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RESUMO

O nitrogénio é um elemento quimico essencial para que exista vida na terra,
compde todos os aminoacidos presentes nos organismos vivos. Apesar disso,
qguando em ligacBes quimicas especificas, pode ser extremamente toxico para
todas essas mesmas formas de vida. As aguas superficiais, esgotos sanitarios e
fertilizantes agricolas, quando ndo destinados e tratados apropriadamente,
podem desencadear problemas de saude, como problemas de presséo e fluxo
sanguineo e alteragbes na modulacdo da atividade mitocondrial. Além disso,
ecossistemas podem ser comprometidos pois altas taxas de nitrato (composto
bastante soluvel) promovem a eutrofizagdo de corpos d’agua. Diante dessa
problematica, o objetivo deste projeto de pesquisa € avaliar a desnitrificacéo,
utilizando o cavaco de madeira como meio suporte e fonte de carbono para as
bactérias desnitrificantes, e comparar seus resultados aos de um reator com
Biobob®. Para tanto, um reator do tipo batelada, em escala de bancada, com
leito de cavaco de madeira, e outro com leito de Biobob® foram operados em
diferentes tempos de detencdo hidraulicos: de 24 horas para inoculacao e
posteriormente 12 horas, para investigacdo da eficiéncia deste processo. A
inoculacao dos reatores demorou treze dias, e a eficiéncia média de remocéo de
Nitrato ao longo das bateladas de doze em doze horas foi de 58,5+16% para o
reator com cavaco de madeira e 46,5+29% para o reator com Biobob®. Conclui-
se que a utilizacdo do cavaco de madeira é viavel para remocao biologica de
Nitrato de efluentes.

Palavras-chave: batelada, leito fixo, nitrato, desnitrificacéo



ABSTRACT

Nitrogen is an essential chemical element for life on earth, it makes up all the
amino acids present in living organisms. Despite this, when in specific chemical
bonds, it can be extremely toxic to all of these same forms of life. Aquatic waters,
sanitary sewage and agricultural fertilizers, when not properly disposed and
treated, can cause health problems, such as blood pressure and flow problems
and alterations in the modulation of mitochondrial activity. In addition,
ecosystems can be compromised because high levels of nitrate (a very soluble
compound) promote the eutrophication of water bodies. Faced with these
problems, the objective of this research is to evaluate denitrification, using wood
chips as a support medium and carbon source for denitrifying bacteria, and to
compare its results to those of a reactor with Biobob®. For this purpose, a bench-
scale batch reactor with a bed of wood chips and another with a bed of Biobob®
were operated at different hydraulic detention times: 24 hours for inoculation and
later 12 hours for investigation of the efficiency of this process. The inoculation of
the reactors lasted thirteen days, and the average efficiency over the batches
every twelve hours was 58.5%+16% for the reactor with wood chips and
46.5%+29% for the reactor with Biobob®. It is concluded that the use of wood
chips is viable for the biological removal of Nitrate from effluents.

Keywords: batch, fixed bed, nitrate, denitrification
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas, como a utilizacdo de combustiveis fésseis,
fertilizantes quimicos na agricultura e atividades industriais vém descarregando
muitos poluentes na agua, entre eles o nitrogénio, que desencadeia o surgimento
de problemas respiratérios na populacao e desiquilibrios ecolégicos. Logo, os
compostos nitrogenados (aminas, amidas, nitrilas, etc) podem ser agressivos
para a saude ndo s6 dos humanos, como também da flora e fauna (ALABURDA,
1998).

De 1860 a 1995, a producdo de nitrogénio aumentou em dez vezes,
chegando a 156 toneladas por ano. Logo, podemos associar esse aumento na
producdo ao crescimento industrial (apesar de desproporcional), ja que quase
todas industrias liberam grandes quantidades de compostos nitrogenados em
seus efluentes. (ZORZETTO, 2008.)

Essas atividades industriais, principalmente as alimenticias, por
consumirem grandes quantidades de 4gua em suas atividades, acabam por
gerar ainda mais efluentes em suas producdes (MATOS et al., 2010). Portanto,
pode-se atrelar o crescimento populacional a producédo de aguas residuarias, ja
gque o aumento na demanda por producdo resulta em maiores impactos
ambientais (PAULO, 2011).

Além das questdes levantadas acima, as legislacdes que dizem respeito
as maximas concentracdes de nitrogénio permitidas no descarte dos efluentes
tornaram-se mais rigorosas recentemente, segundo a resolucdo 430/2011 do
CONAMA, o limite méximo de nitrogénio amoniacal total em langamentos é de
20,0 mg/L, e a de nitrato &€ de 10,0mg/L.

O setor madeireiro no Brasil € afetado diretamente pela lei de
reflorestamento, tanto para confec¢cdo da matéria prima utilizada nas industrias
de celulose quanto no consumo de lenhas para usos caseiros (ANDRAE;
SCHNEIDER; DURLO, 2018). Esse ramo industrial gera um grande volume de
residuos, que variam de acordo com a espécie, podendo atingir 67% do volume
da tora. A fim de melhor aproveitar esses residuos, eles sao triturados até obter-
se 0 cavaco de madeira, que até entdo apresenta suas propriedades pouco
aproveitadas (NASCIMENTO; DUTRA; NUMAZAWA, 2006).
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Um dos métodos para executar a remogdo do nitrogénio das aguas
residudrias é o aerobio simultdneo com o anodxico, que envolve, primeiramente,
0 processo de oxidacao bacteriana (nitrificacéo) do nitrogénio amoniacal a nitrato
e posterior reducdo desse nitrato a nitrogénio gasoso (RODRIGUEZ VICTORIA,
JENNY, 2006). Para que a desnitrificacdo possa ser executada, 0s organismos
requerem uma fonte de energia, o carbono, que é inserido dentro do reator. Os
principais exemplos de fontes exdgenas de carbono sdo o etanol, o metanol e o
gas metano, porém, testes recentes apontam a eficiéncia de outros suportes
organicos, como a serragem, cascas de arroz, algodao, sabugos e palhas de
milho. (DELLA ROCCA, BELGIORNO; MERIC, 2005; HELLMAN, 2021;
NORDSTROM; HERBERT, 2017; ROBERTSON, 2010; SATAYEVA et al., 2018;
WANG et al., 2013).

O cavaco da madeira, por exemplo, é utilizado ha mais de 20 anos como
doador de elétrons para o processo de desnitrificacdo. (SOUPIR et al., 2018;
ADDY et al., 2016; HUA et al., 2016; BEDNAREK et al., 2014; BLOWES et al.,
1994). Esses fatores tornam viavel um estudo verificando sua eficiéncia na
remocao de nitrogénio em diferentes condi¢cdes, como o tempo de detencdo
hidraulico, comparando seus resultados a um reator que utiliza o Biobob® como

meio suporte para as bactérias.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a possibilidade do emprego de cavaco de madeira como fonte de
carbono e meio suporte no processo de conversdo biolégica de Nitrato em

Nitrogénio molecular (N,).
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar o processo de partida de um reator biolégico do tipo batelada com
leito empacotado com cavaco de madeira empregado na conversao biolégica de
Nitrato em Nitrogénio molecular;

- Investigar a eficiéncia da conversdo biolégica de Nitrato em Nitrogénio
molecular em um reator biolodgico do tipo batelada com leito empacotado com

cavaco de madeira com tempo de detencéo hidraulico 12 horas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. O CICLO DO NITROGENIO

O nitrogénio é o quarto elemento mais abundante em massa, e sua
importancia para toda a biosfera € indiscutivel, j& que a forma em que é
encontrado varia de acordo com seu estado de oxida¢&o. Sua forma ion amonio
(NH}) é a mais encontrada em &guas residudrias e apresenta seu equilibrio com

a forma nao ionizada (NH;) de acordo com o pH:

Tabela 1: Relacdo entre pH e forma predominante

pH Forma predominante
K7 NH}
8<pH<9 70% da forma néo ionizada NH,
>11 NH,

Fonte: Adaptado de Sant’anna Junio (2010).

Esse equilibrio quimico pode ser visualizado também através do equilibrio

quimico entre o ion (NH;") e a forma ndo ionizada (NH;), em meio aquoso:

Figura 1 — Comportamento da amdnia em meio aquoso:
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Fonte: Levya-Ramos et al, (2004); Widiastuti et al, (2011).

Tratando de sua remocéo, o ciclo de nitrogénio € a forma de remocéao
biologica mais eficaz, e ocorre através dos processos de nitrificacdo e

desnitrificacéo, dois processos de conversao do nitrogénio amoniacal resultando
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em matéria de mais facil remocao (TEIXEIRA et al, 2006). Na nitrificacdo, de
maneira simplificada, a amonia € convertida a nitrato através da oxidacéo, e na
desnitrificacdo o nitrato obtido é transformado em nitrogénio na sua forma
gasosa (METCALF; EDDY, 1991).

Segundo von Sperling (1997), o nitrogénio presente no efluente em
forma organica nédo é diretamente nitrificado, sendo primeiro convertido em
amoénia através de sua degradacdo e hidrélise. A partir desse ponto, 0s
microrganismos autétrofos quimiossintetizantes, utilizando CO2, executam o

processo de nitrificacdo, que ocorre em duas etapas, a nitritagdo e a nitratagao:

Nitritacao:

2NH; + 30, » 2NO; + 2H* + H,0 + Energia (2)
Nitratacao:

2NO; + 0, » 2NO3 + Energia (2)

Para que o processo de desnitrificacdo possa ocorrer, as bactérias
heterotréficas necessitam de uma fonte exdégena de carbono. Dessa forma, o
produto NO; (nitrato) obtido sera convertido a nitrogénio gasoso. De forma
simplificada, a estequiometria pode ser representada segundo a equacao 3
(METCALF; EDDY 2016)

5CyH,,06 + 24N 03 + 24H* — 12N, + 30C0, + 42H,0 + energia

De forma sucinta, o ciclo do nitrogénio é apresentado na Figura 2:
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Figura 2 — Ciclo do nitrogénio

Amonificacao

Fixacao
= ¥
N, (g) NH,

Desnitrificagéc;‘ l Nitritacao

NO3_ b NOz-

Nitratacao
Fonte: Adaptado de WU (2004).

Vale-se ressaltar que durante o processo de desnitrificacdo, ocorre a
formacédo do gas N,O, contribuinte para o efeito estufa, e com potencial de
aguecimento global de aproximadamente 300% maior que o CO,, (fonte). Dessa
forma, quando ocorre o processo de desnitrificacdo controlado em reatores
fechados, esse gas tera maiores dificuldades de liberacdo a atmosfera,
permitindo que 0 mesmo seja gasixionado a N,(g).

Conhecendo os processos de nitrificacao e desnitrificacéo, seréo citados

alguns sistemas de tratamento.

3.2. SISTEMA DE REATOR AEROBIO SEGUIDO DE ANOXICO COM ADICAO
DE COMPOSTO ORGANICO

Também chamado de sistema de pés-desnitrificacdo, esse pode ser o
método mais classico de todos, onde um tanque aerdbio € alimentado por
efluente, passando desse tanque para um tanque anoxico e por fim ao

decantador, que recircula o lodo para o tanque aerobio.
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Figura 3 — Esquema ilustrativo de um sistema de reatores aerébio e anéxico

coz2 N2
Matéria organica,
compostos
nitrogenados em sua
forma organica,
amonia i -
Tanque Nitrato (NO3-) Tanque

aeréhio anoxico

Decantador

Corpo receptor

Doador de eletrons
(ex: metanol)

Recirculacdo de lodo

Fonte: Adaptado de Souza (2020).

No tanque aerodbio, ocorrerd a formacdo de gas carbbnico devido a
aeracdo, além disso, havera a producdo dos nitratos através das bactérias
autotroficas pelo processo de nitrificacédo. O nitrato que chega ao tanque anoxico
sofrerd o processo de desnitrificacdo pelas bactérias heterétrofas, que utilizam a
matéria organica exdégena para gerar o gas nitrogénio como produto. (VON
SPERLING, 2007).

Apesar de se tratar de um processo simples, nesse método de
tratamento grande parte da matéria organica é eliminada pelas bactérias em
forma de gas carb6nico, o que justifica a necessidade de insercao desse tipo de
matéria no tanque andxico. Uma solucdo para esse problema seria, além da
adicdo de fonte externa de matéria organica, que a recirculacdo do lodo do
decantador fosse diretamente para o tanque anoxico, aumentando as taxas de
desnitrificacdo. (VON SPERLING, 2007).

Segundo von Sperling (2007), as duas solucbes para a baixa
desnitrificacdo no tanque anoxico apresentariam problemas, a primeira seria
inviavel para alguns paises, pois requer que um produto quimico seja inserido
no meio, elevando os custos de tratamento. A segunda solucdo poderia abaixar
a qualidade do efluente tratado, pois o lodo decantado ndo necessariamente tera
toda sua matéria organica removida, motivo pelo qual ele seria reciclado ao

tanque aeradbio.
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3.3. SISTEMA DE TANQUE ANOXICO SEGUIDO DE AEROBIO

Também chamado de sistema de pré-desnitrificacdo, esse método
de tratamento busca solucionar a incoeréncia da remocao da matéria organica
antecipadamente do tanque anoOxico. Para tal, alterou-se a sequéncia de

interac&o entre 0s processos anaerdbios e aerébios da remocao do nitrogénio.

Figura 4 — Esquema ilustrativo de um sistema de reatores an6xico seguido de aerébio

N2

Matéria organica,
compostos
nitrogenados em sua
forma orgénica,
amonia

1 Tanque

andxico

Decantador

Amonia (NH4+)

Tanque

s hi ————»
aerobio Corpo receptor

Recirculacdo do
efluente (NO3-)

Recirculagédo de lodo

Fonte: Adaptado de Souza (2020).

Nessa configuracdo a nitrificacdo também ocorre no tanque aerdébio,
porém, o mesmo é alocado apds o tanque anoxico. O nitrato (N0O3) produzido é
recirculado para o tanque anoxico, que esta recebendo o esgoto bruto (rico em
matéria organica biodegradavel). No tanque andxico ocorrerd a reacdo de
desnitrificacdo, gerando nitrogénio gasoso e liberando-o para a atmosfera (VON
SPERLING, 2007).

A vantagem esta no fato de que essa disposicao dispensa a necessidade
de uma fonte exdégena de matéria organica, tornando o processo mais viavel
economicamente.

Além disso, o consumo da matéria organica no tanque anoxico para
reducdo do nitrato a nitrogénio reduzird a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), reduzindo os gastos com aeragdo no tanque aerobio (LIU et al., 2008;
KRAUME et al., 2005).
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Com a diminuicéo da DBO, segundo von Sperling (2007), o volume do
tanque aerdbio também podera ser menor, porém, a taxa de recirculacdo do
efluente devera ser bastante elevada caso sejam necessarias altas taxas de
desnitrificacdo, o que pode ser considerado uma desvantagem, ja que tera alta
demanda energética. E importante ressaltar que, como consequéncia de altas
taxas de recirculacao, possibilita-se a transferéncia de quantias demasiadas de
oxigénio para o tanque anoxico, diminuindo a eficiéncia da remocdo de

nitrogénio.

3.4. SISTEMA DE NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO SIMULTANEAS
(NDS)

Esse sera o sistema utilizado para verificar a eficiéncia da remocéo de
nitrogénio de efluentes industriais no presente estudo. Nesse caso, a nitrificacado
e a desnitrificacdo ocorrem no mesmo reator, a0 mesmo tempo e sob as mesmas
condicbes (METCALF; EDDY, 2003)

Para que o sistema funcione com eficiéncia, fundamentalmente devera
ocorrer uma distribuicdo desigual de oxigénio dentro do reator, para que as
bactérias autotrdficas nitrificantes possam coexistir com as bactérias
heterotréficas desnitrificantes. Dessa forma, a regido central do biofilme
(oxigénio limitado) sera o ambiente andxico do tanque, enquanto as regifes
externas servirdo de ambiente aerébio (MUNCH, 1996)

Como os dois processos ocorrem no mesmo reator, a taxa de oxidacéo
do aménio (nitrificacdo) devera ocorrer aproximadamente na mesma medida que
a desnitrificacdo do nitrato. Segundo Cox (2009), o processo de nitrificacdo €
naturalmente mais lento, dai a necessidade de um substrato organico que
apresente uma degradacdo mais lenta, buscando equiparar os tempos de
reagcdo. Como consequéncia, os tempos de detencdo para esse sistema séo

maiores.
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Figura 5- Esquema ilustrativo de um sistema de NDS

NANO Aerébio

Anaerohio

Fonte: Zeng et al. (2003) adaptado

O sistema NDS pode ser bastante complexo em seu funcionamento,
reforcando a necessidade de citar algumas das caracteristicas predominantes.

A taxa de oxigénio dissolvido, possibilita o processo mais lento
(nitrificac&o) e por isso dita o ritmo do reator. Assim, tendo conhecimento das
taxas de nitrificac@o e desnitrificacédo, é possivel determinar o valor de oxigénio
dissolvido para que ambos processos ocorram de forma simultanea (CIUDAD,
2007). Afim de manter esse balanco apropriado na aeracao, analises serao feitas
verificando a resposta das bactérias as diferentes taxas de oxigénio dissolvido.

A relacdo carbono/nitrogénio também tem papel importante, ja que a
insercdo de matéria organica exdgena no sistema pode ocasionar efeitos
positivos e negativos. Se depositada demasiadamente, podera ocasionar um
aumento significativo de bactérias heterotréficas no sistema, prejudicando a
ocorréncia da nitrificacdo (ZIELINSKA et al.,, 2012). Em contrapartida, baixas
taxas poderéao prejudicar a desnitrificacao.

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), o fator ambiental também deve
ser levado em consideracao para verificar a viabilidade do NDS. Isso se da ndo
s6 pelo metabolismo das colénias microbianas, mas também com a
sedimentacao dos solidos. As taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo aumentam
com o aumento de temperatura até alcancarem sua temperatura 6tima, a partir
da qual desnaturam-se as enzimas (GUO et al., 2013). Segundo Judkins et al
(1992), citados nos estudos de Victoria (1993) as bactérias nitrificantes podem
realizar os processos de nitritacao e nitratacdo em uma faixa de 5 e 45°C, sendo

a temperatura Otima de 25°C.
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Por se tratar de apenas um reator, o sistema NDS proporciona economia
de espaco e facilita a operacdo do sistema, pois as condicbes de aeracao séo
constantes (MUNCH, 1996; ACHARY, 2006).

Do ponto de vista sustentdvel, a utilizacdo de materiais que
originalmente nado teriam destino Gtil como fonte de matéria organica para o
biorreator pode ser muito interessante. Segundo da Silva (2021), o sabugo de
milho também é um doador de elétrons viavel para que ocorra 0 processo de
desnitrificacdo, a autora também verificou a utilizagdo de Mini Biobob® como
suporte para a imobilizag&o celular de biomassa, promovendo a capacidade de

tratamento do efluente.

3.5. RESIDUOS E EFLUENTES DAS INDUSTRIAS MADEIREIRAS

As industrias madeireiras apresentam baixo rendimento da obra prima,
ou seja, geram uma grande quantidade de residuos para obter o produto final
(NASCIMENTO; DUTRA; NUMAZAWA, 2006). Segundo Fontes (1994),
caracteriza-se como residuo toda a sobra de um processo industrial ou da
exploracéo florestal em si. Todo esse residuo é reduzido através do processo de
gueima da madeira, liberando gases e impactando no meio ambiente.

As empresas alegam que o processo de combustdo dos residuos é
preferivel pois a relagcdo entre o custo do descarte apropriado e 0s seus
beneficios ndo se justificam. Dessa forma, esse material destinado de forma
inadequada resulta em consequéncias sociais e ambientais (NASCIMENTO;
DUTRA; NUMAZAWA, 2006).

Segundo Fontes (1994) e o0 extinto Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Federal (1998), os residuos da industria de madeira sdo
classificados em trés tipos:

a) Serragem: originado da operacdo de serras, € encontrado em todas as
industrias que as utilizem.

b) Cepilho: residuo proveniente das plainas, bastante comum em industrias
gue processam a madeira para mobilia.

c) Lenha: é o residuo grosseiro, de maior dimenséo, gerado em todos o0s

tipos de industrias.
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Espécie Volume (m3) Rendimento Residuos
Serrado (%) (%)
Tora Serrado Residuo
Muiracatiara 7,24 2,34 4,9 32,3 67,68
Macaranduba 8,11 3,34 4,77 41,2 58,82
Guajara 5,94 2,09 3,85 35,2 64,81
Total 21,29 7,77 13,52 36,5 63,5

Fonte: Adaptado de Nascimento; Dutra; Numazawa (2006)

Vale ressaltar que essas informagdes variam de acordo com o tipo e

tamanho da inddstria madeireira, com as espécies cortadas e com as
caracteristicas dos produtos (IWAKIRI, 1984).

Grandes volumes de agua sao utilizados ao longo da fabricacdo das

pecas, independentemente do ramo da inddstria madeireira, cComo no processo

de cozimento da madeira. Testes indicam que efluentes dessa natureza séo

extremamente poluentes, apresentando altos valores de materiais solidos em

suspensao e de DQO, principalmente compostos por fibras de madeira, que caso

destinados inadequadamente podem causar impactos ambientais negativos
(OLIVEIRA, 2013).
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4 METODOLOGIA
4.1. SINTESE DO EXPERIMENTO

Foi investigada a desnitrificacdo em um reator batelada, de leito fixo,
operando sobre os tempos de detencao hidraulica de 24 e 12 horas. Utilizou-se
lascas de madeira como material suporte e doador de carbono, comparando o
mesmo processo em um reator com o Biobob® como meio suporte.

No tratamento, foi utilizado efluente agricola coletado na chacara
Arragon, localizada no municipio de Castro, bairro Castrolanda. O mesmo foi
enriquecido com nitrato de sodio, para verificar a ocorréncia de desnitrificacao.
O efluente foi inserido no reator para recircular por 10 minutos, e entédo foi
realizada a analise de concentracdo de nitrato. Essa analise foi realizada
novamente apO0s o tempo de detencdo hidraulico adotado (12 horas), para
verificar a eficiéncia de remocao.

Na Figura 6 é apresentado um fluxograma com as principais etapas

desta pesquisa.

Figura 6 — Etapas da pesquisa

Montagem do

Analise das
amostras
coletadas

reator em
escala de
bancaca

Operagio do
reator

Inoculagio

Fonte: O autor (2022).

4.2. REATOR DE BANCADA E AGUA RESIDUARIA

Na Figura 7 é o esquema do aparato experimental, onde: A = reator com

leito de Biobob®, B = reator com leito de lascas de madeira.
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Figura 7 — Aparato experimental

Fonte: O autor (2022).

Na Figura 7, pode-se observar a bomba dosadora peristaltica bivolt, da
marca OFA ambiental, responsavel pela recirculacdo do efluente no reator com
Biobob®, que possui poténcia de 5 W e fluxo maximo de agua de 4 L/h. Além
dessa, utilizou-se a bomba peristaltica da marca MS para recirculacao do
efluente no reator com o cavaco de madeira, a qual apresenta poténcia de 30 W,

e foi operada a uma vazao de 160 mL/min, apresentada na Figura 8:
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Figura 8 — Bomba peristéltica

Fonte: O autor (2022).

Foram utilizadas duas mangueiras de 10 mm para entrada e saida do
efluente do reator, que tem volume de 420 mL, 7 cm de didmetro e 9 cm de altura

do fundo do reator até a mangueira superior de entrada (Figura 9).

Figura 9 — Medidas do reator

Fonte: O autor (2022).
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O meio suporte utilizado em um dos reatores foram as lascas de madeira
de Pinus, sem tratamento superficial contra umidade e pragas, e do outro
Biobob® (Figura 10), ambos com dimens&es semelhantes, e posicionados acima
da tampa vazada (observado na Figura 9) que impede que 0os mesmos obstruam

a entrada do efluente por baixo do reator.

Figura 10 — Meio suporte Biobob®

Fonte: BIOPROJ Tecnologia Ambiental (2020)

A agua residuaria foi coletada em regido de drenagem da lavoura da
Chécara Arragon, na PR-340, CEP 84196-200. Foram abastecidos quatro gal6es
de 20 litros cada (Figura 11).
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Figura 11 — Local de coleta da 4gua residuéria

Fonte: O Autor (2022)

4.3. INOCULACAO (FASE 1)

Realizou-se a autoinoculagéo do reator, por meio da recirculagéo de agua
drenada de lavoura, localizada no bairro da Castrolanda, em Castro. Esse
efluente foi caracterizado quanto a seu pH, DQO, nitrito e nitrato, sélidos fixos,
volateis, totais e quanto a sua temperatura e alcalinidade. De acordo com APHA
(2005), e posteriormente inserido dentro do reator. A fixacdo das bactérias foi
verificada junto ao decaimento na concentracao de nitrato no reator, nessa fase,

foram feitos nove ensaios (ndo consecutivos) com 24 h de intervalo entre eles.
4.4. OPERACAO DO REATOR (FASE II)

Concluida a fase de inoculacgéo, efluente sintético enriquecido com nitrato
foi recirculado em fluxo continuo no interior do reator. Entdo, analisou-se o
efluente enriquecido quanto ao nitrato. Posteriormente, o reator operou durante
treze tempos de detencgdo hidraulicos de 12 horas, para 0s quais construiram-se

tabelas comparativas entre as eficiéncias na remogéo.
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A metodologia dos parametros avaliados seguiu a American Public
Health Association (2005), que utiliza do método Colorimétrico APHA (4500

NO3C) para determinagdo da concentragéo de nitrato.

4.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A variavel de entrada no experimento foi o TDH e a de saida foi a
eficiéncia de conversao de Nitrato. Realizou-se a analise de variancia (ANOVA)

para determinacéo de diferenga estatistica significativa entre os dados.
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5 RESULTADOS
5.1 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA

O primeiro parametro determinado foi a temperatura da agua residuaria,

de aproximadamente 14°C, o qual foi aferido no momento da coleta (Figura 12).

Figura 12 — Afericdo da temperatura

Fonte: O Autor (2022)

Em laboratério, a agua residuéria foi caracterizada em termos de DQO,

nitrito, nitrato, soélidos, alcalinidade e o pH, conforme Tabela 3:
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Tabela 3 — Caracterizacdo da agua residuaria

Parémetro Valor Unidade
DQO 0 mg/L
Nitrito 0,003 mg/L
Nitrato 2,36 mg/L
Sdlidos totais 53,33 mg/L
Sdlidos fixos 20 mg/L
Solidos volateis 33,33 mg/L
Temperatura 14 °C
Alcalinidade 9,194 ppm

pH 6,04 -

Fonte: O Autor (2022)

O primeiro parametro determinado foi a demanda quimica de oxigénio,
cujo resultado foi nulo. Esse valor indica a auséncia de matéria organica baseada
em carbono no efluente, a qual seria essencial para que o processo de
desnitrificacdo pudesse ocorrer (LIN et al, 2016). Em contrapartida, os sélidos
volateis (33,33 mg/L) indicam a provavel presenca de matéria orgéanica
nitrogenada na agua residudria da lavoura, além de outros compostos (SOUSA,
1999).

Quanto a faixa de temperatura, segundo Zoppas (2016), entre 8 e 28 °C
proporciona um aumento nas atividades bacterianas.

Ao determinar o potencial hidrogeniénico do efluente (pH = 6,04),
determinou-se que néo seria necessaria adi¢cao de alcalinizante no efluente para
que a conversdo bioldgica do nitrato pudesse ocorrer, jA que esta entre o
intervalo 6timo de 6 e 8. (METCALF; EDDY, 2014).

Devido ao baixo valor de nitrato (2,36 mg/L), foram necessarios
enriguecimentos ao decorrer dos estudos, a fim de tornar o processo de
desnitrificacdo mais visivel. A concentracdo de nitrito também apresentou-se
baixa (0,003 mg/L), o que sugere que a nitrificacdo ja ocorreu na agua residuaria
(VON SPERLING, 2007).

5.2 FASE |

Essa fase teve inicio no dia 14/10/2022, e foi fundamentada em analises

diarias de nitrato do reator, sem que houvesse substituicdo do efluente.
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Inicialmente, o reator foi alimentado com efluente bruto (agua residuaria
de lavoura enriquecido com nitrato), apresentando 18+10 mg/L de nitrato, e os
ensaios colorimétricos foram executados diariamente, a fim de analisar o
comportamento do reator durante o periodo de inoculacdo das bactérias e as
taxas de remocé&o a cada 24h. Dessa forma, foram feitas duas alimentagoes, a
partir das quais as eficiéncias de remocédo eram determinadas de 24 em 24
horas, sem que houvesse a troca do efluente. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 4:

Tabela 4 — Periodo de inoculacéo

ENSAIO
ENSAIO EFICIENCIA CAVACO (%) EFICIENCIA BIOBOB (%)
ALIMENTACAO 1 - .
1 73,1 -
2 91,8 9,5
3 92,3 42,9
4 89,4 72,8
5 83,1 65,2
ALIMENTACAO 2 - -
1 56,8 62,9
2 52,7 60
3 44,8 21,8
4 30,9 86,5
MEDIA 68,32 52,7
DESVIO PADRAO 22,75 24,43

Fonte: O Autor (2022)

Na Figura 13, podemos observar a variacdo da eficiéncia média por
ensaio com base nas duas alimentagoes:
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Fonte: O Autor (2022)

Como pode-se observar, para 0S quatro primeiros ensaios o reator com
cavaco de madeira apresentou uma remocao superior a do Biobob®. A remocéo
nas primeiras 24 horas foi de 73,1%, subindo para 91,8% nas préximas 24 horas.

Apos a segunda alimentacdo, porém, os resultados na remocao pelo
reator com o0 cavaco reduziram progressivamente, resultando em eficiéncia
inferior a do reator com apenas o Biobob®. Esse resultado nédo era esperado,
visto que a agua residuaria apresentava baixa DQO, isto &, baixa concentracéo
de matéria organica carbonacea, necessaria no processo de desnitrificacéo,
portanto o reator com Biobob® ndo deveria remover nitrato, porém o aumento
continuo na eficiéncia de remocao indica adaptacdo da biomassa.

Além disso, 0 aumento na concentracdo de nitrato no reator com madeira
pode ter origem na hidrélise de compostos nitrogenados presentes no cavaco de

madeira, devido a imersdo em meio aquoso por tempo prolongado.
5.3 FASE 2

Na segunda fase, os ensaios passaram a ser realizados de 12 em 12
horas, havendo troca do efluente entre cada um dos ensaios, isto €, o reator era
esvaziado no fim de cada ensaio e realimentado com efluente enriquecido para

o proximo ciclo, conforme pode ser observado na Tabela 5 e na Figura 14.



31

Tabela 5 — Remocéo de nitrato em reatores de batelada com TDH = 12 horas

] CONCENTRACAQD ] CONCENTRAGAD ]
EMSAIQ ANALISE  INCIAL E FINAL DE  EFICIENCIA (%) INCIAL E FINAL DE EFICIENCIA (%)
NITRATO - CAVACO MITRATO - BIOBOB
1 6,282 " 14,99 4
! 2 3,171 50 9,475 37
1 10,809 " 6,768 4
2 2 3,525 67 3.36 50
1 6,455 " 14,833 4
3 2 3,187 o1 4,735 68
1 17.311 " 17,557 "
4 70 58
2 5278 7.434
1 19,747 " 17.064 "
5 2 9,821 50 20.438 0
1 13,693 " 14,002 "
6 2 4,792 65 4,932 65
1 7 516 " 38,644 "
7 2 13,615 o1 19,829 49
1 11.121 " 9 533 "
8 2 £.903 47 5796 39
1 4,472 " 13,467 "
g 100 0
2 0 17.409
1 15,697 " 6,126 r
10 2 8,628 45 0,002 100
1 16,883 " 12,718 "
1 2 8,825 48 6,949 45
MEDIA " 585 46.5
DESVIO PADRAD 16 29
Fonte: O Autor (2022)
Figura 14 — Remoc&o de Nitrato por ensaio — FASE I
-8—-CAVACO DE MADEIRA BIOBOB
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Fonte: O Autor (2022)

Pode-se observar maior constancia na eficiéncia do reator do cavaco,
além de maior percentual de remocdo (eficiéncia média de 58,5+16%) em
relacdo ao reator com Biobob® (eficiéncia média de 46,5+29%). No entanto, de

acordo com o teste ANOVA, com um nivel de significancia de 0,05, ndo houve
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diferenca significativa entre o nivel de remocé&o de nitrato entre os reatores com
cavaco de madeira e Biobob® (F=1,23; p-value = 0,278769).

O reator com cavaco de madeira mostrou-se enquadrar nas resolucoes
da Conama 430/2011, segundo a qual a maxima concentracdo de nitrato
permitida em langamentos de efluentes é de 10 mg/L, com exceg¢éo do ensaio 7,
que apesar de apresentar eficiéncia de 51% nao pode atingir uma segunda

analise com leitura inferior ao valor permitido.

A eficiéncia média do reator com Biobob® foi maior do que a esperada.
Uma hipétese para tal efeito € que o reator tomou rotas alternativas autotréficas
para desnitrificacdo do efluente, sem que fossem necessarias fontes de carbono.
Uma delas € a Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation), processo pelo qual
bactérias oxidam a amodnia concomitantemente ao processo de reducdo do
nitrito, em meio anaerébio, gerando o gas Nitrogénio como produto (STROUS et
al, 1998).

Dessa forma, possivelmente, as remocdes de nitrogénio monitoradas
tratavam de duas rotas distintas para desnitrificacdo: uma autotréfica e outra
heterotréfica. Uma solugéo para tal ambiguidade nas pesquisas seria a utilizacédo
de outro meio suporte para comparacdo, ou outra agua residudria, que néao

permitissem a cria¢do de rotas autotroficas de desnitrificacao.
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6. CONCLUSAO

Ao longo do processo de partida (inoculacéo) do reator com cavaco de
madeira, 0 mesmo revelou-se capaz de remover Nitrato. Apesar disso,
apresentou diminuicdo de sua eficiéncia média ao longo da inoculagéo, podendo
ter origem na hidrolise de compostos nitrogenados presentes no cavaco de
madeira.

Durante a segunda fase, verificou-se novamente a eficiéncia na
conversao bioldgica do Nitrato em Nitrogénio molecular no reator com cavaco de
madeira (58,5+16%), sendo superior a do reator com o meio suporte Biobob®
(46,5+29%). Essa diferenca, porém, ndo é considerada significativa, ja que
ambos o0s reatores apresentaram grandes desvios dos padrdes de suas
eficiéncias médias de remocgdo. Além disso, essas remogles possivelmente
tiveram origem em rotas metabolicas diferentes.

Conclui-se que o emprego do cavaco de madeira como fonte de carbono
e meio suporte no processo de conversao bioldgica de Nitrato em Nitrogénio
molecular é viavel, jA que pbde enquadrar-se na normativa que diz respeito as

concentracdes de Nitrato em efluentes.
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