alcalinidade externa e economia de
carbono organico. Também se economiza na quantidade de insumos utilizada, pois é
necessaria menor concentracdo de OD, ja que o nitrato pode ser utilizado como aceptor
final de elétrons (HU et al. 2009; DO CANTO et al. 2008).

Alguns fatores que podem interferir na NDS s&o a concentracdo de OD, a
disponibilidade de matéria organica e de nitrogénio total no meio, e o tamanho dos flocos
no biofilme (POCHANA; KELLER, 1999).
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A fonte orgéanica de carbono é um fator importante para a NDS. A disponibilidade
de carbono pode ser um fator limitante para a desnitrificacdo heterotrofica. Por isso a
relacdo C/N nos processos NDS tem sido estudada por varios autores.

Santos et al. (2016) avaliaram a influéncia da relacédo C/N e da fonte de carbono
sobre a NDS, em um reator de leito estruturado e aeragéo intermitente. As relagbes C/N
testadas foram 9,7, 7,6 e 2,9. O melhor desempenho de conversao nitrogenada foi com
a relacdo C/N de 2,9, utilizando peptona como fonte de carbono. Obtiveram a eficiéncia
média de remocédo nitrogenada de 84,6% e uma carga de N-total removida de 0,336 kg
N.m3.diat. Essa remocéo foi acima do esperado para desnitrificacdo heterotréfica, mas
0S autores conseguiram comprovar a presenca da atividade de bactérias Anammox que
podem ter complementado a NDS.

Lin et al. (2016) estudaram o desempenho de um reator de membranas na
remocao de nitrogénio com &aguas residuarias com relagdo DQO/NTK de 10 a 3. Os
resultados indicaram que a remocao de nitrogénio foi afetada pela relacdo DQO/NTK,
mas mantida alta quando a relacdo DQO/NTK foi 5 ou superior. Quando a relacdo
DQO/NTK foi igual a 5, a eficiéncia de remocao de DQO, amdnia e nitrogénio total atingiu
83,7%, 93,1% e 84,6%, respectivamente. Os autores também observaram mudancas na
guantidade e diversidade de bactérias responsaveis pela remocao de nitrogénio nas
diferentes razdes DQO/NTK. A quantidade e densidade bacteriana diminuiram

significativamente quando a relacdo DQO/N afluente foi reduzida para 3.

3.3 INFLUENCIA DA RELACAO C/N NA NDS

A relacdo C/N tem influéncia sobre a populacéo de microrganismos de um reator.
O aumento na disponibilidade de matéria organica resulta na diminuicao da eficiéncia de
nitrificacdo autotrofica e melhoria da eficiéncia de desnitrificacdo heterotrofica
(ZIELINSKA et al., 2012; ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

As bactérias nitrificantes autotréficas tém taxa de crescimento menor que das
bactérias heterotroficas, necessitando de altos tempos de retencéo celular. Em situacdes
com maior disponibilidade de matéria organica, as bactérias heterotroficas podem

prevalecer em relacdo as autotroficas nitrificantes na competicdo por oxigénio e manter
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0s organismos nitrificantes no interior do biofilme, onde o oxigénio é limitado. Assim, o
processo de nitrificacdo autotréfica fica prejudicado (CHEN, LING, BLANCHETON,
2006).

Zielinska et al. (2012), trabalhando com um reator sequencial em batelada,
estudaram o impacto da relagdo DQO/N e OD na eficiéncia da remocao de carbono e
nitrogénio pelo processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas em agua residuaria
sintética. Obtiveram uma eficiéncia de remocao de nitrogénio acima de 50% (relac&o
DQO/N de 6,8 e OD de 0,5 mg O2/ L). A diversidade e a abundancia de BOA foi maior
nos reatores com a relagcdo DQO/N de 0,7 em comparagao com os reatores com a DQO/N
de 6,8.

Santos (2014) utilizou quatro diferentes relacdes DQO/NTK, e diferentes fontes
de carbono: relagcédo 9,7 com sacarose, 7,6 com peptona de carne, 2,9 com peptona de
carne e 2,9 com sacarose. A eficiéncia média de remoc¢ado de DQO manteve-se acima de
90% em todo o periodo experimental. A relacdo C/N de 2,9 + 1,0 utilizando peptona de
carne, foi a que apresentou melhor desempenho na remocao de nitrogénio total, com
eficiéncia maxima de 84,6 + 10,1%. De acordo com a autora, a eficiéncia média de
remocao de nitrogénio total e a carga de nitrogénio removida foram aumentadas a medida
gue a relacdo DQO/NTK foi reduzida.

A pesquisa realizada por Meng et al. (2008) avaliou os efeitos da relacdo C/N e
da concentragdo de OD sobre a NDS em um reator de membranas, operando com
efluente sintético similar ao esgoto doméstico. Sacarose foi utilizada como fonte de
carbono. A carga de DQO afluente foi mantida constante e trés diferentes relacdes C/N
foram testadas, a partir da variacdo da carga de nitrogénio afluente. Os resultados
experimentais mostraram que as taxas de nitrificacdo e desnitrificagcdo atingiram um
equilibrio, resultando num processo NDS praticamente completo quando a relagdo C/N
foi de 10,04.

O processo NDS é eficiente quando as taxas de nitrificacéo e desnitrificacdo sédo
semelhantes. Dessa maneira ndo ocorre acumulo de nitrito e nitrato no sistema (ZENG
et al., 2003). Também podemos perceber que ha uma ampla faixa de relacbes C/N que
foram efetivas para remover nitrogénio dos efluentes, e a relacdo C/N é um fator

importante a ser considerado nos processos de NDS. O que se conhece, é que uma alta
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quantidade de matéria organica na alimentagcdo aumenta o crescimento das bactérias
heterotréficas na camada externa do biofilme, competindo por espaco com as bactérias
autotroficas, proporcionando decréscimo na eficiéncia da oxidacdo de aménio. Logo, o
aumento de bactérias heterotroficas aerdGbias no sistema, em geral, prejudicard a
remocao de nitrogénio por esse meio (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

3.4 CONCENTRACAO DE AMONIA LIVRE E ACIDO NITROSO LIVRE

Os valores do pH juntamente com a temperatura influenciam na formagéo de
amonia livre e acido nitroso livre presentes no meio liquido. A faixa de concentracdo de
amonia livre que favorece a inibicdo dos microrganismos € 0,1 a 1,0 mg N-NHs/L para o
género Nitrobacter e 10 a 150 mg N-NHas/L para o género Nitrosomonas. Para o acido
nitroso livre a inibicdo do processo de nitrificacdo é iniciada em ambiente com
concentracéo entre 0,22 e 2,8 mg HNO2/L (Anthonisen et al., 1976).

As concentracGes de amonia livre e de acido nitroso livre, em funcéo do valor do
pH, da temperatura, da concentragdo do nitrogénio amoniacal e da concentracao de
nitrito, podem ser calculadas utilizando-se as Equacbes 6 e 7, respectivamente
(Anthonisen et al., 1976).

A x 1s __ 17 ~ N—-NH4(mg/L)+ x 10pH
Amonia livre (mgNH3/L) = T2 X “oemaarny 1gpH (6)

Acido nitroso livre (mgHNOz/L) = gx e(_§3;$233&12)g£]1)0w (7)

O balanco i6nico na solu¢cédo aquosa é dado pela Equacao 8:
NHs* + OH < NHs + H20 (8)
Pela Equacéo 8, nota-se que o N-amoniacal estara em solugdo nas formas de

ion amonio (NH4*) e amoénia ndo ionizada (NHs). Os dois estardo em equilibrio, que &

afetado pelo pH da solugdo. Quando o pH aumenta, a concentracdo de amoénia livre
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também aumentard. Em pH 8 e em temperatura de 25°C, a propor¢éo do ion aménio sera
de 93% em relacdo ao N-amoniacal total.

Quando ocorre a oxidacdo de N-amoniacal (Eq. 9), ha uma liberacédo de ions H*
que diminuem o pH, dependendo da capacidade tamp&o do sistema. O nitrito formado
existird em equilibrio com &cido nitroso livre: quando o pH diminui, a concentracéo de
acido nitroso livre também aumentara, ocasionando inibicdo das bactérias oxidantes de

nitrito.

NHs* + 1,5 O2 = H20 + H* -’[ H"+ NO2» & HNOz] 9

l

Equilibrio do acido

3.5 EFLUENTES GERADOS NA INDUSTRIA CERVEJEIRA

Uma caracteristica da industria cervejeira € o consumo de elevadas quantidades
de 4gua e a geracao de grandes volumes de efluente. Estima-se que para a producédo de
1 litro de cerveja sejam gerados de 3 a 10 litros de efluente (SIMATE et al., 2011; CHEN
et al., 2016).

Os efluentes de cervejaria sdo gerados nas diversas fases da producédo, nas
etapas de filtracdo, descarga dos equipamentos, lavagem de vasilhames e higienizacao
de tubulacdes, pisos, etc. Todas estas etapas resultam em &guas residuarias com
elevada carga organica e teor de sélidos em suspensao, provenientes das matérias
primas utilizadas, que necessitardo de tratamento adequado antes de serem despejadas
nos corpos hidricos (SIMATE et al., 2011; ARANTES, 2018). Alguns parametros médios
destes efluentes podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas de agua residuaria de cervejaria.

Parametro Valor
pH 3-12
DQO 2000 — 6000 mg/L
Nitrogénio total 25 —-80 mg/L
Solidos totais 5100 — 8750 mg/L
Solidos suspensos 2901 — 3000 mg/L

Sdlidos totais dissolvidos 2020 — 5940 mg/L
Fonte: Rao et al. (2007).

E possivel observar que as caracteristicas dos efluentes de cervejaria sdo muito
variaveis, pois depende da particularidade de cada processo produtivo, como por
exemplo, o método empregado durante as etapas de producédo e a quantidade de agua
envolvida na limpeza de equipamentos, causando a diluicdo do efluente.

Diante destes dados, entende-se que € necessario tratar estes efluentes para
que atendam a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) N°
430/2011, que dispbe sobre as condi¢des de corpos d’agua e padrdes de lancamento de
efluentes, e modifica e complementa a Resolucdo do CONAMA N° 357 de 17 de marco
de 2005.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi instalado no Laboratério de Tratamento de Efluentes
do Departamento de Engenharia de Alimentos, da Universidade Estadual de Ponta

Grossa, Campus Uvaranas.
Foi utilizado um reator cilindrico de acrilico, com diametro de 14,5 cm, altura de

67 cm, volume total de 10,0 L e volume Uutil de 8,4 L. A parte inferior do reator possuia
formato cénico com 6 cm de altura, a fim de facilitar o descarte do lodo. A Figura 2
representa esquematicamente o aparato experimental e a Figura 3 é uma imagem do

sistema utilizado na pesquisa.

Figura 2 - Esquema ilustrativo do sistema utilizado.
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O reator foi operado com alimentacdo continua com o auxilio de uma bomba
peristaltica da marca Masterflex, modelo Easy-load. O afluente era bombeado para o
interior do reator pela base do mesmo (1) enquanto a saida do efluente tratado (2) estava
situada na zona superior do reator, a 63 cm da base. A recirculagéo foi realizada por uma
bomba dosadora da marca Prominent, modelo Concept plus, com uma vazédo de
recirculacdo do efluente 2 vezes maior do que a vazao de alimentacdo, sendo que o
efluente saia pela parte superior (3) e entrava pela base (4) do reator. A entrada da
recirculacéo (4) situava-se 4 cm acima da entrada do afluente (1) que permitia a mistura
do efluente e sua diluig&o.

O fornecimento de oxigénio foi feito de modo intermitente, 2 horas aerando e 1
hora sem aeracédo, e realizado por meio de quatro aeradores de aquario ligados a um
temporizador. Para reduzir o tamanho das bolhas e facilitar a transferéncia de ar, nas
extremidades das mangueiras de aeracdo foram instaladas pedras porosas, que eram
trocadas periodicamente, quando se percebia que estavam entupidas. O reator foi
envolto com papel para ser protegido da luz e evitar a proliferacdo de algas. Sua
temperatura foi mantida a 30°C + 2 com o uso de um aguecedor de aquario ligado a um

termostato.

Figura 3 - Fotografia do reator e seus equipamentos.

Fonte: A autora.
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4.2 MATERIAL SUPORTE

O meio suporte utilizado foi o Biobob® (Figura 4). O Biobob® é formado por uma
estrutura externa de formato cilindrico de polipropileno (PP), e seu interior € parcialmente
preenchido por uma camada de espuma de poliuretano (PU) para adesédo de biomassa
em reatores biologicos. Possui a dimensdo de 45 mm de didmetro e 60 mm de altura,
densidade de 20 - 23 kg/m?3, porosidade da espuma 90% e volume de espuma por
unidade de Biobob® 85 - 90 cm?3. O Biobob® foi desenvolvido e produzido pela empresa
Bio Proj Tecnologia Ambiental e sua vantagem € a grande area superficial, que permite
adesdo de grande quantidade de microrganismos, juntamente com a resisténcia

estrutural do plastico, que evita a compressao da espuma.

Figura 4 - Fotos ilustrativas do material suporte Biobob® sem biomassa aderida (A) e com biomassa
aderida (B).
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No interior do reator foram posicionadas 5 colunas de Biobobs® empilhadas de
modo ordenado, totalizando em 45 Biobobs®. Dentro de cada coluna, foi inserido uma
haste de PVC para que os Biobobs® ndo se movimentassem.

4.3 INOCULO

O in6culo utilizado no experimento foi obtido do lodo proveniente de um sistema
aerdbio da Heineken Brasil, localizada no municipio de Ponta Grossa, no estado do
Parand. Este lodo foi imobilizado nos Biobobs® de acordo com a metodologia proposta

por Zaiat et al. (1994). Os Biobobs® foram colocados em um recipiente e adicionou-se o
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lodo de modo a garantir a cobertura de todo o0 meio suporte. Os Biobobs® foram deixados
imersos no lodo por um periodo de 24 horas, posteriormente retirou-se o excesso de lodo

dos Biobobs® e inseriu-se no reator.

4.4 EFLUENTE DE MICROCERVEJARIA

O processo de producéo da cerveja consiste, em cinco etapas gerais, sendo elas:
Mostura: consiste no processo de extracao dos acucares do amido dos cereais maltados
em agua quente, cuja temperatura varia conforme o objetivo da producdo. Esta solugéo
servira de alimento para as bactérias que realizam a fermentacdo, dando origem ao
alcool.

Fervura do mosto: é a fase em que se eleva a temperatura do tanque de fervura para
aproximadamente 100°C, promovendo a ebulicdo do mosto cervejeiro (malte moido e
agua quente). Esta etapa € essencial para esterilizacdo do mosto e concentra¢do do
liquido. Nesta etapa € adicionado o lupulo, responséavel pelo amargor e aroma da cerveja.
Resfriamento do mosto: etapa que visa a diminuicdo da temperatura do mosto fervido
para a inoculacéo da levedura (fermento), a qual deve ser realizada no menor tempo
possivel para que seja evitada qualquer contamina¢cao com o meio.

Fermentacdo: faz-se a adicdo da levedura para ocorrer o processo de transformacéao
dos acucares do mosto em alcool e gas carbénico.

Envase: Fase final do processo de producdo, em que se condiciona a cerveja em seu
recipiente comercial (cujos mais comuns atualmente sdo as garrafas, vasilhames de
aluminio e barris para chope) (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

O efluente gerado na etapa de fervura tem elevada carga organica e teor de
nutrientes. Na industria, este efluente ainda seria misturado aos efluentes gerados em
outras etapas, mais diluidos, como agua de lavagem de pisos e embalagens e aguas
utilizadas em processos de refrigeracéo, fazendo com que o efluente final gerado em uma
cervejaria figue mais diluido. Assim, devido ao grande volume de efluente necessario

para o projeto, e a falta de espago para sua estocagem no laboratorio, optou-se por
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coletar o efluente apds a etapa de fervura, e dilui-lo para os valores de contracdo de um
efluente real no momento do uso.

O efluente utilizado na pesquisa foi proveniente de uma microcervejaria,
localizada no municipio de Ponta Grossa, Parana. Foram coletados aproximadamente 15
L de amostra do efluente proveniente da etapa de fervura, que foram acondicionados em
recipientes plasticos e tampados.

Apoés a coleta as amostras foram identificadas e encaminhadas ao laboratorio,
onde foram caracterizadas e mantidas congeladas a -10°C. Diariamente descongelava-
se uma parcela do efluente da etapa da fervura, que era, entdo diluido, e usado para
alimentar o sistema.

Os parametros para caracterizacao do efluente foram analisados em duplicata e
estdo representadas na Tabela 2. A metodologia utilizada atendeu as especificacfes
contidas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012), com excecdo da analise de alcalinidade que foi feita de acordo com método

proposto por Ripley et al. (1986).

Tabela 2 - Pardametros, frequéncia e Métodos de Analises.

Parametros Método Frequéncia
semanal
pH Potenciométrico APHA (4500 H + B) 5
Alcalinidade (mg CaCOs.L?) Titulométrico (Ripley et al., 1986) S)
DQO (mg.L™) Colorimétrico APHA (5220 D) 5
Soélidos Totais (ST) (g.L ™) Gravimétrico APHA (2540 G) 1
Solidos Suspensos Totais (SST) (g.L™")  Gravimétrico APHA (2540 D) 1
Solidos Suspensos Volateis (SSV) (9.L") Gravimétrico APHA (2540 E) 1
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) (mg.L™")  Micro Kjeldahl APHA (4500 Norg C) 3
Nitrogénio Amoniacal Total (mg.L?) Titulométrico APHA (4500 NH3 C) S)
N-NO2" (mg.L™?) Colorimétrico APHA (4500 NO:2 B) 5
N-NOs" (mg.L?) Colorimétrico APHA (4500 NOs C) 5

Fonte: A autora.
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4.5 FASES DE OPERACAO E ALIMENTACAO

Para avaliar o desempenho do reator, foram testadas 2 condicbes de
alcalinidade, com e sem correcao (ver item 4.5.1), e 3 condi¢des de relacdo C/N expresso
em termos de DQO/NTK 2, 6 e 10, resultando em um experimento com 6 ensaios (Tabela
3).

A relacdo DQO/NTK foi variada mantendo-se a concentracdo de DQO fixa em
600 mg DQO.L?, e alterando-se a concentragdo de nitrogénio pela adicédo de cloreto de
amonio (NH4Cl).

Tabela 3 — Alcalinidade e relacéo de DQO/NTK em cada condicdo experimental avaliada.

Condicéo Relagéo Alcalinidade TDH (horas) Dzjdria;é?o
1 DQO/NTK= 10 28
2 DQO/NTK= 6 Com correcéo 12 27
3 DQO/NTK= 2 25
4 DQO/NTK= 2 21
5 DQO/NTK= 6 Sem corregéo 12 19
6 DQO/NTK= 10 20

Fonte: A autora.

A duracdo de cada ensaio foi em funcdo de o reator estabelecer o equilibrio
estacionario aparente, considerado quando o desvio padrdo das taxas de remocao de
NTK e N-NH4 foram menores que 10%.

4.5.1 Correcao da alcalinidade afluente

A correcdo da alcalinidade do afluente foi realizada de acordo com o valor de
NTK referente a cada condi¢céo estudada.

Para cada mg de NTK presente no afluente foram necessarios 7,14 mg de
carbonato de célcio (CaCOs). Porém, como o agente alcalinizante utilizado foi o
bicarbonato de sodio (NaHCO3) para cada mg de CaCOs foi utilizado 1,68 mg de
bicarbonato de s6dio NaHCOs.
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4.6 ANALISES MICROBIOLOGICAS

4.6.1 Quantificacdo dos microrganismos nitrificantes e desnitrificantes — NMP

As andlises microbiologicas foram realizadas na melhor condig&do do reator com
a finalidade de caracterizar quantitativamente as bactérias aderidas a amostra de
Biobob® retirada do reator. Apos testar todas as condi¢cdes e analisando os dados, a
condicao 1 foi a que obteve a melhor remocéo de NT. Portanto, foi repetida esta condicéo
e feito o levantamento da concentracdo de bactérias nitrificantes (Oxidadoras de Aménia
— BOA e Oxidadoras de Nitrito — BON) e das bactérias desnitrificantes. Para verificar a
estimativa do NMP é comparada a combinac¢éo dos resultados de tubos positivos com a
tabela padrao de probabilidade (APHA, 2012).

4.6.1.1 Metodologia para determinacdo das bactérias nitrificantes e desnitrificantes

Para as andalises microbiolégicas coletou-se bactérias presentes no Biobob® do
reator. Retirou-se a espuma do Biobob® e utilizando-se uma tesoura estéril foram
cortados dois pedacos de 1,5 diametro x 2,5 cm de altura. Os pedacos de espuma do
Biobob® foram utilizados para a diluicdo em série. Primeiro foram inseridos em um tubo
Falcon de 100 mL com 10 pérolas de vidro autoclavadas e mais 20 mL de agua destilada
estéril. O tubo Falcon foi levado ao Vortex para ser agitado por 10 minutos, para
possibilitar o desprendimento do material aderido. Do material resultante desse processo
foi coletado 1 mL para proceder com a diluicdo em série em tubos de ensaio, obtendo

entdo diluicées de 101 a 10719,

4.6.2 NMP das bactérias nitrificantes

As andlises para quantificacdo do NMP das bactérias nitrificantes (BOA e BON)
foi baseada na metodologia utilizada por Schimidt e Belser (1984) e adaptada para

amostras de esgoto, conforme descrito por Mendoncga (2002).
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Agua de diluicdo

Para o preparo da agua de diluicdo utilizada, foi realizada uma solucéo de NacCl
8,5%, onde foram dissolvidos 0,85 g de NaCl em agua ultrapura e completado o volume
para 100mL (dependendo de quantas diluicdes eram necessarias). Foram adicionadas 9
mL da &gua de diluicdo nos tubos de ensaio, os quais foram tampados e esterilizados em
autoclave, por 20 minutos sobre pressao de 1 atm e temperatura de 120°C.

Sob ambiente de assepsia, foram feitas diluicdes seriadas de 10 a 101°,
Adicionando-se primeiramente 1 ml de amostra no primeiro tubo (101), em seguida
retirava-se deste 1 ml e adicionava-se no segundo tubo (10-?) e assim por diante.

Meios de culturas

O meio de cultura para as bactérias oxidadoras de amoénia (BOA) foi preparado
utilizando os seguintes reagentes: 500 mg/L de Sulfato de Amoénia (NH4)2SO4; 13,4 mg/L
de Cloreto de Célcio (CaCl2.2H20); 40 mg/L de Sulfato de Magnésio (MgS04.2H20); 2
mg/L de Azul de Bromotimol; 204 mg/L de Fosfato de Potassio Monobéasico 0,2M
(KH2POa4); 3,31 mg/L de EDTA Dissddico; 2,46 mg/L de Sulfato de Ferro (FeS0O4.2H20);
0,1 mg/L de Molibidato de S6dio (NaMo04.2H20); 0,2 mg/L Cloreto de Magnésio (MnClz);
0,002 mg/L Cloreto de Cobalto (CoCl2.6H20); 0,1 mg/L de Sulfato de Zinco (ZnSO4.7H20);
0,02 mg/L Sulfato de Cobre (CuS0a4.5H20).

O meio de cultura das bactérias oxidadoras de nitrito (BON) foi preparado
utilizando os seguintes reagentes: 6,9 mg/L de Nitrito de Sodio (NaNO2); 13,4 mg/L de
Cloreto de Célcio (CaCl2.2H20); 200 mg/L de Sulfato de Magnésio (MgS0a4.2H20); 139,2
mg/L de Fosfato de Potassio Bibasico (K2HPO4); 27,2 mg/L de Fosfato de Potassio
Monobésico 0,2M (KH2PO4); 0,1 mg/L de Molibidato de Sédio (NaMo0O4.2H20); 0,2 mg/L
Cloreto de Magnésio (MnCl2); 0,002 mg/L Cloreto de Cobalto (CoCl2.6H20); 0,1 mg/l de
Sulfato de Zinco (ZnS04.7H20); 0,02 mg/L Sulfato de Cobre (CuS0O4.5H20).

O pH dos dois meios de cultura foi corrigido com gotas do sobrenadante da
solucéo supersaturada de Na2COs para pH 7,8 no meio de cultura para as BOA e pH 7,6
para o meio de cultura para as BON.

Foram adicionados 0,9 ml dos meios de cultura em cada Eppendorf, sendo

utilizado 5 Eppendorfs para cada diluicao.
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Os meios de cultura foram esterilizados, por 20 minutos sob a presséao de 1 atm

e temperatura de 120°C.

Inoculacéao

Sob condicéo de assepsia foi adicionado 0,1 mL da amostra previamente diluida
com a solucédo de NaCl em cada Eppendorf contendo o meio de cultura. Cada diluicéo
tinha 5 Eppendorfs e todas as diluicbes foram realizadas em triplicata para garantir a

confiabilidade dos resultados. Os Eppendorfs foram incubados a 30°C, durante 15 dias.

Solucdes-teste

Solucéo A: Foi dissolvido 0,5g de sulfanilamida em 100 mL de &cido cloridrico
(HCI) 2,4 N. A solucéo foi armazenada em frasco escuro, sob refrigeracao.

Solucéo B: foi dissolvido 0,3g de N-naftil-etilenodiaminahidrocloreto em 100 mL
de acido cloridrico (HCI) 0,12N. A solucdo foi armazenada em frasco escuro, sob
refrigeracao.

Solucdo C: foi dissolvido 0,2g de difenilamina em 100mL de &cido sulfurico

concentrado. A solucao foi armazenada em frasco escuro, sob refrigeracao.

Determinacéao e resultado

Para a determinacdo do NMP das BOA adicionou-se 2 a 3 gotas da Solucdo A e
em seguida a Solucdo B. Apo6s a adicao das solucdes, a coloracdo rosa a vermelho
significa presenca de nitrito, e, portanto pode haver a presenca de bactérias oxidadoras
de amonia (resultado positivo). A coloracao incolor dos tubos pode indicar que o nitrito ja
foi convertido para nitrato, portando deve ser acrescentada a solugao C, e o resultado
positivo se da quando este se torna azul, e negativo quando continua incolor. Nota-se
que os tubos “brancos” devem estar com auséncia de coloragdo, ou seja, incolor.

Para a determinacdo do NMP das BON, apos a adicao das solucdes A e B, a
auséncia de coloracao significa que o nitrito foi consumido, e, portanto, pode haver a

presenca de bactérias oxidadoras de nitrito (resultado positivo) e a coloracdo rosa
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significa presenca de nitrito e portanto, o resultado é negativo para presenca dessas
bactérias. Notou-se que os tubos “brancos” deviam estar com a coloracéo rosa, indicando
resultado negativo.

Para a determinacdo do NMP foi utilizada a Tabela Padréo de Probabilidade por

combinacgao das respostas positivas (APHA, 2012).

4.6.3 NMP de bactérias desnitrificantes

A quantificacdo do NUmero mais provavel para bactérias desnitrificantes foi
determinada pela metodologia proposta por Tiedje (1984) e adaptado para amostras de

esgoto conforme descrito por Mendonca (2002).

Meio de cultura

Para preparar o meio de cultura das bactérias desnitrificantes foi realizado um
caldo nutriente modificado utilizando os seguintes reagentes: 310 mg/L de extrato de
carne; 620 mg/L de extrato de levedura; 1540 mg/L de peptona, 1540 mg/L de cloreto de
Sadio (NaCl) e 685 mg/L de Nitrato de Sddio (NaNOs).

Procedimento

Foram colocados 0,9 mL do meio de cultura autoclavado em cada tubo
Eppendorf, sendo utilizados 5 tubos para cada diluicdo. Foram realizadas 8 dilui¢cdes, de
101 a 1010, foram utilizados 50 tubos, incluindo 5 tubos para o branco.

Foi adicionado 0,1 mL de amostra diluida (10! a 101°), sob ambiente de
assepsia, em cada tubo contendo meio de cultura, conforme foi citado na metodologia
das nitrificantes. Os tubos foram incubados a 30°C, variando de 3 a 5 dias.

Testes e resultados

Para verificar se o nitrato tinha sido consumido, foi retirada pequena aliquota de
cada tubo de ensaio e colocado em outro tubo menor.

Adicionou-se 2 a 3 gotas da solucéo C. A reagdo acontece rapidamente. Apos a

adicdo, a auséncia de coloracdo indica consumo de nitrato e possivel presenca de
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bactérias desnitrificantes (resultado positivo) e coloracdo azul significa que ha nitrato
remanescente e, portanto ndo houve desnitrificacdo (resultado negativo). Para a
determinacdo do NMP foi utilizada a Tabela Padrdo de Probabilidade por combinacao

das respostas positivas (APHA, 2012).

4.7 CALCULOS DAS EFICIENCIAS

Depois de obter os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas, foram
calculadas as eficiéncias de remocdo de N-total (Eqg.10), nitrificacdo (EQ.11),
desnitrificacédo (Eq.12) e remocao de DQO (Eg. 13).

NTK gf—NTKgg—N—-NO7 —~N—NO3

Remocio de nitrogénio total (%) = TR x100 (20)
af
Nitrificacdo (%) = MTRar =NTREL %100 (11)
NTK 5
T NTKap — NTKgf—N-N0O7 ~N—NO3
Desnitrificacao (%) = NTKas — NTKz, x100 (12)
DQO ;. — DQO
Remogio de DQO (%) = Mxloo (13)

DQO yf

Sendo:

NTKa¢ - Nitrogénio total Kjeldahl afluente (mg.L™?)

NTKEes - Nitrogénio total Kjeldahl efluente (mg.L?)

N-NO:2" - Nitrogénio na forma de nitrito efluente (mg.L™?)
N-NOs" - Nitrogénio na forma de nitrato efluente (mg.L™)
DQOaf - Demanda Quimica de Oxigénio afluente (mg.L)
DQOkf - Demanda Quimica de Oxigénio efluente (mg.L™1)
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4.8 ANALISE ESTATISTICA

Para a avaliacdo de existéncia de diferenca estatistica entre as eficiéncias de
remocao de DQO e NT de cada condicdo experimental foi utilizado o software R for
Windows. Primeiramente foi verificado se os dados sdo parameétricos (distribuicdo
normal) ou ndo paramétricos por meio do Teste Shapiro-Wilk (p=0,10). Na sequéncia,
foram feitos teste de variancia (ANOVA). Quando a ANOVA mostrou haver diferenca
significativa entre os resultados, os mesmos foram comparados entre si utilizando-se o
Teste de Tukey (p=0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA UTILIZADA

5.1.1 Efluente da microcervejaria

Na Tabela 4, estdo representadas as concentracbes médias dos parametros
analisados e seus desvios padrdes, no efluente da etapa de fervura da microcervejaria,

que foi utilizado diluido na alimentacéo do reator.

Tabela 4 - Caracteriza¢@o da 4gua residuaria bruta da microcervejaria.

Parametro Concentracéo
NTK (mg N.L?) 1.827,00
DQO (mg O2.L1) 163.400,00
N-NHs* (mg N.L?) 55,80
pH 5,6

ST (g.L?) 132,40

STF (g.L ) 27,6

STV (g.L 1) 105,6

Fonte: A autora.

5.1.2 Afluente utilizado na alimentacdo do reator

A pesquisa foi dividida em 6 fases operacionais com periodo total de operacdo
de 140 dias. O TDH e a vazao de entrada foram mantidos constantes ao longo do periodo
operacional. A concentracdo de matéria organica (em termos de DQO) foi mantida mais
ou menos constante ao longo de todo o periodo experimental, sendo que a relagdo C/N
de cada condicdo foi obtida por meio da variagdo da concentracdo de nitrogénio (em
termos de NTK). A Tabela 5 traz a caracterizacao do afluente utilizado em cada condicao

experimental.
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Tabela 5 - Caracterizagdo do afluente utilizado em cada condi¢cdo experimental (valores médios com

respectivos desvios padrées).

Parametros
Condigao DQO NTK N-NH4* Alcalinidade Relacéo

(mg.lY) (mgld) (mgLy  PH (mg.LY) DQO/NTK
1* 660+40 615 51+7  8,4%0,1 437+23* 10,41+0,8
2% 622+24 93+l 84+2  8,8+0,1 625+16* 6,71£0,10
3 618+30  304+4 206+2  8,9+0,1  2177+67* 2,05+0,02
4 623+48 3034 209+7  6,7+0,2 1644 2,05#0,18
5 60124 942 82+3  7,0£0,1 16+1 6,38+0,35
6 605+18  59+1 51+2  7,1%0,1 142 10,36%0,3

Fonte: A autora.

Nota: *Condi¢cfes com alcalinidade corrigida.

5.2 pH E ALCALINIDADE

Os valores médios das andlises do pH e da alcalinidade afluente e efluente de

todos os ensaios estdo apresentados na Tabela 6. Os valores da alcalinidade afluente

dos ensaios 1, 2 e 3 foram determinados apds a correcdo do mesmo com a adicdo de

bicarbonato de sddio (NaHCOs). Os ensaios 4, 5 e 6 ndo tiveram a correcdo da

alcalinidade.

Tabela 6 - Média do pH e alcalinidade em cada ensaio.

pH Alcalinidade (mg.L™?)
Condicéao
Afluente Efluente Afluente Efluente
1* 8,44+ 0,1 8,95+ 0,1 437+ 23 411+ 29
2% 8,81+0,13 9,19+0,20 625 + 16 565 + 34
3* 8,98+0,05 968+0,11 | 2177+67 1916+ 118
4 6,72 +£0,18 5,91 + 0,67 16+4 11+6
7,04+0,09 5,97+0,35 161 71
7,06 £0,08 6,07+0,88 14+1 9+4

Fonte: A autora.

Nota: *Condi¢cfes com alcalinidade corrigida.
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O pH afluente manteve-se com um valor médio nas condi¢bes 1, 2 e 3 de 8,44
0,1, 8,81 £ 0,13, 8,98 + 0,05, respectivamente, sendo estas as condicdes com correcao
de alcalinidade. Nota-se que nestas trés condi¢des, o pH afluente foi superior a 8, pois o
pH é elevado devido ao consumo de ions H* disponiveis no meio e assim,
consequentemente aumento de alcalinidade (METCALF, EDDY, 2014; JORDAO,
PESSOA, 2014).

Nas condicdes 1, 2 e 3 foi realizado ajustes na alcalinidade afluente do substrato,
com o objetivo de suprir a demanda necessaria para a nitrificacdo de todo o NTK afluente,
garantindo o estabelecimento e manutencdo do processo. Com a demanda de
alcalinidade garantida, a alcalinidade média efluente foi inferior a afluente, como é
possivel observar na Tabela 10. Isto demonstra que a alcalinidade nao foi um fator
limitante para a etapa de nitrificacao.

O Grafico 2 apresenta a variagdo de alcalinidade afluente e efluente das

condicBes experimentais testadas.

Gréfico 2 - Variacao de pH afluente e afluente durante as todas as condigdes testadas.

Condigdo 1 Condigdo 2 Condigdo 3 Condigdo 4 Condigdo 5 Condigdo 6

12

10

S e gy S L

00008, 4 234 Y
aa PPN TP s, |
Son D0 -'u,;\%‘EC’Si?«},,t;‘ Pt SO SN WM

8 = ¢ !
- : aas
6 MmN ;f ooty _j(
V" VeV og\ oé

1 15 30 44 61 71 85 86 106 116 125 140

Dias de operacdo

=g pH Afluente  ==g==pH Efluente

Fonte: A autora.
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Ahmed et al. (2007) comprovaram atraves de seus estudos, que a nitrificacao foi
praticamente cessada quando o pH atingiu valores inferiores a 6,3 e apontam que o pH
ideal para o processo de nitrificacdo deve estar entre 7,2 a 8,6. Os valores de pH
encontrados nas condi¢des 4, 5 e 6 estdo abaixo da faixa adequada para promover o
processo de nitrificagao.

As médias de pH afluente nas condi¢cdes sem correcao de alcalinidade, que sdo
as condicbes 4, 5 e 6 foram de 6,72 + 0,18, 7,04 £ 0,09 e 7,06 = 0,08, respectivamente.
Nestas condi¢bes, o pH efluente (com as respectivas médias 5,91 + 0,67, 5,97 + 0,35,
6,07 + 0,88) ficou com valores menores do que o afluente, sendo que a auséncia da
correcdo da alcalinidade afluente resultou na reducao da nitrificacdo, pois na nitrificacéo
ocorre a geracao de ions H* que diminuem o pH do sistema, e quando o efluente ndo
contém alcalinidade em quantidade suficiente para tamponar a acéo destes ions, o pH
diminui. Também confirmando que os microrganismos autotréficos nitrificantes sdo mais
suscetiveis a variacdo de pH, e que necessitam de pH ligeiramente alcalino (METCALF,
EDDY, 2014; JORDAO, PESSOA, 2014).

Shanahan e Semmens (2015) utilizaram um reator de membrana para cultivar
um biofilme nitrificante e avaliar o impacto da alcalinidade, carga de amoénia e presséo
parcial de oxigénio dentro da membrana do biofilme. Os autores concluiram que o
desempenho de nitrificacdo melhorou com o aumento das cargas de amobnio e
bicarbonato nas condi¢cdes testadas, mas diminuiu quando a presséo parcial de oxigénio
foi aumentada. A nitrificacdo reduziu substancialmente o pH local proximo ao suporte da
membrana, sendo que a queda de pH foi dependente da alcalinidade afluente/relacao de
concentracdo de aménio. A alcalinidade do bicarbonato fornece um bom tampéao de pH
na faixa de pH 5 e 7, mas se o bicarbonato presente for insuficiente, € provavel que o pH
caia para valores mais acidos.

Yao et al. (2013) avaliaram a remocé&o de DQO e nitrogénio simultaneamente em
agua residuaria sintética com pH nas amostras afluente de 7,0 a 9,0. Os autores
obtiveram maior eficiéncia de remoc¢éao com pH de 7,5, com relacdo DQO/NTK de 3,5,
chegando a 96% para remoc¢ao de DQO e 53% para nitrogénio total, sem acumulo de

nitrito.
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Os efeitos da amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo sobre a alcalinidade
podem ser deduzidos por relacdes estequiométricas. Para cada 1 mg de N-NH4* oxidados
a nitrito ou nitrato sdo consumidos de 7,14 mg CaCOs.L* de alcalinidade, para cada 1
mg de N-NOs" desnitrificado sdo gerados 3,57 mgCaCOs.L? e, para cada 1 mg de N-
organico amonificado sdo gerados 3,57 de mgCaCOa.L! de alcalinidade (METCALF,
EDDY, 2014). A Tabela 7 apresenta o balanco de massa referente ao consumo e geragao
de alcalinidade de cada condicdo testada a partir dos resultados das analises dos

compostos nitrogenados.

Tabela 7 - Balanco de massa referente a alcalinidade consumida e gerada em cada condicao.

Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio ?(l(r:\ZIQrtr?itcja; Alcglr.atdo;al Alcal. emﬁa?:ie eﬁlljce?:ie
nitrificado amonificado desnitrificado tebrica tgec’)rica afluente tebrica (mgCaCo
-1\1 -1\2 -1)3 1
(mgN.L%)* (mgN.L™) MON.LD)®  (mgcaCosL?) (mgCaCO,L (MICACOLY) (ocacoaly oL
1* 19,4 6,2 19,4 138,5 91,4 437+ 23 367,7 411+ 29
2* 22,6 7,7 22,6 161,4 108,2 625 + 16 544,3 565 + 34
3* 70,0 2,4 70,0 499,8 258,5 2177 + 67 1927,1 1916 £ 118
4 10,5 -8,3 10,5 75,0 7,9 16+4 -21,5 11+6
5 12,0 8,8 12,0 85,7 74,3 16+1 -26,8 7+1
6 9,3 2,5 9,3 66,4 42,1 14+1 -19,2 9+4

Fonte: A autora.

Notas: *Condi¢Ges com alcalinidade corrigida.

1 Nitrogénio nitrificado = (NTK afluente — NTK efluente)

2 Nitrogénio amonificado = [(NTK afluente — N-NH4* afluente)-(NTK efluente — N-NH4* efluente)]
3 Nitrogénio desnitrificado = [(NTK afluente — NTK efluente) — N-NOs- efluente]

De acordo com os dados obtidos durante a operacédo do reator, a alcalinidade
média do efluente foi comparada com a alcalinidade efluente teérica. Considerando que
o balanco de massa foi feito considerando os valores médios de alcalinidade afluente e
efluente, pode-se afirmar que os valores tedricos calculados estédo préximos aos valores
reais encontrados.

As condigfes 4, 5 e 6 mostram um balanco negativo no efluente teérico. Como
estas condi¢cdes ndo foram supridas pela adicdo de bicarbonato de sédio no afluente
esses dados apontam que a ndo ocorréncia da completa nitrificacéo foi devida a limitagcéo

da disponibilidade de alcalinidade.
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5.3 REDUCAO DA DQO

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores médios da DQO afluente e efluente

ao sistema e a eficiéncia de remocao em cada condigcéo estudada.

Tabela 8 - ConcentracGes médias e desvio padrao da DQO afluente e efluente e eficiéncia de reducao para
cada condig¢éo experimental.

DQO afluente DQO efluente  Eficiéncia de Relacao

Condicao

(mgOa2.L 1) (mgOa2.L 1) reducéao (%) DQOINTK
1* 660+ 40 79+ 32 88+4,908¢™ 10,41+0,8
2* 622124 75121 88+2,748C 6,71+0,10
3* 618+30 99+20 84+3,18C 2,05+0,02
4 623+48 101+37 84+3,98C 2,05+0,18
5 601+24 56+32 91+5,2148 6,38%0,35
6 605+18 34+11 94+1,447 10,36%0,30

Fonte: A autora.

Notas: *Condi¢cdes com alcalinidade corrigida.
**Resultados com mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey (p=<0,05).

Os valores de eficiéncia de reducao de DQO encontrados nas condi¢cdes testadas
foram superiores a 84%. Realizando o teste estatistico ao nivel de significancia de 95%
(p = 0,05), foi verificado que houve diferenca estatistica entre os ensaios para remocao
de DQO. Analisando-se os resultados apresentados, pode-se supor que, no intervalo de
valores estudados, os ensaios 1, 2 e 5 ndo apresentaram diferencga significativa para
p<0,05 no quesito redugdo de DQO, apresentando 88, 88 e 91% de reducéo,
respectivamente. Nestes ensaios houve a variagao da relagcado C/N (relacdo C/N = 10, 6,
2 e 2, respectivamente) e também nos ensaios 1, 2 e 3 houve a corre¢ao da alcalinidade,
indicando que estes fatores ndo prejudicaram a reducao da DQO.

Em todas as condi¢cbes obteve-se uma boa reducdo de DQO (acima de 84%)
mesmo considerando que houve diferenga entre as médias de eficiéncia de reducao de
DQO. Isso ocorreu porque a DQO é removida durante todo o processo, tanto nos
periodos aerados, quanto nos sem aeracao. Nos periodos com aeracado (aerobios) a

DQO é consumida por microrganismos heterotroficos aerébios, que utilizam a matéria
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organica como fonte de energia. Ja nos periodos sem aeracdo (anoxicos) a DQO é
consumida pelos microrganismos facultativos heterotréficos desnitrificantes que também
utilizam a matéria organica como fonte de energia (CHIU et al., 2007).

O Gréfico 3 mostra a variacdo da concentracdo de DQO afluente e efluente e a
eficiéncia de reducdo de DQO em todas as condi¢des testadas.

Graéfico 3 - Variacdo da concentracdo de DQO nas amostras afluente, efluente e a eficiéncia de reducao
de DQO em todas as condi¢des testadas.

Condigdo 1 Condigédo2 Condigdo 3 Condigdo4  Condigdo 5 Condigdo 6

800 100%
= 700 W JJM o
-:b 80%
E 600 Ve "'VW o
5 70% g
5 2 60% &
o 400 0% S
kS e
E ann 40% g
£ 300 @
g 30% 2
S 200 -~
o 20%

o WWW W}"\‘ﬂ_ 10%

0 0%

0 14 17 22 27 35 41 48 51 62 68 75 78 83 87 91 99 104 109 112 116 119 123 127 132 135 140
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Fonte: A autora.

Os valores obtidos neste trabalho sdo similares aos reportados na literatura para
reducdo de DQO utilizando o mesmo tipo de reator.

Correa et al. (2016) utilizaram um reator de leito estruturado e fluxo continuo
operado com aeracao intermitente (4 h com aeracao e 2 h sem aeracao) e TDH de 16 h
para tratar esgoto sanitario com DQO afluente média de 367+152mg.Lt. Os autores
obtiveram uma eficiéncia de remocao de matéria organica média de 88+4%.

Barana et al. (2013) utilizando um efluente de abatedouro de aves, submeteram
o reator a diferentes condi¢cdes de aeracdo. Obtiveram eficiéncia de remocéo de DQO

acima de 88% ao longo de todo o experimento. Ja a eficiéncia de remocédo de nitrogénio
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foi maior quanto menor os periodos aerados e o0 consequente aumento dos periodos ndo-
aerados.

Santos (2014), aplicando carga de 1,07 kg DQO.m3.dia?, ao longo de todo o
periodo experimental, testando as relagfes C/N de 9,7+1; 7,6+1; 2,9+1 e 2,9+0,4, obtidas
a partir da variacdo na carga nitrogenada aplicada e utilizando duas fontes organicas
(sacarose e peptona de carne) obteve a eficiéncia média de remocdo de DQO acima de
90%.

Yadu, Sahariah, e Anandkumar (2018) estudaram a influéncia da relagdo DQO/N,
variando-a na faixa de 2 a 10 (2, 4, 6, 8, 10), na remocdo simultanea de nitrogénio e
carbono. Os autores constataram que a relacdo C/N tem uma correlacéo direta com a
eficiéncia de remocéo de DQO, pois quando a relacdo DQO/N aumentou de 2 para 10, a

eficiéncia de remogéo de DQO também aumentou de 80 para 98%.

5.4 REMOCAO DE NITROGENIO NAS DIFERENTES CONDICOES EMPREGADAS

No Gréfico 4 pode-se observar as varia¢des das concentracdes de NTK afluente,
NTK efluente e a eficiéncia de oxidagdo de NTK nas condi¢des testadas.

Gréfico 4 - Variagdo da concentragdo de NTK no afluente, efluente e eficiéncia de oxidagao de NTK durante
todo o periodo experimental.

cn Condigio 1 Condigdo 2 Condigio 3 Condigio 4 Condigdo 5 Condigdo 6
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Dias de operagdo

g NTK Afluente g NTK Efluarte g EfCiEncia de axidagdo de NTK

Fonte: A autora.
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No meio da primeira condic¢éo, foi verificado que o OD no interior do reator n&o
estava sendo difundido igualmente em toda a extenséo do reator. Esse problema surgiu
devido ao entupimento das pedras porosas utilizada para difusdo de oxigénio no meio
liquido e também pelo fato de haver crescido um biofilme ao redor dos Biobobs® (Figura
5), impedindo o desenvolvimento de biomassa nitrificante aerdbia. Sendo assim,
percebeu-se a necessidade de uma maior difusdo de ar no meio liquido, portanto foi
inserido mais um aerador no reator, melhorando sua eficiéncia. Outra alternativa utilizada
para solucionar esse problema foi estabelecer limpezas em intervalos regulares no reator
e substituicbes das pedras porosas a cada troca de condig&o.

Apos o melhor controle da concentracéo de OD, foi possivel verificar um aumento
na eficiéncia de nitrificacdo, passando de uma eficiéncia maxima de 30% para 40%. Este
fato esta diretamente refletido na melhora da remocéo de N-total ao final da Condigéo 1,
como pode ser observado no Gréfico 3.

Figura 5 - Biofilme aderido aos Biobobs® presentes no interior do reator.

Fonte: A autora.
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As médias das concentracdes de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), nitrogénio

amoniacal (N-NH4"), nitrito (N-NOz2) e nitrato (N-NOg3’), afluente e efluente obtidas nas

condicOes testadas estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Concentracdes médias e desvio padrdo de NTK, N-NH4*, N-NO2 e N-NOs", afluente e efluente,

em cada condicao.

Afluente (mg.L™?)

Efluente (mg.L?)

condicdo |tk NNHe | NTK  N-NHs N-NOs N-NO3 DRQe'Oa,‘,;f.‘rOK
1* 6145 5147 | 42+7 3746  0,1740,07 nd. 104108
o 93+1 84+2 | 71+3 6942 0,44+025 n.d. 6,7140,1
3+ 304+4  206+2 | 23447 228+9 0,69+0,52 nd. 205002
4 303+4  209+7 | 293+6 281+13 0,17+0,08 nd. 205018
5 9442 8243 | 8143 7942  0,2740,07 nd. 638035
6 50+1 5142 | 49+3  44+4  0,17+0,07 nd. 10,3603

Fonte: A autora.

Notas: *Condi¢Ges com alcalinidade corrigida.

n.d.: ndo detectado.

A Tabela 10 apresenta a eficiéncia média de remogdo de N-total, os valores

médios de nitrificacdo, desnitrificacdo e relagcdo C/N em todas as condicfes testadas.

Tabela 10 - Eficiéncia de nitrificacdo, desnitrificacdo e eficiéncia de remocdo de NT expresso em

porcentagem com média e desvio padrdo geral, juntamente com a média da relagdo C/N.

(continua)
Condic&o Nitri?;);igéo Desnit(gi/gcagéo Remocdo de NT Re(I:e;Eléo
1* 31,146 99,1+0,5 32,6+6"" 10,41+1,0
2* 23,73 98,0+1,0 24,1438 6,71+0,1
3* 23,043 99,0+0,5 23,0438 2,05+0,1
4 3,312 98,3+1,0 3,8+2° 2,05+0,2
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Tabela 11 - Eficiéncia de nitrificagdo, desnitrificacdo e eficiéncia de remogdo de NT expresso em
porcentagem com média e desvio padréo geral, juntamente com a média da relacdo C/N.

(concluséo)

- Nitrificacao Desnitrificacao Remocdo de NT ~
Condicéao (%) (%) (%) Relacdo C/N
5 13,813 97,940,5 15,0+3¢ 6,38+0,3
6 16,9+3 98,3+1,0 19,2+3B¢ 10,36+0,3

Fonte: A autora.
Notas: *Condi¢cdes com alcalinidade corrigida.
**Resultados com mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey (p=0,05).

Observamos na Tabela 10 que a condi¢ao que obteve a melhor remocao de NT
foi a condicdo 1 (32,6%). A relacdo DQO/NTK adotada nesta condi¢ao foi de 10,8 = 0,2.
De acordo com Fu et al. (2010), os reatores que visam somente a nitrificacdo a relacéo
DQO/NTK deve ser de 9,0, porém, em reatores operados com sistemas de aeragao
intermitente, que favorecem o processo de NDS a relacdo DQO/NTK deve ser ainda
maior.

Com relacédo a analise estatistica de eficiéncia de remocdo de NT, observou-se
gue a correcdo ou ndo da alcalinidade e a relacdo C/N influenciaram no processo de
remocao de nitrogénio no estudo em questdo, uma vez que as Condi¢cdes 2 e 3 nao
apresentaram diferenca estatistica entre si, porém séo diferentes estatisticamente da
condicdo 1. O mesmo ocorre com as condi¢cdes sem correcdo da alcalinidade, onde, a
condicBes 5 e 6 nao diferem entre si, porém diferem da condicdo 4. E comparando as
condi¢cbes com correcao da alcalinidade com as condi¢cdes sem corre¢céo de alcalinidade
também diferem entre si.

Ainda na Tabela 10, observa-se que quanto maior foi a porcentagem de
nitrificacdo, maior foi a remocéo de NT, indicando que a nitrificacdo foi a etapa limitante
do processo, enquanto que a média da desnitrificacdo apresentou bons resultados em
todos os ensaios (acima de 97%).

Considerando a concentracdo média de N-amoniacal e o pH afluente de cada

condicado, e a temperatura de 30°C, obteve-se a concentracdo da amonia livre de cada
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condigéo testada, conforme pode ser calculado pela equacgao (6), mostrada na Tabela
11.

Tabela 12 - Concentracao de amdnia livre em relacédo ao total de N-amoniacal, em funcéo do pH e da

temperatura.
pH N-NH.* Amonia livre
Condicdo  afluente (mg.L™) (MgNHs.L™)
1 8,44+ 0,10 51+7 11,48
5 8,81+£0,13 84+2 35,58
3 8,98 + 0,05 29612 159,24
4 6,72+0,18 29947 1,58
5 7,04 + 0,09 82+3 0,90
6 7,06 + 0,08 51+2 0,58

Fonte: A autora

A nitrificacdo precisa ocorrer sob condigbes adequadas, caso contrario, 0s
proprios produtos do metabolismo bacteriano podem causar toxidez no meio. Segundo
Anthonisen et al. (1976), concentracées de amoénia livre entre 0,1 e 1,0 mg N-NHs/L sao
responsaveis pela inibicdo das BON. Esses mesmos autores encontraram condicfes
inibitérias para as BOA na faixa de concentracao de aménia livre entre 10 mg N-NHs/L e
150 mg N-NHa/L.

As concentracbes de amonia livre calculadas (Tabela 9), segundo Anthonisen et
al. (1976), encontraram-se dentro da faixa e até mesmo excederam a quantidade
considerada inibitéria, 0 que causaria a inibicdo dos microrganismos nitritantes e
nitratantes. No entanto, as concentracdes de amonia livre calculadas apesar de
presentes em concentrac¢des inibitdrias, houve uma nitrificagéo parcial, ndo impedindo o
metabolismo desses microrganismos. Apesar disso, dificultou a nitrificacdo completa do
amonio resultando em baixas eficiéncias. Resultado semelhante foi observado por Liang
e Liu (2007) no estudo de fatores que influenciam o acumulo de nitrito em lixiviado. Esses
autores relataram que concentragbes de amoénia livre de 122 a 224 mg N-NHs/L néo

resultaram na inibicdo completa da nitritagao.
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N&o houve acumulo de nitrito ao longo de todo o periodo de monitoramento. A
inibicdo completa pode né&o ter ocorrido devido a oxidacédo do N-NH4* no reator, causando
diminuicdo da amonia livre no sistema e possibilitando novamente o metabolismo das
BON.

Na pesquisa de Kim, Lee e Keller (2006), os autores avaliaram o tratamento de
lixiviados utilizando um sistema de leito fixo em escala semi-piloto, por meio do
monitoramento do efluente e pelo uso de testes respirométricos em batelada em todas
as etapas do tratamento. A alta concentracdo de amdnia livre (N-NH3) inibiu as bactérias
oxidantes de nitrito (BON) e as bactérias oxidantes de aménia (BOA). Além disso, a
concentracdo de amonia livre aumentou em funcédo do pH e essa maior concentracao
inibiu a atividade nitrificante, isto foi um resultado do aumento da concentracdo de
amonia. A atividade das BON foi inibida pela amoénia livre resultando em acumulo de
nitrito.

Cao et al (2017) observaram que a alta concentracdo de amonia livre (AL) teria
efeitos negativos sobre a eficiéncia de remocao de N-amoniacal. A oxidacdo do N-NO2-
durante o processo de nitrificacdo foi claramente inibida devido a alta concentracao de
AL. No entanto, a degradacao de DQO néo foi afetada na presenca de alta concentracao
de AL. Além disso, verificou-se que 0s microrganismos resistiram aos efeitos colaterais
da AL ao excretar substancias poliméricas extracelulares, mas pode inibir
simultaneamente a troca e o transporte de substancias para os microrganismos. A
diversidade e a abundancia das bactérias oxidadoras de aménia, bactérias oxidadoras
de nitrito e organismos acumuladores de fosfato, responsaveis pela remocao de
nutrientes, foram observadas por meio de um microscopio eletrénico de varredura,
constatando-se que diminuiram nos reatores de alta concentracdo de AL e, portanto, as
eficiéncias de remocéo de poluentes foram afetadas negativamente.

As altas concentracdes de nitrogénio amoniacal juntamente com o TDH mostram-
se fatores importantes a serem considerados para a obtenc¢do de uma boa eficiéncia de
nitrificacdo. Na pesquisa de Dallago et al. (2012), utilizando um reator sequencial em
batelada cilindrico de polietileno (185 mm de diametro e 205 mm de altura, com volume
total de 5,5 L e volume de trabalho de 3,5 L) com o interior do reator revestido com

espuma de poliuretano de 1 cm de espessura para promover o crescimento da biomassa
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nitrificante e desnitrificante de forma mista (em suspensao e fixada), avaliaram a
influéncia das variaveis tempo de ciclo (TC) (12, 16 e 20 h) e concentracdo de nitrogénio
amoniacal (N-NH4*) (80, 100 e 120 mg.L™?) sobre a eficiéncia da remocéo de nitrogénio
de um efluente de abatedouro de aves em reator de batelada sequencial (RBS). Os
resultados mostraram que o TC e a concentragcdo de N-NHs* tém uma influéncia
significativa sobre as variaveis analisadas. Os resultados mais representativos foram
obtidos com TC entre 16 e 20 h, e concentracdes de N-NH4* na faixa de 80 a 100 mg.L"
1. Nesses intervalos, a eficiéncia média de oxidacdo de N-NH4*, NO2" e NOs foi de 90%,
94% e 97%, respectivamente. Ja o TC de 12 h obteve oxidacdo de N-NH4 com média de
50%, em qualquer concentragdo de N-NH4* testada. A eficiéncia dos processos de
nitrificacéo e desnitrificacdo foi menos satisfatério quando a concentracdo de nitrogénio
amoniacal foi de 120 mg.L?, independentemente do TC (12, 16 e 20 h). No presente
trabalho o TDH foi o mesmo (12 horas) em todas as condi¢c0es, e obteve-se eficiéncias
de nitrificacdo abaixo de 31,1+6%.

O OD é um parametro que mostra diferentes comportamentos de eficiéncia no
processo de nitrificacdo para semelhantes concentracdes de OD utilizadas, evidenciando
0 quanto esse parametro varia de sistema para sistema. Por exemplo, no trabalho de
Andrade et al. (2010) os autores avaliaram a influéncia da vazao de ar (valores de 1 a 3
L.min!) e a concentracdo de nitrogénio amoniacal (de 40 a 100 mg.L) no processo de
nitrificacdo. Foi utilizado um reator em batelada sequencial com biomassa imobilizada e
volume util de 2,5 L. Os resultados mostraram que o aumento dos dois fatores diminuiu
significativamente a percentagem de conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrato. J4 a
percentagem de acumulo de nitrito aumentou significativamente quando houve aumento
da concentragao de nitrogénio amoniacal, ndo sendo influenciada significativamente pela
vazdo de ar. Sendo que durante o experimento, a melhor condicdo de operacéo
encontrada para o equilibrio das reacdes foi com concentracdo de nitrogénio amoniacal
de 70 mg.L? e com vazédo de ar de 2 L.minL.

Ja no trabalho de Ma et al. (2017), a eficiéncia do NDS aumentou gradualmente
qguando a concentracdo de OD diminuiu de 4,5 mg/L para 0,35 mg/L de OD. A eficiéncia
méaxima de NDS de 81,23% foi obtida na concentracdo de 0,35 mg/L, e a eficiéncia de

remocao correspondente de N-NH4" e NT atingiram 76,91% e 70,23%, respectivamente.
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Entretanto, a DQO foi removida de forma significativa e os compostos téxicos foram
degradados em substancias biodegradaveis, o que aliviou eficazmente a inibicdo da
remocao de nitrogénio. Os resultados indicaram que a condicdo de oxigénio limitada
formou compostos toxicos e remocdo de nitrogénio em comparagdo com a maior
disponibilidade de oxigénio. Além disso, os resultados de microscopia eletronica de
varredura (MEV) e as condi¢cfes limitadas de oxigénio ndo s6 aliviavam a inibicdo de
compostos toxicos no nitrogénio, mas também proporcionavam um microambiente de
coexisténcia para bactérias nitrificantes e bactérias desnitrificantes.

O estudo citado acima corrobora com a pesquisa de Wu, Zheng e Xing (2014)
que estudaram o desempenho do sistema de pré-desnitrificacdo, pos-nitrificacdo e
caracteristicas da emissédo de 6xido nitroso (N20) e obtiveram melhor resultado com
baixas concentragbes de OD. Utilizaram 800 mg/L de DQO e N-NH4 no afluente e
obtiveram remocé&o de nitrogénio de 43,4%. A desnitrificacdo utilizando o nitrito como
aceptor de elétrons aumentou com o aumento da relacdo C/N, enquanto o N2O diminuiu
com o aumento da relacdo C/N. A nitrificacdo foi afetada significativamente pela taxa de
aeracdo. Quando a taxa de aeracdo estava abaixo de 0,6 L/min, a taxa de remocéo de
N-NH4 aumentou, enquanto a taxa de emissao de N20 diminuiu com o aumento das taxas
de aeracdo. Entretanto, quando a taxa de aeracao estava acima de 0,6 L/min, teve pouca
influéncia sobre 0 N20O.

Ha ainda pesquisas que mostram caminhos alternativos da nitrificacdo que
podem ajudar na remocéo de nitrogénio do meio, como mostra o trabalho de Chai et al
(2019) onde testaram processos de NDS para identificar os caminhos de remocéo de
nitrogénio, e especialmente a contribuicdo das vias ndo convencionais, concentrando-se
na remocédo de N-NH4*, emisséo de N20 e desnitrificacdo via NOs e NO2. Para testar as
hipoteses da via, genes 16S rRNA foram utilizados para verificar a diversidade e
abundéancia da comunidade microbiana no sistema NDS. Quando a nitrificacéo tradicional
foi inibida, a eficiéncia de remocdo de amodnia ainda atingiu 45% em 8 horas, enquanto
gue a concentracdo de NOs e NOz foi inferior a 3 mg/L e 0,01 mg/L durante o processo
completo, respectivamente. Os caminhos que nao poderiam ser suprimidos pelo
inibidores aliltioureia e NaClOs foram estimulados por nitrificantes heterotréficos e

desnitrificadores aerdbios com redutase de nitrato periplasmico e contribuiram com 55%
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do total removido de NH4", e produziu 51% do N20 emitido. As contribui¢cdes de diferentes
vias de remocdao de nitrogénio indicam que as vias ndo convencionais sao importantes
sistema de tratamento de aguas residuais e os inibidores devem ser cuidadosamente
usados em ensaios de via de remocao de nitrogénio.

Estudos também mostram a importancia de diferentes tamanhos do meio
suporte. De acordo com Lim et al. (2011) diferentes tamanhos de espumas de PU podem
interferir na eficiéncia da NDS. Os autores verificaram o desempenho de diferentes
tamanhos de cubos de espuma de PU como meio de transporte na remog&o de nitrogénio
em baixa relacdo DQO/N. Os resultados indicaram que os cubos de 8 mL, que séo os
menores cubos, alcancaram a maior eficiéncia de remocédo de NT (37%) durante o
periodo de aeracdo, seguido por 31%, 24% e 19% para os cubos de 27, 64 e 125 mL,
respectivamente. Os menores cubos foram os melhores como meio de transporte,
criando um microambiente andxico e forneceram um substrato de carbono capturado que
estimulou o processo de NDS. A menor remocédo de NT com cubos de espuma maiores
de PU foi atribuida a que cubos de espuma maiores ndo foram totalmente preenchidos
pela biomassa.

Baseando-se nestas informacdes, constata-se que ha uma ampla faixa de
parametros que sdo efetivas para remover nitrogénio dos efluentes. Estes fatores
individuais ou combinados, exercem influéncia na taxa de crescimento dos
microrganismos nitrificantes, e devem estar em equilibrio para ocorrer o processo de NDS
com eficiéncia, caso contrario prejudicara a remoc¢ao de nitrogénio neste meio.

Ainda na Tabela 8, observa-se que em todas as condi¢ces obteve-se eficiéncia
de desnitrificacdo superior a 97,9%. Este fato indica que a DQO nao agiu como fator
limitante na desnitrificacdo, portanto, a concentracdo de matéria organica presente no
afluente foi suficiente para as bactérias desnitrificantes realizarem o0 processo.
Concordando com estudos que mostram que o estabelecimento do processo NDS é
eficiente quando néo é observado o acumulo de compostos nitrogenados intermediarios
(CHIU et al., 2007).

A alta taxa de desnitrificacdo pode-se também ser atribuida a baixa capacidade
de difusdo de oxigénio no meio suporte de espumas em poliuretano, em que as bactérias

aerébias autotroéficas nitrificantes aderem nas camadas externas onde ha maior
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concentracdo de oxigénio e as bactérias heterotréficas facultativas responsaveis pela
desnitrificacdo ficam nas camadas internas, onde ha menor concentracdo de oxigénio
dissolvido ou mesmo zonas anoxicas.

Kocaturk e Erguder (2016) estudaram dois reatores em batelada sequencial
idénticos, semeados com granulos aerobios que foram operados com razées de DQO/NT
de 1 a 30. A condicdo DQO/NT otima em termos de alta eficiéncia de remocédo de NT foi
na relacdo 7,5. Com relacdo DQO/NT de 10 obteve-se uma remocdo de nitrogénio
flutuante e o pH aumentou para 8,6, prejudicando tanto a nitrificagdo quanto a
desnitrificagéo.

Utilizando um biorreator de membrana com circulacéo interna, Meng et al. (2008)
estudaram os efeitos da relacdo DQO/NTK e concentracédo de OD na NDS. Os resultados
mostraram que as eficiéncias da DQO foram consistentemente superiores a 90%,
independentemente das mudancas na relagdo DQO/ NTK. Na relacdo DQO/NTK de 4,77
e 10,04, a eficiéncia de remocéao de nitrogénio do sistema passou a ser superior a 70%.
No entanto, a eficiéncia de remocéao de nitrogénio diminuiu para menos de 50%, com a
relacdo DQO/NTK deslocada para 15,11. Testando a concentracdo de OD mantida em
0,5 mg.L" a nitrificacdo foi prejudicada devido a limitacdo de OD, com eficiéncia de
remocéo de N-total de 55%. Em uma concentracéo de 1,0 mg.L™, a eficiéncia de remoc¢éo
de N-total aumentou para 78%. Ja nas concentracées de OD de 1,5 e 2,0 mg.L", a
nitrificagcdo foi melhorada, porém a eficiéncia de remocdo de N-total diminuiu
significativamente.

Na condicao 4, a eficiéncia de nitrificacdo (3,3%) foi a menor entre todas as
condicdes. Isso possivelmente ocorreu pelo valor de pH do afluente sem a correcéo da
alcalinidade, acarretando no aumento da populacdo dos microrganismos heterotréficos
aerobios em relacdo aos nitrificantes autotréficos, que ndo tiveram espaco para se
desenvolver, inibindo a oxidagdo da amoénia. Como as bactérias heterotréficas aerébias
tém maior velocidade de crescimento que as autotroficas nitrificantes, elas conseguem
ocupar o biofilme mais rapidamente.

Ahn et al. (2007) estudaram um sistema NDS operando um reator combinado
anaerobio (6,27 L) — aerébio (6,5 L), de fluxo ascendente, com ceramica como meio

suporte, no tratamento de esgoto sintético, com altas cargas de nitrogénio (de 300-1000
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mg.L?) operando com TDH de 24 h. Obtiveram 46% de remocdo de NT. Os autores
relataram ainda que com a alcalinidade diminuida de 4.000 para 3.000 mg.L* CaCOs
afetou a eficiéncia de remocéo organica e desnitrificacdo do reator anaerébio.

A relacdo C/N € um parametro importante para a ocorréncia da NDS, pois é
necesséria fonte de carbono biodegradavel para fornecimento dos elétrons necessarios
para reducdo de nitratos produzidos na nitrificacdo (CHIU et al., 2007). Nesta pesquisa
nao foi acrescentada fonte de carbono externa, a fonte de carbono biodegradavel
disponivel era a que j& estava no afluente.

No Grafico 5, sdo apresentados os resultados de eficiéncia de nitrificacao,

desnitrificacdo e remocédo de nitrogénio total em funcéo da relacdo DQO/NTK para cada
condicao testada.

Gréfico 5 - Variacdo da eficiéncia da nitrificacdo, desnitrificagcdo e remocédo de nitrogénio total, em fungéo
da relacdo do DQO/NTK em todas as condi¢Bes experimentais.
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Fonte: A autora.

Foram testadas relacbes DQO/NTK de 10, 6 e 2, porém ndo foi possivel
estabelecer uma correlagdo estatisticamente importante entre nitrificacao,

desnitrificacéo, remocéao de NT e a relacdo DQO/NTK, como pode ser observado (Grafico
5).



55

Polak (2018) operou um reator em escala piloto de leito empacotado e fluxo

continuo sob diferentes condi¢cdes operacionais de aeracédo tratando efluente sanitario,

utilizando como meio suporte Biobob®. O reator foi operado com TDH de 12 horas, razao

de recirculagcédo de 2 vezes a vazao de alimentacdo, com relagdo DQO/NTK proxima a

9,59, obteve eficiéncias de reducdes de DQO com eficiéncia média de 77%, taxa de

nitrificacdo de 75% e eficiéncias de remocéo de NT de 65%. A eficiéncia de nitrificacado

também se mostrou fator limitante na remocao de NT.

5.5 ANALISE ESTATISTICA DE CORRELACAO

Na analise de coeficiente de correlacdo (Tabela 12) para os parametros NTK

afluente, alcalinidade afluente, relagdo DOQ/NTK, nitrificagcdo, desnitrificacdo, remocao

de NT e reducgéo de DQO verificou-se a existéncia de correlacdo entre alguns parametros.

Considerou-se como correlacéo alta valores acima de 0,6.

Tabela 13 - Correlacdo estatistica de variaveis.

NTK af. Alcalinidade Relagdao Nitrificagdo Desnitrificagdo NT  Redugao
af. DQO/NTK (%) (%) DQO (%)
NTK af. 1
Alcalinidade af. 0,51 1
Relagdo DQO/NTK -0,94 -0,47 1
Nitrificacdo (%) -0,47 0,44 0,52
Desnitrificagao (%) 0,25 0,59 0,01 1
NT (%) -0,52 0,38 0,58 0,54 1
Redugdo DQO (%) -0,84 -0,54 0,81 -0,39 0,19 1

Fonte: A autora.

Nota: *Valores marcados em vermelho séo significativos e possuem p<0,05.

Houve correlacéo positiva perfeita, de 1,00, entre nitrificacdo e remoc¢ao de NT,

indicando que a remocao de NT foi maior quanto maior a taxa de nitrificacao,

corroborando para a hipétese que a nitrificagdo foi a fase limitante do processo.

A correlacao positiva entre reducédo de DQO e relagdo DOQ/NTK também foi

forte, de 0,81, indicando que a reducédo de DQO foi maior quanto maior era a relacao

DOQ/NTK. E uma correlacéo forte negativa, de -0,84, entre o NTK afluente e reducéo de
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DQO, ou seja, quanto maior a quantidade de nitrogénio afluente menor foi a reducao de
DQO.

Também podemos perceber correlacdes moderadas positivas entre NTK afluente
e alcalinidade, relacdo DQO/NTK com nitrificacdo e remocao de NT, alcalinidade afluente
e desnitrificacdo, nitrificacdo com desnitrificacdo, desnitrificacdo com remocdo de
nitrogénio total. Ja as correlacfes entre NTK afluente e remocdo de NT, alcalinidade

afluente e reducdo de DQO indicaram correlacdes moderadas negativas entre si.

5.6 SERIE DE SOLIDOS

Os resultados das analises da série de solidos de todas as condicGes

experimentais estdo apresentados na Tabela 13 e 14.

Tabela 14 - Concentragdo média de sélidos no afluente em todas as condicfes experimentais testadas.

Concentragdes Afluentes (g.L™?)
Condicdo 1 Condicdo 2 Condicdo3 Condicdo4 Condicdo5 Condicéo 6
ST 0,97+0,16 1,16+0,12 3,02+0,12 1,06£0,23 0,85+0,31 0,60+0,06
STV~ 0,47+0,10 0,43+0,08 0,62+0,07 1,01+0,24 0,66+0,10 0,51+0,04
STF  0,45%0,12 0,73+0,11 2,40+0,14 0,07+0,01 0,18+0,21 0,10+0,11
Fonte: A autora.

Tabela 15 - Concentragdo média de sélidos no efluente em todas as condicBes experimentais testadas.

Concentragdes Efluentes (g.L ™)
Condicdo1 Condicdo 2 Condicdo3 Condicdo4 Condicdo5 Condicéo 6
ST 0,56+0,14 0,88+0,11 2,78+0,10 0,69+0,16 0,31+0,01 0,23+0,09
STV 0,14+0,08 0,14+0,06 0,33+0,05 0,60+0,16 0,18+0,10 0,16+0,02
STF  0,43+0,15 0,75+0,07 2,43+0,08 0,12+0,05 0,14+0,12 0,11+0,08
Fonte: A autora.

De acordo com as Tabelas 13 e 14, pode-se observar que, em todas as
condi¢cbes operacionais, as concentracdes afluentes de ST foram maiores do que as
concentracOes efluentes. As concentracées de STF no afluente e efluente mantiveram
uma regularidade. As porgdes volateis, correspondentes a matéria organica, reduziram

em relacdo as concentragdes afluentes, indicando retencao de sélidos no reator.
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Com relacdo a parcela de sélidos suspensos, todos os resultados foram néo
significativos ou ndo detectados (Gréfico 6). Isso indica que ndo houve eliminacdo de
biomassa em quantidades significativas no efluente. Essa é uma vantagem desse
sistema com biomassa imobilizada, pois torna-se vantajoso quando comparados a
reatores de biomassa suspensa, nao necessitando de decantadores para separacéo da
biomassa no efluente.

Gréfico 6 - Variacdo da concentracdo de solidos no afluente e no efluente em todas as condi¢cBes
operacionais.
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Fonte: A autora.

5.7 ANALISE MICROBIOLOGICA — NMP

Apbs analisar a eficiéncia de remocao de NT de todas as condicdes, repetiu-se
a condicdo que obteve a melhor eficiéncia e no final da condicdo repetida obtida
(condicao 1) foi realizada a quantificacdo dos microrganismos nitrificantes (BOA e BON)
e desnitrificantes pela técnica do NMP. A Tabela 15 mostra o resultado da quantificacéo

das bactérias encontradas na analise de NMP.
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Tabela 16 - Namero mais provavel de bactérias nitrificantes (BOA e BON) e desnitrificantes na melhor
condicéo (condicéo 1).

BOA BON DESNITRIFICANTES
(NMP/100mL)  (NMP/100mL) (NMP/100mL)
Condicao 1 3,30E+06 9,00E+05 3,5E+11

Fonte: A autora.

Como pode ser observado na Tabela 15, o valor de NMP das bactérias
oxidadoras de amoénia foi superior ao NMP das bactérias oxidadoras de nitrito. Este
resultado ja era esperado pois as BON apresentam maior sensibilidade a elevada
concentracdo de N-amoniacal comparada com as BOA e as bactérias desnitrificantes.

Também é possivel observar na Tabela 15, que a condi¢do 1 apresentou uma
estimativa de 3,5x10'* NMP/100mL de bactérias desnitrificantes. Este valor é aproximado
ao encontrado por Moura (2014) que obteve valores de bactérias denitrificantes entre
1,7x101° e 1,3x10** NMP/100 mL operando um reator de leito estruturado alimentado
com esgoto sanitario e submetido a aeracao intermitente e recirculacdo do efluente, e
também por Oliveira et al. (2013), cuja estimativa das desnitrificantes variou entre 10°a
1013, para o meio liquido, e de 108 a 10*3 para as biomédias, utilizando lixiviado de aterro
sanitario em um reator de leito moével.

As bactérias desnitrificantes utilizam as formas oxidadas do nitrogénio na
respiracdo, como receptores de elétrons. Estas bactérias possuem maior taxa de
crescimento especifico comparadas as nitrificantes. Isto poderia ser um dos motivos das
bactérias desnitrificantes apresentarem-se em numero superior aos das bactérias
nitrificantes. Sendo que essa grande quantidade encontrada também pode ser devido a
adocéao de periodos anaerébio/andxico curtos, pois minimiza a necessidade de utilizacao
de carbono enddgeno (CUBA, 2008).
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel avaliar a influéncia do
N-amoniacal na nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea. Quanto maior a quantidade de
N-amoniacal afluente menor foi a eficiéncia de nitrificagcdo. Ja a eficiéncia de
desnitrificacao foi satisfatéria e ndo foi detectado a presenca de nitrato em nenhuma das
condigOes testadas.

A reducao de DQO apresentou diferenca estatistica significativa entre os ensaios
ao nivel de 95%. A remocdo minima de DQO foi de 84% e a maxima de 94%. Analisando-
se os resultados apresentados, pode-se supor que, no intervalo de valores estudados, a
variacéo das relacdes C/N (DQO/NTK = 10, 6 e 2) apresentaram efeito significativo sobre
a reducéo de DQO.

Com relagdo ao meio suporte, o Biobob® utilizado mostrou-se uma alternativa
eficiente para a imobilizacdo da biomassa. A sua disposicdo no interior do reator
(ordenado) permitiu uma melhor distribuicdo do oxigénio, promovendo melhor
escoamento do efluente no interior do reator. Isto pode ser confirmado pela baixa
concentracdo de SSV no efluente final.

A menor eficiéncia na remocdo de NT foi de 3,8%, obtida na condi¢édo 4, cujo
afluente tinha 299 mg.L* de N-amoniacal sem correcdo da alcalinidade. A melhor
eficiéncia de remocao de NT foi na condigéo 1, com 32,6% de eficiéncia, onde o afluente
tinha 51 mg.L* de N-amoniacal com correcéo de alcalinidade, sendo a nitrificagcdo o fator
limitante para a remocé&o de NT.

O resultado das andlises de quantificagdo da comunidade nitrificante e
desnitrificante por meio de ensaios de NMP, mostrou uma maior concentracdo das
bactérias oxidadoras de aménia (BOA) na ordem de 3,30E+06 com relacdo as bactérias
oxidadoras de nitrito (BON) que obtiveram estimativa na ordem de 9,00E+05. A

quantificacdo de NMP da comunidade desnitrificante foi na ordem de 3,5E+11.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Com o objetivo de aprofundar e complementar os resultados obtidos com esse

trabalho e devido aos problemas verificados, recomenda-se:

- Realizar ensaios cinéticos de nitrificacdo e desnitrificacao, a fim de se verificar
a velocidade de cada condicéao;

- Realizar anélise microbioldgica quantificando e identificando os microrganismos
de todas as fases do reator, pois ira ajudar na compreensao dos resultados obtidos e a
alcancar melhor eficiéncia do reator;

- Empregar outro rearranjo deste suporte no interior do reator (leito empacotado).
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