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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos capazes de
resolver os problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver o
mundo”. (Albert Einstein)



RESUMO

O tratamento das aguas residudrias geradas nas industrias de racdo animal,
caracterizadas por elevada carga organica e conteudo nitrogenado, torna-se
absolutamente necessario para atender aos padrées exigidos pela legislacdo e minimizar
impactos ambientais em corpos de &gua. O tratamento biol6gico é uma maneira eficaz
de se tratar residuos potencialmente poluidores originados de processos
agroalimentares. Porém, sistemas convencionais de tratamento de &guas residuérias
industriais, ndo possibilitam a remog¢do simultdnea de matéria organica e nutrientes.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um reator de
leito estruturado e fluxo continuo, na remocdo simultinea da matéria organica
carbonécea, expressa em Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), e nitrogenada, das
aguas residuarias de uma industria de racdo animal, sob condi¢cbes de aeracdo
intermitente. O sistema foi composto por um reator de leito estruturado mantido a
temperatura de 30°C e taxa de recirculagdo de 5 vezes a vazdo. O reator foi inicialmente
operado em diferentes Tempos de Detencdo Hidraulica (TDH), de sete, cinco, trés e um
dia, sob aeracdo continua. Nestas condi¢cdes foram verificadas remogdes de DQO acima
de 80% e de Nitrogénio Total (NT) acima de 60%. Os melhores resultados foram
obtidos com TDH de trés dias (91,8% de remocdo de DQO e 93,3% de NT). A
metodologia de superficie de resposta foi utilizada para avaliar o efeito da aeracéo e da
carga de NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl) na remogdo de DQO e NT, com TDH fixo
em um dia. Foi verificado que o parametro aeracdo foi o que mais influenciou os
resultados. A remoc¢do de DQO chegou a 85% quando o reator foi aerado em 100% do
tempo. A aeracdo também apresentou efeito positivo para a nitrificacdo, mas negativo
para a desnitrificacdo. As melhores respostas para remoc¢édo de DQO, NT, nitrificacdo e
desnitrificacdo, de 80,03%, 88,16% 99,13% e 88,92%, respectivamente, foram obtidas
com o reator operando com 158,2 minutos de aeracdo a cada ciclo de 180 minutos e
255,1 mg.L" de NTK afluente. Diante destes resultados, conclui-se que este novo
sistema foi eficiente na remocao simultanea de matéria organica e nitrogenada.

Palavras-chaves: remocdo de carbono, remocdo de nitrogénio, nitrificacdo,
desnitrificagdo, reator bioldgico.



ABSTRACT

The treatment of wastewater generated in the pet food industries, characterized
by the high organic carbon and nitrogen content, becomes necessary to meet the
standards required by the legislation and minimize environmental impacts on water
bodies. Biological treatment is an effective way to treat potentially polluting wastes
from agroindustries processes. However, conventional systems for treating industrial
wastewater do not allow the simultaneous removal of organic carbon and nutrients.
Thus, the present study aimed to evaluate the performance of a structured bed reactor
with continuous flow, for the simultaneous removal of carbon organic, expressed as
Chemical Oxygen Demand (COD), and nitrogen from wastewater of a pet food
industry, under conditions of intermittent aeration. The system was composed by a
structured bed reactor under 30°C of temperature, and recirculation ratio of 5 times the
flow. The reactor was initially operated in differents Hydraulic Retention Times (HRT)
of seven, five, three and one day under continuous aeration. In such conditions were
verified removal of COD above 80% and Total Nitrogen (TN) above 60%. The best
results were obtained with HRT of three days (91.8% of COD removal and 93.3 % of
TN). The response surface methodology was used to evaluate the effect of aeration and
load of TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) in the removal of COD and TN, with HRT fixed
in 1 day. It was observed that the parameter aeration was the most important for the
results. The removal of COD reached levels of 85% when the reactor was aerated on
100% of the time. Aeration also was positive for nitrification and negative for
denitrification. The best responses obtained for the removal of COD and TN,
nitrification and denitrification were 80.03%, 88.16%, 99.13% and 88.92%,
respectively, and were obtained with 158.2 minutes of aeration in a cycle of 180
minutes, and 255.1 mg.L™ of the TKN affluent. In view these results, it was concluded
that this new system was effective in simultaneous removal of nitrogen and carbon
organic matter.

Keywords: carbon removal, nitrogen removal, nitrification, denitrification, biological
reactor.
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INTRODUCAO

O continuo crescimento populacional e a evolucdo da industrializacdo
resultaram na degradacdo de varios ecossistemas, inclusive o aquatico. A poluicdo nos
corpos d’agua € causada, principalmente, pela descarga inadequada de aguas residuéarias
industriais e domésticas.

Os efluentes industriais sdo o0s despejos liquidos provenientes dos
estabelecimentos industriais, geralmente contem niveis elevados de matéria organica e
inorganica, as quais, em alguns casos, sao facilmente biodegradaveis. Dependendo das
atividades industriais, os efluentes podem apresentar concentracfes significativas de
metais pesados, compostos toxicos e patdgenos, tanto para 0s animais quanto para 0s
humanos, além de niveis elevados de nutrientes.

Além da poluicdo das aguas fluviais e maritimas, o despejo das aguas residuérias
industriais no meio ambiente pode contaminar o solo e os lencdis freaticos e também
causar a eutrofizacdo. Quando as aguas residuarias sdo ricas em nutrientes, como
nitrogénio e fdsforo, ocorre um crescimento desenfreado de algas e microrganismos,
causando assim uma deplecdo do oxigénio dissolvido no ambiente aquatico. Esse
fendmeno acarreta em mudancas na qualidade das aguas, como alteracdo do pH,
producdo de toxinas pelas algas e perda da biodiversidade, podendo causar a morte de
alguns animais, principalmentes dos peixes.

O material nitrogenado encontrado em aguas residuarias € composto
principalmente por amonia, ureia e aminoacidos. A amonia na forma livre pode ser
toxica a espécies aquéticas e, na presenca de oxigénio, pode ocorrer a formacdo dos
compostos oxidados de nitrogénio: nitrito e nitrato. Os nitratos estdo presentes nos
residuos industriais e nas aguas de drenagem devido ao uso excessivo de fertilizantes.
Esses compostos, quando presentes em aguas de abastecimento, representam um risco
para saude humana, podendo causar doencas como a metahemoglobinemia e alguns
tipos de céncer.

A industria de racdo animal, seguimento da industria agroalimentar, utiliza como
matéria-prima os residuos gerados no abate de animais. Essa industria esta inserida no
contexto de reducdo e valorizacdo de residuos, mas durante o processamento da ragédo

animal sdo gerados efluentes provenientes da agua de lavagem, da digestdo de penas,



15

visceras e outros subprodutos dos abatedouros. As principais caracteristicas dos
efluentes gerados séo a elevada carga organica e contetdo nitrogenado.

Dessa forma o tratamento das aguas residuarias geradas nessas industrias,
visando a reducdo dos compostos de carbono e nitrogénio, é necessario para a
sustentabilidade, atender os requisitos legais e minimizar os impactos ambientais.

As estacbes de tratamento de &guas residuarias que utilizam sistemas
convencionais removem a matéria organica dos efluentes de maneira eficiente, mas nédo
conseguem remover nutrientes, como nitrogénio e fésforo, com o mesmo desempenho.
Além disso, a maioria dos processos atualmente utilizados na remocdo de nitrogénio e
da matéria organica ocorre em unidades independentes, acarretando altos custos de
implantacéo e operacdo do sistema.

Torna-se, portanto, necessario o uso de sistemas de tratamentos avancados e 0
desenvolvimento de sistemas compactos, nos quais uma mesma unidade possibilite a
ocorréncia dos diferentes processos de remog¢do da matéria organica e do nitrogénio.

Como estratégias para minimizacdo dos impactos devidos ao lancamento de
aguas residuarias de industria de racdo animal, propde-se o estudo de alternativas dos
processos de tratamento. O presente trabalho tem por objetivo verificar o desempenho
de um reator bioldgico de leito estruturado, na remoc¢do simultanea de nitrogénio e

matéria organica, submetido a ciclos alternados de aeracao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAL

Este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de um reator de leito
estruturado e fluxo continuo, em condi¢bes de aeracdo intermitente, na remocao
simultanea da matéria organica carbonacea e nitrogenada das aguas residuarias geradas

por uma industria produtora de racao animal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a eficiéncia do reator de leito estruturado e fluxo continuo na remocédo de
DQO;

- Avaliar a eficiéncia do reator na remocéo de NT,;

- Avaliar a influéncia dos diferentes tempos de detencdo hidraulica (TDH) no reator.

- Avaliar os efeitos dos parametros tempo de aeragéo e carga de NTK nas remocdes de
DQO e NT para TDH de um dia.

- Avaliar a nitrificacdo e a desnitrificacdo sob diferentes taxas de aeracao;

- Avaliar a nitrificacdo e desnitrificagdo sob diferentes cargas de nitrogénio;
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 IMPACTOS CAUSADOS PELO LANCAMENTO INDEVIDO DE AGUAS
RESIDUARIAS

O descarte de efluentes sem um tratamento prévio, além de ser a principal causa
da poluicdo em rios, lagos e lagoas, pode contaminar os lencois freaticos e causar a
desoxigenacdo das éaguas, prejudicando a vida aquatica (MASSE, MASSE, 2000;
CHAN, 2009).

A polui¢do de corpos d’agua por langamento de matéria organica implica,
indiretamente, no consumo de oxigénio dissolvido. Isto ocorre devido ao fendmeno da
autodepuragdo. Segundo Von Sperling (2005), “o fendmeno da autodepuragdo esta
vinculado ao restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, por mecanismos
essencialmente naturais, apdés as alteracdes induzidas pelos despejos afluentes.
Restabelecer o equilibrio do meio significa estabilizar a matéria organica,
transformando-a em compostos estaveis, como gas carbdnico e agua, pela acdo de
bactérias decompositoras, as quais utilizam oxigénio dissolvido no meio para sua
respiragao’.

Quando ocorre o lancamento indevido de efluente em um curso de agua,
iniciam-se a degradagdo e metabolizacdo da matéria organica por microrganismos
decompositores.

Proximo ao ponto do langcamento do efluente concentra-se uma populagéo
microbiana que degrada as substancias organicas consumindo o oxigénio dissolvido
(OD) da agua. A medida que se distancia do ponto de langamento, forma-se uma curva
de concentracdo de OD, a qual é resultante da reaeracdo natural do curso dagua, que
transfere o oxigénio do ar para o liquido, e do consumo de oxigénio pelas bactérias, para
degradacéo das substancias poluentes (DEZOTTI, 2008).

Também segundo Von Sperling (2005) autodepuracdo € um processo que se
desenvolve ao longo do tempo, e considerando-se a dimensdo do curso d"agua receptor
como predominantemente longitudinal, os estagios da sucessdo ecoldgica podem ser

associados a zonas identificaveis no rio.
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Desta forma, o processo de autodepuracdo de um corpo receptor ocorre em
quatro zonas que ndo apresentam limites claramente definidos entre si. Essas zonas s&o

dividas em:

1. Zona de degradacdo: inicia-se logo ap6s o langamento das aguas residuarias no
curso d"agua. A principal caracteristica quimica é a alta concentracdo de matéria

organica.

2. Zona de decomposicdo ativa: apds a fase de perturbacdo do ecossistema, 0s
microrganismos desempenham ativamente suas funcGes de decomposicdo da
matéria organica, consequentemente, os reflexos no corpo d’agua atingem os
seus niveis mais acentuados, e a qualidade da agua apresenta-se em seu estado

mais deteriorado.

3. Zona de recuperacdo: apds intenso consumo de matéria organica e de

degradacdo do ambiente aquatico, inicia-se a etapa de recuperacao.

4. Zona de aguas limpas: as aguas apresentam -se novamente limpas, voltando as
condi¢gdes normais anteriores a poluicdo, ao que diz a respeito ao oxigénio

dissolvido, & matéria organica e aos teores de bactérias.

As zonas de autodepuracdo estdo apresentadas na Figura 1, em relacdo a concentracao

de matéria organica, bactérias e oxigénio dissolvido.
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Figura 1 — Perfil esquematico da concentracdo de matéria orgénica, bactérias
decompositoras e oxigénio dissolvido ao longo do percurso do curso d’agua, e

delimitacdo das zonas de autodepuracao.
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FONTE: VON SPERLING, 2005.

Efluentes ricos em compostos nitrogenados, como amonia, nitrito e nitrato, sdo
responsaveis pelo crescimento excessivo de algas, processo chamado de eutrofizagéo.
O “bloom” de algas causa turbidez, mal odor e deplecdo do oxigénio dissolvido no
ambiente aquatico, causando a mortalidade de peixes e outros organismos aerébios.

Alguns géneros de algas como as cianobactérias podem produzir toxinas, que, quando
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em altas concentra¢fes, sdo nocivas aos seres humanos e animais. Além disso, o
nitrogénio na forma de amdnia (NHs") pode ser toxico para peixes (CONLEY et al.,
2009; METCALF e EDDY, 2003; PEREIRA-RAMIREZ, 2003). Portanto, aguas
residudrias industriais devem ser tratadas antes de sua descarga em aguas receptoras
para eliminar os seus efeitos criticos sobre 0 meio ambiente e a satde humana.

LegislacGes federais e estaduais impdem a qualidade minima a ser atendida para
o langamento de efluentes em corpos d’agua. Segundo a Resolugado CONAMA n° 430
de 2011 os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente nos corpos receptores ap6s o devido tratamento e desde que obedecam as
condicBGes, padrdes e exigéncias apresentados nas normas aplicaveis. Um dos
parametros estabelecidos é Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a qual deve ter
uma reducdo de 60% para o efluente ser lancado, e para o nitrogénio somente a forma
amoniacal tem a concentracdo maxima estabelecida, que é de 20 mg.L™ (BRASIL,
2011).

O Instituto Ambiental do Parana (IAP) determina que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de
agua desde que obedecam as condicdes e padrdes estabelecidos. Os pardmetros para o
lancamento de efluente de abatedouros e frigorificos, caracteristicas semelhantes ao

efluente de fabrica de racdo animal, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 - Padrdes de lancamentos em corpos hidricos estabelecido pelo 1AP.

Parametros Valores permitidos

pH Entre5a9

Temperatura Inferior a 40°C

Materiais sedimentéaveis Até 1 mL.L™?
Materiais flutuantes Auséncia

Oleos e graxas Até 50 mg.L™

DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) Até 50 mg.L*

DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) Até 150 mg.L™
Nitrogénio amoniacal total 20 mg.L™

Fonte: IAP, 2013.
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3.2 EFLUENTE DA INDUSTRIA DE RACAO ANIMAL

A matéria-prima utilizada na producdo da racdo animal sdo os subprodutos
gerados durante o abate de animais, como gorduras, 0ssos, sangue, pélos, penas, restos
de carnes e visceras. Os abatedouros e frigorificos geram subprodutos que ndo séo
interessantes & populacdo ou que ndo sdo adequados para ingestdo (MASSE, MASSE,
2000; CUETOS et al., 2008). Com a utilizacdo de residuos como matéria-prima, a
industria de racdo animal minimiza a geracdo de residuos, colaborando com a
sustentabilidade.

Os produtos gerados por essas industrias sdo, principalmente, o sebo ou
gordura animal e as farinhas de carne e 0ssos, destinadas a alimentacdo animal
(PACHECO, 2006). Durante o processamento ocorre a geracdo de efluente proveniente
da digestdo dos subprodutos, das aguas de lavagem dos equipamentos e dos veiculos
que trazem as matérias-primas.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Alimentagdo Animal
(SindiracBes) a producdo da inddstria de alimentacdo animal no Brasil, em 2011,
aumentou 4,7%. De janeiro a outubro de 2011 foram consumidos mais de 53 milhges de
toneladas de ragdes animal. Desta forma, o aumento na producdo também caracteriza
um aumento na geracéo de efluente.

O efluente das fabricas de ra¢fes animais é considerado muito poluente devido
a sua complexa mistura, formada por sangue, gorduras, pelos, penas, pedacos de carne,
0SS0S, Vvisceras, urina, excrementos e microrganismos prejudiciais para seres humanos
(JIAN; ZHANG, 1999). Este efluente possui altas concentragdes de matéria organica,
6leos, gorduras e nitrogénio. Verifica-se também a presenca de compostos sulfurosos
reduzidos, provenientes da quebra das proteinas (JEGANATAHAN et al., 2006; LI,
2008). De acordo com Pukasiewicz (2010) efluente gerado por uma industria produtora
de palatabilizantes utilizados na ragcdo animal possui teor aproximado de DQO e 6leos e
graxas de 18.000 mg DQO.L™ e 5.000 mg.L™, respectivamente.

O tratamento bioldgico da maioria dos efluentes industriais € mais complexo que
o tratamento de esgotos domésticos, devido as altas concentracdes de DQO e nitrogénio
amoniacal. Na Tabela 1 estdo apresentados os niveis de DQO e N-NH, de alguns

efluentes industriais.
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Tabela 1 — Valores de DQO e N-NH, de alguns efluentes industriais

IndUstria DQO (mg.L)  N-NH4(mg.L™) Fonte
Curtume 16.000 450 MUTAMIN, et al., 2013
Téxtil 6.000 20 BADANI, et al., 2005

Laticinios 3500 120 ROBINSON, 2001

Bebidas 1800 - ROBINSON, 2001
Oleo de palma 67000 50 VUNIARTO, LIANG e

NOOR, 2008

Racéo animal 8600 1080 O AUTOR

Verifica-se que o efluente da industria de racdo animal apresenta concentracdes
de nitrogénio mais altas do que outros efluentes, o que torna o processo de remogdo
desse nutriente mais trabalhoso. O principal problema do tratamento biolégico de
efluentes industriais com altas concentracdes de nitrogénio € a inibicdo da nitrificacéo,
que pode ocorrer devido aos altos niveis de nitrito ou aménia. No entanto, a op¢do por
um processo de tratamento biolégico torna-se interessante nessas situagdes, tanto do
ponto de vista econdmico quanto ambiental (CARRERA, 2003; ANTHONISEN, 1976).

Acharya et al. (2006) realizaram um estudo para remover nitrogénio de um
efluente de uma industria de racdo animal, com DQO de 2800 mg.L™ e 1300 mg.L™ de
nitrogénio amoniacal (N-NH,"), utilizando um biorreator de membrana (MBR) com
aeracdo continua. Os autores conseguiram uma eficiéncia de remoc¢éo de 97% de DQO e
27% de nitrogénio, justificando que outros 17% do nitrogénio amoniacal foram
removidos por stripping, devido ao pH apresentar valores acima de 8,0. Stripping
consiste em um processo fisico de transferéncia de massa de um poluente da fase liquida
para a fase gasosa, atraves da injecdo de ar no liquido por mecanismos de aeracao, apds
estar estabelecida a condicdo de pH adequado. No caso da amonia, com a elevagdo do
pH para valores acima de 8,0 a forma ionizada (NH,4") transforma-se em aménia livre
(NH3), a qual € passivel de volatilizacdo, favorecendo a expulsdo ou o arraste do NH3
(CAMPOS et al., 2010).
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Em estudo realizado por Kurian et al. (2005), os autores comparam O
desempenho de dois sistemas MBR, um operando a 45 °C e outro a temperatura
ambiente, que variou entre 18 e 20 °C, para o tratamento de efluente de fabrica de ragéo
animal. Os autores concluiram que o MBR operado em maior temperatura apresentou
melhores resultados, com eficiéncia de remocdo de DQO de 96% e de amodnia de 83%,
com TDH de 7 dias.

De acordo com Mutamin et al. (2013), o sistema MBR ¢ eficaz na remocao de
contaminantes organicos e inorganicos, capaz de resistir a uma elevada carga organica e
gerar menos lodo. Porém apresenta altos custos e outras restricdes como limitagGes de
pH, temperatura, pressao e alguns produtos quimicos corrosivos.

Del Pozo et al. (2003) avaliaram o tratamento anaerébio de um efluente de
abatedouro de animais, com DQO de 7300 mg.L™" e teor de NTK de 690 mg.L™,
carateristicas semelhantes a de um efluente de fabrica de racdo animal. Os autores
utilizaram um reator em batelada e lodo proveniente de um reator UASB, verificaram
que o efluente respondeu bem ao tratamento anaerébico, com remoc¢édo de DQO de cerca
de 80%. Também foi analisada a eficiéncia do tratamento aerobio apds a fase anaerobia.
Os resultados sugeriram a combinacdo de processos anaer6bios e aerdbios para
minimizar o custo total do processo aerobico direto, em que se requerem custos
excessivos de aeracao e de eliminacéao de lodo.

Dessa maneira, estudar outras formas de tratar residuos industriais altamente
poluentes, como o da industria de racdo animal, torna-se importantissimo em quesitos

ambientais, tecnologicos e econdémicos.

3.3 REMOCAO BIOLOGICA DA MATERIA ORGANICA

Microrganismos obtém energia para seu crescimento e sobrevivéncia realizando
reacdes de Oxido-reducdo. Essas reacbes envolvem sempre um doador e um aceptor de
elétrons. Geralmente, o doador de elétrons € o substrato que fornece energia para 0s
microrganismos, assim, o doador de elétrons mais empregado é a matéria organica, € o
principal receptor de elétrons é o oxigénio (RITTMAN e MCCARTY, 2001). A reacédo

da oxidacgdo aerdbia esta apresentada na equacéo 1:

CsH1206 + 60, = 6CO, + 6H,0 + energia (1)
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A quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria
organica, transformando-a em gas carbbnico e agua, é determinada atraves da variavel
DQO, Demanda Quimica de Oxigénio. A remocdo de grande parte da DQO acontece

em processos bioldgicos aerdbios, anaerdbios e andxicos (SANTOS, 2004).

3.3.1 Processo aerdbio

Em processos aerdbios, para ocorrer a oxidacdo da matéria orgéanica, sdo
necessarios poucos elétrons doadores a fim de gerar energia suficiente para sintetizar
uma quantidade determinada de biomassa. Portanto os microrganismos aerébios
apresentam um maior rendimento em relacdo aos anaerdébios. Porém, nem todos 0s
microrganismos podem utilizar o oxigénio como receptor de elétrons, esses
microrganismos, majoritariamente anaerdbios, sdo incapazes de competir com 0s
aerobios na presenca de oxigénio. Mas quando o oxigénio estad indisponivel no meio,
sdo 0s microrganismos anaerobios os dominantes (RITTMAN e MCCARTY, 2001).

O processo aerdbio consiste em trés etapas: oxidagdo, sintese e auto-oxidacao
(endogenia) (SANTQOS, 2004).

Os microrganismos aerdbios presentes em um ambiente que contenha uma fonte
de material organico irdo degradar e remover este material. Parte da matéria organica é
oxidada em dioxido de carbono e &gua, proporcionando energia para o metabolismo e a
manutencdo das funcdes vitais dos microrganismos (oxidacdo). A outra fracdo da
matéria organica € utilizada para a sintese de novos microrganismos, resultando em um
aumento de biomassa (sintese). Quando a fonte externa de matéria organica € esgotada,
0s microrganismos iniciam a respira¢do enddgena, na qual o material celular é oxidado,
com a finalidade de atender a demanda energética metabdlica para que ndo ocorra a
morte dos microrganismos (auto-oxidacdo ou endogenia).

Se as condicBes de endogenia sdo mantidas durante um periodo prolongado de
tempo, a quantidade de biomassa ira reduzir consideravelmente e o material restante
apresentard& um baixo consumo de energia, podendo entdo, ser considerado
biologicamente estavel e adequado para eliminacdo no ambiente (ZUPANCIC e ROS,
2008).
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A demanda de oxigénio para o0 processo aerdbio é bastante elevada, e depende
de condi¢cbes como a temperatura do sistema e tempo de retencdo dos solidos
(METCALF e EDDY, 2003). Sistemas aerobios também acarretam alto custo, alto
consumo de energia e a utilizacdo de equipamentos especificos para sua operagao.

Porém a eficiéncia na conversdo de matéria organica é alta (SANTOS, 2004).

3.3.2 Processo anaerdbio

A decomposicdo da matéria organica na auséncia de oxigénio é denominada de
digestdo anaerdbia. Um processo natural, no qual os compostos organicos sao
transformados em outros compostos mais simples, resultando como produto uma
mistura de gases, constituida principalmente de metano e dioxido de carbono
(NOGUEIRA, 1992).

O processo de digestdo anaerébia é descrito em quatro fases: hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (METCALF e EDDY, 2003).

Na hidrolise, a matéria organica, proteinas, lipideos e carboidratos, é convertida
a compostos mais simples. Essa degradacdo ocorre pela agdo das exoenzimas das
bactérias hidroliticas. Na fase da acidogénese ocorre a transformacdo dos produtos da
hidrolise em acidos organicos simples, gas carbonico e hidrogénio, através da acdo de
bactérias acidogénicas. Em seguida, na acetogénese, as bactérias acetogénicas
convertem os produtos formados na fase anterior em hidrogénio, dioxido de carbono e
acetato. Na fase final, a metanogénese caracteriza-se pela producdo de metano e didxido
de carbono. As arqueas metanogénicas acetoclasticas formam metano a partir do acido
acetico e as hidrogenotréficas utilizam hidrogénio e dioxido de carbono na formagéo de
metano (CHERNICHARO, 2007).

Sistemas anaerobios, quando comparado a sistemas aerébios convencionais,
apresentam custos capitais e operacionais mais baixos, requerem menos energia e
suportam altas cargas organicas. Em contrapartida, microrganismos anaerdbios
apresentam uma lenta taxa de crescimento e a necessidade de longos periodos de
retencdo hidraulica.

Efluentes industriais com elevado teor de matéria organica sao
preferencialmente tratados em um reator anaerdbio devido ao elevado nivel de DQO e a
baixa producéo de lodo excedente (CHAN, 2009; SANTOS, 2004).
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Sistemas aerdbios sdo adequados para o tratamento de efluentes com baixa carga
organica, DQO menor que 1000 mg.L™* (CHAN, 2009). O uso combinado de reatores
anaerdbios e aerdbios e/ou operacbes sob aeracdo intermitente sdo grandes potenciais
para 0 pOs-tratamento de aguas residuarias, ndo somente na eficiéncia da remoc¢édo de

matéria organica, como também na remocao de nutrientes como nitrogénio e fosforo.

3.4 REMOCAO BIOLOGICA DO NITROGENIO

O nitrogénio esta presente no ambiente em muitas formas, e a forma na qual se
encontra depende do seu estado de oxidacdo. As mudancas nos estados de oxidagéo
podem ser realizadas por organismos vivos (PEREIRA-RAMIREZ, 2003). O ion
amonio (NH;") é a forma mais abundante encontrada em &guas residuérias, seu

equilibrio com a forma néo ionizada (NH3) depende do pH, como mostra a equagao 2.

NH; + H" — NH4+ (2)

Em valores de pH menores ou iguais a 7, predomina-se a forma ionizada
(NH;") e apenas 8% ¢ encontrado na forma ndo ionizada (NHs). Quando o pH situa-se
entre 8 e 9, a fracdo da forma ndo ionizada cresce para 70%, aproximadamente. Ja em
valores de pH superior a 11, o nitrogénio inorganico na forma de NH3 é o dominante.
As formas oxidadas do nitrogénio, nitrito (NO;) e nitrato (NOs), sdo pouco
encontradas em aguas residuarias, mas quando em concentracfes elevadas podem ser
toxicos. O nitrito pode ser oxidado a nitrato, o qual, em excesso, pode ser letal a alguns
organismos aquaticos e representar riscos para a saude humana, causando doengas como
a metahemoglobinemia. O nitrogénio, quando é removido das &guas residuarias,
transforma-se em um gas inerte (N2), o qual é um dos gases que compdem o0 ar
atmosférico (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Compostos nitrogenados podem ser removidos das aguas residuarias por
processos fisico-quimicos e biologicos. A remocao bioldgica é a alternativa mais eficaz

e relativamente mais econdmica, portanto tem sido amplamente utilizada (AHN, 2006).

3.4.1 Processo convencional de remocdo de nitrogénio: nitrificacdo e desnitrificacao
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A remocao bioldgica do nitrogénio envolve duas etapas sucessivas: nitrificacao e
desnitrificacdo. Na nitrificacdo a aménia € oxidada a nitrito e nitrato, sob condicfes
aerobias, em seguida, na desnitrificacdo esses compostos sdo convertidos a gas

nitrogénio, sem a presenca de oxigénio (HIBIYA, 2003).

Figura 2 — Ciclo convencional do nitrogénio

Fixacdo - N
Mitrificagdo
HNQ

Desnitrifi ca{;ao HN 03 /

Fonte: AHN, 2006.

A nitrificacdo € um processo estritamente aerdbio, realizado por bactérias
autotroficas, ou seja, a energia para 0 crescimento bacteriano € derivada da oxidacdo
dos compostos nitrogenados, principalmente a aménia. O processo é divido em duas
etapas: na primeira etapa, a nitritacdo, ocorre a reacdo em que a amonia é oxidada a
nitrito (equacdo 3); na segunda etapa, a nitratacdo, é caracterizada pela oxidacdo do
nitrito em nitrato (equacdo 4) (METCALF e EDDY, 2003; NOCKO, 2008).

As bactérias que realizam a nitritacdo, também chamadas de bactérias oxidantes
de aménia sdo representadas pelo género Nitrosomonas, mas outros géneros também
podem realizar este processo como Nitrosococcus, Nitrosopira, Nitrosovibrio e
Nitrosolobus. Na nitratacdo, bactérias nitrito oxidantes como Nitrospira, Nitrospina,
Nitrococcus, e Nitrocystis estdo envolvidas, porém o principal género conhecido é o
Nitrobacter (AHN, 2006; DINCER e KARGI, 2000).

NH4* + 1,50, > NO, + 2H,0 3)
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NO; +0,50; > NOg~ (4)

A segunda etapa do processo de remocdo bioldgico de nitrogénio é a
desnitrificacdo. Processo andxico, que consiste na reducao de nitrito e/ou nitrato em gas
nitrogénio, realizado por microrganismos heterotroficos, que utilizam os 6Oxidos de
nitrogénio ao invés do oxigénio como receptor de elétrons e a matéria organica como
fonte de carbono e energia (AHN, 2006). Em alguns casos, a matéria organica presente
no efluente pode ser uma fonte de carbono enddgena, em outros é necessario uma fonte
de carbono exo6gena, como metanol, etanol, lactato e glucose (RITTMAN e
MCCARTY, 2001).

No processo de desnitrificagdo ocorrem as reacOes descritas na equacdo 5
(NOCKO, 2008).

NO;™ > NO, = NO = N,0 > N, (5)

As bactérias desnitrificantes estdo inseridas no grupo das bactérias Gram-
negativas, classes alpha e beta das Proteobactérias, os géneros conhecidos sao
Pseudomonas, Alcaligenes, Paracoccus, e Thiobacillus. Existem outras bactérias que
também sdo capazes de realizar a desnitrificacdo, dentre essas, algumas bactérias Gram-
positivas (como Bacillus) e algumas Arquéias halofilicas (como Halobacterium) (AHN,
2006).

A nitrificacdo e desnitrificacdo sdo geralmente realizadas em diferentes reatores
devido as condicdes especificas de cada processo, a nitrificagdo ocorre em condi¢des
aerobias enquanto que a desnitrificacdo na auséncia de oxigénio (HIBIYA, 2003). Este
sistema necessita de complexas sequéncias de operacdo e uma ampla area de instalacao,
para suportar dois reatores, assim como demanda alto custo e gasto de energia. Desta
forma, pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de combinar os processos de

nitrificacdo e desnitrificagdo em um unico reator (MORITA, 2008).

3.4.2 Fatores que interferem nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo

Temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD) sdo alguns dos parametros que

influenciam o processo de nitrificacdo. A faixa 6tima de pH para a nitrificacdo é de 7,5
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a 8,0, e sua taxa pode cair significativamente se o pH for reduzido abaixo de 7,0.
Determina-se esta faixa 6tima de acordo com os efeitos que o pH pode exercer sobre 0
processo de nitrificacdo: ativacdo e desativacdo das bactérias nitrificantes, ou seja,
reducdo ou aumento de atividade. Assim em pH muito baixo diminui sua atividade, e 0
efeito da concentracdo de alcalinidade no meio (VILLAVERDE et al.,1997). Quando
ocorre o processo de nitrificagdo ha uma liberagdo de H* no meio e para evitar uma
queda do pH, e consequente ineficiéncia da nitrificacdo, deve-se manter uma
alcalinidade alta no meio. Calcula-se que 7,14 mg de alcalinidade como CaCO3 ¢é
requerido por mg de nitrogénio amoniacal oxidado. Desta forma pode-se suprir a
alcalinidade necesséaria para a nitrificacdo com a adicdo de substancias alcalinas, como
bicarbonato de sodio, carbonato de calcio, carbonato de sodio, entre outros sais
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

A taxa de nitrificacdo diminui com a queda de temperatura, desta forma, a
temperatura 6tima estabelecida é entre 25° C a 35°. Os valores de OD para o qual a
nitrificacdo € limitada podem ser de 0,5 a 2,5 mg/L, entdo, determina-se que OD
apresente valores superiores a 2,0 mg/L para que ndo reducdo de taxa de nitrificacdo
(AHN, 2006; METCALF e EDDY, 2003; FERREIRA, 2000).

Assim como na nitrificagdo, alguns parametros podem afetar o processo de
desnitrificacdo. Fatores como pH, temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD) e as fontes exdgenas de energia interferem na velocidade de desnitrificacdo. A
concentracdo de oxigénio dissolvido € um fator importantissimo para o controle do
processo, ja que a desnitrificacdo deve ocorrer em ambiente andxico. A inibicdo da
desnitrificacdo inicia-se com valores superiores a 1 mg de OD.L™, portanto é necessério
que haja condices menores que 1,0 mg de OD.L™; a temperatura 6tima varia de 10°C a
30°C (METCALF e EDDY, 2003; FERREIRA, 2000).

A amdnia, quando em altas concentracgdes, pode inibir o processo de remocao de
nitrogénio, afetando a nitrificacdo. A concentracdo de aménia ionizada é inibitoria para
as Nitrosomonas sp, responsavel pela nitritacdo, assim como para as Nitrobacter sp.,
responsaveis pela nitratacdo. A amonia livre inibe a producdo catabolica de energia
pelas Nitrobacter sp., e a reducdo na atividade respiratoria, em quaisquer de seus niveis,
inibe o crescimento bacteriano (VADIVELU, 2007).

Durante a desnitrificacdo ocorre um aumento da alcalinidade. De acordo com a

estequiométrica teorica, 3,57 mg CaCOj; de alcalinidade sdo produzidos por mg de
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nitrato reduzidos a nitrogénio gasoso. Verifica-se que desnitrificagdo reverte
parcialmente os efeitos da nitrificacdo, ou seja, ha uma recuperacdo de 50% da
alcalinidade consumida pela nitrificacdo e, consequentemente, a elevacdo do pH do
meio, portanto deve-se manter o pH entre 6,5 a 8,0, o0 qual é o intervalo 6timo para
maior eficiéncia deste processo (FERREIRA, 2000; SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Outro parametro importante para o processo da desnitrificacdo € a relacdo C/N
(carbono/nitrogénio). O valor mais adequado para esta razdo depende de qual fonte
externa de carbono sera adicionado. Baixas relacdes entre carbono e nitrogénio
provocam acUimulo de nitrito no meio, desfavorecendo o processo. Porém para
determinar qual o valor mais adequado para a razdo C/N cada processo deve ser
analisado individualmente, pois dependem de diversos fatores.

Zhu et al. (2014) realizaram um estudo para avaliar o efeito da relagdo C/N
afluente na remocgdo de nitrogénio e DQO. Os autores trabalharam com wetlands
construidas e utilizaram um afluente sintético e determinaram as concentracdes de DQO
e NT para adequar-se as diferentes relagdes C/N, as quais foram testadas nos valores de
1 a 7. Verificaram que um aumento da relacdo C/N resultou em um aumento na
eficiéncia de remogéo de NT e N-NOs. A eficiéncia de remocdo de DQO aumentou
quando as concentracbes de DQO afluente foram mais elevadas. Concluiram que a
relacdo C/N de 5 afetou significativamente a remocéo de nitrogénio em DQO. HER e
HUANG (1995) estudaram diferentes tipos de fontes de carbono, como metanol, acido
acetico, glucose e acido benzdico, e verificaram que compostos com maiores massas
moleculares resultaram em menores valores de C/N para ter uma eficiente

desnitrificacao.

3.4.3 Processos ndo convencionais para remogao de nitrogénio

3.4.3.1 Nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (SND)

A nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (SND) é o processo em que a
nitrificacdo e desnitrificagdo ocorrem em um unico reator sob as mesmas condicoes
operacionais (YOO, 1998). Neste processo, simultaneamente a oxidacdo, acontece a
reducdo da matéria nitrogenada, com consequente diminuicdo da demanda de oxigénio.

A SND ocorre em concentragdes de oxigénio dissolvido de 0,3 a 0,8 mg.L™, além disso,
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a nitrificacdo e a desnitrificacdo simultdneas sdo resultantes de um fenémeno fisico
relacionado & difuséo de oxigénio nos flocos ou no biofilme (ZHANG e ZHOU, 2007).

Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo complementares: a nitrificacdo
gera como produto nitrito ou nitrato, que, por sua vez, sdo reagentes da reacdo de
desnitrificacdo. A alcalinidade consumida na nitrificacdo, é recuperada pelo processo de
desnitrificacdo, dessa maneira ocorre a manutencdo do pH na faixa 6tima para as
bactérias nitrificantes se desenvolverem, de 7,5 a 8,0 (HIBIYA, 2003; YOO, 1998).

Segundo Munch (1996), o processo de SND pode ser explicado por fenbmenos
fisicos e biologicos. A explicagdo fisica mais convencional € que as bactérias se
organizam de acordo com a concentracdo do oxigénio dissolvido dentro do biofilme. As
bactérias nitrificantes fixam-se nas regides com altas concentracfes de oxigénio
dissolvido, portanto, nas regides externas do biofilme, enquanto que as bactérias
desnitrificantes ocupam, preferencialmente, a regido interna do biofilme, com baixas
concentragOes de oxigénio dissolvido (Figura 3).

Os principais fatores que podem influenciar a SND sdo a disponibilidade de
carbono, a concentracdo de oxigénio e o tamanho do floco ou espessura do biofilme
(ZHANG et al., 2008).

Figura 3 - Esquema de um floco de lodo ativado com regides aerdbias e

anoxicas.
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Fonte: ZENG, 2003.

Pochana e Keller (1999) determinaram alguns fatores que podem influenciar o

processo de SND. A presenca de uma fonte de carbono é fundamental para um bom
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desempenho da etapa de desnitrificacdo, o tamanho do floco pode influenciar no
processo, uma vez que se pode criar uma zona andxica no interior do floco devido ao
fendmeno de difusdo do oxigénio dissolvido, gerando condigcdes para nitrificacdo e
desnitrificacdo. Outro fator que afeta o processo € a concentracdo de oxigénio
dissolvido, a qual pode influenciar tanto na nitrificagdo quanto na desnitrificacéo.

Zhang e Zhou (2007) estudaram a SND em um sistema de lodos ativados
convencionais operando com baixa concentracdo de DQO. Verificaram uma maxima
eficiéncia de remocdo de nitrogénio de 66,7%, com um baixa taxa de OD (0,3-0,8
mg.L™?) e concluiram teoricamente que o processo de SND foi controlado pelo
fendmeno fisico de difusdo de oxigénio dissolvido no interior do floco de lodo, devido
ao tamanho do floco proporcionar este ambiente.

A escolha pelo processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea oferece
algumas vantagens em relagdo ao processo convencional como: economia de espaco,
pois se utiliza um Unico reator, condi¢des de operacdo constantes, reducao de custos na
operacdo do sistema, economia de energia e recuperacdo da alcalinidade (ACHARY,
2006; MUNCH, 1996).

3.4.3.2 Remocao de nitrogénio com aeracgdo intermitente

A aeracgdo intermitente em sistemas de tratamento de efluentes consiste em um
processo ciclico, com periodos determinados de aeracdo e ndo aeracdo. Neste sistema,
durante o periodo de ndo aeracgéo, o reator opera em condic¢des andxicas, a concentragdo
de oxigénio dissolvido (OD) diminui, assim como as concentrac@es de nitrito e nitrato,
0s quais sdo utilizados como receptores de elétrons na oxidacdo da matéria orgénica,
consequentemente, a concentracdo de nitrogénio amoniacal se eleva. Em seguida, o
sistema é submetido a aeracdo, e a amonia, presente em altas concentracdes, € entdo
oxidada a nitrito ou nitrato (METCALF e EDDY, 2003; MOURA, 2011).

A duracdo dos periodos de aeracdo e ndo aeracdo sdo determinantes para o
desempenho do sistema, 0s tempos dos ciclos anoxico e aerdbio podem ser controlados
manualmente, com a utilizacdo de temporizadores ou de acordo com o potencial de
oxidacgdo-reducéo, a aeracao € iniciada quando a medida de POR indica que o nitrato foi
removido e € desligada ap6s a nitrificacdo (METCALF e EDDY, 2003).
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Um sistema operado sob aeracdo intermitente apresenta vantagens consideraveis,
como a melhora na remogdo de nitrogénio, economia de espaco e energia, pois a
nitrificacdo e desnitrificacdo ocorrem em um unico reator, concomitantemente, verifica-
se uma reducao significativa de DQO; a producdo de lodo € menor, quando comparado
aos sistemas convencionais, e o pH é mais estavel (CHEN et al., 2000).

Loustarinen et al. (2006) trabalharam com reatores de leito mével na remocéo de
carbono, nitrogénio e fosforo de dguas residuarias provenientes de industrias de laticinio
e frigorifico de aves. Os autores verificaram que, operando com aeracao intermitente, o
sistema apresentou eficiéncias de remocdo de nitrogénio total semelhantes quando o
sistema operava sob aeracao continua, podendo gastar menos energia devido ao menor
tempo de aeracdo do sistema. Observaram também que a concentracdo de OD entre 2,0-
3,5 mg.L™ foi suficiente para promover a nitrificacio completa. As eficiéncias de
remocdo de nitrogénio total foram de 65% para o efluente da industria laticinio e 70%
para o de frigorifico de aves.

Yamagiwa et al. (1995) utilizaram um reator de fluxo continuo com biomassa
em suspensdo e concluiram que 3 horas de aeracdo ndo foram suficientes para a
nitrificacdo completa. Mas, um periodo de 1 hora sem aeracdo foi suficiente para que a
desnitrificacdo fosse completa. Por fim, a melhor configuracédo do sistema foi de 6 horas
com aeracdo seguido por 1 hora sem, obtendo-se uma eficiéncia média de remocéo de
nitrogénio de 50%. Osada et al. (1991), obteve uma eficiéncia de remog&o de nitrogénio
acima de 50% com ciclos de 1 hora com aeracdo e 1 hora sem aerac¢do. Portanto, 0s
periodos de aeracdo e ndo aeracdo podem variar em funcdo do modelo do reator

utilizado e do modo que este € operado.

3.4.3.3 ANAMMOX

A oxidacdo anaerobia da aménia, ANAMMOX, do inglés “ANaerobic
AMMonium OXidation”, € um processo bioldégico mediado por bactérias do grupo
Planctomycete, as quais realizam a oxidacdo da amodnia, anaerobicamente, a nitrogénio
gasoso (RITTMAN e MCCARTY, 2001; AHN, 2006). Foram identificados trés géneros
principais Brocadia, Kuenenia e Scalindu (DAPENA-MORA, 2007). Essas bactérias
ndo necessitam de carbono organico como fonte de energia para realizar a oxidacdo da
amonia (ZHU, 2007).
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No processo ANAMMOX o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrogénio
gasoso, o nitrito atua como aceptor de elétrons, e a ambnia como doadora de elétrons,
sob condicbes andxicas. Neste processo, amonia e nitrito sdo removidos
simultaneamente (AHN, 2006; ZHANG et al., 2008). A equacgédo 6 apresenta a reacédo

que envolve o processo ANAMOX:

NH;* + NO,” 2 N, + 2H,0 (6)

O processo ANAMMOX, quando comparado com 0s processos convencionais,
possibilita a remocdo de cargas maiores de nitrogénio. Neste processo a conversao a
nitrogénio gasoso é mais eficiente, pois transforma-se dois compostos nitrogenados,
amonia e nitrito, em nitrogénio gasoso, pode-se dizer que cria-se um ‘“atalho” para
remocao de nitrogénio (Figura 4). Ocorre também uma economia de energia, devido a
ndo necessidade de um sistema de aeracdo (ISAKA et al.,, 2006; SCHEEREN et
al.,2011; ZHANG et al., 2008).

Figura 4 - Ciclo simplificado do nitrogénio representando os processos de nitrificacao,
desnitrificacdo e ANAMMOX.
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Fonte: SCHEEREN, 2011.

3.4.3.4 SHARON

A sigla SHARON refere-se a “Single reactor and High Ammonia Removal Over
Nitrite”. O processo consiste na nitrificacdo parcial, na qual o nitrogénio amoniacal é
oxidado a nitrito, ou seja, somente a etapa de nitritacdo ocorre. Como este processo de

nitrificacdo parcial é limitado a nitrito em vez de nitrato, ocorre uma reducdo no gasto
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energético e na emissdo de CO,. Em torno de 25% do consumo de energia é reduzido,
devido a diminuicdo do consumo de oxigénio, ja que o nitrito ndo é oxidado a nitrato; e
em geral menos de 20% de CO, e emitido (MULDER, et al., 2006.) A estequiometria
do processo € dada pela equacdo 7 (SHALINI e JOSEPH, 2012):

NH;+ 0,750, + HCO3™ = + 0,5NO; + 0,5NH;" + CO, + 1,5H,0 (7

O processo SHARON foi desenvolvido para tratar um residuo rico em amonia
que era gerado durante o processo de secagem de lodo. Verificou-se que as altas
temperaturas do processo de secagem foi uma vantagem para 0 SHARON. Em altas
temperaturas, 30 a 40 °C, os microrganismos que oxidam a aménia apresentam uma
taxa de crescimento mais alta que os microrganismos que oxidam o nitrito. Geralmente,
o processo SHARON é operado em reatores de mistura completa, sem retencdo de lodo,
assim o TDH é igual ao Tempo de Retencdo Celular (TRC). O TDH tem de ser
escolhido de modo que as bactérias amoénia oxidantes (Nitrosomonas sp.) sejam
mantidas no reator, enquanto que as nitrito oxidantes (Nitrobacter sp.) sdo eliminadas,
assim o TDH e a temperatura devem ser mais elevados do que a taxa de crescimento dos
microrganismos que oxidam a amonia e inferiores a taxa de crescimento aos que
oxidam o nitrito. Desta forma é possivel ter um processo SHARON estavel
(HELLINGA et al.,1998; MULDER et al, 2006; SHALINI e JOSEPH, 2012).

O processo de oxidacdo da amonia libera ions H*, que pode reduzir o pH,
portanto, o controle deste pardmetro é bastante importante para ndo haver inibicdo do
processo. Quando o pH diminui muito, abaixo de 7, a concentracdo de amonia livre
torna-se baixa para o crescimento suficiente das bactérias oxidantes de aménia. Com
valores de pH acima de pH 8 a nitrificagdo também declina, pois o nitrogénio na forma
de NH; ¢é aparentemente toxico para as bactérias oxidantes de nitrito neste processo. Em
relacdo a concentracdo de oxigénio dissolvido, sabe-se que as bactérias que oxidam o
nitrito apresentam uma menor afinidade pelo oxigénio, portanto, uma baixa
concentracdo de OD torna-se restritiva para o crescimento deste grupo de bactéria
(HELLINGA et al.,1998; KHIN e ANNACHHATRE, 2004).

Uma alternativa é a combinacdo do processo SHARON com o0 processo
ANAMMOX, o principio para combinar estes dois processos, principalmente no

tratamento de efluentes ricos em amonia, deve-se ao fato de um complementar o outro.
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No processo SHARON 50% do nitrogénio amoniacal presente é oxidado a nitrito, em
seguida, pelo processo ANAMMOX, amdnia e nitrito sdo convertidos anaerobicamente
em nitrogénio gasoso e agua, ocorrendo a remocdo total de nitrogénio por dois
processos alternativos combinados (SHALINI e JOSEPH, 2012).

3.4.3.5 CANON

“Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite”, CANON, ¢ um
processo no qual pode ocorrer a remogdo de nitrogénio sem o consumo de carbono
organico. Este processo oferece uma alternativa para a remocéao de nitrogénio em aguas
residudrias com baixa carga organica (ZHANG et al., 2013).

O processo CANON é completamente autotrofico, ou seja, ndo ha demanda de
uma fonte exdgena para obtencdo de energia, diferente da etapa de desnitrificacdo
heterotréfica nos sistemas tradicionais. Além disso, neste processo, a remocao de
nitrogénio pode ser alcancada em um Unico reator, com baixa aeracdo, reduzindo
significativamente os requisitos de espaco e energia (THIRD et al., 2001). As
condigdes de oxigénio devem ser limitadas para este processo, a taxa de saturagdo no
interior do reator ndo deve ultrapassar 0,5% de saturacéo, desta forma uma co-cultura de
bactérias aerdbias pode ser estabelecida (KHIN e ANNACHHATRE, 2004).

As bactérias autotroficas realizam a nitrificacdo parcial, oxidam a aménia e
produzem nitrito, consumindo todo o oxigénio e promovendo um ambiente anoxico.
Desta forma as condi¢cdes do reator sdo Gtimas para o desenvolvimento das bactérias
ANAMMOX, ocorrendo os dois processos pode-se ter a remocao total de nitrogénio
sem a adicdo de fonte de carbono. O processo baseia-se numa interacdo estavel entre
microrganismos autotroficos aerobios do género Nitrosomonas, e 0s microrganismos
anaerébios do género Planctomycete, sob baixas concentracbes de oxigénio.
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010; THIRD et al., 2001).

Na Figura 5 estdo ilustrados os processos de remocdo de nitrogénio
ANAMMOX, SHARON e CANON.
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Figura 5 — Processos ndo convencionais para remogéo de nitrogénio.
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Fonte: MOURA, 2011.

3.5 REATORES DE BIOMASSA IMOBILIZADA

Os microrganismos presentes em um reator podem agir sob dois tipos de
sistemas: em suspensao ou fixos. Em crescimento em suspensdo as bactérias encontram-
se mdveis no meio liquido e hd um contato direto entre elas e o efluente. Ja no sistema
fixo, sdo formados biofilmes aderidos a suportes inertes, e este é tido como mais
vantajoso comparado ao primeiro por que o choque de carga € menor e evita que a
populacdo bacteriana seja descartada junto ao efluente (CHEN et al., 2006).

Segundo Chen et al. (2006) a adaptacdo das bactérias no biofilme esta
associada a trés categorias principais: fatores que afetam a bioquimica do processo,
como pH e temperatura; fatores que afetam o fornecimento de nutrientes para o
biofilme, como substrato e oxigénio disponivel e fatores que causam impacto sobre o
crescimento e fontes de nutrientes, como a competicdo por nutrientes essenciais.

Microrganismos nitrificantes apresentam um crescimento lento, assim, um
material suporte facilita o acimulo desses dentro do reator e aumenta o tempo de

retencdo celular. Com o aumento populacional microbiano no interior do reator,
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aumenta-se a eficiéncia de remocdo de nitrogénio, podendo-se utilizar reatores de
menores dimensdes (ROSTRON et al., 2001). Além disso, de acordo com Wijffels e
Tramper (1995), a difusividade de oxigénio no interior de um biofilme fixo em um meio
de apoio pode promover a integracao de nitrificacdo e processos de desnitrificacdo, pois
ndo h& oxigénio dissolvido (OD) favorecendo desnitrificacdo no interior do biofilme.

As bactérias heterotréficas responsaveis pela remocao de matéria organica e as
autotroficas nitrificantes competem por oxigénio, nutrientes e espaco em processos
utilizando biofilmes fixos. As bactérias heterotroficas tem uma velocidade de
crescimento cerca de cinco vezes maior que as nitrificantes, estas podendo ser inibidas
pela elevada concentracdo de matéria organica no meio. Uma relacdo adequada C/N
pode desfavorecer o crescimento de bactérias heterotréficas, tornando as autotroficas
nitrificantes mais competitivas no meio (Zhu e Chen, 2001). Zhu e Chen (2001)
observaram quando a relacdo C/N ficou abaixo de 2 a taxa de nitrificagcdo reduziu em
70%, concluindo que este parametro € importantissimo para remover nitrogénio e
carbono em um unico sistema.

Reginatto et al. (2007) estudaram a aclimatacdo de microbiota nitrificante para
o tratamento de efluente de industria frigorifica utilizando lodo de um sistema de
tratamento de efluentes doméstico. O autor verificou que a velocidade de consumo de
substrato no meio diminuia a medida que a concentracdo de amoénia aumentava,
havendo uma inibigdo dos microrganismos nitrificantes do lodo ainda ndo adaptado. O
aumento progressivo da carga de amdnia no reator é indicado como uma maneira eficaz
de adaptacéo do lodo.

As caracteristicas dos materiais para imobilizacdo podem ter uma influéncia
significativa sobre o tratamento bioldgico. Por isso, Garcia et al. (2208) realizaram um
estudo para avaliar o efeito de diferentes materiais para imobilizagdo da biomassa. Dos
materiais estudados, a espuma de poliuretano foi o melhor material para imobiliza¢ao da
biomassa, com base em trés variaveis: desempenho do reator, analise cinética e dos
resultados microbianos. Além disso, a espuma de poliuretano apresentou um periodo de
adaptacdo da biomassa mais rapido e apresentou concentracbes de DQO efluente
constantes. Os desempenhos dos outros materiais testados, pedra-pome sintética, carvao

vegetal e polietileno de baixa densidade reciclado ndo foram satisfatorios.
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Desta forma sistemas que operam com biomassa imobilizada e aeracdo
intermitente tem sido uma opcao eficaz para remogdo de nitrogénio e matéria organica,

em um unico reator.

3.5.1 Reator de leito estruturado e fluxo continuo

O mesmo reator apresentado neste trabalho foi inicialmente utilizado para
avaliar os efeitos toxicos do cadmio em uma biomassa anaerobia. Neste estudo
realizado por Mockaitis et al. (2012) o reator foi operado anaerobicamente, o lodo
utilizado foi obtido a partir de um biorreator UASB tratando efluentes de abatedouro de
aves. Inicialmente o reator foi alimentado com agua residuarias sintética sem cadmio, e
posteriormente a concentracdo de cadmio foi aumentado sistematicamente, em um TDH
constante de 12h.

Neste estudo os autores concluiram que o reator se mostrou estavel e eficiente
para a remocdo da matéria organica quando operado com concentracbes de cadmio
abaixo da concentracdo critica (29,82 mg Cd*?L™). A adsorcéo de cadmio observada na
matriz de imobilizacdo da biomassa tornou o cadmio parcialmente indisponivel para as
comunidades microbiologicas do reator, o que reduziu os efeitos toxicos do aumento da
concentracdo de cadmio. Por fim, concluiram que a configuracdo do reator foi um
método adequado para o tratamento de aguas residuais contendo metais pesados.

Moura et al. (2012) também utilizaram o reator de leito estruturado e fluxo
continuo para remover nitrogénio e carbono de um esgoto sintético com 364 mg.L™ de
DQO e 35 mg.L™* de NTK. O sistema foi operado sob aeracdo intermitente em
diferentes tempos de detencdo hidraulica (12,10 e 8h). Os autores concluiram que 0
reator foi eficaz na remocdo simultdnea de nitrogénio e matéria organica. O sistema
proporcionou maior eficiéncia quando submetido a um TDH de 12h, com 2h de
periodos com aeracdo, seguidos por 1 h sem aeracdo. As eficiéncias para remocéao de
nitrogénio e carbono nesta fase foram de 82% e 89%, respectivamente.

Barana et al. (2013) utilizaram o mesmo sistema descrito por Moura et al.
(2012) para um pos-tratamento de efluente de um reator UASB de abatedouro de aves.
O reator foi alimentado em um TDH de 24h, e operado em diferentes fases, em funcgéo
da duracdo das fases aerdbicas/andxicas, para avaliar esta relacdo e verificar qual seria

mais eficiente na remocéo de nitrogénio. A remocao de nitrogénio ocorreu durante todas
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as fases experimentais, a fase com os melhores resultados (de 62% de remoc¢éo de DQO
e 95% de remocdo de nitrogénio) operou em ciclos de 1lh aerébio seguido por 2h
anoxicas. Os autores também verificaram a presenca de bactérias Anammox, as quais
podem ter sido responsaveis pela remocdo de nitrogénio. Apos resultados obtidos, foi
concluido que o reator estudado é recomendado para a remog¢do de matéria organica e
nitrogénio residual presente em efluentes de reatores anaerébios.

Desta maneira este trabalho visa testar este sistema com o reator de leito
estruturado e fluxo continuo tratando um efluente da inddstria de racdo animal com alta
carga nitrogenada, verificando se 0 mesmo sera eficiente em condi¢des proximas das

apresentadas em um cenario real na inddstria.

3.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental é uma ferramenta estatistica que tem sido bastante
utilizada para reduzir o nimero de ensaios, tempo, insumos e, consequentemente, gastos
com a pesquisa. Quando se faz um planejamento estatistico de experimentos € possivel
correlacionar as varidveis dependentes (respostas), com mais de uma variavel
independente (fator), avaliar a correlagcdo e interdependéncia entre elas e otimizar o
processo estudado (RODRIGUES e IEMMA, 2009).

Uma das estratégias utilizadas no planejamento de experimentos é o
delineamento composto central rotacional, que resulta em uma superficie de resposta. A
analise da superficie de resposta possibilita solucionar equacdes multivariadas que
podem ser representadas graficamente por uma superficie de resposta. Essas equacdes
podem ser usadas para descrever como os fatores interferem na resposta, como 0s
fatores se inter-relacionam e quais os efeitos dos fatores nas respostas (CAMARGO et
al., 2009).

De acordo com Montgomery (2004) a metodologia de superficie de reposta € um
conjunto técnicas estatisticas e matematicas que sdo Uteis para aplicacdo de modelagem
e analise, cujas respostas de interesse sdo influenciadas por diversas variaveis, visando a
otimizagdo da resposta. Nos ultimos anos, essa metodologia tem sido aplicada na area
microbiologica (RAO et al., 2007) e também no tratamento de &guas residuarias e de

remocdao de nutrientes.
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Andrade et al. (2010) utilizaram o Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR) para avaliar o processo de nitrificagdo em diferentes combinagOes de
concentracdo de nitrogénio amoniacal e vazéo de ar. O efluente utilizado foi obtido de
uma lagoa anaerdbia de uma empresa de abate de peixes, que foi tratado em um reator
de batelada com ciclo de duracdo de 24 horas. Neste estudo, a eficiéncia na conversdo
de nitrogénio amoniacal a nitrato aumentou de forma significativa com a diminuicdo das
concentracfes de nitrogénio amoniacal e aumento da vazao de ar. Os melhores valores
de conversdo (com média de 85%) foram obtidos quando em condi¢Ges de concentracédo
de nitrogénio amoniacal de 70 mg.L™ e com vazéo de ar de 2 L min™. Foi também
verificado que o aumento da concentragdo de amonia aumentou o acimulo de nitrito,
prejudicando o processo de nitrificacao.

Asadi et al. (2012) realizaram um estudo para avaliar o desempenho de um
reator de leito fixo aerébio/andxico sob dois regimes alimentares: alimentagdo continua
com descarga intermitente e em batelada, para o tratamento de um efluente industrial,
com DQO de 1070 mg.L™ e NT de 250 mg.L™. O desempenho dos processos foi
comparado utilizando duas varidveis independentes: TDH e tempo de aeracdo. Os
autores concluiram que aeracdo intermitente € um fator chave na remocao de nutrientes
bioldgicos em um Unico biorreator. Os resultados mostraram que 0 aumento no tempo
de detencdo para 36 horas teve como efeito uma reducdo nas concentracGes de DQO,
NT e PT (fésforo total) em ambos os reatores. O processo de alimentacdo continua e
descarga intermitente apresentou melhor eficiéncia na remocéao de carbono e nitrogénio,
com TDH 6timo de 12-16 h e tempo de aeragdo 40-55 min.h™, principalmente em
relacdo a remocdo de nitrogénio,o qual apresentou 36% de remocédo quando operado em
regime de batelada e aumentou para 60% em processo de alimentacdo continua. Quando
analisado a remocdo de DQO, as maiores taxas de remocgédo, de 93% foram quando

ocorria um maior tempo de aeracao.



42

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 SUBSTRATO

Para realizar o experimento foi utilizado como substrato o efluente gerado pela
FOCAM, empresa localizada no municipio de Carambei, estado do Parana. A industria
¢ produtora de racao animal e utiliza os subprodutos do abate de animais como matéria-
prima.

O efluente foi coletado apos as etapas de remocdo de 6leos e gorduras e flotacdo
com ar dissolvido, método comum para reduzir matéria organica, 6leos e graxas e
solidos suspensos.

Apds coletado, o efluente foi transportado até o laboratério de Tratamento de
Efluentes do Centro de Tecnologia Agroalimentar, localizado na UEPG, campus
Uvaranas, onde foi armazenado e mantido em temperatura de congelamento (-18 °C) em

recipientes de polipropileno com capacidade para 5 litros.
4.2 INOCULO

Como inoculo foi utilizado o lodo proveniente de um reator UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), do abatedouro de frangos Dacar, localizado em Laranjal
Paulista, Sdo Paulo.

Como material suporte, foram utilizados cilindros de plastico revestidos por
espuma de poliuretano, com cerca de 2,5 cm de didmetro, foram utilizados como
suporte para a biomassa (Figura 6). A espuma utilizada apresenta 22 g.L™ de densidade
e porosidade de 92% (BARANA et al., 2013).

Figura 6 — Espumas de poliuretano utilizadas como suporte para a biomassa
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O indculo foi imobilizado segundo a metodologia descrita por Zaiat et al.
(1994). Para imobilizagdo da biomassa, os cilindros foram mergulhados em um

recipiente e pressionados sob o lodo, para que o indculo penetrasse na espuma.
4.3 REATOR

O tratamento biologico do efluente foi realizado de acordo com o sistema
representado na Figura 7. O sistema foi 0 mesmo utilizado por Moura et al. (2012) e

Barana et al. (2013).

Figura 7 - Esquema ilustrativo do sistema
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Fonte: MOURA et al., 2012.

Foi utilizado um reator de leito estruturado, construido em acrilico, com 14,5 cm
de didmetro, 80 cm de altura e volume util de 9L. No interior do reator foram inseridos
13 cilindros de espuma de poliuretano com 2,5 cm de didmetro e 62 cm de altura, 0s
quais serviram como suporte para fixagao e desenvolvimento da biomassa.

O substrato a ser tratado era mantido em um reservatdrio com capacidade para
50 litros dentro de um refrigerador, a 10°C, para que Se mantivessem suas

caracteristicas. Este era, entdo, bombeado para o interior do reator pela entrada A1, com
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0 auxilio de uma bomba peristéltica da marca Masterflex, modelo 77800-60. Aeradores
comuns de aquério e pedras porosas (A9), localizados no fundo do reator, foram
utilizados para promover a aeragdo no interior do mesmo. A aeracdo permitiu que a
concentracdo de OD se mantivesse entre 4 e 6 mg.L™ durante a fase aerébia. Os
aeradores estavam ligados a temporizadores para que se pudesse programar os periodos
aerdbios e anoxicos.

A recirculacdo foi realizada por uma bomba peristaltica da marca Prominent
Dosiertechnik, modelo GmbH-69123, na razdo 5Q, ou seja, cinco vezes a vazao de
entrada, o efluente saia pela parte superior do reator (A4) e entrava por baixo (A2). Por
fim, o efluente tratado era coletado também pela parte superior do reator (A3).

A temperatura interna do reator foi mantida a 30 °C, com o auxilio de uma
serpentina que circundava todo o reator. A serpentina estava ligada a um banho
termostatizado, que foi montado com uma bomba de recirculagdo de agua e um
termostato. Uma manta térmica foi utilizada para evitar a perda de calor (Figura 9).

Figura 8 — (a) Reservatdrio de alimentagdo e bomba de alimentacdo; (b) Aeradores; (c)

Bomba de recirculagéo
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Figura 9 — Sistema para manutencdo da temperatura interna do reator.

4.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Os parametros analisados foram: pH, Alcalinidade, Sélidos Totais, Sélidos
Suspensos Totais e Volateis, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato.

As analises fisico-quimicas e os métodos utilizados estdo apresentados na Tabela
3. A maioria das anélises foi realizada de acordo com os métodos descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998).

A determinacdo da alcalinidade e de nitrato foram realizadas de acordo com
RIPLEY et al. (1986) e CATALDO (1975), respectivamente.
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Tabela 3 — Pardmetros analisados e métodos utilizados no experimento

Parametro Unidade Metodo Utilizado
Ph (unidade) Potenciométrico APHA (4500-H +B)
Alcalinidade  (mg CaCOs.L™) P\ggr?cr?oértr:ié?r)iceo RIPLEY et al., 1986
DQO (mg.L™) Colorimétrico APHA (5220 D)
Método Semi-micro
NTK (mg.L™Y) Kjeldahl APHA (4500 Norg C)
Titulométrico
N-Amoniacal (mg.L™) Titulométrico APHA (4500 NH3C)
N-NO; (mg.L™) Colorimétrico APHA (4500 NO, B)
N-NO; (mg.L™) Colorimétrico CATALDO, 1975
ST
STF (mg.L™h Gravimétrico APHA (2540 G)
STV
SST (mg.L™) Gravimétrico APHA (2540 D)
SSv (mg.L™) Gravimétrico APHA (2540 E)

4.5 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

A caracterizagdo fisico-quimica de cada lote do substrato foi realizada para se

avaliar a eficiéncia do sistema na remocdo de matéria organica carbonéacea e

nitrogenada, no total foram utilizados 5 lotes de efluente para o experimento.

O efluente estudado neste trabalho foi inicialmente caracterizado para que assim

se pudesse avaliar sua carga poluidora e, posteriormente, a eficiéncia dos tratamentos

utilizados. Na Tabela 4 estdo apresentadas as médias das caracterizagdes de todos os

lotes utilizados (n=5).
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Tabela 4 - Caracterizagdo do efluente bruto da fabrica de racdo animal.

Parametros Quantidade
DQO total (mg.L™) 86044123
NTK (mg.L™) 1493+108
N-NH; (mg.L™) 1085+61
N-NO, (mg.L™) 0,0
N-NO; (mg.L™) 0,0
pH 5,3+0,2
Alcalinidade (mg.L™) 3688+133
ST (mg.L™) 264+10
STV(mg.L™) 15249
SST (mg.L™) 100420
SSV (mg.L™) 100£20

O efluente produzido durante o processo de producgéo de racao apresenta elevada
carga organica e também de nitrogénio. Se compararmos ao esgoto sanitario estudado
por Bertolino et al. (2008), onde os teores de DQO, NTK e N-amoniacal sé&o,
respectivamente, 670 mg/L, 56,2 mg/L e 32,6 mg/L, o efluente da fabrica de ragdo
animal pode ser considerado 15 vezes mais poluidor em relacdo a DQO, 34 vezes em
relacdo ao NTK e 42 vezes em relacdo ao Nitrogénio amoniacal, indicando assim a

necessidade do tratamento previamente ao seu descarte em corpos d’agua

4.6 CALCULO DAS EFICIENCIAS DO REATOR

A eficiéncia do reator na remocdo de DQO, remogdo de Nitrogénio Total,
nitrificacdo e desnitrificacdo pode ser calculada pelas equacbes 8, 9, 10 e 11,

respectivamente.

DQOa-DQOe

Remocio DQO (%) = 5004

x 100 (8)

Remocdo Nitrogénio Total (%) = NTKa_NTKe_Z?Il{zﬂlw—”mtmw x 100 9)
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NTKa—NTKe

Nitrificagdo (%) = e X 100 (10)

Yy ~ NTKa—NTKe—N.nitrito—N.nitrato
Desnitrificagio (%) = x 100 (12)
NTKa—NTKe

Onde;:

DQO, = Demanda Quimica de Oxigénio afluente
DQO, = Demanda Quimica de Oxigénio efluente
NTK, = Nitrogénio Total Kjeldahl afluente
NTK, = Nitrogénio Total Kjeldahl efluente
N.nitrito = Nitrogénio na forma de Nitrito

N.nitrato = Nitrogénio na forma de Nitrato

4.7 PERIODO DE ADAPTACAO DA BIOMASSA

Inicialmente o reator foi alimentado com substrato bruto, operando com Tempo
de Detencdo Hidraulica (TDH) de 10 dias e sob aeragdo continua, condi¢Ges que
possibilitam o desenvolvimento da biomassa nitrificante. Para estabelecer o TDH foi

utilizada a seguinte formula:

TDH=V/Q (12)

Onde, V corresponde ao volume do reator (L) e Q a vazdo da bomba de
alimentacéo (L.dia").

Durante esta etapa as andlises fisico-quimicas eram realizadas semanalmente.

O reator foi mantido nessas condicOes até se notar a formacdo de nitrito e

nitrato. Esta etapa durou 49 dias.

4.8 CONDICOES OPERACIONAIS DO REATOR

Apbs o periodo de adaptacdo da biomassa, o TDH foi diminuido. Foram

avaliados os TDH de 7, 5, 3 e 1 dia, e nessas fases foram avaliadas as remog0es de
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matéria organica carbonacea e nitrogenada (Tabela 5). As amostras afluente e efluente

foram coletadas e analisadas diariamente.

Tabela 5 — Condigbes operacionais com diferentes tempos de detencéo
hidraulica (TDH).

Tratamentos TDH (dias)
1 7
2 5}
3 3
4 1

Menor TDH significa maior vazao do afluente, possibilitando, assim, tratar um
volume maior de afluente em menor tempo. Barana et al. (2013) observaram bons
resultados de remogéo de DQO, acima de 80%, e NT, acima de 60%, tratando efluente
de UASB de abatedouro de frango, em um reator semelhante ao utilizado neste
experimento, com TDH de 1 dia.

Devido as altas concentracdes do efluente da inddstria de racdo animal, optou-se
por diluir este para realizar os experimentos. Assim, o substrato foi diluido 10 vezes
para essas etapas.

A alcalinidade do afluente foi, quando necessario, corrigida com a adicdo de
bicarbonato de sodio, na propor¢do de 8,60 mg de NaHCO3 por mg de NTK afluente
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

4.9 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Com o intuito de avaliar a influéncia da aeragdo e concentragfes de NTK
(Nitrogénio Total Kjeldahl) afluente nos processos de nitrificagdo, desnitrificagdo e
remocao de DQO, foi feito um planejamento experimental.

Foi utilizado o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), tipo
estrela, composto por um fatorial (2%) com os niveis (+1 e -1), os pontos axiais (+1,41 e
-1,41) e trés repeticBes no ponto central, resultando em 11 ensaios (Tabela 6).

Durante esta etapa 0 TDH foi mantido em 24 horas.
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Tabela 6 — Matriz de ensaios com as variaveis independentes codificadas e reais

Niveis das variaveis o o )
. Niveis das variaveis reais
) codificadas
Ensaios
Tempo de Concentragéo de
X1 X2 _
aeracdo (min) NTK (mg.L™?)
1 +1 +1 158,2 375,1
2 -1 +1 51,8 375,1
3 +1 -1 158,2 255,1
4 -1 -1 51,8 255,1
5 0 -1,41 105 170
6 0 +1,41 105 410
7 -1,41 0 30 290
8 +1,41 0 180 290
9(C) 0 0 105 290
10(C) 0 0 105 290
11(C) 0 0 105 290

(C): ponto central.

Para se obter os diferentes tempos de aeracéo, dividiu-se um dia (24 horas) em 8
ciclos de 3 horas. Por exemplo, no ensaio 7, foi estabelecido um tempo de aeracéo de 30
min a cada ciclo de 180 minutos. O mesmo procedimento foi repetido até finalizar todos
0s 8 periodos de 180 minutos.

Semanalmente era feito o monitoramento de teor de OD no reator. Durante a
fase aerébia o teor de OD situou-se, sempre, entre 4 e 6 mg.L™. Nas fases em que ndo
havia aeracgdo o teor de OD era igual a zero.

Na Figura 10 estdo apresentados os intervalos de aeracdo e ndo aeragdo das

variaveis: -1,41, 0 e +1,41, como ilustracdo para auxiliar o entendimento do processo.



Figura 10 — Intervalos de aeracgéo e ndo aeragdo durante 24 horas.
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4.10 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos através das analises fisico-quimicas realizadas durante os

ensaios experimentais, com diferentes TDH, foram analisados estatisticamente pelo

teste de analise de varidancia (ANOVA) e,

quando apresentaram diferencas

significativas, foram comparados utilizando o Teste de Tukey, utilizando o software

Statistic for Windows versao 7.0.

O delineamento experimental também foi analisado pelo Statistic for Windows

versao 7.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 FASE DE ADAPTACAO

A fase de adaptacdo da biomassa no reator teve duragéo de sete semanas. Neste
periodo o TDH foi mantido em 10 dias com aeragdo continua para possibilitar o
desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes, mesmo procedimento usado por
Moura et al. (2012) e Barana et al. (2013).

Na Figura 11 estd ilustrada a variacdo das condi¢cdes do efluente durante este
periodo de adaptacao.

Figura 11 - Variacdo das concentracfes de NTK, N-amoniacal, nitrito e nitrato

no efluente durante o periodo de adaptacao.
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Durante este periodo as analises foram realizadas uma vez por semana. Verifica-
se que logo na primeira semana de operacdo, as concentracdes de NTK e N-NH4

comecgaram a diminuir, indicando adaptacdo da biomassa nitrificante as novas
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condigdes. Também ndo se observa acumulo de nitrito e nitrato, indicando a presenca de
bactérias desnitrificante, localizadas no interior dos suportes de biomassa. A partir de 21
dias de operacdo observa-se 0 acimulo de nitrito. Apds 35 dias os niveis de todos os
fatores estudados se mantiveram constantes, indicando ocorréncia de regime
estacionario. Observa-se que a eficiéncia na remogdo de nitrogénio apresentou niveis
superiores a 70% durante todo o periodo e apesar de a aeracdo ter sido continua, nota-se
que a desnitrificacdo ocorreu, confirmando a hipdtese de desenvolvimento de
microrganismos desnitrificantes no interior da espuma com consequente remocdo de
nitrogénio (MUNCH et al., 1996).

Em relacdo aos resultados de DQO, verifica-se que 0s microrganismos
heterotréficos aerdbios se adaptaram rapidamente as novas condic¢des, pois ap0s uma
semana de operacdo ja foi possivel verificar uma remocdo de 92,9%, e 0s niveis se
mantiveram acima de 90% até o fim dessa fase.

Apos sete semanas, totalizando 49 dias de operacdo na fase de adaptacdo, o
efluente do reator apresentou 368 mg.L™ de DQO, 332 mg.L™* de NTK, 250mg.L™ de N-
NH,, 76 mg.L™ de N-NO, e 17 mg.L™* de N-NOj3 significando uma remocéo de 71,5%
de nitrogénio total e 95,7 % de DQO.

Moura et al. (2012), utilizando o mesmo lodo, conseguiram adaptar o reator em
um periodo menor, 35 dias, com TDH de 24h. Porém o substrato empregado foi um
esgoto sintético, o qual apresentava concentracdes afluentes de 360 mg.L' de DQO e 25
mg.L™ de NTK, menores que as utilizadas neste trabalho.

Apos esta fase foram iniciadas as operacfes com diferentes tempos de detencéo

hidraulica no reator.

5.2 CONDICOES OPERACIONAIS COM DIFERENTES TEMPOS DE DETENGCAO
HIDRAULICA

Nesta fase foram avaliados quatro diferentes TDH de sete, cinco, trés e um dias.
As fases tiveram duracdo de 22, 32, 39 e 43 dias, respectivamente. Esses diferentes
periodos de tempo que cada fase foi estudada deve-se ao fato de maior demora em se
alcancar o regime estacionario, pois os resultados apresentados foram os obtidos neste

estagio.. Os resultados estdo discutidos a seguir.
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5.2.1 Remogéo de DQO

A Tabela 7 apresenta os valores médios de DQO afluente e efluente nos TDH

estudados e a carga organica afluente em cada TDH.

Tabela 7 — Média das anélises de DQO afluente, efluente em diferentes TDHs.

TDH Carga organica DQO afluente DQO efluente
(dias)  (mg DQO.L™. d™ (mg.L™) (mg.L™Y)
7 120+7 84146 110+28°
5 163+3 817+13 85+22°
3 2708 810+25°% 66+15°%
1 840+46 840+46° 165+39°

*Medias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo o teste de Fisher LSD (P < 0,05).

Ao analisar os resultados de DQO verifica-se que, apesar do aumento da carga
organica em até sete vezes, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos em
relacdo a DQO efluente, observando-se altas taxas de remoc¢do durante todo o periodo,
acima de 80% (Figura 12). Com TDH de sete, cinco e trés dias foi possivel obter
valores de DQO inferiores a 150 mg/L, dentro do padrdo de lancamento estabelecido
pelo IAP (Tabela 1 — pagina 23). A maior média de DQO efluente foi de 165mg.L™,
observada para o TDH de um dia, o qual também apresentou a menor média de
remocao. Este valor mais baixo pode estar relacionada ao aumento da carga organica,
quando foi adotado o TDH um dia. Quando ha uma diminuicdo de TDH, aumenta-se a
guantidade de matéria organica que esta entrando no sistema, dessa maneira justifica-se
a queda de remocéo de 91,8% para 80,3% quando o TDH passou de trés para um dia.
Entretanto, o excesso de matéria organica no sistema pode levar a um aumento da
populacdo das bactérias heterotréficas aerobias, e por isso as médias de remoc¢édo foram
elevadas durante todos os TDH. Foram observadas médias de 87,3% e 89,6% de
remogéo nas fases com TDH de sete e cinco dias, respectivamente. De acordo com a
analise de variancia, ndo foi verificado diferenca significativa entre os tratamentos em
relacdo a remocao de DQO.

Na Figura 12 estdo apesentadas as eficiéncias na remogédo de DQO,
apresentando valores médios superiores a 80%.
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Figura 12 - Remocdo de DQO em diferentes cargas organicas de entrada e TDH.

100

<
i;— 80 l | A
g
a
9 i
(&)
g
£ 60
[«'4
40 T T T 1
TOH 7 TOH 5 TDH 3 TDH 1

Fases

A fase que apresentou a maior remocao, com média de 91,8%, foi quando se
estabeleceu um TDH de trés dias. Estes valores demonstram uma remocao intensa por
bactérias heterotroficas.

Borghei et al. (2008), avaliaram o desempenho de um reator aerobio de leito
fixo, com fluxo ascendente em diferentes cargas organicas e tempos de retencédo
hidraulica utilizando agua residuaria sintética semelhante a de efluentes de uma usina de
actcar, com DQO afluente de 750 mg.L™. Foi observado remocdo de DQO acima de
90% quando estabelecido um TDH de 24 horas e, com a diminui¢cdo do TDH para 12
horas, houve uma pequena diminuicdo na remoc¢do, chegando a niveis de 88%. Em
outro estudo, Liu e Dong (2011) verificaram a remocao de DQO e nitrogénio de esgoto
doméstico, o qual apresenta 630 mg.L™ de DQO, utilizando um reator aerébio de leito
granular, avaliando a influéncia do fluxo de oxigénio, TDH e concentragdo de biomassa.
Durante todo o experimento, cujos TDH variaram de 5 a 10 horas, obtiveram remocao
de DQO acima de 90%.

5.2.2 Remocéo de Nitrogénio

Os dados dos resultados dos teores de nitrogénio encontrado nos diferentes TDH
estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Médias das concentracdes de nitrogénio afluente e efluente em diferentes

TDH

TDH Carga de NTK  N-NH; NO, NOs3| NTK N-NH; NO, NO;
] nitrogénio

(dias) (mg N.L-dY) Afluente (mg.L™) Efluente (mg.L™)

7 35,4 248+21% 228+23% 0,0° 0,0* | 72437% 21+5* 42428 0,0
5 40,4 202+19° 157+10° 0,0* 0,0°| 20+¢6° 0,0° 7,1+2,3* 0,0°
3 67,0 201+26° 173+19° 0,0° 0,0°| 0,0° 00 1,4+04° 12+6%
1 272,0 272+29% 222+25% 0,0° 0,07 |72+39° 38+3* 0,4+0,3° 17+9°

*Meédias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo o teste de Fisher LSD (P < 0,05).

Analisando os resultados obtidos com TDH de sete dias, foi possivel observar
que o nitrogénio organico, apresentado na forma de NTK, ndo foi completamente
convertido a amoénia, e concentracdes desta ainda eram observadas nas amostras
efluentes. Também foram verificadas pequenas concentracfes de nitrito no efluente do
reator, porém ndo foi detectada a presenca de nitrato. Estes resultados refletem a média
de porcentagem de nitrificagdo mais baixa observada dentre os TDH estudados, de
70,7%. Observa-se que nos TDH de sete e um dia, que apresentaram niveis médios de
nitrificacdo de 70,7% e 73,6%, o fator que limitou a taxa de nitrificagdo, na verdade, foi
a baixa taxa de conversdo do nitrogénio organico em amonia.

No TDH de cinco dias houve uma conversdo maior de nitrogénio organico
(NTK) para amonia e conversdo total de amonia para nitrito. A porcentagem de
nitrificacdo de 92,9% sé ndo foi maior porque o processo de nitratacdo, onde o nitrito é
convertido a nitrato, ndo foi completo, pois se verificam concentracdes de nitrito no
efluente.

No TDH de trés dias, o qual apresentou os melhores resultados, foi verificado a
nitrificacdo completa, onde todo nitrogénio organico foi convertido a aménia, que por
sua vez foi convertida a nitritos e nitratos, demonstrando uma o6tima adaptacdo das
bactérias nitrificantes autotrdficas. Entretanto, nesta fase observa-se um acimulo de
nitrato, provocando reducdo da taxa de desnitrificacao.

Durante a fase com TDH de um dia foi observado uma queda na taxa de

remocdo de nitrogénio (Figura 13), pois a amonia ndo foi totalmente oxidada a nitrito,



57

assim como pode ser observado durante o TDH de sete dias. Neste periodo foi
verificado um maior acimulo de nitrato, constatando que durante este periodo nem a

nitrificacdo e desnitrificacdo foram completas.

Figura 13 - Comparacdo da variabilidade dos dados referente a remocéo de nitrogénio
total.
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No grafico da Figura 13, pode se observar as eficiéncias na remogdo de
nitrogénio total (NT) em cada fase, 69%, 86,6%, 93,3% e 66,7%, paraos TDH de 7,5 3
e 1 dia, respectivamente.

Na Figura 14 estdo representadas as variagdes das eficiéncias de nitrificacdo e
desnitrificacdo durante todas as fases.
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Figura 14 — Variagdo das eficiéncias de nitrificacdo e desnitrificacdo durante
todo o experimento
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Observa-se na Figura 14 que, durante todo o experimento, 0s niveis de
desnitrificacdo sempre foram superiores aos da nitrificacdo, o que nos leva a concluir
que a etapa limitante do processo foi a nitrificacdo. Tal situacdo pode ser explicada pela
competicdo das bactérias heterotroficas, responsaveis pela remogdo de matéria orgénica,
e das autotroficas nitrificantes, as quais competem por oxigénio, nutrientes e espaco em
processos utilizando biofilmes fixos. Num primeiro momento, as bactérias
heterotroficas tendem a dominar biofilmes devido a sua velocidade de crescimento
muito maior que as bactérias nitrificantes autotroficas, podendo ser uma possivel
explicacdo para a queda na taxa de nitrificacdo (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Hanaki (1990) observou que, com o aumento da concentracdo de matéria
organica, ocorreu a inibicdo da oxidacdo de amodnia, sugerindo que isto pode ter
ocorrido pelo aumento da populagdo de bactérias heterotroficas, as quais consumiram o
oxigénio dissolvido do meio, que deveria estar sendo utilizado pelas bactérias
nitrificantes autotroficas para conversdo do nitrogénio amoniacal a nitrato.

Liu e Dong (2011), utilizando um reator aerdbio de leito granular para tratar
esgoto domeéstico, verificaram que com a diminui¢do de TDH ocorreu uma diminuicao

na eficiéncia de remogéo de nitrogénio. Em TDH de 5 horas os autores perceberam 60%
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de remocgdo. Com TDH de 8 horas esta taxa aumentou para 84%. Concluiram também
que a etapa limitante do processo de remocao foi a nitrificacdo, pois verificaram um
acumulo de N-NH,4" no efluente.

Também pode ser verificado nos TDH de sete e cinco dias, que a etapa de
nitratacdo ndo foi completa, pois se verifica que o nitrito ndo foi totalmente oxidado a
nitrato. Segundo HUNIK et al. (1993), o acumulo de nitrato inibe a atividade das
Nitrobacter sp., bactérias nitratadoras. A inibicdo dessas bactérias, por sua vez, provoca
acmulo do nitrito. Outros fatores ambientais como temperatura, pH, alcalinidade que
podem interferir no processo de nitrificacdo foram controlados.

O TDH de trés dias foi o que apresentou a melhor eficiéncia de nitrificacao,
chegando a niveis de 100%. Consequentemente, esta foi a fase que apresentou a melhor
eficiéncia em remocdo de nitrogénio total, de 93,3%.

O processo de desnitrificacdo foi observado em todos os tratamentos, com
médias acima de 90%. As maiores taxas de desnitrificacdo foram observadas nos TDH
de sete e cinco dias apresentando 97,8% e 96%. Verifica-se uma leve queda nestas taxas
nos TDH de trés e um dia, em niveis de 93,3% e 92,1%, o que se justifica pelo acimulo
de nitrato nestas fases, como pode ser visualizado na Tabela 8 — pagina 57. Pode-se
observar que a DQO nao foi limitante para o processo de desnitrificagéo, realizado por
bactérias heterotréficas, que necessitam de uma fonte externa de carbono para seu
desenvolvimento. Neste experimento ndo foi adicionado nenhum composto para suprir a
fonte de carbono, podendo-se concluir que a matéria organica presente no afluente foi
suficiente para as bactérias desnitrificantes realizarem este processo.

E interessante observar estas altas taxas de desnitrificacio em um reator
operando com aeragdo continua, pois as bactérias responsdveis por esta etapa sao
anoxicas. Isso pode ser explicado pela hipotese da distribuicdo espacial das bactérias
nitrificantes e desnitrificantes em um meio suporte. As bactérias nitrificantes aerobias
vao se desenvolver nas regides onde houver elevadas concentracfes de oxigénio e as
desnitrificantes anoxicas onde houver condi¢cdes de baixas concentracdes de oxigénio,
como pode ser visualizado na Figura 15 (WIJFFELS e TRAMPER, 1995; MUNCH et
al.;1996).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/014102299400099D
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/014102299400099D
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Figura 15 — Esquema do meio suporte com regides anoxicas e aerdbias
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Fonte: Moura, 2012.

A queda na eficiéncia de desnitrificacdo com a diminuicdo do TDH, e
consequente aumento de carga organica, pode ser justificada pelo aumento na populagéo
das bactérias heterotroficas nos biofilmes, dificultando assim a transferéncia de
nutrientes para o interior das espumas, local onde as bactérias andxicas podem se
estabelecer e realizar a desnitrificacdo. Entretanto, mesmo com uma leve queda, a taxa
de desnitrificagdo se manteve acima de 90% durante todo o experimento.

Ono (2007), avaliando a concentracdo de OD em diferentes profundidades de
um biofilme aderido a suporte de espuma de poliuretano, 0 mesmo suporte utilizado
neste projeto, verificou que havia presenca de biofilme aerdbio até uma espessura de
400um e, acima disto, presenca de biofilme andxico, sendo nesta regido que,
provavelmente, ocorre a desnitrificacdo. Desta forma, mesmo com aeracdo continua do
reator, a desnitrificagdo ocorreu nas regides mais profundas da espuma caracterizadas
por sua condi¢do anoxica.

A Figura 16 apresenta a diferenga na concentracdo de OD medido em um
biofilme aderido sobre suporte de espuma de poliuretano. Verifica-se que as
concentragcOes de OD tendem a diminuir com o aumento da espessura de profundidade
da espuma, e chegando a 0 mg OD.L™ na metade da espessura (375 um), assim,

possibilitando o desenvolvimento de biofilme anaerodbio.
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Figura 16 — Perfil de oxigénio em biofilme — espuma de poliuretano.
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Cydzik-Kwiatkowska et al. (2014) também observaram elevada remocdo de
nitrogénio em um reator aerobio. A explicacdo para esses resultados foi a utilizacdo de
um lodo aerdbio granular que, de acordo com 0s autores, apresentava camada externa
rica em bactérias aerdbias, incluindo nitrificantes, e, nas camadas mais profundas e no
nucleo dos granulos, onde o fornecimento de oxigénio é limitado, as condi¢des foram
favoraveis para o crescimento de bactérias andxicas e anaerobias. Através de analises
microbioldgicas, verificaram que a cooperacdo de bactérias aménia oxidantes,
Anammox e desnitrificantes, presentes nos granulos, garantiram a maior remocao de
nitrogénio, apesar da aeracdo constante do reator.

No trabalho de Di Bella e Torregrossa (2013), os autores apresentaram uma
experimentacdo com dois reatores aerobios em batelada sequencial (SBRS), cada reator
trabalhou com diferentes tamanhos de grénulos de lodo aerébio, em TDH de 6h cada.
Os resultados mostram que, mesmo sob condi¢des de elevada concentracdo de OD,
matéria organica e nitrogénio puderam ser removido a0 mesmo tempo com uma
eficiéncia acima de 90 %.

Os excelentes resultados de remocdo de nitrogénio e as altas taxas de
desnitrificacdo foram possiveis devido a configuracdo do reator de leito estruturado. As
espumas de poliuretano formando os cilindros com 2,5 cm de diametro, possibilitaram o

desenvolvimento de um ambiente aerdbio no exterior e andxico no interior, assim


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413018610
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ambas bactérias nitrificantes e desnitrificantes puderam coexistir e realizar o processo
de remocéo de nitrogénio por completo.

A alta carga organica no afluente possibilitou o processo de desnitrificacdo, sem
a necessidade de adicionar uma fonte externa de carbono. A recirculacdo também foi
importante para os bons resultados, pois, segundo Nocko (2008), a recirculagdo em
reatores com biomassa imobilizada reduz as zonas com menor contribuicdo nos
processos de difusdo e transferéncia de massa e facilita a distribuicdo espacial uniforme
da carga.

Esses resultados foram verificados com o reator operando sob aeracéo constante,
assim, ao operar com uma aeracao intermitente, alternando fases aerébias com anoxicas,
talvez seja possivel manter os bons resultados e ainda diminuir os custos energéticos

acarretados pelo processo de aeracao.

5.2.3 pH e Alcalinidade

Os resultados de pH e alcalinidade estdo apresentados na Tabela 9, os dados se
referem aos valores de pH e alcalinidade corrigidos com a adicdo CaCQOgs, para que a
nitrificacdo ndo fosse inibida. Para cada 1 mg de nitrogénio amoniacal oxidado sdo
necessarios 7,14 mg de CaCO; (SANT’ANNA JUNIOR, 2010). Com base nessa
proporcado, era feita a correcdo da alcalinidade a partir do valor inicial de NTK do

afluente.

Tabela 9 — Variacdes de pH e alcalinidade no afluente e efluente em todas as

fases
Alcalinidade Alcalinidade
TDH pH Afluente pH Efluente

Afluente Efluente
7 6,6°" 8,9 1314,5° 1750,6°
5 7,8° 8,9 1510,8° 1408,5°
3 7,6 87" 1375,8" 1175,0°
1 7,9 8,3¢ 1403,1%° 878,9°

*Meédias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo o teste de Fisher LSD (P < 0,05).
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Segundo Ahn (2006), as reagdes envolvidas no processo de nitrificagdo tém
suas taxas reduzidas a medida que o pH é reduzido abaixo de 7,0. Nos dados observados
na Tabela 9, o pH manteve-se estavel e dentro da faixa 6tima para nitrificagdo em quase
todos os tratamentos. Assim, pode-se concluir que o pH ndo foi o fator responsavel
pelas variagOes nas eficiéncias de remocao durante o experimento.

Nos TDH de sete dias verifica-se uma geragédo de alcalinidade do efluente em
relacdo ao afluente, isto esta relacionado com queda de eficiéncia da nitrificacdo nesta
fase, e 0 acumulo de nitrogénio amoniacal, o qual ndo foi totalmente oxidado a nitrito
(Tabela 8 — pagina 57).

Nos TDH de cinco, trés e um dia houve consumo de alcalinidade do meio. Este
fato esta relacionado a liberagdo de fons H* devido ao processo de nitrificagdo. Mas,
como pode ser visualizado nos TDH de trés e um dia, essa alcalinidade ndo foi
totalmente recuperada, pois o processo de desnitrificacdo apresentou uma queda na sua
eficiéncia nessas fases, verificando-se um acimulo de nitrato (Tabela 7— pégina 56).
Sabe-se que 3,57 mg CaCOg; de alcalinidade sdo produzidos por mg nitrato reduzido a
nitrogénio gasoso, como o nitrato ndo foi totalmente convertido a nitrogénio gasoso, 0s
menores valores de alcalinidade do efluente nos TDH de trés e um dia justificam a
queda na eficiéncia de desnitrificacdo nessas fases (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Pode ser verificado que quando o reator operou nos TDH de 5 e 3 dias, 0s
quais apresentaram as melhores eficiéncias de remocdo de nitrogénio, sendo 86,6%,
93,3% respectivamente, foi verificado a manutencdo da alcalinidade. Pois a cada 7,14
mg de CaCO;3; consumidos, 3,57 mg CaCO; sdo produzidos o possibilita também
manutencdo do pH na faixa 6tima para 0s processos bioldgicos.

Sistemas que trabalham com SND séo capazes de manter o pH do reator sem
que seja adicionada uma fonte externa de &cido ou bases. Durante o processo de
nitrificacdo, a alcalinidade € consumida, mas esta é produzida durante o processo de
desnitrificacdo, mantendo-se um equilibrio entre o pH que pode promover o
desenvolvimentos de diferentes popula¢bes de microrganismos em um Unico reator
(YOO et al., 1999).

Esta foi mais uma vantagem apresentada por este sistema, pois quando foi
verificada altas eficiéncias de remogéo de nitrogénio, o sistema foi capaz de manter o

pH estavel e recuperar a alcalinidade.
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5.2.4 Solidos

As concentracfes médias de solidos do afluente e do efluente em todas as

condicdes operacionais estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Concentracdo média de sélidos no afluente e no efluente em todas as fases.

TDH ST STV SST SSV ST STV SST SSv

Afluente (mg.L™) Efluente (mg.L™)

7 155°  045°  040° 001* | 230° 021*® 0718  0,01°
5 1,69° 038 011° 001 | 161> 0200 004° 0,01°
3 1,39¢ 0,5 0,29° 0,02 | 1,36° 0,20° 0,07° 0,017

1 1,43° 0,38° 0,4° 0,01° 1,36° 029° 0,10 0,01

*Meédias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo o teste de Fisher LSD (P < 0,05).

Como pode ser visualizado, em relagéo aos ST, somente no TDH de sete dias foi
verificado que o efluente apresentou valores maiores do que no afluente, isso se justifica
por um possivel um eventual desprendimento de biomassa do suporte.

Resultados para remogdo de solidos volateis totais e solidos volateis suspensos
ndo apresentaram diferenga significativa entre os tratamentos. Verifica-se que houve
remocdo de STV e SST, devido a diminuicdo da concentracdo do afluente para o
efluente.

As concentracOes baixas de SSV encontradas no efluente indicam que ndo houve
uma constante eliminagdo de biomassa durante este periodo operacional do reator. Esta
¢ uma vantagem do reator de leito fixo, quando comparado ao de biomassa suspensa,
pois nestes casos ha a necessidade de implantacdo de uma etapa de sedimentagéo para a
remocédo da biomassa. Além disso, a geometria do reator, que tinha a base com formato
conico, possibilita a sedimentacdo de sélidos, e portanto esses ndo estavam em grandes
quantidades no efluente.

As concentracdes de SFT e SFV foram muito baixas,ndo sendo significativas, e

desta formas, ndo foram apresentadas.
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Resultados do teste de correlacdo de Pearson mostraram que ndo ha correlacéo

significativa entre os dados de DQO e sdlidos, sendo assim, nao foi possivel avaliar a

remocdo de matéria organica através de andlises de solidos. A variacdo dos dados ao

longo dos tratamentos pode ser explicada por varios fatores, como um possivel

desprendimento de biomassa do suporte, ou de acordo com Gracie e Fernandes (2006),

em reatores de fluxo ascendente, a diminuigdo do TDH, implica no aumento da

velocidade ascensional do liquido e consequente arraste de sélidos no sistema.

Pode ser verificado que o reator ndo produziu grandes quantidades de sélidos, o

gue € uma vantagem, quando comparado a outros reatores aerobios.

5.3 RESULTADOS DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento composto central rotacional (DCCR), tipo estrela, foi utilizado

para avaliar o efeito das combinacdes de duas variaveis independentes (fatores), tempo

de aeracdo e concentracdo afluente de NTK. As varidveis dependentes avaliadas,

variaveis de resposta, foram remocdo de DQO e NT, e eficiéncia dos processos de

nitrificacdo e desnitrificacdo. Os valores médios obtidos para as variaveis de resposta

sdo representados na Tabela 11.

Tabela 11 - Delineamento composto central rotacional (DCCR) com os valores

reais e codificados das variaveis independentes e resultados das variaveis de resposta,

remocao de DQO, NT, nitrificacdo e desnitrificacdo.

Variaveis independentes Variaveis de resposta (%)

Valores reais e codificados

Aeragdo  NTKafluente DQO afluente Remogcdo Remocdo = = o
Nitrificagdo Desnitrificacdo

Ensaios (min) (mg.L™) (mg.L™h DQO
1 158,2 (1) 375,1 (1) 1320,7 63,7 34,74 35,15 98,83
2 51,8 (-1) 375,1 (1) 1470,1 49,6 13,35 13,35 100,00
3 158,2 (1) 255,1 (-1) 7755 80,03 88,16 99,13 88,92
4 51,8 (-1) 255,1 (1) 850,9 70,09 40,01 40,22 99,50
5 105(0) 170 (-1,41) 606.3 6761 67,58 73,44 92,01
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6 105 (0) 410 (1,41) 1664,4 797 72,02 74,39 96,82
7 30 (-1,41) 290 (0) 939,1 335 3017 30,17 100,00
8 180 (1,41) 290 (0) 1067,6 8530 7977 100,00 79,77
9(C) 105 (0) 290 (0) 986.5 8327 8284 94,13 88,01
10(C) 105 (0) 290 (0) 986.5 8233 7921 88,34 89,67
11(C) 105(0) 290 (0) 986,5 84,02 77,87 90,62 85,93

(C): ponto central.

Depois de realizados o 11 ensaios, pode-se primeiramente avaliar que a maior
eficiéncia de remocdo de DQO foi de 85,3% (ensaio 8), quando a aeracdo estava
presente em 100% do tempo. J& a menor remoc¢do de DQO, de 33,5%, foi obtida no
ensaio 7, quando houve 30 minutos de aeracdo em cada ciclo de 180 minutos, 0 menor
tempo de aeracdo estudado. Resultados justificados devido a alta adaptacdo das
bactérias heterotréficas aerdbias, as quais foram responsaveis pela maior parte da
decomposicdo da matéria organica.

Em relacdo a remocdo NT visualiza-se que o ensaio 3 foi 0 que apresentou a
melhor eficiéncia, de 88,16%. Quando se analisa as eficiéncias de nitrificacdo e
desnitrificagdo ambas chegaram a niveis de 100%. A nitrificacdo chegou a 100%
qguando a aeracdo também estava 100% do tempo, enquanto que a desnitrificacdo
atingiu 100% de eficiéncia no ensaio 2, quando 51,8 minutos eram aerados em um
intervalos de 180 minutos, totalizando 6,9h aerados em 24h. Resultados que condizem
com a literatura, na qual para a nitrificacdo € necessario um ambiente aerébio e para a
desnitrificacdo um ambiente andxico. Desta forma é a combinacdo de ambos que
possibilita a remocéo de nitrogénio.

Na Tabela 12 s&o apresentados os valores dos efeitos estimados para a remogéo
de DQO.
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Tabela 12 - Efeitos estimados para a remocao de DQO (%)

Remoc¢do DQO
Efeitos Estimados: R?=0,79014; Ajuste: 0,65023

Desvio Padrao P Limite de Confianca + 95%
Efeito Erro Puro
Média/Interacéo 83,8428 5,425463 0,000005 70,5672 97,11845
Aeracdo (L) 24,3418 6,932479 0,012652 7,3787 41,30498
Aeracdo (Q) -26,5274 8,557354 0,021118  -47,4665 -5,58827
Concentracdo NTK(L) -6,3776 6,007324 0,329255  -21,0770 8,32183
Concentracdo NTK(Q)  -7,0612  4,249489 0,147647  -17,4593 3,33697

Verifica-se que este modelo apresentou um R? de 0,79, ou seja, 79% dos dados
podem ser explicados por este modelo. Quando um modelo matematico apresenta um
R? muito baixo, menor que 70%, o modelo matematico ndo é bom e pode ser
considerado como ndo preditivo (GRANATO, 2014). Para o ajuste do modelo aos
dados, foi necesséria a andlise de variancia (ANOVA). A regressdo multipla calculada a
partir dos dados obtidos mostrou que o modelo foi significativo (P < 0,001), porém o
modelo ndo pode ser utilizado para fazer previsdes devido a falta de ajuste, pois
aprsentou um Pack of it < 0,05.

Os valores nas linhas destacadas evidenciaram os fatores que foram
significativos para o experimento, no intervalo de confianca de 95%, ou seja, p-valor
menor que 0,05. Verifica-se que para a variavel remoc¢do de DQO somente apenas o
parametro linear e quadratico da aeracdo foi significativo. J& a concentragdo de NTK
linear e quadratico, ndo interferiu significativamente ao nivel de significancia de 5 %
para a remocdo de DQO.

Na Figura 17 esta apresentado o diagrama de Pareto, onde é possivel visualizar a
influéncia dos fatores estudados na variavel de resposta remoc¢do de DQO. A magnitude
dos efeitos é representada pelas colunas e a linha transversal representa a magnitude dos
efeitos estatisticamente significativos para p = 0,05, ou seja, os fatores sdo significativos

ao nivel de 95% de confianca.
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Figura 17 — Gréfico de Pareto para a varidvel de resposta Remocéao de DQO (%).
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O maior indice de remocdo de DQO obtido foi de 85,3%, quando o reator foi
aerado em 100% do tempo. J& a menor eficiéncia na remocédo de DQO foi obtida com o
tempo minimo de aeracdo utilizado, 30 minutos a cada ciclo de 180 minutos, com
33,5% de eficiéncia. Conclui-se que a aeragdo apresentou um efeito positivo na remogéo
de DQO.

Asadi et al. (2012) realizaram um delineamento experimental, no qual TDH e o
tempo de aeracdo foram selecionados como variaveis independentes, utilizando um
biorreator de leito fixo e fluxo ascendente, o reator foi submetido a condi¢des aerdbias e
anoxicas, com tempo de aeracgdo de 40, 45, 50, 55, 60 min/h. Em relagdo a remocéo de
DQO, verificaram um efeito positivo do tempo de aeracdo, devido a um aumento do
potencial de oxidacdo em tempos de aeracdo, resultado similar ao encontrado neste
experimento.

Os autores também verificaram a tendéncia de queda na eficiéncia de remocao
de DQO com um aumento do TDH, devido & menor carga organica que entra no
sistema, em relacdo a um TDH menor.

A relacdo C/N representa a quantidade relativa de fonte de carbono em um
sistema, a qual pode afetar a nitrificacdo e desnitrificacdo, assim como afetar
significativamente a degradacdo microbioldgica de DQO (KIM, MIYAHARA e
NOIKE, 1997). Zhu et al. (2014) avaliaram o efeito da relagdo C/N no efluente, em
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relacdo a remocdo de DQO e nitrogénio, e verificaram que a eficiéncia de remocdao de
DQO aumentou com o aumento da relacdo de C/N, quando a relacdo C/N aumentou
acima de 5, a eficiéncia na remocao atingiu o valor mais elevado.

Li et al. (2010) verificaram que, em uma relacdo C/N constante, houve aumento
da remocdo de DQO com a concentracdo afluente NT aumentada até um determinado
valor, quando os resultados foram ligeiramente invertidos. Quando a concentracéo de
NT afluente foi mais alta, a razdo C/N ficou abaixo de 3, verificando uma queda na
remocao de DQO. Os autores determinaram que hd uma relacdo C/N 6tima para cada
nivel de NT afluente, e que a relacdo C/N o6tima para a remoc¢do do DQO é menor do
que para a remocao de nitrogénio.

Além da relagdo C/N, pode-se verificar a relacdo entre matéria organica e
nitrogénio a partir da razdo DQOI/N, esta relagdo DQO/N de efluentes influencia
diretamente o resultado da concorréncia entre 0s organismos autotréficos e
heterotroficos (JIANG et al., 2009).

Segundo Fan et al. (2013) um aumento na relacdo DQO/N levou a uma menor
remocdo de matéria organica e nitrogénio. Os autores verificaram altas taxas de
remocao de DQO (96%) e nitrogénio (99%), quando a relacdo DQO/N foi de 10. No
entanto, quando a relacdo DQO/N aumentou para niveis acima de 10, ocorreu uma
limitacdo de oxigénio dissolvido para a degradacdo da matéria organica. Isso foi
explicado devido a competicdo de oxigénio para a degradacdo da matéria organica e
para nitrificacdo, o que foi indicada pelo aumento da DQO efluente.

Neste experimento, a partir do delineamento experimental, observa-se que a
concentracdo de NTK ndo apresentou efeito significativo, em nivel de 95% de
confianga, na remogdo de DQO. Estes resultados se devem ao fato de, devido as altas
concentracdes de DQO afluente, as relacbes DQO/N encontradas estavam entre 3,2 e
3,8, e se mantiveram em niveis tais que ndo interferiram nos processos de remoc¢éo de
DQO e nitrogénio.

Na Figura 18 esta apresentada a superficie de resposta com os resultados de
remocao de DQO em funcdo da aeracdo e concentracdo afluente de NTK. Os resultados
indicam que com o aumento da aeracdo hd um aumento significativo na eficiéncia de
remocao de DQO e que a concentracdo afluente de NTK nao interferiu no processo,nos

niveis estudados.
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Figura 18 — Superficie de resposta para remoc¢édo de DQO, em funcdo da aeracéo
e da concentracdo de NTK.
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Nas Tabelas 13, 14 e 15 estdo apresentados os valores dos efeitos estimados para
a eficiéncia de nitrificacéo, desnitrificacdo e remocao de nitrogénio total.

E nas Figuras 19, 20 e 21 estdo apresentados os graficos de Pareto para as
variaveis de resposta remoc¢do de NT, nitrificacdo e desnitrificacéo.

Os valores nas linhas destacadas sdo os fatores significativos para o
experimento, no intervalo de confianca de 95 %, ou seja, p < 0,05. O gréafico de Pareto
ordena a significancia dos fatores envolvidos no experimento, os valores de Pareto
originam-se da razdo entre o valor estimado do efeito e seu erro padréo. Os valores das
colunas que ultrapassam a linha tracejada sdo os parametros significativos para o
estudo, no intervalo de confianga de 95 %.



Tabela 13 - Efeitos estimados para a remocao de NT (%).

71

Remocdo NT

Efeitos Estimados; R2=0,73573; Ajuste: 0,55955

Desvio Padrdo P Limite de Confianca £ 95%
Efeito Erro Puro
Meédia/Interacéo 77,1051 9,82444 0,000226 53,0655 101,1446
Aeragdo (L) 36,4641 12,55335 0,027166 5,7471 67,1810
Aeracdo (Q) -37,4161 15,49568 0,052245  -75,3326 0,5005
Concentragdo de NTK(L) -18,2681 10,87808 0,144087  -44,8858 8,3496
Concentragdo de NTK(Q) -9,8934 7,69499 0,245939  -28,7223 8,9356
Figura 19 - Gréfico de Pareto para a variavel de resposta remogdo de NT.
Remocdo NT
Aeraciofl) | E 2E7EZE1 A
Aeracdol(l) —E.:BE-[ME
Concentracdo de NTH(L) -1,92339 E
Concentragdo de MTHQ) -1, 35552 E
p=0.05

O modelo de regressdo quadratico explicou 73,5% da variagdo na eficiéncia de

remog&o de nitrogénio total.



Tabela 14 - Efeitos estimados para a nitrificacao (%).
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Nitrificacdo

Efeitos Estimados; R2=0,79265; Ajuste: 0,5853

Limite de Confianca + 95%

Desvio Padrao P
Efeito  Erro Puro
Média/Interacdo 86,0100 11,51583 0,000679 56,4076 115,6123
Aeracdo (L) 42,3213 15,28987 0,039462 3,0175 81,6252
Aeracéo (Q) -39,6466 18,16343 0,080830 -86,3372 7,0440
Concentracdo NTK(L) -24,3758 12,75086 0,114137 -57,1529 8,4013
Concentragdo NTK(Q) -13,5764 9,01976 0,192616  -36,7625 9,6096
Aeracdo x Concentragdo NTK -22,2251 19,92601 0,315406  -73,4465 28,9964
Figura 20 - Gréfico de Pareto para a variavel de resposta nitrificagéo.
Nitrificacdo
Aeracdoll) t E 2. 7152
Aeracioi@) 2,12684
Concentracdo de MTHL) | -2, 080141 !
Concentracio de NTH{G) -1,68574 E
Aeracdo x Concentracdo de NTHK | - 856962 E
=00

O modelo explicou 79,2% da eficiéncia de nitrificagdo.
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Tabela 15 - Efeitos estimados para a desnitrificacdo (%).

Desnitrificacio
Efeitos Estimados; R?=0,8072; Ajuste: 0,70144

Desvio Padrio p Limite de Confianca £ 95%

Efeito  Erro Puro

Média/Interacdo 90,29178 2,075952 0,000000 84,9554 95,62818
Aeracéo (L) -9,21226 2,756295 0,020502  -16,2975 -2,12698
Aeracdo (Q) 3,24827 3,274312 0,366726  -5,1686 11,66515

Concentragdo NTK(L) 6,40253 2,298590 0,038654 0,4938 12,31124
Concentracédo NTK(Q) 3,39849 1,625987 0,090887  -0,7812 7,57823
Aeracéo x Concentragdo NTK  6,64152 3,592051 0,123716 -2,5921 15,87518

Figura 21 - Gréfico de Pareto para a variavel de resposta desnitrificacéo.

Desnitrificacdo

Aeracaoll) £ 431
Concentracdo de NTKI(L) ' 5401288
Concentracdo de NTK(Q) | %_420?39
Agracdo x Concentragdo de NTK | 3.317034 i
Aeracao(Q) r 2,55656385 E
p=E:+ 1]

O modelo explicou dos dados 80,7% da desnitrificagdo. Todos os valores de R?
estdo acima de 0,7, podendo assim, os modelos matematicos serem considerados como
“bons” (GRANATO, 2014).

Os resultados da ANOVA indicaram que o modelos foi significativos ao nivel de

confianca de 5% desde (P < 0,0001), e a falta de ajuste, Pjack of fir, SOMente para 0 modelo
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da variavel desnitrificacdo foi maior do que 0,05, o que implica que somente este
modelo pode ser preditivo, porém todos sdo estatisticamente significativos.

Verifica-se que a remocdo de NT e nitrificacdo apresentaram comportamentos
semelhantes em relacdo aos modelos apresentados, somente o parametro linear aeracdo
apresentou efeito significativo ao nivel de 95% de confiangca. Observa-se que com o
aumento da aeracdo, ha também um aumento na eficiéncia de remogéo de nitrogénio
total e na eficiéncia de nitrificacdo. A variavel desnitrificacdo apresentou efeito negativo
significativo em relacdo ao parametro linear aeracéo, ou seja, quanto maior for o tempo
de aeracdo, menor sera a taxa de desnitrificacdo. Ja, o parametro concentracdo de NTK
linear foi positivamente significativo, ou seja, quanto maior o teor de NTK estudado,
maior foi a desnitrificagéo.

Avaliando as respostas obtidas ap6s o delineamento, a maior eficiéncia na
remocao de nitrogénio total, 88,16%, foi obtida durante o ensaio 3, onde as condi¢Ges
de entrada eram 158,2 minutos de aeracdo em um intervalo de 3 horas e 255,1 mg.L™ de
NTK no substrato (Tabela 11 — pagina 65).

Em relagdo a nitrificacdo, foi possivel obter eficiéncia de 100%, ensaio 8,
qguando o sistema foi submetido a aeracdo durante todo o tempo. A menor taxa de
nitrificacdo obtida, 13,3%, foi no ensaio 2, no qual a aeracdo era de 51,8 min a cada 3
horas. Foram nestes mesmos ensaios que foram obtidas as maiores e menores taxas na
eficiéncia da remocao de DQO, respectivamente, o que indica uma relagdo direta entre
aeracdo e remocdo de DQO, ou seja, elevada eficiéncia das bactérias heterotréficas
aerobias.

Quando avaliadas as eficiéncias na remoc¢édo de nitrogénio total, constata-se que
quanto maiores os niveis de nitrificacdo, maiores foram as taxas de remocdo de NT,
podendo-se concluir que, nas condi¢des deste experimento, a fase limitante no processo
de remocdo de nitrogénio foi a nitrificacdo. Ja a desnitrificacdo, apresentou valores
acima de 79,7% em todos 0s ensaios, mesmo com aeracdo em 100% do tempo.
Indicando a ocorréncia da desnitrificacdo no interior dos suportes de espuma.

Os resultados obtidos para a varidvel tempo de aeracdo condizem com a
literatura, pois para nitrificar, as bactérias autotroficas oxidam o nitrogénio amoniacal a
nitrito e nitrato, respectivamente, em meio com disponibilidade de oxigénio livre (Oy); e
para desnitrificar, as bactérias heterotroficas reduzem as formas oxidadas do nitrogénio

a nitrogénio gasoso, utilizando uma fonte de carbono, em ambientes caracterizados pela
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auséncia de oxigénio dissolvido (METCALF e EDDY, 2003; SANT’ANNA JUNIOR,
2010).

Durante todo o periodo de ensaio a varidvel tempo de aeracdo apresentou um
efeito positivo na etapa de nitrificacdo, quanto maior o tempo de aeracdo, maiores as
taxas de nitrificacdo. Em contrapartida, a aeracdo apresentou um efeito negativo no
processo de desnitrificacdo, quanto maior o tempo de aeracdo menor foi a eficiéncia de
desnitrificacdo. As taxas de remogdo de nitrogénio foram diretamente proporcionais a
nitrificacdo, o que confirma a hipdtese de esta ter sido a etapa limitante no processo.
Assim, a aeracdo também influenciou significativamente a remocéo de NT.

Asadi et al. (2012) encontraram resultados parecidos, a medida que o tempo de
aeracdo diminuia, a remocdo de nitrogénio mostrou uma tendéncia decrescente,
resultado este atribuido a reducdo do processo de nitrificagdo. Verificaram também que,
com o aumento de TDH, a remoc¢do de NT diminuiu, e explicaram este resultado ao fato
de que, em TDH mais longos, as taxas de nitrificacdo sdo maiores que as de
desnitrificagdo.

Lochmatter et al. (2013) realizaram um estudo para investigar diferentes
estratégias de aeracdo para alcancar a maxima eficiéncia na remocao de nitrogénio,
utilizando um reator sequencial em batelada e lodo granular, tratando esgoto sintético
com 50 mg.L™ de nitrogénio amoniacal afluente. Observaram que durante a fase de
aeracdo constante a nitrificacdo foi completa, porém conseguiram cerca de 60% de
remocao de nitrogénio e o restante de nitrogénio dissolvido estava presente na forma de
nitrato, concluindo que a desnitrificacdo foi a fase limitante. Quando submetido a uma
aeracdo intermitente a remocao de nitrogénio aumentou para 78,3%. Quando analisaram
separadamente as fases de alta e baixa concentragdo de OD, notaram que 66% de
nitrificacdo e 40% de desnitrificacdo ocorreram durante as com alta concentracdo de
OD, e os outros 34% e 60%, respectivamente, durante a fase com baixa concentracdo de
OD.

Assim, este estudo corrobora os resultados encontrados neste experimento, onde
as fases aerdbicas favoreceram a nitrificagdo e as fases anoxicas a desnitrificacéo.

Nas Figuras 22 e 23 estdo apresentadas as superficies de resposta para a variavel
remocao de nitrogénio total e nitrificacdo em funcéo da concentracdo de NTK afluente e

da aeracdo. Os maiores valores de remocdo de nitrogénio total foram observados em
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condicBes de 105 min de aeracdo e 299 mg.L™* de NTK, valores esses que podem ser

utilizados para

um préximo ensaio, de maneira a se obter um modelo preditivo.

Figura 22 - Superficie de resposta para remocdao de NT, em funcdo da aeracdo e da
concentracdo de NTK.
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Figura 23 - Superficie de resposta para nitrificacdo, em funcéo da aeracdo e da
concentracdo de NTK.
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Segundo Liu et al. (2013), o desempenho de nitrificacdo pode diminuir se
houver uma alta relagdo DQO/N. A matéria organica em excesso pode restringir a
atividade de bactérias autotroficas que oxidam amonia atraves da competicdo pelo OD
pelas heterotréficas.

Ding et al. (2012) verificaram diferentes relacdes DQO/N de 0, 2, 4, 6 € 9 na
remoc¢do de nitrogénio, e concluiram que com o aumento da relacdo DQO/N, houve
uma tendéncia na diminui¢do da remocéo de nitrogénio, pois uma concentracédo alta de
carbono restringe a reacdo de nitrificacdo, devido a competicdo pelo oxigénio dissolvido
pelas bactérias aerobias. Entretanto, em uma baixa relacdo DQO/N a transformacao de
nitrogénio foi limitada, devido ao fato de a desnitrificacdo ser incompleta, pois ndo ha
fonte de carbono orgéanico necessario para esta reacdo. Assim, os autores concluiram
que a relacdo DQO/N, em taxas de 2,0 a 4,0, possibilitam que a nitrificagdo e
desnitrificacdo ocorram de maneira satisfatoria.

Neste experimento verifica-se que as diferentes concentracdes de NTK afluente
ndo foram significativas para a remocdo de nitrogénio total. As relacbes DQO/N
encontradas estdo entre 3,2 a 3,8, justificando que foi uma relacdo adequada para a
etapa de nitrificacdo. A Unica variavel que apresentou efeito positivo na remoc¢do de
nitrogénio total foi a aeracdo, que favoreceu o processo de nitrificacéo.

Segundo Ferreira (2000), concentracdes de oxigénio na ordem de 4 mg.L™" s&o
ideais para o processo de nitrificacdo e somente valores abaixo de 2,5 mg L™ interferem
de maneira negativa no processo. Assim, o aumento da nitrificacdo com o aumento da
aeracdo ja era esperado.

Na Figura 24 estd apresentada a superficie de resposta para a variavel

desnitrificacdo em funcédo da concentracdo de NTK afluente e da aeragéo
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Figura 24 - Superficie de resposta para desnitrificacdo, em funcdo da aeracdo e da
concentracdo de NTK.
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Apesar de a desnitrificacdo diminuir com o aumento do tempo de aeragdo, em
todos os ensaios foram observadas taxas de remocdo de nitrato a niveis acima de 79%.
Isso pode ser explicado a distribuicdo espacial dos microrganismos responsaveis pela
nitrificacdo e desnitrificacdo, como ja foi explicado no item 5.2.2. (pagina 55). Como o
diametro do suporte de espuma foi de 2,5 cm, uma zona anoxica pode ter se formado no
interior da espuma, o que favoreceu o crescimento de desnitrificantes, devido ao baixo
nivel de OD, enquanto que a disponibilidade de oxigénio é maior quando proximo da
superficie do meio suporte, e assim 0s microrganismos nitrificantes podem ter crescido
nas suas regides externas da espuma (WIJFFELS e TRAMPER, 1995; MOURA et al.,
2012).
Também foi verificado que a concentracdo de NTK apresentou efeito positivo na
desnitrificacdo. Segundo Li et al. (2010) uma relagdo C/N mais elevada poderia resultar
em uma maior eficiéncia de remocdo de nitrogénio total, pois mais fonte de carbono ira

conduzir a um maior desempenho de desnitrificacdo, deixando um baixo teor de
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nitrogénio no efluente. Verifica-se que neste experimento ndo foi necessario adicionar
uma fonte externa de carbono para que a reacao desnitrificagcdo fosse completa.

Porém o aumento de NTK afluente influenciou significativamente a
desnitrificacdo, o que pode ser justificado devido a uma maior conversdo de nitrogénio
amoniacal a nitrito quando os valores do afluente eram maiores. Como a desnitrificacdo
ocorreu em altas taxas em todos os ensaios, quando havia maior disponibilidade de
nitrito este j& era convertido a nitrato e entdo a nitrogénio gasoso. Assim, foi o
parametro aeracdo que influenciou de maneira mais representativa a eficiéncia da
desnitrificacdo, como visualizado na Figura 21 (pagina 77).

Liu et al. (2013) afirmaram que as eficiéncias na remogédo de nitrogénio foram
maiores quando o reator foi submetido a aeracdo intermitente, quando comparadas as
obtidas em situacOes de aeracdo continua, mesmo com a relacdo DQO/N variando de 5
a 10.

Muitos autores avaliaram a remoc¢do de DQO e nitrogénio total em reatores com
aeracdo intermitente.

Abreu e Zaiat (2008) utilizaram um reator de leito fixo e ascendente, inoculado
com lodo de um reator UASB de um abatedouro de aves, para tratar esgoto sanitario. O
reator foi operado, primeiramente, em condi¢cdo anaerobia, em seguida sua condicao foi
alterada para anaerobio-aerobio. Os autores verificaram que a combinacdo do processo
anaerobio com o aerobio foi mais vantajosa para a remocao da matéria organica e
também para nitrificacdo do efluente. A etapa aerObia deste processo reduziu
efetivamente a concentracdo total de matéria orgénica no efluente. A melhor condicéo
foi estabelecida com TDH de 10 horas, quando o reator foi anaerébio-aerdbio, obtendo
64% de remocao de DQO e 85% de remocdao de nitrogénio.

Barana et al. (2013) utilizaram um reator semelhante ao deste trabalho para
tratar efluente de um reator UASB de abatedouro de aves, e concluiram que a eficiéncia
de remocdo de nitrogénio aumentou com a diminuicdo dos periodos com aeracao e
aumento dos periodos sem aeracao, e a eficiéncia de remoc¢do de DQO foi superior a
88% durante todo o periodo experimental. Neste experimento foi verificada a presenca
de atividade anammox no reator, o qual provavelmente desenvolveu-se dentro da
espuma de poliuretano, onde o OD estava ausente. Dessa maneira justificam-se 0s
resultados diferentes encontrados neste experimento, pois acredita-se que nao ocorreu 0

processo da bactéria anammox, mas um processo SND.
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Moura et al. (2012) concluiram que um reator de leito fixo, operado sob aeracédo
intermitente e com recirculagdo de efluente (mesmo reator e sistema utilizado neste
experimento) foi eficaz na remocéo simultanea de nitrogénio e matéria orgénica. Os
autores utilizaram como afluente esgoto sintético com 364 mg.L™ de DQO e 35 mg.L™
de NTK e obtiveram maior eficiéncia quando o TDH foi de 12 h, incluindo periodos
de 2 h de aeragéo seguidos por 1 h sem aeracdo, a uma taxa de recirculacdo de efluente
de 5 vezes a vazdo. Foram verificados niveis acima de 89% de remocdo de DQO e 82%
de remocédo de nitrogénio total, diminuindo para 49% quando ocorreu uma diminuigéo
de TDH.

Araujo Jr. e Zaiat (2009) avaliaram um reator combinado anaerdbio-aerébio de
leito fixo e fluxo ascendente para o tratamento de &gua residuarias da producédo de L-
lisina, que continha altas concentracdes de nitrogénio, cerca de 130 mg N.L™. Foram
obtidas como as melhores eficiéncias 97%, 94% e 77%, respectivamente, na remogéo de
DQO, NTK e NT. Concluiram que a melhor condicdo operacional do reator foi obtida
através da aplicacdo de 35 h de tempo de retencdo hidraulica, com 21 h de TDH em

zona anaerdbia e 14 h na zona aerdbia e taxa de recirculagdo de 3,5.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a configuragdo do reator
estudado possibilita remover, de maneira eficiente, a matéria organica carbonacea e
nitrogenada.

Durante a etapa inicial, quando o reator estava sendo aerado 100% do tempo e
foram submetidos diferentes tempos de detencdo hidraulica, a remocdo de DQO foi
acima de 80% em todas as fases estudadas.

Em relacdo a remocao de nitrogénio, verifica-se que com diminui¢do do TDH de
sete para cinco e para trés, foi verificado uma melhora na eficiéncia. Assim, no TDH de
trés dias foram obtidos os melhores resultados, 93,3% de remocdo, porém, quando se
estabeleceu um TDH de um dia ocorreu uma diminuicdo de 66,7%. Observou-se a
ocorréncia do processo de nitrificacdo foi bastante heterogénea, a niveis que variaram
desde 35,57% a 100%. Mesmo havendo aeracdo constante, o processo de desnitrificagcdo
também ocorreu, chegando a 100%.

A metodologia de superficie de resposta foi utilizada para avaliar o efeito da
aeracdo e da concentracdo de NTK na remoc¢do de matéria organica e nitrogénio. Foi
verificado que o pardmetro aeracdo foi que mais afetou os resultados. A remocdo de
matéria organica chegou a niveis de 85% quando o reator estava sendo aerado por todo
0 tempo. J& a melhor condicdo para remocao de nitrogénio, 88%, foi quando 158,2 min
eram aerados em um intervalo de 180 min, totalizando 21h aeradas em 24h de operacéo.

A aeracdo apresentou efeito positivo para a nitrificacdo e negativo para a
desnitrificacdo, assim, nos ensaios com maiores tempos de aeracdo foram encontradas
altas as taxas de nitrificagdo e menores taxas para a desnitrificacéo.

A variavel concentracdo de NTK foi significativa somente para o parametro
desnitrificacdo, assim, uma maior concentracdo de nitrogénio significou em maiores
taxas de desnitrificagdo.

Avaliando as respostas obtidas apds o delineamento, determinou que o ensaio
com as melhores condigdes foi o ensaio 3, onde as condi¢cdes empregadas eram 158,2
minutos de aeracdo, em um ciclo de 180 minutos, e 255,1 mg.L™ de NTK afluente, com

TDH de um dia. Nestas condicdes, foi possivel obter 80,03% de remocdo de DQO,
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88,16% de remocao de nitrogénio total, 99,13% como eficiéncia para nitrificacdo e
88,92% para desnitrificagéo.

Para estudos futuros recomenda-se utilizar estes dados como ponto central e
partir para outro delineamento, aumentando a carga de nitrogénio, a fim de se verificar
se niveis mais elevados alterariam os processos. Além de tentar diminuir o tempo de
aeracdo, para que seja possivel reduzir os gastos energéticos do sistema.

Diante destes resultados conclui-se que a estrutura do reator, de leito fixo e
estruturado, promoveu a formacao de biofilme, com diferentes camadas, uma aerdbia e
uma anoxica, e conclui-se a ocorréncia do processo de Nitrificacdo e Desnitrificacdo
Simultaneas (SND).

Recomenda-se a continuidade de estudos para este tipo de reator, operando com
diferentes aguas residuérias e adotando diferentes tempos de detencdo hidraulica e
condi¢des mais rapidas e econdmicas para o tratamento de efluentes ricos em matérias

organica e nitrogénio, assim possibilitando a remocéo simultanea destes compostos.
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