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ALIBERTI, Edgar Augusto. Resposta da atividade bacteriana em reator de leito
estruturado sob diferentes cargas orgéanicas volumétricas (COV). 2020. 109p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental). - Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Ambiental, Universidade Tecnologica Federal do Parana, Londrina, 2020.

RESUMO

Objetivou-se com este estudo avaliar a resposta da atividade bacteriana em reator de
leito estruturado, de fluxo continuo e ascendente na remocdo de matéria organica e
nitrogénio de 4guas residuérias de laticinios (concentracéo bruta de 5.326 mg.L™* de DQO
e 39 mg.L* de N-NH4") sob diferentes cargas organicas volumétricas (COV). Utilizou-se
um reator construido em acrilico em escala de bancada com volume total de 2,27 L e util
de 1,32 L. O leito estruturado foi composto por quatro estruturas cilindricas de espuma
de poliuretano fixadas no interior do reator. O reator foi operado com trés fases
experimentais: Fase | com COV de 1,2 kg DQO.m3.d; Fase Il com COV de 1,4 kg
DQO.m3.d! e Fase Ill com COV de 1,8 kg DQO.m3.d1. O tempo de detencéo hidraulica
(TDH) foi mantido em 16h durante todo periodo experimental. O reator possuia sistema
de recirculacao interna de efluente, com razéo igual a 3. A temperatura do sistema foi
mantida a 28°C, com ciclos de aeracdo e nao aeracao de 2/1 (aeracdo intermitente). O
monitoramento foi realizado por meio de andlises de pH, alcalinidade, Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (N-NHzs), nitrito (N-NOz2), nitrato (N-NO3),
Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT), série de sdélidos. Foram realizadas analises para estimar
0 numero mais provavel (NMP) de bactérias oxidadoras de aménia (BOA), bactérias
oxidadoras de nitrito (BON) e desnitrificantes, bem como a contagem de Unidades
Formadoras de Coldnias (UFC) das bactérias heterotroficas. Dos resultados obteve-se
remocgdes de DQOT e DQOF superiores a 90 e 91%, respectivamente em todas as fases.
Na Fase | obteve-se as maiores remoc¢des de NKT e NT, 81 e 74% respectivamente,
enguanto nas Fases Il e Ill foram obtidas as menores remocfes de NKT e NT, 74 e 70%
para a Fase Il e 54% e 37% para a Fase lll, seguindo a ordem. O aumento da COV
influenciou a remocdo de nitrogénio por interferir diretamente no processo de
amonificacdo. As concentracbes de NMP das BOA e BON sofreram redugdo com o
aumento da COV, do mesmo modo, notou-se com a microscopia eletrénica de varredura
(MEV) que a abundancia dos microrganismos decaiu havendo predominéncia de fungos.
Quanto aos valores de ST e SSV as remoc¢des também foram influenciadas pelo aumento
da COV. As velocidades obtidas nos ensaios cinéticos foram para nitrificacéo via N-NHa4*
de 0,11 a 0,21 mg N-NH4*.gSSV-1.h', de nitrificacédo via N-NO2 foi de 0,08 a 0,09 mg N-
NO2.gSSV-1.h' e de desnitrificacédo via N-NOs de 0,78 a 0,85 mg N-NOs.gSSV-1.h' para
as Fases Il e Ill, respectivamente. Desta forma, concluiu-se que o sistema composto por
um reator de leito estruturado operado com recirculagdo e aeracao intermitente no
tratamento de aguas residuarias de laticinios sob diferentes COVs pode ser vantajoso
principalmente para a remogao simultdnea de matéria orgénica e nitrogénio, bem como
promover um ambiente estavel e favoravel para processos combinados quando aliado a
condi¢cOes adequadas de operacgao.

Palavras-chave: Recirculacdo. Aeracdo intermitente. Ensaios cinéticos. Remocao
simultanea de matéria organica e nitrogénio.



ALIBERTI, Edgar Augusto. Response of bacterial activity in a structured bed reactor
under different volumetric organic loads (VOL). 2020. 109p. Dissertation (Master in
Environmental Engineering). - Graduate Program in Environmental Engineering, Federal
Technological University of Parang, Londrina, 2020.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the response of bacterial activity in a structured
bed reactor, of continuous and ascending flow in the removal of organic matter and
nitrogen from wastewater from dairy products (crude concentration of 5.326 mg.L* of
COD and 39 mg.L* of N-NH4*) under different volumetric organic loads (VOL). A reactor
built in acrylic on a bench scale with a total volume of 2,27 L and a useful volume of 1,32
L was used. The structured bed was composed of four cylindrical polyurethane foam
structures fixed inside the reactor. The reactor was operated with three experimental
phases: Phase | with VOL of 1,2 kg COD.m?3.d"%; Phase Il with VOL of 1.4 kg COD.m3.d!
and Phase Il with VOL of 1.8 kg COD.m3.d%. The hydraulic detention time (HDT) was
maintained at 16h during the whole experimental period. The reactor had an internal
effluent recirculation system, with a ratio of 3. The temperature of the system was
maintained at 28°C, with 2/1 aeration and non-aeration cycles (intermittent aeration).
Monitoring was carried out by analyzing pH, alkalinity, Chemical Oxygen Demand (COD),
ammonia nitrogen (N-NHs), nitrite (N-NOz2’), nitrate (N-NOs’), Total Kjeldahl Nitrogen
(NKT), series of solids. Analyzes were performed to estimate the most probable number
(MPN) of ammonia oxidizing bacteria (AOB), nitrite oxidizing bacteria (NOB) and
denitrifying bacteria, as well as the colony forming units (CFU) count of heterotrophic
bacteria. From the results, DQOr and DQOFr removals greater than 90 and 91% were
obtained, respectively, in all phases. In Phase | the largest removals of NKT and NT were
obtained, 81 and 74% respectively, while in Phase Il and 11l the smallest removals of NKT
and NT were obtained, 74 and 70% for Phase Il and 54% and 37% for Phase llI, following
the order. The increase in VOL influenced nitrogen removal by directly interfering with the
ammonification process. The MPN concentrations of AOB and NOB decreased with the
increase in VOL, in the same way, it was noted with scanning electron microscopy (SEM)
that the abundance of microorganisms declined with a predominance of fungi. Regarding
TS and VSS values, removals were also influenced by the increase in VOL. The speeds
obtained in the kinetic tests were for nitrification via N-NH4* from 0,11 to 0,21 mg N-
NH4*.gSSV-1.h%, from nitrification via N-NO2" was 0,08 to 0,09 mg N-NO2.gSSV-1.h't and
denitrification via N-NO3" from 0,78 to 0,85 mg N-NO3.gSSV-1.h'! for Phases Il and lIl,
respectively. Thus, it was concluded that the system composed of a structured bed reactor
operated with intermittent recirculation and aeration in the treatment of dairy wastewater
under different VOLs can be advantageous mainly for the simultaneous removal of
organic matter and nitrogen, as well as promoting a stable and favorable environment for
combined processes when combined with adequate operating conditions.

Keywords: Recirculation. Intermittent aeration. Kinetic tests. Simultaneous removal of
organic matter and nitrogen.
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1 INTRODUCAO

O Brasil vem sobressaindo-se na producao e processamento de leite e derivados
no ambito mundial nos Ultimos anos. Segundo as pesquisas realizadas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)/Pesquisa da Pecuaria Municipal (2018), em
2017 o pais alcancou uma producéo de aproximadamente 33,5 bilhdes de litros de leite,
sendo o sexto maior produtor mundial.

Dentre todos os Estados brasileiros destacam-se Minas Gerais com producéo
anual de 8,9 bilhdes de litros de leite, seguido pelo Rio Grande do Sul, com 4,5 bilhdes
de litros, ainda os estados do Parana e Goias, com as produtividades de 4,4 e 3,0 bilhdes
de litro de leite por ano, respectivamente (IBGE, 2018). A producéo do Estado do Parana
representa 13,1% da producé&o nacional.

Segundo dados do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada
(CEPEA, 2018), as exportacdes brasileiras de leite e derivados chegaram a 141 milhdes
de litros, que correspondem a 0,42% da producédo nacional. Assim, mais de 99% do leite
que é produzido no Brasil permanece no mercado interno, onde ocorre o processamento
deste para diferentes produtos nas industrias de laticinio, como leite, leite em p6, iogurtes,
sorvetes, sobremesas, manteiga e queijo.

A industria de laticinios gera grande quantidade de &aguas residuarias,
especialmente devido a lavagem e sanitizacdo de suas instalacdes, além da parcela
gerada nas varias etapas no processamento de produtos (Martinez-Suller et al., 2010).
Desta forma, as caracteristicas fisicas e quimicas destes efluentes variam de acordo
com o tipo e a quantidade do produto fabricado (Gough et al., 2000; Martinez-Suller et
al., 2010) e dos produtos quimicos utilizados na limpeza e desinfec¢do (Martinez-Suller
et al., 2010; Kushwaha et al., 2011). Estima-se que a geracdo de efluentes neste tipo de
industria varie de 0,2 a 10 litros por litro de leite processado (VOURCH et al., 2005;
KOLHE e PAWAR, 2011).

Além disso, como a maioria das agroindustrias, a de laticinios gera efluentes
caracterizados por alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO), que representam seu contelddo organico elevado, pH variavel, bem

como cargas elevadas de nutrientes, principalmente o nitrogénio presente em suas



14

diversas formas, além de conter solidos em suspensdo e dissolvidos, componentes
organicos soluveis, lactose, gorduras, sulfatos e cloretos (YONAR et al., 2018).

Diante disso, torna-se necessario buscar novas alternativas para o tratamento
dessas aguas residudrias visando atender as exigéncias da legislacdo (BEGNINI e
RIBEIRO, 2014).

Considerando os resultados obtidos por Moura et al. (2012), Barana et al. (2013),
Wosiack et al. (2015) e Correa et al. (2018) utilizando um reator de leito estruturado em
escala de laboratério sob aeracdo intermitente e recirculagdo de efluente para tratar
aguas residuarias, notou-se elevado potencial para remocdo de matéria organica e
nitrogénio em um anico reator. Com base nisso, decidiu-se estudar o comportamento dos
microrganismos envolvidos no processo, de modo a verificar até onde € viavel o aumento
da carga organica para permitir uma remocao eficiente de nitrogénio e matéria organica.

Neste contexto, o presente trabalho visa o estudo da resposta da atividade
bacteriana em reator de leito estruturado sob diferentes cargas organicas volumétricas
(COV).
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2 OBJETIVOS

21 GERAL

Avaliar a resposta da atividade bacteriana em reator de leito estruturado

sob diferentes cargas organicas volumétricas (COV).

2.2 ESPECIFICOS

- Analisar o percentual de remocdo de matéria organica e de nitrogénio
total no reator de leito estruturado em trés condicdes de carga organica
volumétrica aplicada;

- Estimar a concentracdo de bactérias nitrificantes e desnitrificantes
utiizando a técnica do Numero Mais Provavel (NMP) e as bactérias
heterotréficas por meio da técnica de contagem padrdo em placas;

- Avaliar a cinética de consumo de amoénia, nitrito e nitrato no final das

fases Il e Il de operacédo do sistema.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DE LATICINIOS

A induastria de laticinios € um dos exemplos, dentre as industrias de
alimentos, que séo consideradas grandes consumidoras de agua (JAGANMAI e
JINKA, 2017). Diversos setores na induastria utilizam agua em diferentes
processos, como lavagem de equipamentos e tanques (MUNAVALLI e SALER
2009; HAMERSKI, 2012), de tubulacdes e pisos, incorporagao ao produto, entre
outros servicos, o que faz com que a vazao de efluente gerado nesse setor
industrial seja elevada considerando a quantidade de leite processado (BEGNINI
e RIBEIRO, 2014). Na Tabela 1 sdo apresentados os consumos de agua das
industrias de laticinios de acordo com as atividades realizadas e os tipos

produtos gerados.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos efluentes de laticinios.
Consumo de agua/litro de leite processado (L.L?)

Produtos obtidos apds processamento

do leite Vourch et al., Kolhe e Koca et al.
2005 Pawar (2011) (2018)
Leite 0,2a10 6a10 _
logurte . ) 5,15 a 10
Manteiga . ) 1
Queijo mucarela ) ) 155
Queijo ricota . ) 0.2
Coalhada ; ) 14
Requeijao . ) 139
Doce de leite . ) 9.14

Fonte: Autoria préopria (2020).

As caracteristicas dos efluentes de laticinios podem variar em funcéo do
tipo de sistema, métodos de operacdao utilizados e tipos de produtos processados
tais como: leite, manteiga, iogurte, sorvetes, sobremesas e queijos (KHOJARE
et al., 2002; JAGANMAI e JINKA, 2017). A vazéao de efluente também varia de
acordo com a producéo e com a época do ano. A variagdo de vazao ao longo do

ano esta relacionada a sazonalidade destas industrias, uma vez que sua

producdo é afetada pelo volume de leite recebido para processamento que,
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geralmente, € maior nos meses mais quentes e menor nos meses mais frios
(KOLARSKI e NYHUIS, 1995).

As &guas residuérias de laticinios possuem elevadas cargas organicas
e de nutrientes e séo ricas em gordura, 6leos e graxas, que podem gerar
problemas para o sistema de tratamento (DROGUI et al., 2008; FARIZOGLU e
UZUNER, 2011).

Outrossim, estas aguas residudrias apresentam em sua CoOmposSiGao
concentragdes elevadas de caseina, lactose, sais inorganicos e detergentes e
sanitizantes, os quais sao utilizados no processo de lavagem (KOLHE et al.,
2009), sendo esse, outro fator que afeta a caracteristica dessa agua residuaria,
resultando em um pH altamente variavel (DEMIREL e YENIGUN, 2003). Na
Tabela 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos efluentes de

industrias de laticinios.

Tabela 2 - Principais caracteristicas dos efluentes de laticinios.

Autores
Parédmetros Demirel et al. Castillo et Erkan et al.

(2005) al. (2017) (2018)

pH 6-11 - 5,59

Alcalinidade (mg CaCOs.L?) 320-970 - 1225
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L?) - 4.000 4900
Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L1) 1.150 - 9.000 7.000 7136
Solidos em suspensao Totais (mg.L?) 340 -1.730 1.300 1820

Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N.L1) 14 -272 40 95
Fosforo Total (mg P.L?Y) 8-68 8 3,29
Oleos e Gorduras (mg.L?) - 950 -

Fonte: Autoria préopria (2020).

Os dados da Tabela 2 mostram que as concentragdes de poluentes sao
elevadas e, dependendo dos produtos que sdo processados pela indastria,
necessitam de um sistema de tratamento com a combinagdo de processos
biolégicos e fisico-quimicos para atender as exigéncias da legislacio CONAMA
430/2011 (BRASIL, 2011).
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3.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES DE LATICINIOS

O tratamento das aguas residudrias de produtos lacteos pode ser
realizado por processos fisico-quimicos, biolégicos ou uma combinacéo destes
(TAWFIK et al., 2008). Na maioria das industrias os métodos fisico-quimicos séo
utilizados como um tratamento preliminar para retirar sélidos em suspenséao e
gordura por meio de peneiras e flotadores j& os processos bioldégicos como
tratamento secundario para remocdo de matéria organica e/ou nutrientes
dissolvidos. Os métodos biolégicos séo utilizados por ndo empregar reagentes e
por serem aplicaveis a diversos tipos de efluentes, tanto industriais como
domésticos, com elevados volumes e cargas organicas variaveis (AHMAD et al.,
2019).

Os processos biolégicos podem ser anaerGbios ou aerdbios, com
diversas configuracdes de reatores (TAWFIK et al., 2008). Malina e Pohland
(1992) realizaram estudos sobre tratamento da &gua residuaria proveniente de
laticinios utilizando reatores anaerdbios de manta de lodo e fluxo ascendente
(UASB). Aléem de reatores UASB, filtros anaerébios, digestores hibridos e
reatores anaerobios em batelada sequencial (ASBR) também sédo empregados
no tratamento de efluentes de laticinios (STRYDOM et al., 1995).

No caso dos processos aerobios, o que mais se destaca é o sistema de
lodos ativados, pois possui alta eficiéncia e possibilidade de remocédo de
nutrientes (SHENG et al., 2008).

Nos sistemas biologicos de tratamento de aguas residudrias o0s
microrganismos podem ser encontrados em suspensdo ou aderidos. Nos
sistemas de crescimento em suspensdo ha um mecanismo para que esses
microrganismos se mantenham em suspensédo no liquido, no caso dos lodos
ativados esse mecanismo é a agitacao/aeracao. Ja nos sistemas de crescimento
aderido os microrganismos permanecem fixos a um meio suporte presente no
interior do reator formando biofiimes (METCALF e EDDY, 2015).

De acordo com Wolff et al. (2010) para que um material seja utilizado
como material suporte esse deve ser inerte e apresentar algumas
caracteristicas, como elevada superficie especifica, rugosidade e porosidade
necessarias para melhor adeséo da biomassa, esse material pode ser de origem

mineral ou sintético.
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Diversos estudos tém utilizado a espuma de poliuretano como material
suporte (MOURA et al., 2012; BARANA et al., 2013; WOSIACK et al., 2015;
SANTOS et al., 2016; CORREA et al.,, 2018). Este material proporciona a
imobilizacdo da biomassa e boa retengéo de solidos no reator, isso se deve ao
fato da espuma ser altamente porosa, propiciando a imobilizacdo da biomassa
em sua superficie e em seu interior (DENG et al., 2016). Por isso, é possivel
eliminar a etapa de decantagdo e permite a reducdo do tempo de detencéo
hidraulico, pois além de aumentar o tempo de retencéo celular favorece o maior
contato da biomassa com o liquido a ser tratado, consequentemente, resultando
em boa eficiéncia de remocéo dos poluentes (CIRJA et al., 2008)

Os reatores de crescimento aderido podem ser de leito fixo ou moével.
Nos de leito fixo, o material suporte esta fixado no interior do reator, enquanto
nos de leito mével, o material suporte pode se movimentar no interior do reator
(MOURA et al., 2012).

Dentre os reatores de crescimento aderido que vém se destacando no
tratamento biolégico de efluentes, esta o reator de leito estruturado, esse nome
€ dado por apresentar internamente um material suporte, organizado de maneira
ordenada, com o intuito da biomassa crescer aderida. Para este meio suporte
podem ser utilizados diversos tipos de materiais como: argila expandida, carvéo
vegetal, ceramica porosa, polietileno de baixa densidade (JUNIOR et al., 2015)
e espuma de poliuretano (MOURA et al., 2018)

Neste tipo de reator a biomassa pode crescer aderida ou encontrar-se
em suspensao no meio, garantindo alta concentracdo de biomassa no reator,
resultando em idade do lodo elevada (CORREA et al., 2018),

Além disso, este tipo de reator pode ser operado sob aeracdo
intermitente, ou seja, com ciclos de aeracdo e néo aeragao, fazendo com que
esse sistema se torne vantajoso, por operar tanto em condigdes aerébias como
anoxicas (MOURA et al., 2012; BARANA et al., 2013; WOSIACK et al., 2015;
CORREA et al., 2018).

Nos sistemas de tratamento que tem por objetivo a remocdo de
nitrogénio, um reator com biomassa aderida se torna vantajoso, uma vez que
propicia uma condicdo favoravel para o crescimento de bactérias nitrificantes as
quais possuem um crescimento lento, e também impede que estes

microrganismos sejam arrastados para fora do sistema (MOURA et al., 2018). O
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crescimento aderido também favorece a ocorréncia de zonas anoxicas no interior
do biofilme, permitindo assim o crescimento de bactérias desnitrificantes, pois
conforme o oxigénio dissolvido (OD) penetra no biofilme a concentracdo do
mesmo decresce a zero ao atingir as camadas mais internas, ou seja, cria uma
condicdo propicia para ocorrer a nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas
(ZHANG et al., 2008; WOASIACK et al., 2015).

3.3 FORMACAO DE BIOFILME

O biofilme é um agregado organizado de microrganismos que se
desenvolvem em uma matriz polimérica extracelular (HURLOW et al., 2015).
Esta matriz produzida pelos microrganismos fornece forca a interacdo
microrganismo-microrganismos e do biofilme a uma superficie inerte, sélida ou
nao (BRANDA et al., 2005).

A formacdo de biofilme é complexa, mas pode ser resumida em trés
passos principais: contato inicial e aderéncia a superficie, seguida do
crescimento e maturacdo do biofilme e, por fim, o desprendimento do biofilme
(SUTHERLAND, 2001). Cada uma destas etapas sera descrita a seguir, e podem

ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1 - Etapas de formacéo do biofilme.
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Na etapa de aderéncia e formacao do biofilme, as células microbianas
se fixam a superficie por meio de seus apéndices, como pili ou fimbria ou pelos
e flagelos, e também podem se unir por outras forgas fisicas como as forcas de
Van der Waals e interagcfes eletrostaticas. Outros fatores também afetam a
fixacdo bacteriana a uma superficie, como por exemplo, a adeséao, que é a
fixacdo de células microbianas a uma superficie, e a coesao, que € a interacao
ou ligacéo dentro das células, que ocorre na formacédo de biofilme (GARRETT et
al., 2008).

Depois que ocorre a ligacdo dos microrganismos a uma superficie,
bidtica ou abidtica, esta ligacdo se torna estavel, entdo tem inicio, por meio de
sinalizagdo quimica particular das substancias poliméricas extracelulares (EPS),
um processo de multiplicagé@o e divisdo de células microbianas. Este processo
leva a formac&do de microcolénias (COSTERTON et al., 1999). As col6nias
bacterianas em um biofilme geralmente consistem em muitos tipos de
microcomunidades, que se coordenam entre si em multiplos aspectos. Esta
coordenacdo desempenha papel crucial na troca de substrato, distribuicdo de
importantes produtos metabdlicos e excrecdo de produtos metabdlicos finais
(DAVEY e O'TOOLE, 2000).

A producado de EPS é de suma importancia para a formacéo de flocos
microbianos, agregados e biofilmes, as EPS s&o gelatinosas e altamente
hidratadas. Sao constituidas principalmente de proteinas (PT), polissacarideos
(PS), &cido humico, acido nucléico e de fosfolipidios. A presenca de EPS
influencia diretamente nas propriedades fisico-quimicas do lodo,
desfavorecendo a agregacédo e sedimentacdo do lodo (SHENG et al., 2010;
ZENG et al., 2016). As EPS normalmente séo representadas por duas camadas,
uma interna e outra externa, a camada interior € composta por EPS firmemente
ligado (Tightly Bound-EPS), enquanto a exterior € composta por EPS fracamente
ligado (Lightly Bound-EPS) (LI e YANG, 2007).

O EPS pode se acumular por diversos mecanismos distintos, incluindo
excrecao, secrecao, lise celular e sorcdo. Foi relatado que o principal constituinte
dos biofilmes € o EPS, e que a propor¢gédo de EPS pode variar de 50% a 80%
(p/p) do peso total de biofilmes (FLEMMING e WINGENDER, 2010; LENG et al.,
2016).
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As EPS contribuem para a formacao de agregados, elevar a difusividade
do substrato, influenciar a morfologia agregada pela hidrofobicidade das EPS e
aumentar a atividade enzimatica extracelular (FLEMMING e WINGENDER,
2010; VLAEMINCK et al.,, 2010). Os microrganismos podem aumentar a
liberacdo de EPS como estratégia de sobrevivéncia sob condicbes ambientais
estressantes, como: tipo de substrato limitante (carbono, nitrogénio e fésforo),
temperaturas extremas, limitacdo de oxigénio, espécies microbianas e fase de
crescimento (LIU et al., 2004).

Na fase de crescimento e maturacéo do biofilme, as células microbianas
comunicam-se por meio de sinais auto indutores (VASUDEVAN, 2014). A
comunicacdo célula a célula € um processo importante, no qual as bactérias
utilizam sinais quimicos para detectar a densidade celular microbiana (PARSEK
e SINGH, 2003). Nesta fase, as células microbianas dentro do biofilme se
multiplicam e se dispersam convertem-se de séssil em forma movel
(COSTERTON et al., 1999). No entanto, alguns tipos de bactérias nao produzem
polissacarideo extracelular e as células bacterianas se dispersam diretamente
no meio ambiente, mas as vezes as alteracbes no ambiente também podem

estar envolvidas nesse processo (MENOITA et al., 2012).

3.4 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA E NITROGENIO

Os processos de remocao biol6gica de matéria organica em sistemas de
tratamento de efluentes retratam 0s mecanismos naturais que ocorrem nos
corpos d’agua logo apos o despejo de aguas residuarias. Nos corpos d’agua a
matéria organica biodegradavel é oxidada a produtos mineralizados ou inertes,
por meio de microrganismos, no processo conhecido por autodepuracéo (VON
SPERLING, 1996).

Nos processos bioldgicos utilizados no tratamento de aguas residuéarias
ha grande diversidade de microrganismos envolvidos, entre eles bactérias,
protozoarios, fungos, arqueias e rotiferos (METCALF e EDDY, 2015). Os
microrganismos heterotréficos que fazem a degradacdo da matéria organica
podem ser aerdbios, anaerobios ou facultativos. A decomposi¢do da matéria

organica é realizada pelas enzimas desses microrganismos, as quais atuam
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como catalisadoras extra ou intracelular. Além disso, as condi¢des do meio como
pH, concentracdo do substrato e temperatura afetam essas enzimas (QASIM,
1985).

Os microrganismos, envolvidos nos processos biolégicos de tratamento,
removem a matéria organica via respiracao celular, aerébia ou anaerdbia e
fermentacdo (TORTORA et al., 2012).

Na respiracdo celular por meio de reacdes de oxidacdo-reducéo os
microrganismos obtém energia para seu crescimento e manutengdo celular.
Basicamente, essas reacdes possuem um doador e um receptor de elétrons,
onde o doador de elétrons e a fonte de carbono para os microrganismos
quimiorganotroficos é a matéria organica. Quanto ao aceptor final de elétrons,
sob condi¢Bes aerdbias, por meio da respiracdo aerlbia os microrganismos
utiizam o oxigénio (O2), enquanto em condi¢cdes anoxicas, por meio da
respiracdo anaerodbia, utilizam outros receptores de elétrons como 0 nitrito,
nitrato, sulfato e o diéxido de carbono (COz) (RITTMAN e MCCARTY, 2001).

No processo aerdbio h4 a conversao completa da matéria organica em
produtos mais oxidados, formando subprodutos e novas células. Metcalf e Eddy
(2015) apresentam a equacéao estequiométrica da oxidacdo da matéria organica,

representada pela Equacéo 1.

COHNS bactérias CsH,NO, outros
(Matéria + 0, + nutrientes > CO, + NH; + (novas + produtos (Eq. 1)
organica) células)  finais

Ao mesmo tempo em que 0s microrganismos fazem a degradacéo e a
estabilizacdo da matéria orgéanica, oxidando-a em CO:2 e 4gua para manutenc¢ao
celular e funcg@es vitais, eles realizam reacdes de sintese, onde parte da energia
é utilizada para formacdo de novas células (Equacgédo 1). Quando o material
organico disponivel é totalmente consumido, esses microrganismos utilizam seu
proprio material celular, oxidando-o para obtencdo de energia para suas
atividades metabdlicas, ou seja, ocorre uma reacdo endodgena, como mostra a
Equacédo 2 (METCALF e EDDY, 2015).

bactérias

CsH,NO, + O, ——— 5C0, + 2H,0 + NH; + energia (Eq. 2)
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A0 mesmo tempo em que estdo presentes no sistema bactérias que
utiizam o oxigénio para a remocdo da matéria organica, também ha
microrganismos que utilizam esse oxigénio para oxidar o nitrogénio presente no
meio, que sdo as bactérias nitrificantes.

A nitrificacdo convencional € um processo sequencial de oxidacao
biolégica que ocorre em duas etapas, a nitritacdo (Equacéo 3), onde o N-NHs é
oxidado a nitrito (N-NOz2) e, posteriormente, a nitratagdo (Equacéo 4), etapa em
que o N-NOz2 é oxidado a N-NOs". A nitrificagdo € um processo intermediado por
diversas espécies microbianas (ANGNES et al., 2013, GE et al., 2015).

NH3 + 1,502 2 H" + H:O+ NO2 (Eq. 3)

NOz + 0,5 02> NOs* (Eq. 4)

A etapa de nitritacdo € feita pelas bactérias que oxidam amdnia (BOAS)
e a nitratacdo pelas bactérias oxidadoras de nitrito (BONs). As BOAs sao
classificadas pela morfologia celular em cinco géneros distintos: Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus, enquanto no caso das
BONs o0 género mais presente no processo € Nitrobacter, mas os géneros
Nitrococcus, Nitrospira e as Nitrospina também séo encontrados (RITTMANN &
MCCARTY, 2001, VYMAZAL, 2007).

VAN KESSEL et al. (2015) e DAIMS et al. (2015) relatam a ocorréncia
da oxidacdo completa da amonia a nitrato (NOg3") realizado por uma bactéria, cujo
0 novo processo foi chamado de camammox. Bactérias do género Nitrospira sao
exemplos de microrganismos capazes de realizar este tipo de processo.

Para que aconteca o processo de nitrificacdo, as concentracfes de OD,
relacdo carbono/nitrogénio, alcalinidade, pH e temperatura necessitam estar em
uma faixa 6tima. Van Haandel e Van Der Lubbe (2007) e Metcalf e Eddy (2015)
descrevem que para que esse processo ocorra, € necessaria uma quantidade
minima de OD no meio, pois na nitrificacdo sdo necessarios 4,57 mg de O2/mg
N-NH4* oxidado, sendo 3,43 mg de Oz na nitritacdo e 1,14 mg de Oz para a

nitratacéo. Todavia, a presenca de matéria organica no meio faz com que haja
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competicdo pelo oxigénio entre as bactérias heterotroficas e as nitrificantes que
s&o autétrofas (CACERES et al., 2006; ZENG et al. al., 2012).

A relacao carbono/nitrogénio (C/N) influencia diretamente na nitrificacao.
Beg et al. (1997) e Chiu et al. (2007) relataram que quanto maior a relagao C/N
menor a taxa de nitrificacdo, pois altas concentracdes de matéria organica
tornam o meio favoravel para o desenvolvimento de bactérias heterotroéficas,
sendo essas bactérias de crescimento mais rapido que as nitrificantes. A
velocidade média de crescimento das BOAs é de 0,77 dia' e das BONs de 1,08
dial, enquanto para os microrganismos heterotréficos é em média de 7,2 dia*
(BELTRAN., 2008).

Ao mesmo tempo em que ha necessidade de ter OD no meio, também
€ preciso ter alcalinidade a bicarbonatos, pois esta vai manter o pH tamponado
préximo a 7, uma vez que durante a nitrificacéo ocorre a liberacdo de ions H* e,
consequentemente, um consumo da alcalinidade. S&o necessérios 7,14 g de
carbonato de célcio (CaCOs’) ou 8,64 g de bicarbonato (HCO3") para cada grama
de N-NHs oxidada (SEDLAK, 1991; CACERES et al., 2015; METCALF e EDDY,
2015).

Segundo a EPA (1993) e Saez et al. (2017) o processo de nitrificacédo
ocorre principalmente em temperaturas mesofilas (20 a 35 °C), quando a
temperatura esta acima ou abaixo desta faixa o processo de nitrificacdo é
reduzido (DE GUARDIA et al., 2010). Quanto ao pH 6timo da nitrificacdo, Metcalf
e Eddy (2015), apresentam a faixa de 7,5 a 8,0, a mesma indicada por Zou et al.
(2016). Ge et al. (2015) relatam que a variacdo do pH é influenciada pela
oxidacdo de N-NH3 e pela perda de CO2. Metcalf e Eddy (2015) ainda relatam
que para valores de pH inferiores a 7,0 a taxa de nitrificacdo € reduzida
significativamente.

Anthonisen et al. (1976) e Kim et al. (2006) relataram que elevadas
concentragbes de amonia livre no meio também podem interferir na taxa de
nitrificacdo, inibindo as bactérias nitrificantes. Na faixa de 0,1 a 1,0 mg de N-
NHs.L* comecga a ocorrer a inibigdo na atividade das Nitrobacter, enquanto para
0 género Nitrosomonas a inibicdo ocorre na faixa de 10 a 150 mg de N-NHaz.L™.
Bitton (2005) e Sant’Anna Jr (2013) relataram que outras substancias, como
metais pesados, também sdo mais toxicas para as Nitrosomonas que para as

Nitrobacter.
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Tempos de retencdo celular (TRC) beneficiam o crescimento de
bactérias altamente especializadas e de crescimento lento, como as nitrificantes,
resultando, portanto, em maior eficiéncia de remocao (TRAN et al., 2013). Ao
mesmo tempo, TRCs muito altos, proporcionam acumulo de bactérias mortas e
inativas no sistema, diminuindo a eficiéncia do tratamento e causando problemas
de reducéo do volume util (KAYA et al., 2013).

Tempos de detencao hidraulicas (TDH) muito altos podem prejudicar as
bactérias nitrificantes, pois pode reduzir a relacdo alimento microrganismo, além
de aumentarem os gastos com energia. Por outro lado, caso o TDH seja muito
baixo podera acarretar em sobrecarga hidraulica ou organica no sistema, com
consequente diminuicéo de eficiéncia, em ambos os casos interfere diretamente
na relagdo Alimento/Microrganismo (A/M) (CYDZIK-KWIATKOWSKA e
WOJINOWSKA-BARYLA, 2015; METCALF e EDDY, 2015). Além do mais,
guando o sistema possui altas cargas organicas também ha a predominancia de
bactérias heterotréficas, e essas competem pelo oxigénio com as nitrificantes
(SCHMIDT et al., 2003).

A carga organica elevada pode influenciar diretamente na remocéo de
DQO e na eficiéncia de nitrificacdo, ou seja, conforme as cargas organicas
aplicadas aumentam no sistema, a eficiéncia de remocao de DQO e N-amoniacal
sdo reduzidas, porém 0s processos aerdbios e anaerdbios suportam cargas
diferentes. Em geral os processos anaerdbios suportam cargas organicas
superiores aos aerébios (KHANITCHAIDECHA et al., 2010).

A desnitrificacdo biolégica convencional é a etapa seguinte apos a
nitrificagcdo no processo de remocao de nitrogénio (METCALF e EDDY, 2015).
Este processo € conduzido por microrganismos que utilizam o nitrito e o nitrato
como receptores finais de elétrons, e para o crescimento microbiano utilizam
substancias organicas como doadoras de elétrons e fonte de energia -
organismos heterotroficos (GHAFARI et al., 2008; VAN RIJN et al., 2006). A
reducdo do nitrito (Equacgéo 5) ou nitrato (Equacéo 6) ao gas dinitrogénio (N2)
ocorre de maneira sequencial, gerando intermediarios gasosos, como o6xido
nitrico e éxido nitroso (KNOWLES, 1982).

2NO2 +6H"+6e —N2+2O0OH +2H0 (Eq.5)
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2 NOs + 10 H* + 10 e — N2 + 2 OH + 4 H20 (Eq. 6)

Quando ocorre a reducao dos nitratos o oxigénio é liberado, o que torna
0 processo vantajoso. E esse oxigénio fica disponivel no sistema para ser
utilizado no processo de nitrificacdo ou de oxidacdo biolégica da matéria
organica, trazendo economia no consumo de energia devido aos aeradores no
sistema de tratamento. De acordo com Van Haandel e Van Der Lubbe (2007) a
desnitrificagcdo do N-NOs tem uma capacidade de oxidagéo igual a uma fracéo
5/8 do oxigénio necessario na nitrificacdo. Em outras palavras,
aproximadamente 2,86 mgO.mgN?! de oxigénio pode ser recuperado no
processo de desnitrificagao.

Ainda, h& a economia por conta da alcalinidade (BITTON, 2005), pois
conforme o N-NOs é reduzido vai gerando alcalinidade no meio, mantendo o pH
dentro da faixa ideal para a nitrificacdo acontecer. Para cada miligrama de N-
NOs que é convertido a gas nitrogénio sdo gerados 3,57 mg de CaCOs o
equivalente a 50% do que € consumido na nitrificacdo (EPA, 1993; METCALF &
EDDY, 2015).

Rittmann e McCarty (2001) e Sant'‘Anna Jr (2013). descreveram o0s
microrganismos que realizam a desnitrificagdo como, predominantemente,
bactérias gram-negativas dos géneros Pseudomonas, Alcaligenes, Paracoccus
e Thiobacillus, pertencentes as classes alfa e beta das Proteobactérias.
Entretanto, ha também microrganismos gram-positivos como as bactérias do
género Bacillus e, em menor quantidade, as arqueas halofilicas (Halobacterium),
as quais sao muito eficientes no processo de desnitrificacdo, bem como alguns
tipos de fungos e arqueas.

Assim como na nitrificacdo, o processo de desnitrificacdo também sofre
influéncia de fatores ambientais. A temperatura, influencia diretamente no
crescimento microbiano, a desnitrificacdo segundo Van Haandel, Kato e Von
Sperling (2009) aumenta conforme o aumento da temperatura até o valor 6timo
de 40°C. O que corrobora com Metcalf e Eddy (2015), que descrevem que o valor
otimo de temperatura para que ocorra a desnitrificacdo esta em torno de 30 a
40°C.

Quanto ao pH, Hwang et al. (2006) relatam que a desnitrificacdo néo

possui tanta sensibilidade as variagdes deste parametro, e que esta pode ocorrer
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em valores de pH entre 6,5 e 8,5. Os autores realizaram uma analise filogenética
e constataram que houve maior diversidade e uniformidade da comunidade
microbiana quando o pH caiu de 9 para a faixa 6tima estabelecida entre 6,5 a
7,5.

Entre os parametros que influenciam o processo de desnitrificacédo o OD
€ considerado o mais importante, tendo em vista que a maioria das bactérias
desnitrificantes sdo anaerdbias facultativas, ou seja, elas utilizam o nitrato como
um receptor terminal de elétrons na auséncia de oxigénio livre, em meio anoxico
(VAN RIJN et al., 2006; METCALF e EDDY, 2015).

A presenca de oxigénio dissolvido, que é um aceptor de elétrons mais
eficiente em termos de energia, pode suprimir o processo de desnitrificacao por
competicdo direta ou por inibicdo enzimética. Em sistemas de crescimento
aderido onde as bactérias crescem aderidas ao meio suporte, havendo a
presenca de microambientes andxicos no interior do biofilme, isso ocorre pelo
fato de que o oxigénio pode ser consumido por bactérias facultativas ao longo
do transporte por difusdo (Figura 2). Algumas pesquisas tem apresentado o
processo de desnitrificacdo em concentragées de OD de 4,0 a 5,0 mg.Lt, porém
a taxa de desnitrificacdo € reduzida com o aumento dessa concentracdo
(GUTIERREZ-WING et al., 2012). Além do mais, a presen¢ga de OD no meio
permite aumentar o consumo das fontes de carbono no sistema, pois uma
parcela desse carbono organico sera consumida pela respiracéo aerdbia e nédo
pela desnitrificacdo (BOLEY e MULLER, 2005, GUTIERREZ-WING et al., 2012).
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Figura 2 - Representacédo do biofilme com o gradiente de OD em fun¢é&o da remocdao de

nitrogénio.
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Fonte: Mezzomo (2019).

3.5 NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO SIMULTANEOS

A partir do trabalho de Pochana e Keller (1999) outras pesquisas foram
realizadas como as de Do Canto et al. (2008) e Correa et al. (2018), a fim de
avaliar a viabilidade da remocéo de nitrogénio de aguas residuarias em um unico
reator, tal processo € denominado como nitrificacéo e desnitrificacdo simultanea
(NDS). A NDS refere-se ao processo de nitrificacdo e desnitrificacao
acontecendo simultaneamente (CHANG et al., 2019).

Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas acontecem
em virtude de fenbmenos fisicos e bioldgicos. O fendbmeno fisico desse processo
ocorre em maior abundéancia, havendo uma taxa de variagdo da concentracéo
de oxigénio dissolvido no interior do floco ou biofilme, sendo consequéncia da
reducdo da capacidade do oxigénio se propagar até o centro (Figura 2). Com
isso, as bactérias nitrificantes se desenvolvem na superficie do floco e as
desnitrificantes no nucleo, pois é a regido que possui menor concentracao de
oxigénio dissolvido (HU et al., 2009).

Uma possivel explicacdo biologica para o processo NDS e também um

fator que torna esse processo vantajoso quando comparado ao processo
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convencional, € o fato deste acontecer em um Unico reator sob condicdo
aerObia/andéxica. No caso do fendmeno biolégico a explicacdo pode estar
relacionada a presenca de nitrificantes heterotréficas e desnitrificantes
autotroficas ou, ainda, a coexisténcia da nitrificacdo e desntrificagdo em baixas
concentracfes de OD, ndo necessitando, assim, de um segundo tanque anoxico
(JOO et al., 2006; ZHAO et al., 2017); além da reducao de custos de operacao
do sistema e reducdo na demanda de oxigénio (DO CANTO et al., 2008).

Zhao et al. (2017) destaca que o processo NDS, pode economizar
espaco (area, volume) e simplificar o processo de remocéo de nitrogénio. Em
funcdo disso, diversos estudos tém sido desenvolvidos utilizando reatores de
crescimento aderido visando a remocdo de nitrogénio de aguas residuarias
(MOURA et al., 2012; BARANA et al., 2013; WOSIACK et al., 2015; CORREA et
al., 2018).

Estudos indicam que alguns microrganismos possuem funcoes
diferentes durante a remocdo de nitrogénio. Um exemplo sdo as bactérias
oxidantes de nitrito, como Nitrospira defluvii que se mostraram capazes de
realizar oxidagdo completa de N-NHsz a N-NOs™ (van Kessel et al., 2015). Além
dessas, as Cupriavidus sp. S1 apresentaram a capacidade de oxidar N-NH3
diretamente para N2 (Sun et al., 2016).

Ha fatores que podem influenciar o processo de NDS. Um desses é a
presenca de uma fonte biodegradavel de carbono, que é crucial para a realizacéo
da etapa de desnitrificacdo. Outro fator importante esta relacionado ao tamanho
do floco/biofilme que influencia diretamente na eficiéncia do processo, devido a
criacdo de uma zona andxica no interior do floco/biofilme pelo fenébmeno de
difusdo do OD. A concentracdo de OD no meio € outro fator que afeta a NDS,
(Pochana e Keller, 1999; Zhu et al., 2007). A concentracao de OD ideal esta em
uma faixa de micro aeracéo entre 0,1 e 1,5 mg.O2.L™" (Bueno et al., 2018; Feng
et al., 2018; Yan et al., 2019).

Algumas pesquisas mostraram que a relagcdo DQO/N também pode
afetar o desempenho do mecanismo NDS (Liu et al., 2013; Lin et al., 2016; Wang
et al., 2019). Quando a proporcao de DQO é muito alta em relagéo ao nitrogénio,
ha o acumulo de bactérias heterotréficas que competem pelo OD com bactérias
autotroficas, por conseguinte resulta em menor eficiéncia de nitrificacdo. E

quando a situacao € invertida, ou seja, a propor¢ao de nitrogénio € muito alta em
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relacdo a DQO, a falta de matéria organica acarreta na reducéo da eficiéncia da
desnitrificacéo. Portanto, a relacdo DQO/N € um parametro fundamental para o
sistema (Ding et al., 2018; Pelaz et al., 2018).

De acordo com Yoo et al. (1999) e Bernat et al. (2011) os sistemas NDS
possuem a capacidade de manter o pH do reator sem que haja adicdo de uma
fonte externa de éacidos ou bases. Isso ocorre devido aos processos de
nitrificacéo e desnitrificagcdo ocorrerem simultaneamente, onde na nitrificagdo ha

0 consumo de alcalinidade, enquanto na desnitrificagdo h&a producéo.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

A combinacdo de sistemas de tratamento de biomassa aderida com
aeracao intermitente (ou seja, tornar o sistema aerébio-andxico) e recirculacao
de efluente, traz algumas vantagens como, por exemplo, na fase aerébia requer
baixa poténcia de aeracédo, reduz o custo de operacao, ha menor producéo de
lodo biolégico, quando comparado a sistemas de lodos ativados.

Além disso, a recirculacao proporciona a diluicdo e retratamento dos
poluentes e estabiliza o sistema quanto ao pH e alcalinidade. A fase aerdbia
propicia a remocao de matéria organica e solidos remanescentes, além de oxidar
0 nitrogénio a nitrito e nitrato, enquanto a andxica promove remoc¢ao de matéria
organica e reducéao dos nitritos e nitratos.

No caso das &guas residuarias de laticinios o processo pode ser
vantajoso, ja que possibilita remoc¢éao de matéria organica e nitrogénio, os quais
podem apresentar altas concentracfes dependendo dos tipos de produtos que
sao processados na industria.

Ainda faltam estudos sobre o comportamento altas cargas organicas
volumétricas sobre o reator de leito estruturado em sistema aerdbio-anoxico,
principalmente sobre concentrac¢des limite que o sistema de tratamento suporta,
de modo a evitar choque de carga a biomassa e a inibicdo da acédo dos
microrganismos.

Aléem da busca em atender as exigéncias da legislacdo quanto aos
padrées de lancamento do efluente, o aperfeicoamento de pesquisas e

metodologias favoraveis para o tratamento de aguas residuéarias de laticinios
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possibilita 0 desenvolvimento de sistemas com melhor custo-beneficio em seu

tratamento.
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4 MATERIAL E METODOS

Considerando que o objetivo da pesquisa foi avaliar a influéncia da
variacdo da carga organica na atividade das bactérias nitrificantes,
desnitrificantes e heterotroficas em um reator de leito estruturado com aeracao
intermitente e recirculagdo do efluente no tratamento de aguas residuéarias de
laticinio.

Esta consistiu da operacao do sistema experimental e 0 monitoramento
dos parametros fisico-quimicos foram realizadas no Laboratério de Hidraulica e
Saneamento da UEL, e das analises microbiolégicas foram feitas no Laboratério
de Microbiologia da UTFPR — Campus Londrina.

4.1 EFLUENTE DE LATICINIOS

O efluente utilizado para alimentar o sistema de tratamento foi coletado
em uma industria de laticinios localizada na regido Norte do Estado do Parana.

Tal indastria produz diversos tipos de produtos, como bebidas lacteas,
creme de leite, iogurtes, leite pasteurizado, leite em pé e integral e também
compostos lacteos.

A industria possui um sistema de tratamento preliminar (calha parshall,
gradeamento e caixa de areia), seguido de um tanque de equalizacdo
enclausurado e de um sistema de flotacdo que promove 70% de remocédo dos
sélidos sedimentaveis, gorduras e matéria organica (onde a coleta foi realizada).
O tratamento secundario é composto por um sistema de lodos ativados seguido
de duas lagoas facultativas para polimento (Figura 3). As coletas foram
realizadas no inicio de cada fase experimental para garantir a homogeneidade
do efluente. O efluente foi armazenado sob refrigeragdo (4°C) para manter as

caracteristicas fisico-quimicas até o momento de sua utilizagéo.



34

Figura 3 - Representacédo do sistema de tratamento da indUlstria de laticinios em que se
realizou a coleta.

Legenda: 1 - Tratamento preliminar (gradeamento, desarenador e calha Parshall); 1, 3’ e
4’ - “fulga” para o tanque pulmao; 2 - entrada do tanque de equalizacéo; 3 - entrada do
sistema de flotac&o por ar dissolvido; 4 - entrada do tanque de aeracéo (lodos ativados);
5 - entrada do decantador secundério; 6 - recirculagéo de lodo; 7 - entrada das lagoas
facultativas de polimento; 8 - saida do efluente para o corpo receptor; 9 - descarte de
lodo para os leitos de descarte; 10 - lodo levado para a centrifuga; 11 - descarte de lodo
e gordura do flotador para a centrifuga; 12 - descarte dos sélidos grosseiros; 13 -
descarte do lodo seco; 14 e 15 coleta e destinacdo dos rejeitos para aterro sanitario.

Fonte: Autoria propria (2020).

4.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

O sistema de tratamento foi composto por um reator construido em
acrilico, com material suporte fixo, com volume total de 2,27 L, cujo volume util
é de 1,32 L, volume de lodo de 0,20 L e 0,75 L de material suporte, este reator
possuia um diametro interno de 7,6 cm e altura total de 60 cm.

Quanto ao material suporte foram utilizadas espumas de poliuretano
recortadas em forma de cilindros com aproximadamente 1,5 cm de diametro e
48 cm de altura. O sistema possuia 4 cilindros fixados por meio de hastes de

ferro presas na parte superior do reator.
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O reator era alimentado em fluxo continuo por meio de uma bomba
dosadora (ProMinent modelo GALA). A recirculacdo de efluente, realizada por
bomba dosadora similar a usada na alimentacéo, foi de 3 vezes a vazao de
entrada (Qr = 3Qe), portanto ndo houve necessidade de adicdo de alcalinidade.
A aeracao do sistema era realizada por meio de uma bomba de ar para aquario
com duas saidas (Panther Il), com vazéo total de ar aproximada de 6 L.mint e
poténcia de 3,5 W. O sistema experimental esté ilustrado na Figura 4.

A temperatura do reator era mantida em 28°C por meio de um termostato
(ROXIN) utilizando um sistema de recirculacdo de agua no entorno do reator. A
manutencdo da temperatura teve por objetivo proporcionar as melhores
condi¢cdes para o crescimento e atividade microbiana e, concomitantemente,

melhor eficiéncia no tratamento.
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Figura 4- Sistema de tratamento utilizado nos procedimentos experimentais.
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Fonte: Autoria propria (2020).

4.3 FASES EXPERIMENTAIS

O estudo foi desenvolvido em trés fases experimentais definidas pela
variacdo das cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas no sistema de
tratamento, como apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Fases experimentais no reator de leito estruturado.
Aeracao intermitente

Fase TDH (aeracdo/nédo aeracéo) cov 3 41
(h) (h) (KgDQO.m=.d 1)
I 16 2/1 1,2
Il 16 2/1 14
1 16 2/1 1,8

Fonte: Autoria propria (2020).

O ciclo de aeracao intermitente e o TDH utilizados foram definidos com
base nos trabalhos de Moura et al. (2012) e Correa et al. (2018). Para aumentar
a carga, o efluente coletado foi caracterizado e misturado com leite em poé
desnatado (1 g.L!) também previamente caracterizado. A utilizacéo do leite em
p6 foi de acordo com Sung e Dague (1995).

4.4 ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os parametros fisico-quimicos monitorados, bem como as frequéncias
das andlises sdo apresentados no Quadro 1. As andlises foram realizadas
conforme os procedimentos analiticos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
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Quadro 1 Parametros e frequéncias das analises para monitoramento do reator.

Parametro Sigla/Unidade Frequencia Método Numero
semanal
Potencial hidrogenidnico pH 3 Potenciométrico 450§-H
Alcalinidade
Alcalinidade (mg CaCOs.L- 3 Titulométrico 2320 B
Y
Solidos Totais ST (mg.L) 2 Série de solidos | 2540 B
Solidos Volateis Totais | - g\ (g 1) 2 Série de solidos | 2540 E
Solidos Fixos Totais SFT (mg.L) 2 Série de solidos | 2540 E
Solidos em Suspenséao
Totais SST (mg.LY) 2 Série de solidos 2540 D
Solidos em Suspenséao
Volateis SSV (mg.L?) 2 Série de soélidos 2540 E
Solidos em Suspenséao
Fixos SSF (mg.LY) 2 Série de solidos 2540 E
Demanda Quimica de
Oxigénio DQO 3 Colorimétrico 5220 D
4500-
Nitrogénio Kjeldahl Total . , Norg/
NKT Kjeldahl 4500-
NH3 C
Nitrogénio Amoniacal 4 . i 4500-
N-NHs (mg.L?) 2 Titulométrico NHs B/C
N-NO2 S
" Colorimétrico 4500-
-1
Nitrito (efluente) (mg.N.LY) 2 (FIA) NO» B
. N-NOsz Colorimétrico 4500-
Nitrato (efluente) (Mg.N.LY) 2 (FIA) NOs-

*Analises realizadas quinzenalmente
Fonte: Autoria préopria (2020).
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4.5 ANALISES MICROBIOLOGICAS

As analises microbioldgicas foram realizadas no inicio e fim de cada fase
experimental, com o intuito de quantificar as bactérias presentes no efluente
(EF), material suporte (MS) e lodo (LD). Para isto, foram realizadas analises das
concentracdes de bactérias oxidadoras de amonia (BOA) e bactérias oxidadoras
de nitrito (BON), bem como das bactérias desnitrificantes e heterotroficas.
Quanto as bactérias nitrificantes e desnitrificantes a quantificacédo era realizada
pela técnica do Numero Mais Provavel (NMP), jA as heterotroficas foram
determinadas pelo método de Contagem Padrdo em Placa (CPP). Além disso,
foram realizadas andlises quantitativas da biomassa aderida no MS pela

estimativa da concentracédo de SSV.

4.5.1 PREPARO DAS AMOSTRAS PARA QUANTI}FICAC}AO DO NMP.mL*
DE BOA, BON, DESNITRIFICANTES E HETEROTROFICAS

A preparacédo das amostras (EF, MS e LD) foi realizada de acordo com
o descrito no trabalho de Correa et al. (2018).

Para a quantificagdo dos microrganismos presentes no efluente, foi
coletada uma amostra de 10 mL do meio liquido do reator, sendo uma aliquota
de 2 mL utilizada na diluicio em série em solucdo salina para posterior
inoculacao para determinacao de NMP de BOA e BON e desnitrificantes e CPP
de heterotroéficas. O procedimento é ilustrado na Figura 5.

Quanto ao material suporte, foi coletada uma amostra aleatéria de
espuma de dentro do reator, com aproximadamente 1,5 cm de diametro e 2,0
cm de altura. Esta amostra era dividia em trés partes de 0,4 cm? com formato de
um prisma triangular. A primeira foi utilizada no processo de diluigdo em série, a
segunda para estimar a concentracao de SSV da biomassa aderida no material
suporte e a terceira para extracao de EPS total.

A amostra do MS (primeira parte) retirada para o procedimento de
diluicdo em série, era inserida em um tubo Falcon de 50 mL, com 10 gramas de
pérolas de vidro estéreis e 20 mL de agua destilada estéril. Esse tubo Falcon era
levado ao Vortex (Biomixer) para ser agitado por 10 minutos para desprender a

biomassa aderida. O resultado desta agitacdo era considerado a primeira
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diluicdo do MS. A Figura 6 representa o procedimento de preparacdo da amostra
para diluicAo em série e inoculacédo para determinacdo de NMP de BOA, BON,

desnitrificantes e CPP de heterotréficas.

Figura 5 - Preparagado das amostras do efluente para quantificacdo de BOA, BON,
Desnitrificantes e Heterotroficas.

2mL Tubos com 18 mL

de 5.5,
Béquer com r_\, 2mlL 2mlL 2mlL 2mL

efluente
Y Y Y »

Inoculagao

101 102 10 104 10-10 ;
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— Desnifrificantes  1ypos com9omL [~ BOABON — Hetetotroficas

T -

Transferir 0,5 mL Transferir 1,0 mL Transferir 0,1 mL

da diluigao dadiluigao ) da diluicao seriada
seriada para cada seriada para cada para cada placa de 105 ¢
tudo — 10?2 i | tudo - 10? Petri —
108 ¢
v H H E H H "

Legenda: BOA - bactérias oxidadoras de amdnia; BON — bactérias oxidadoras de nitrito;
S.S. —solucéo salina.
Fonte: Autoria propria (2020).

Tubos com 4,5 mL
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Figura 6 - Preparacao das amostras do material suporte para quantificacdo das BOA,
BON, Desnitrificantes e Heterotroficas.
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Legenda: BOA - bactérias oxidadoras de aménia; BON — bactérias oxidadoras de nitrito;
S.S. —solucéo salina.
Fonte: Autoria propria (2020).

A segunda parte da amostra do material suporte era colocada em outro
tubo Falcon, com 20 mL de agua e levada para agitacdo em Vortex por um
periodo de 5 min. Apds transcorrido este tempo, o liquido era transferido para
uma capsula de porcelana calcinada. Este procedimento foi repetido quatro
vezes para promover a remoc¢ao de toda a matéria organica retida no material
suporte. A andlise de SSV foi realizada de acordo com APHA (2012).

No caso das andlises de quantificacdo do LD, uma amostra era coletada
na entrada inferior do reator (aproximadamente 50 mL). A amostra coletada
ficava em repouso por um periodo de 15 minutos, apos este procedimento
coletava-se uma aliquota de 10 mL do material sedimentado que era transferida
para um tubo Falcon de 50 mL com 10 gramas de pérola de vidro estéril e agitada
por 10 minutos no Vortex, para que ocorresse a lise dos flocos. Apds esse
periodo no Vortex coletava-se 2 mL do material obtido para iniciar o processo de
diluicdo seriada e inoculacdo para determinacdo de NMP de BOA, BON,

desnitrificantes e CPP de heterotroficas (Figura 7).
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Figura 7 - Procedimento de preparacdo da amostra de lodo para quantificacdo das BOA,
BON, Desnitrificantes e Heterotroficas.
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Legenda: BOA - bactérias oxidadoras de aménia; BON — bactérias oxidadoras de nitrito;
S.S. —solucéo salina.
Fonte: Autoria préopria (2020).

4.5.1.1 Quantificacdo das bactérias oxidadoras de amodnia e nitrito (BOA e
BON)

Para determinacdo do Numero Mais Provavel (NMP) de BOA e BON foi
utilizada a metodologia de Schmidt & Belser (1984) a qual foi adaptada para
amostras de esgoto sanitario descrita em Mendonca (2002) com modificacdes.

Este procedimento foi realizado para EF, MS e LD, nas diluicdes de 10
a 107 (Figuras 5, 6 e 7). Ao finalizar a inoculagéo os tubos eram levados a estufa
incubadora (BOD) por 20 dias, a uma temperatura de 28°C.

Apos o0 periodo de incubacdo realizava-se testes seguindo o
procedimento descrito em Mendonca (2002). A presenca de BOA era verificada
observando se havia presenca de nitrito. No caso de BON, os testes permitiam
verificar se havia presenca de nitrato.

O calculo do NMP de BOA e BON foi realizado a partir da Equagéo 7 e
de acordo com a Tabela Padrao de Probabilidade, descritas no APHA (2012) a

qual utiliza a combinacéo dos tubos positivos.
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Valor NMP (Tabela)*10
Maior dilui¢do da combinacio de tubos positivos

NMP =

(Eq. 7)

45.1.2 Quantificagdo das bactérias desnitrificantes

Para quantificar NMP das bactérias desnitrificantes, foi utilizada a
metodologia de Tiedje (1984) adaptada para amostras de esgoto sanitario,
conforme descrita em Mendonca (2002), com modificagdes.

Este procedimento foi realizado para EF, MS e LD, nas diluicdes de 10
a 101 gue foram inseridas em tubos vedados com tampas emborrachadas
(Figuras 5, 6 e 7). Ao finalizar a inoculagdo os tubos eram levados a estufa
incubadora (BOD) por 5 dias, a uma temperatura de 28°C.

ApOs o periodo de incubacdo a presenca de desnitrificantes era
constatada por meio de testes que permitiam verificar se o0 nitrato havia sido
consumido, seguindo o procedimento descrito em Mendonga (2002).

O calculo do NMP era feito da mesma forma adotada para as bactérias
nitrificantes (BOA e BON).

4.5.1.3 Quantificacdo das bactérias heterotroficas

Quanto a determinacdo das bactérias heterotroficas foi utilizada a
metodologia de CPP descrita em Silva Filho e Oliveira (2004). O meio de cultura
utilizado para essa andlise foi o Plate Count Agar (Merck) (PCA) e o preparo
segue as especificacdes do fabricante. Cada placa de Petri preparada tem em
torno de 20 mL de meio de cultura soélido.

No processo de inoculacao era utilizada uma aliquota de 0,1 mL em cada
uma das placas de Petri, e 0 espalhamento era realizado por meio de um “swab”.
A inoculacédo foi realizada para EF, MS e LD, nas diluicdes de 104, 10° e 10®
parao EF e 10,10 e 107 para MS e LD, como pode ser observado nas Figuras
5, 6 e 7. O procedimento foi feito em duplicata. Essas placas foram incubadas a
28°C por um periodo de 24 horas.

A quantificacdo das Unidades Formadoras de Coldnias (UFC) foi

realizada utilizando um contador de colénias (MARCONI). O célculo foi realizado
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conforme Silva Filho e Oliveira (2004) descrito na Equacédo 8 e o resultado

expresso em UFC.mL™2,
N° de bactérias (Um—FLC) = (média do n° de coldnias * diluicdo » 10%)  (Eq. 8)

Onde, (¥ multiplica-se por 10 visto que a metodologia utiliza apenas

0,1mL/placa.

4.6 EXTRACAO DO EPS TOTAL

A extracdo do EPS total foi determinada apds a lise completa das células
aderidas ao material suporte e ao lodo a partir de metodologia adaptada de
Cammarota (1998). Para extracdo do EPS total do MS e do LD, utilizou-se dois
tubos Falcon de 50 mL, um para o MS (a terceira parte do material suporte
coletado) e outro para o LD (5mL de lodo sedimentado), apds a colocacao das
amostras em ambos os tubos foram adicionados 10 mL de solu¢cdo de NaOH 1
mol/L. Em seguida, os recipientes eram colocados em banho-maria a 100°C,
durante 15 minutos. Ao finalizar este periodo, o material suporte era retirado e
os tubos centrifugados por 5 minutos a 1.500 rpm e posteriormente filtrados em
membrana éster celulose (didmetro médio de poro de 0,22 um). Os
sobrenadantes foram submetidos a determinacéo de polissacarideos totais (PS)

e proteinas totais (PT) em espectrofotdmetro (HACH), conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Procedimento de extracao do EPS total das amostras de lodo e material
suporte.
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Fonte: Autoria propria (2020).

4.6.1 DETERMINACAO DE POLISSACARIDEOS E PROTEINAS DO LODO
(LD) E DO MATERIAL SUPORTE (MS)

Apbs as extracdes, para determinacdo da concentracdo de PS foi
utilizado o método colorimétrico de Dubois et al. (1956). Este método consiste
na reacdo da amostra com fenol ap6s ser aguecido com a adicdo de acido
sulfurico. Ao termino da reacao, a amostra era resfriada com gelo e lida a 490
nm em espectrofotdmetro. Para a construcdo da curva de calibracéo foi utilizada
a glicose como padréao.

Para determinar a concentracdo das PT foi utilizado o método de
Bradford (1976), que € baseado na reacdo das proteinas com o0 reagente
Coomassie Brilliant Blue G-250, apds a reacdo foi feita a leitura de absorbancia
em 595 nm, em espectrofotdmetro. Para a elaboracéo da curva de calibragéo foi

utilizada a albumina de soro bovina como padré&o.

4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O exame microscopico foi realizado no lodo e material suporte ao final
de cada fase operacional utilizando microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Esta realizada no Laboratério de Microscopia Eletrbnica e Microanalise da
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Universidade Estadual de Londrina em um microscopio eletrénico de varredura
(FEI Quanta 200).

O preparado das amostras para a analise foi realizado de acordo com a
metodologia utilizada no Laboratério de Microscopia Eletrénica e Microanalise

da Universidade Estadual de Londrina, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Preparacdo das amostras para analise de microscopia eletrénica de varredura.
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Fonte: Autoria préopria (2020).

Foram coletadas quatros amostras de LD (apés sedimentacao) de 1mL
e trés de MS de 50cm?® em forma de prisma triangular. As amostras de LD foram
adicionadas em tubos eppendorf de 2 mL, e as amostras de MS em microplaca
de cultura celular de 24 pocos. Feito isso as amostras foram fixadas em solucéo
de glutaroldeido 2,5% em tampao cacodilato de sédio 0,1M. Esse material ficou
submerso na solucgao fixadora por 12 horas, a temperatura de 4°C.

Apos o periodo de fixacdo, as amostras foram “lavadas” com tampéo
cacodilato de sodio 0,1M por trés vezes, com pausas de 10 minutos a cada
lavagem. Feita a Ultima lavagem retirou-se o tampé&o das amostras e recobriu as
mesmas com 0,1mL de uma solucdo de tetréxido de ésmio 1% e tampao
cacodilato de sodio 0,1M. Em seguida as amostras foram armazenadas em local
escuro para o 6smio nao oxidar por 1 hora.

Finalizado esse tempo a solugéao foi retirada e realizou-se a lavagem das
amostras para a retirada do 6smio, seguindo o mesmo procedimento de lavagem
citado acima, com tampéao cacoditalo 0,1 M.
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Ao proceder a ultima lavagem para remocao do 6smio as amostras foram
submetidas a desidratacbes gradativamente com alcoois de diversas
concentracdes (30, 50, 70, 90 e 100%), onde a cada lavagem as amostras
permaneceram em repouso por 10 minutos com os alcoois, sendo a desidratacéo

a 100% realizada trés vezes.

4.8 ENSAIOS CINETICOS DE CONSUMO DE AMONIA, NITRITO E NITRATO

Ao fim das Fase Il e Ill, foram realizados ensaios cinéticos utilizando a
biomassa proveniente do proprio reator de leito estruturado. A biomassa
constituiu nas estruturas de poliuretano e de lodo, onde foram transferidos
100mL de lodo e duas hastes de espumas de material suporte do reator para
cada um dos reatores em bateladas construidos em PVC, o reator para os testes
cinéticos foi alimentado com 1,7L do mesmo afluente que alimentava o reator de
leito estruturado na fase estudada (Figura 10), porém com adicdo de NH4Cl,
NaNO:2 ou NaNOs. Para os ensaios cinéticos o reator foi mantido em aeracéo

continua seguindo a metodologia de Dos Santos et al. (2004) com modificacdes.

Figura 10 - Esquema da preparacao dos ensaios cinéticos realizados nas Fases Il e lll.
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Eram realizados simultaneamente os ensaios de nitrificacdo via N-
amoniacal (nitritacdo), e o ensaio de desnitrificacdo via N-nitrato, porém em
reatores diferentes. JA& o ensaio de nitrificagdo via N-nitrito (nitratacéo) era
realizado no dia seguinte no mesmo reator utilizado para o ensaio de nitrificacao
via N-amoniacal, porém com outro afluente. Durante 0s ensaios a temperatura
dos reatores foi mantida em 28°C.

Para o ensaio de nitrificacdo via N-amoniacal, o afluente foi preparado
contendo NH4Cl de modo a se obter uma concentracéo final de 20 mg.L* de
nitrogénio na forma de amonia. Ja no ensaio via N-nitrito, o afluente foi preparado
contendo NaNO2, com uma concentracdo de aproximadamente 5 mg.L! de
nitrogénio na forma de nitrito.

No ensaio cinético de desnitrificacdo via N-nitrato, o afluente foi
preparado contendo NaNOs, resultando uma concentracdo de 15 mg.L? de
nitrogénio na forma de nitrato.

Para os ensaios de nitrificagdo as amostras eram coletadas de um tempo
zero (antes de iniciar os ensaios) até o tempo final (Quadro 2), que foi
estabelecido pelo fim da concentracdo de N-NH4* ou a partir do momento que o
coNsSuUmMO cessou para a nitritacdo e o0 mesmo para 0 N-NOz2 no ensaio de
nitratacéo. No tempo zero foram feitas analises de pH, N-NH4*, N-NO2", N-NOs",
DQO total e filtrada e NKT. ApGs o inicio dos ensaios, as analises de pH foram
realizadas a cada 2h, as analises de N-NOz", N-NOsa cada 30 minutos, DQO
total e filtrada e NKT somente ao fim de cada ensaio. As andlises de N-NHs*
foram realizadas a cada 1h para o ensaio de nitritacdo e a cada 2h para o de
nitratacdo. Estas andlises foram realizadas conforme metodologia descrita em
APHA (2012).



Quadro 2 - Tempo em que as amostras eram coletadas em cada ensaio cinético.
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Nitrificagé@o via N-amoniacal

Nitrificacdo via N-nitrito

Desnitrificacdo via N-nitrato

Tempo () pH N-NHs* | N-NOx | NKT | DQOwr pH N-NH4* N-NOx NKT DQOr1r pH N-NH4* N-NOx NKT DQOrr
0 X X X X X X X X X X X X X X X
0,5 X X X
1,0 X X X X
15 X X X
2,0 X X X X X X X
2,5 X X X
3,0 X X X X
3,5 X X X
4,0 X X X X X X X
4,5 X X X
50 X X X X
55 X X X
6,0 X X X X X X X
6,5 X X X
7,0 X X X X
7,5 X X X
8,0 X X X X X X X X X X X X X X X

Fonte: Autoria propria (2020).
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No ensaio cinético para avaliar a velocidade de desnitrificacdo via N-
nitrato. Previamente, foi monitorado o consumo do OD por meio de um oximetro
e apos ser consumido, o reator em bateladas foi inserido em um shaker com
agitacdo de 190 rpm e temperatura e 28°C. No tempo zero foram feitas analises
de pH, N-NHs*, N-NOz2", N-NO3s", DQO total e filtrada e NKT. Apos o inicio dos
ensaios as amostras de N-NOz, N-NOs foram coletas a cada 30 minutos
enquanto os outros parametros foram analisados ao término do ensaio, como
observado no Quadro 2. O fim do ensaio de desnitrificagdo foi estabelecido pelo
consumo total do N-NO3™ ou quando esse consumo fosse estabilizado. Ao final
dos ensaios de nitrificacdo e desnitrificacdo, foram coletadas amostras de
material suporte e lodo para a determinagcdo da concentracdo de SST, SSV e
SSF, com o intuito de realizar o célculo das velocidades de nitritacdo, nitratacdo
e desnitrificacdo (APHA, 2012).

Tanto os dados dos ensaios de nitrificacéo, quanto os de desnitrificacao,
foram ajustados aos modelos de reacdo de ordem zero e primeira ordem, porém
o ajuste foi melhor para o de ordem zero, no qual a velocidade da reacdo é
independente da concentracdo dos substratos. A Equacao 9 mostra a equacao

de enésima ordem.

() =5, = KC" (Eq.9)

Ao considerar como uma reacao de ordem zero, substitui-se “n” por 0,

obtendo-se:

(ry) = - =KC® (Eq. 10)

Ao integrar a Equacéo 10 para a concentragao inicial de nitrogénio (Cy,)
no tempo inicial to até a concentracao Cy, no tempo t, obtém-se a expressao que
indica a variacdo da concentracdo especifica de nitrogénio linearmente com o

tempo (Equacéo 11).
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Em que:

k = constante cinética de ordem zero (mgN.L.h'1);
t = tempo (h);
Cn = concentracgéo final do substrato (mgN.L?); e

Cno = concentracao inicial do substrato (mgN.Lt).

4.9 CALCULO DAS EFICIENCIAS DO REATOR

Para andlise das eficiéncias de remocdo de nitrogénio total, NKT e
eficiéncia de desnitrificacdo foram utilizadas as Equagbes 12, 13 e 14,
respectivamente, conforme Barana et al. (2013), tanto para remocdo de
nitrogénio total (NT), quanto para remocdo de nitrogénio Kjeldhal (NKT).

Enquanto, a eficiéncia de amonificacdo foi calculada a parti da Equacéo 15.

(NKTqf—NKT¢r—NO; —NO3 )x100

NT (%) = NKTqf

(Eq. 12)

(NKTqf—NKTf)x100

NKT (%) = VKTes

(Eq. 13)

(NKTqf—NKTer—NO3 —N0O3)x100
(NKTqf—NKT,f)

Desnitrificacdo (%) = (Eq. 14)

(NKTaf—NH4+af)—(NKTef—NH4+ef)x100

(NKTaf—NH4+a f)

Amonificacdo (%) = (Eq. 15)

Em que:

NKT (%) é a porcentagem de remocao de NKT,;
Desnitrificacao (%) é a eficiéncia de desnitrificagéo;

NT (%) € a porcentagem de remocao de nitrogénio total;
NKTar € a concentragdo afluente de NKT;

NKTer € concentracéo efluente;
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NHs*ar € a concentragéo afluente de nitrogénio amonical;
NHa"et € a concentragéo efluente de nitrogénio amonical;
NOz2 é a concentracdo de nitrito no efluente; e

NOs € a concentracdo de nitrato efluente.

Ja a eficiéncia de remocéo de DQO foi calculada a partir da Equacéo 16.

Remocio de DQO (%) = (DQOaf;ggief)xwo (Eq. 16)

Sendo:

DQO (%) é a porcentagem de remocao de DQO;
DQOar € a concentracdo de afluente de DQO; e

DQOet € concentracédo efluente.

4.10 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi aplicada nos resultados de pH, alcalinidade,
nitrogénio, matéria organica e da série de sélidos com o objetivo de verificar se
houve equivaléncia estatistica entre os resultados, essa andlise foi feita
utilizando o software OriginPro 8, a partir da utilizacdo do teste de hip6tese
ANOVA (um critério), com um nivel de decisdo de a = 0,05 (p-valor<0,05).

Com o mesmo software foi utilizada uma ferramenta estatistica
denominada Box-Plot nos resultados dos parametros fisico-quimicos, que
possibilita visualizar a distribuicdo dos pontos amostrados, pois o box apresenta
o primeiro quartil (25%), a mediana (50%) e o terceiro quartil (75%) como
medidas de variagdo, bem como os valores extremos dos dados (maximo e
minimo da distribuicdo). Neste tipo de representacdo, quanto maior a altura do
Box (distancia interquartilica), maior sera a variacdo dos resultados, por

conseguinte, maior sera o desvio padréo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos da
operacédo do reator de leito estruturado. O sistema foi operado em TDH de 16h

e para COV de 1,2, 1,4 e 1,8 kgDQO.m3d™?, respectivamente fases |, Il e lIl.

5.1 pHE ALCALINIDADE

Na Tabela 4 sédo apresentados os valores médios de pH e alcalinidade

afluente (af) e efluente (ef) obtidos nas trés fases estudadas.

Tabela 4 - Médias e desvio padrdo do pH e da alcalinidade afluente e efluente durante a
operacao do reator nas trés fases estudadas.

pH Alcalinidade
Fase (mg CaCOs.L?)
Af Ef Af Ef
| 6,97+1,142 8,51+0,532 27711242 3204732
Il 6,15+0,91° 8,23+0,262 212+1362 3654922
1 5,89+0,76P 7,95+0,74° 71400 278+75b

Nota: Letras iguais = valores estatisticamente iguais; Letras diferentes= valores
estatisticamente diferentes ao nivel de 5%; Af - Afluente; Ef - Efluente.
Fonte: Autoria propria (2020).

Analisando a Tabela 4, nota-se que as médias de pH e alcalinidade
aumentaram do afluente para o efluente em todas as fases. Uma possivel
explicacéo para isso é a geracado de alcalinidade nos processos de amonificacéo
do nitrogénio organico e de desnitrificagdo. Corroborando assim com o descrito
por Metcalf e Eddy (2015), onde para cada 1 mg de N-NOs" desnitrificado sé&o
gerados 3,57 mgCaCOaz.Lt, bem como para cada 1 mg de N-organico
amonificado sédo gerados 3,57 mgCaCOas.Lt. A geracdo de alcalinidade pelos
processos de desnitrificagcdo e amonificagdo foi observada em outros estudos
com o reator de leito estruturado (Moura et al., 2018). Comparando os valores
médios de pH afluente entre as Fases I, Il e Ill, verificou-se que houve uma
diferenca estatistica entre eles, isto provavelmente ocorreu devido a
variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas da agua residuaria coletada,
cujas as coletas foram realizadas no inicio de cada uma das fases. Os valores
de pH efluentes apresentaram semelhanca estatistica entre as Fases | e Il, o que

também ocorreu entre as Fases Il e Ill.
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Nos trabalhos de Silva (2018) verificou-se o aumento nos valores de pH
do afluente para o efluente em todas as fases estudadas. O mesmo ocorreu no
trabalho de Ferro (2018), porém o aumento € maior durante a fase anoxica.
Sendo semelhante ao ocorrido no presente trabalho.

Os valores médios da alcalinidade do afluente nas Fases | e Il foram
estatisticamente iguais diferindo da Fase lll, enquanto para o efluente os valores
das Fases | e Il foram semelhantes, bem como para as Fases | e Ill. Este
aumento pode ser explicado pela degradacdo da matéria organica e
amonificacdo da nitrogenada e pela desnitrificacdo (Speece, 1996). A
recuperacédo da alcalinidade foi observada por Sun et al. (2015) na fase andxica
de um sistema anaerobio-aerébio utilizado para tratar lixiviado de aterro.

Na Figura 11 pode-se observar o diagrama Box-plot de distribuicdo dos

resultados do pH afluente e efluente durante cada fase.

Figura 11 - Diagrama Box-plot de distribuicdo dos dados de pH afluente e efluente
durante cada fase.
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Fonte: Autoria propria (2020).

A partir da analise da Figura 11, é possivel observar que houve pouca
variacdo nos dados de pH efluentes quando as cargas foram alteradas de 1,2
para 1,4 kgDQO.m3d e de 1,4 para 1,8 kgDQO.m3d%. Além disso, percebe-se
que todos os dados do box plot possuem valores atipicos (outliers), e que os
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valores afluentes, encontram-se mais proximos a mediana com assimetria a
esquerda, enquanto os valores efluentes, encontram-se proximos a mediana
com assimetria a direita para a Fase Il e a esquerda para a Fase lll, na Fase |
os dados séo simétricos.

Na Figura 12 visualiza-se o diagrama box-plot de distribuicdo dos
resultados alcalinidade afluente e efluente para todas as fases do estudo. Nesta

figura nota-se grande disperséo nos dados de alcalinidade.

Figura 12 - Diagrama box-plot da alcalinidade afluente e efluente ao longo de cada fase.
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Fonte: Autoria préopria (2020).

A Fase Il foi a que apresentou maior dispersdo para a alcalinidade
afluente, enquanto a lll apresentou a menor dispersdo. No caso do efluente a
maior variabilidade foi na Fase lll, cuja a COV (1,8 kgDQO.m3d?!) era a maior
entre as fases, e a Fase Il, com COV intermediaria, apresentou menor
variabilidade na alcalinidade.

Basicamente todos os boxes foram assimétricos a esquerda, com
excecao do box de alcalinidade efluente da Fase I.
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5.2 REMOCAO DE NITROGENIO

A Tabela 5 apresenta as médias e desvio padrao das concentracdes de
NKT, N-NH4*, NO27, NOs e a relagdo DQO/NKT obtidas.

Tabela 5 - Médias das concentracdes de nitrogénio afluente e efluente.

NKT N-NHa" NNOz  NNOs o
Fase (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Af Ef Af Ef Ef gf  DQO/NKT

I 35,9+15,52 6,814,123 3,7£3,22 1,3+2,62 0,7+0,82 1,7+1,32  22+3
I 56,2+17,72 14,816,82 2,1+1,68 5,1+4,3*® 0,7+0,52 1,5+1,12 16+2
I 57,1+9,32 31,9+22,0°  1,8+1,8% 7,1+7,7° 1,0+1,98 3,0+2,2° 21+1
Nota: Letras iguais = valores estatisticamente iguais; Letras diferentes= valores
estatisticamente diferentes ao nivel de 5%; Af - Afluente; Ef - Efluente.
Fonte: Autoria préopria (2020).

A Tabela 6 apresenta as médias e desvio padrdo das eficiéncias de

desnitrificagdo, amonificacdo, remocéo de NKT e NT obtidas.

Tabela 6 - Médias das eficiéncias de desnitrificagdo, amonificacdo e das remoc¢des de
NKT e NT.
Eficiéncia (%)

Fase Remocado de NKT Remocédo de NT Desnitrificacdo Amonificacéo
I 81+112 74142 92453 82182
I 74+122 70+3° 95+32 82182
1 54+31° 37£7° 85+15° 54+15°

Nota: Letras iguais = valores estatisticamente iguais; Letras diferentes= valores
estatisticamente diferentes ao nivel de 5%.
Fonte: Autoria propria (2020).

Observando a Tabela 5, constata-se que os valores de NKT do efluente
foram semelhantes estatisticamente entre as Fases | e I, diferindo da Fase lIl,
enquanto os valores de eficiéncia de remocdo de NT diferiram-se
estatisticamente para todas as fases, conforme a carga orgéanica foi aumentando
a eficiéncia de remocédo de NKT e NT decresceu. As maiores eficiéncias de
remocao de NKT e NT ocorreram para a Fase | e as menores para a Fase I

Quanto a eficiéncia de desnitrificacdo, houve equivaléncia estatistica
entre as Fases | e Il e as Fases | e Ill, sendo a maior média obtida na Fase Il e
a menor na Fase Ill, o que indica que o aumento da COV até a carga
intermediaria estudada (COV de 1,4 kgDQO.m3.d?1) elevou a eficiéncia de

desnitrificacéo, e ao aumentar para 1,8 kgDQO.m3.d"* a eficiéncia decaiu.



57

Ainda pode-se notar que néo houve diferenca estatistica entre os valores
médios de N-NOz, porém para os valores médios de N-NOs', as Fases | e |l
apresentaram semelhanca estatistica e diferiram-se da Fase lll, ainda destaca-
se que o sistema nao apresentou acumulo de nitrito e nitrato durante todo o
estudo.

Ao analisar os dados efluentes da série de nitrogénio (Tabela 5) em
conjunto com as eficiéncias de desnitrificacdo e amonificagéo e as eficiéncia de
remocao de NKT e de remocédo de NT (Tabela 6), nota-se que a COV de 1,8 kg
de DQO.m3.d? interfere diretamente na atividade dos microrganismos
amonificantes, e consequentemente dos nitrificantes e desnitrificantes, ou seja,
o fator limitante foi a amonifica¢éo do nitrogénio organico, porém houve reducao
na remogao de NKT e o N-NH4" foi maior no efluente para a COV de 1,8
kgDQO.m3.d!. Indicando interferéncia na atividade dos microrganismos
nitrificantes também.

Corroborando com o estudo de Liu et al. (2010) que observaram que o
aumento da carga afluente de DQO reduz a eficiéncia de nitrificagéo,
principalmente pela competicdo por OD entre bactérias heterotréficas e
nitrificantes e com o estudo de Hui et al. (2019), onde os autores relataram que
com a adicdo de carbono (aumento da relacdo C/N) houve aumento no
crescimento celular, porém reducéo na liberacdo de N-NH4*.

Os resultados obtidos no presente estudo para a Fase lll, em termos de
remocao de NT foram distintos dos obtidos por Ferro (2018), no qual a autora
obteve 55% de remocao de NT para a mesma condicdo de COV (1,8 kg de
DQO.m3.d) no tratamento de esgoto sanitario em um sistema composto por trés
reatores em série, sendo um reator anaerébio hibrido, um reator aerdbio de leito
fixo e um reator anoxico de leito fixo (anaerdbio-aerébio-andxico) submetido a
variacdes de cargas organicas e hidraulicas. Essa menor remog¢ao também esta
associada com a baixa remogéao de NKT.

A distribuicdo dos resultados da eficiéncia de remocgéo de NKT e NT,
bem como da eficiéncia de desnitrificagdo ao longo de cada fase podem ser

observadas na Figura 13.
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Figura 13 - Diagrama box-plot do monitoramento da eficiéncia de remocédo de NKT (A),
remocdo de NT (B), da eficiéncia de desnitrificacdo (C) e da eficiéncia de amonificagcéo
(D) ao longo de cada fase.
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Fonte: Autoria préopria (2020).

Na Figura 13A nota-se que a remocao de NKT apresentou elevada
disperséo na Fase lll, e que apresentou a menor eficiéncia média de remocéo
de NKT. Enquanto as Fases | e Il foram as que apresentaram menor
variabilidade e maior média.

As eficiéncias médias de remocdo de NKT, NT, e as eficiéncia de
desnitrificagéo e amonificagéo foram inferiores a 81% para o NKT, 74% para o
NT, 95% para a desnitrificacdo e 82% para a amonificacao.

Pela andlise da Figura 13B, pode-se verificar que a Fase |, apesar da
maior variabilidade, apresentou maior eficiéncia média de remocédo de NT,
seguido pela Fase Il, com menor variabilidade e segunda maior média, e por fim
a Fase Ill com menor remocao e variabilidade intermediaria. As médias foram
inferiores a 80%, sendo decrescente da Fase | para a Fase lll, indicando que o

aumento da COV interfere diretamente na remocgé&o de NT.
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Como pode-se observar na Figura 13C, as eficiéncias de desnitrificacéo
apresentam niveis médios diferentes, sendo crescente da COV 1 para a COV 2
e decrescente da COV 2 paraa COV 3. Ainda, comparando o box plot da referida
figura pode-se concluir que a eficiéncia de desnitrificacdo na Fase Il apresenta
menor variabilidade e maior média, e conforme aumenta a COV essa
variabilidade também aumenta, ou seja, a Fase Ill possui a maior variabilidade e
menor média.

Observa-se na Figura 13D, que as eficiéncias de amonificacao
apresentam niveis médios semelhantes entre as Fases | e Il, as quais sdo
diferentes da Fase lll, sendo decrescentes das COV 1 e COV 2 para a COV 3.
Ainda, comparando o box plot da referida figura pode-se concluir que a eficiéncia
de amonificacdo na Fase Il apresenta maior variabilidade e menor média, e a
Fase | possui a menor variabilidade e maior média.

Comparando os resultados de remocdo de NKT do presente trabalho
com os de Silva (2018), que utilizou um reator particionado em trés zonas
anaerdbia-anoxica-aerdbia, é possivel observar que os valores da Fase | e Il do
autor (COV de 1,0 e 1,5 kg.DQO.m3.d?) foram préximos ao da Fase | deste
trabalho, onde a autora obteve 81 e 84% de remocéo, respectivamente. No
entanto, com o aumento da COV para 3,0 kg.DQO.m3.d* (Fase Ill) a média de
remocado aumentou para 93%, diferentemente do presente trabalho onde o
aumento da COV na Fase Ill reduziu a eficiéncia de remocdo. Quanto a remocao
de NT a autora obteve remocdes de 29,6, 32,4 e 47,8%, para as Fases |, Il e lll,
respectivamente. Sendo inferiores aos resultados das Fases | e |l deste estudo.
Pois as eficiéncias médias de desnitrificacao obtidas pela autora ficaram na faixa
de 36,3 a 68,1% sendo inferiores as deste trabalho.

Ferro (2018) obteve eficiéncias de remocao de NT na faixa de 43 a 55%,
NKT de 68 a 71% e eficiéncia de desnitrificacdo de 68 a 79%, no tratamento de
esgoto sanitario sintético. No entanto, inferiores aos resultados das Fases | e |l
do presente estudo. A partir disso, pode-se afirmar que as eficiéncias de
remocdo médias de NKT e NT, bem como a eficiéncia de desnitrificagdo do
presente estudo foram boas quando comparadas com trabalhos da literatura em

gue o sistema foi submetido a variacdo de COV.
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5.3 REMOCAO DE DQO

Os resultados de DQO (total e filtrada) obtidos para o afluente e efluente,

bem como o percentual de remocédo, podem ser visualizados na Tabela 7.

Tabela 7 - Médias e desvio padrédo da DQO total e filtrada afluente e efluente.
DQO afluente (mg/L) DQO efluente (mg/L)  Eficiéncia de remocao (%)

Fase - ’ .
Total Filtrada Total Filtrada Total Filtrada
| 800+1262 436+1972  59+402 29+182 92+62 91+82
Il 021+96P 473+1422  87+592 22+122 90162 95432
1 1.175+78¢ 876+126P 123+104>  41+12° 90492 96+12

Nota: Letras iguais = valores estatisticamente iguais; Letras diferentes= valores
estatisticamente diferentes ao nivel de 5%.
Fonte: Autoria préopria (2020).

A partir da Tabela 7, nota-se que o aumento da COV néo teve efeito
negativo sobre a remocao de DQO, tanto para a total quanto para a filtrada. Isso
pode ter ocorrido devido a maior disponibilidade de matéria organica no sistema.
Segundo Liu et al. (2010) os organismos heterétrofos, tém sua atividade
metabdlica estimulada pelo aumento da carga de DQO e disponibilidade de Ox-.

Os resultados de DQO+T foram semelhantes estatisticamente para todas
as fases, o mesmo ocorreu para a DQOFr, no entanto a Fase | foi a que
apresentou o maior valor médio de eficiéncia de remocdo de DQOT e 0 menor
de DQOF, enquanto as Fases Il e lll os valores médios foram semelhantes para
DQOr, j4 para DQOFr a Fase Ill apresentou maior remogao.

Os resultados de DQOT obtidos neste trabalho foram semelhantes aos
de Ferro (2018), que obteve remocdes na faixa de 95 a 97% para COVs de 1,4,
1,8; 3,3 e 3,4 kg de DQO.m3.d! no tratamento de esgoto sanitario em sistema
anaerobio-aerdbio-andxico.

Silva (2018) variando a carga organica volumétrica aplicada no sistema
(1,0; 1,6 e 3,6 kg de DQO.m3.d%) obteve remocdes de DQOT superiores a 94%,
em um reator anaerobio-aerdbio de leito fixo (RAALF), tratando efluentes de
matadouro bovino, o que corrobora com os resultados de remoc¢do de DQO do
presente trabalho pois as eficiéncias foram muito préximas, mostrando que o

aumento da COV ndo interfere na remog¢ao de matéria organica.
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Analisando a relagdo DQOFr/DQOrT obteve-se 55, 51 e 75 para as Fases
[, Il e Ill, respectivamente. Portanto na Fase Il havia muito mais material
particulado, o que leva mais tempo para hidrolisar.

Na Figura 14 sdo apresentadas as distribuices dos dados de DQOrT e

DQOFr em diagrama box-plot ao longo de cada fase.

Figura 14 - Diagrama box-plot de distribuicdo dos dados de eficiéncia de remocéo de
DQOr (A) e de DQOk (B) ao longo de cada fase.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Como pode-se observar na Figura 14A, houve uma baixa variacdo nos
dados de DQOT aumentam conforme a COV aumenta, na Fase lll os dados ndo
apresentam assimetria, enquanto para as Fases | e Il, houve assimetria a
esquerda e a direita, respectivamente. Analisando em conjunto com os dados da
Tabela 7, nota-se que os dados de remocdo ndo diferem-se estatisticamente
entre eles.

Pela andlise da Figura 14B, os dados de DQOr apresentam-se
crescentes da COV 1 para a COV 3. Além disso, com o box-plot comparativo
pode-se concluir, que os dados referentes a remoc¢do de DQOr na Fase |
apresentam maior variabilidade, e essa variabilidade diminui com 0 aumento da

COV. Para as Fases | e Il houve assimetria a esquerda, enquanto que a Fase Il
nao houve assimetria.
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5.4 SERIE DE SOLIDOS

Os resultados obtidos tanto para o afluente quanto para o efluente, dos
parametros solidos totais (ST), solidos totais fixos (STF), sélidos totais volateis
(STV), sélidos em suspenséo totais (SST), solidos em suspensao fixos (SSF) e

sélidos em suspensao volateis (SSV), sdo expostos nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Valores médios de sdlidos totais, solidos totais fixos e so6lidos totais volateis
durante as trés fases estudadas.

Solidos (mg.L?)
ST af STF af STV af ST ef STF ef STV ef

Fase

I 2.227+3512  1.263+6722 943+3932 1.419+2652% 1.039+5052°  381+4142
Il 2.147+963%  1.160+7282 97344232 1.196+5022  1.051+5202 173+382
1 1.585+2932 660+3462 925+2182 766130 514+122b 252+1582

Nota: Letras iguais = valores estatisticamente iguais; Letras diferentes= valores
estatisticamente diferentes ao nivel de 5%; Af - Afluente; Ef - Efluente; ST - Sélidos Totais; STF
- Sélidos Totais Fixos; STV - Sélidos Totais Volateis.

Fonte: Autoria préopria (2020).

Tabela 9 - Médias e desvio dos s6lidos em suspensao totais, sélidos em suspensao fixos
e sélidos em suspensdao volateis.

Solidos (mg.L?)

Fase SST af SSF af SSV af SST ef SSF ef SSV ef
I 511+2592 1794812 33912442 651252 26+202 40+223
I 488+3762 151+1242 338+3052 91+362 25+182 6513430
1] 324+2602 85+492 26242542 97+612 21+132 86+61°

Nota: Letras iguais = valores estatisticamente iguais; Letras diferentes= valores
estatisticamente diferentes ao nivel de 5%; Af - Afluente; Ef — Efluente; SST — Sélidos em
Suspenséo Totais; SSF - Sélidos em Suspensao Fixos; SSV - Sélidos em Suspensao Volateis.
Fonte: Autoria propria (2020).

Os resultados de eficiéncia de remocéo de sélidos séo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 - Médias e desvio da eficiéncia de remocé&o de sélidos.

Eficiéncia de remocé&o (%)

Fase
ST STF STV SST SSF Ssv
I 36482 304332 76+10% 87452 85+102 86182
Il 44+122b 18+172 7972 73+162b 791142 70+2]32b
[ 52+9b 17+282 74+132 63+19P 73+£182 58+28P

Nota: Letras iguais = valores estatisticamente iguais; Letras diferentes= valores
estatisticamente diferentes ao nivel de 5%; ST - Sélidos Totais; STF - Sdlidos Totais Fixos;
STV - Sdlidos Totais Volateis; SST - Solidos em Suspensao Totais; SSF - Sélidos em
Suspenséo Fixos; SSV - Sélidos em Suspenséo Volateis.

Fonte: Autoria propria (2020).
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A partir da Tabela 10, nota-se que conforme a COV foi aumentada, a
remocao de sdlidos totais também aumentou, indicando que o sistema operado
com reator de leito estruturado com biomassa aderida tem potencial de retencéo
de sélidos. Com excecédo aos resultados de ST, SST e SSV os valores de STF,
STV e SSF foram semelhantes estatisticamente entre todas as fases estudadas.
No entanto, os valores de ST, SST e SSV apresentaram equivaléncia estatistica
entre as Fases | e ll, e entre as Fases Il e lll, diferindo-se apenas entre as Fases
| e lll. Ao analisar os dados de remoc¢ao de STF e SSF em conjunto com 0s
valores de remocao de SSV, notou-se que ao aumentar a COV reduz a eficiéncia
de remocédo de SSV, indicando que os materiais organicos e 0s microrganismos
séo arrastados no sistema.

De acordo com Mutamim e Noor (2017) a elevada idade do lodo leva ao
acumulo de matérias como solidos organicos suspensos, compostos inertes, a
biomassa morta e antiga. O descrito pelo autor corrobora com o presente
trabalho, pois a idade do lodo é alta, o que explica o acimulo desses materiais
organicos e biomassa no sistema, levando a um arraste com o aumento da COV,
ajudando a controlar possiveis problemas de incrustacdo devido ao alto tempo
de retencéo celular, que levam ao aumento de sélidos ndo biodegradaveis e de

dificil biodegradacéo.

5.5 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Os valores médios entre os dados iniciais e finais do NMP das BOA e
BON durante cada fase sdo apresentados na Tabela 11, para as amostras do
EF, MS e LD.
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Tabela 11- Médias do NMP.100mL"* das BOA e BON nos meios analisados (EF, MS e LD)

Fases BOA
EF MS LD
I 7,1.10°+9,8.10° 1,5.10%%+1,9.10%2 8,1.10%2+1,1.10%3
1 7,6.107+9,1.107 9,8.1010+8,8.101° 1,3.10%1+4,8.10%°
1l 1,8.108+2,4.108 9,0.10%7,1.10° 3,2.1010+4,9.10°
Fases BON
EF MS LD
I 8,5.10%1,2.10%0 2,4.101+1,1.1012 1,2.10%146,4.10%°
1 8,0.10%0+1,1.1011 5,9.107+4,9.107 1,3.10%045,5.10°
1l 1,8.106+2,5.106 2,0.107£1,2.107 3,4.107+£2,8.107

Legenda: BOA - bactérias oxidadoras de aménia; BON — bactérias oxidadoras de nitrito;
EF — efluente; MS — material suporte; LD —lodo.
Fonte: Autoria préopria (2020).

Analisando a Tabela 11, observa-se que para o MS e LD o NMP das
BOA e BON apresentou reducdo conforme a carga foi aumentando. Sendo
diferente apenas para o EF, onde o NMP das BOA foi reduzido da Fase | para a
Fase Il e sofreu um aumento na Fase Ill. Quanto as BON presentes no EF
sofreram um aumento da Fase | para a Fase lll, porém na Fase IlIl apresentou
um declinio no NMP. Confirmando assim a hipétese levantada sobre a
competicao das nitrificantes com as heterotréficas citada na andlise de remocéao
de nitrogénio conforme ressaltou Liu et al. (2010), principalmente para as BOA.

Uma possivel explicacdo para o aumento das BOA na Fase lll e das
BON na Fase Il, pode ter ocorrido devido ao desprendimento das bactérias
ligadas ao MS e como consequéncia se manterem livres no EF, quando
submetidas ao aumento da carga. Isto pode ser corroborado por Menoita et al.
(2012), que descreveram que alteracdes no ambiente podem estar associado ao
desprendimento das bactérias do biofilme.

Mediante esses resultados, uma analogia entre os resultados de
remocao de NKT e NT (Tabela 6) e os de NMP das bactérias nitrificantes (Tabela
11) pode ser realizada. Na Fase |, que apresentou as melhores eficiéncias de
remocao de NKT e NT e os maiores NMP das nitrificantes em praticamente todos
0s meios. Quando as eficiéncias de remocao de nitrogénio decrescem nas Fases
Il e lll, o NMP demonstra que as BOA também decrescem, indicando que as
bactérias presentes sofrem influéncia da COV diminuindo suas atividades, isso

pode ser confirmado com os dados de N-NH4* da Tabela 5, onde o efluente
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possui maior concentracdo dessa forma de nitrogénio. Ja as BON apesar da
reducdo ndo ha diminuicéo significativa das taxas de oxidacéo de nitrito (Tabela
5).

Uma possivel explicagdo para tal fato, é a influéncia da relagéo
DQO/NKT (Tabela 5) utilizada, na atividade das nitrificantes, pois houve
predominio de fungos no sistema, consequentemente reduzindo o NMP das
bactérias nitrificantes. De acordo com Zhang e Elser (2017) o crescimento
desenfreado de fungos filamentosos, traz uma preocupagdo, principalmente
pelos fungos apresentarem menor necessidade de nutrientes em comparacao
com bactérias, ainda segundo Mille-Lindblom et al. (2006) os fungos competem
com as bactérias e podem reduzir a abundancia destas na comunidade
microbiana. Segundo o descrito por Chiu et al. (2007) quanto maior a relacéo
C/N menor é a taxa de nitrificacdo, pois o meio fica favoravel para os organismos
heterotréficos, o que reforca as hipdteses levantadas.

Os resultados obtidos no presente trabalho séo distintos dos de Correa
et al. (2018), que obtiveram para um ciclo de aeragcdo e ndo aeracao de 2/1
(mesmo ciclo de aeracdo durante todo experimento do presente trabalho)
concentragcbes médias de BOA de 3.10!° NMP.gSSV! e BON de 1.107
NMP.gSSV™, no tratamento de esgoto sanitario em reator de leito estruturado
operado com COV de 0,6 kg.DQO.m3.d.

Os resultados do NMP iniciais e finais das BOA e BON nas fases

experimentais sdo apresentados nas Figuras 15 e 16, respectivamente.



Figura 15 - Grafico em barras do NMP inicial e final das bactérias oxidadoras
(BOA) durante cada fase.
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Fonte: Autoria préopria (2020).

Figura 16 - Grafico em barras do NMP inicial e final das bactérias oxidadoras de nitrito

(BON) ao longo de cada fase.
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Fonte: Autoria propria (2020).



67

Observando-se as Figuras 14 e 15, é possivel notar que a Fase |
favoreceu o aumento da concentracdo das bactérias nitrificantes do inicio para
o fim da fase, sendo favoravel para as BOA presentes no MS e no LD, ja para o
EF houve reducédo da concentracdo, enquanto para as BON, houve aumento
apenas na concentracdo das bactérias presentes no MS, os meios LD e EF
apresentaram reducao na concentracdo de BON. Uma possivel explicacéo para
isso € que as BOA do MS e LD e as BON do MS é que estas estavam adaptadas,
fazendo com que a biomassa cres¢a com o passar do tempo, consequentemente
ha producédo de EPS dificulta a transferéncia de OD e substrato. Tal fato &
confirmado por Flemming e Wingender (2010) e Vlaeminck et al. (2010).

Para a Fase Il, nota-se que o aumento da COV no inicio apresentou uma
reducdo na concentracdo de bactérias nitrificantes em praticamente todos os
meios quando comparados com a concentracédo final da Fase I. Ao fim da Fase
Il, apenas as BOA presentes no EF e as BON presentes no MS apresentaram
aumento na concentracdo, o NMP das demais sofreram redugdo. Uma possivel
explicacdo para tal fato, € que as BOA presentes no LD e MS migraram e/ou
desprendem-se para o EF, enquanto as BON presentes no EF deslocam-se para
o0 MS. Esse desprendimento das BOA pode ser explicado pelo elevado tempo de
retencdo celular (TRC), pois ap6s a maturacdo do biofilme/floco os
microrganismos se desprendem se dispersando no meio, ainda pode estar
associado as alterac6es no ambiente (MENOITA et al., 2012).

Do final da Fase Il para o inicio da Fase Il houve reducdo do NMP para
todas as bactérias nitrificantes. Analisando o inicio e fim desta fase, nota-se que
aumentou a concentracdo das BOA e BON apenas para o EF, nos meios MS e
LD houve reducdo no NMP. Ou seja, o0 aumento da carga desfavorece as
bactérias presentes nesses meios, fazendo com que as mesmas se desprendam
e figuem méveis no sistema. Isso pode ser explicado pela turbuléncia do fluxo
de ar para manter a concentracdo de OD elevada no meio (EF), ou entdo pela
reducdo do OD nos demais (MS e LD). Corroborando com @DEGAARD et al.
(2004), que descreveram que a turbuléncia devida ao alto fluxo de ar em reatores
aerdbios que sdo operados com altas cargas organicas para manter a
concentracdo de oxigénio em torno de 3 mg.O2.L%, também é responsavel por
manter os biofilmes sempre finos, prevenindo o acimulo excessivo de biomassa

no material suporte.
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Os resultados médios entre os dados iniciais e finais do NMP para as

bactérias desnitrificantes no presente trabalho séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Médias do NMP.100mL! das bactérias desnitrificantes nos meios analisados

(MS, EF e LD).
Fases Desnitrificantes
EF MS LD*
I 1,1.10%241,6.10%2 4,7.1013+6,4.1013 1,6.10%4£0
Il 8,0.10%3+1,1.10% 8,0.1013+1,1.10%4 1,6.10%+0
11 2,0.1013+2,2.10%8 6,0.1013+4,5.10%3 1,6.10%+0

Nota: (*) resultados superiores a 1,6.1014; EF — efluente; MS — material suporte; LD — lodo.
Fonte: Autoria préopria (2020).

Analisando a Tabela 12, é possivel observar que o NMP das bactérias
desnitrificantes aumentou praticamente 800 vezes da Fase | para a Fase Il no
EF, e basicamente 20 vezes no MS. Durante a andlise dos dados do LD todos
os tubos apresentaram resultado positivo, indicando que o niumero de bactérias
presentes no LD foram superiores a 1,6.10% nédo sendo possivel inferir se houve
diferenca entre as fases para este meio.

Por meio das Tabelas 6 e 12 constata-se que até a COV de 1,4 kg de
DQO.m3.d! as bactérias desnitrificantes do meios EF e MS foram favorecidas,
ap6s o aumento da COV para 1,8 kg de DQO.m3.d* ocorreu o declinio no NMP
para os meios EF e MS, indicando possivel interferéncia da COV e
consequentemente desfavorecimento dos microrganismos desnitrificantes.
Provavelmente isto ocorreu devido ao aumento da populacédo de fungos (MILLE-
LINDBLOM et al., 2006) no sistema consequente do aumento da COV, pois ao
observar a concentracdo de nitrato no meio, nota-se que nao houve acumulo, ou
seja, as bactérias estavam desnitrificando com a pequena redu¢édo do NMP.

No trabalho de Zou et al. (2012) os autores obtiveram taxas de
nitrificacdo na faixa de 79 a 86%, e taxas de desnitrificacdo entre 43,9 e 51%,
para relacdes C/N de 4; 5,7; 8 e 10 estudando a influéncia da relagdo DQO/NH4*
na remocao de nitrogénio e estrutura do biofilme.

Os resultados médios de NMP de bactérias desnitrificantes que Correa
et al. (2018) obtiveram (9.10'! NMP.gSSV™1) tratando esgoto sanitario em reator
de leito estruturado, sdo distintos do NMP médio de bactérias desnitrificantes

obtidas no presente trabalho em todos os meios estudados.
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Os resultados do NMP iniciais e finais das bactérias desnitrificantes nas

fases experimentais sao apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Grafico em barras do NMP inicial e final das bactérias desnitrificantes durante

cada fase.
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Fonte: Autoria préopria (2020).

Na Figura 17, é possivel verificar que na Fase | o NMP das bactérias
desnitrificantes sofre um decaimento do inicio para o fim nos meios EF e MS. O
mesmo decaimento continua com o aumento da COV no inicio da Fase II. No
entanto, ao fim da Fase Il o NMP das desnitrificantes sofre um grande aumento.

Na Fase | as bactérias nitrificantes foram favorecidas por uma COV
menor e na Fase Il as desnitrificantes foram favorecidas. Comparando com a
Tabela 5, foi nessa fase que se obteve a maior eficiéncia de desnitrificacao.

No inicio da Fase Ill, notou-se um pequeno decaimento nas
concentracbes de NMP quando comparado os resultados com os do final da
Fase Il. Em relagcdo ao inicio e fim da Fase Ill, o meio MS apresentou um
aumento de desnitrificantes, e o EF uma reducao de praticamente 10 vezes.

A média da quantificacdo do inicio e fim das UFC.mL* das bactérias

heterotréficas durante cada fase experimental sdo apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 - Médias do UFC.mL"! das bactérias heterotréficas nos meios analisados (MS,

EF e LD).
Fases Heterotroficas
EF MS LD
| 3,6.107+4,1.107 3,5.108+4,2.108 1,4.10%0+1,9.1010
Il 5,8.107+1,0.107 9,7.108+1,3.10° 3,1.10%+3,1.10°
1] 1,0.108+7,1.107 1,6.1010+£2,2.101° 1,3.10%0+1,2.101°

Legenda: EF — efluente; MS — material suporte; LD —lodo.
Fonte: Autoria propria (2020).

Com a Tabela 13 pode-se observar que para 0os meios EF e MS,
conforme a COV é aumentada a UFC das bactérias heterotroficas também
aumenta. No entanto, para o LD h&d uma reducédo da Fase | para a Fase Il e
depois se reestabelece na Fase lIl.

Uma suposicao para a reducdo das bactérias heterotroficas presentes
no LD, é que estas podem ter sido arrastadas do reator, corroborando com o
descrito por Oliveira (2012). No entanto, a estimativa do UFC.mL - foi muito
menor do que a da autora que quantificou maximas de 1,9.10'% e 1,5.10'3 para o
liquido e para as biomédias (material suporte) pela mesma técnica (em meio
nutriente PCA), tratando lixiviado de aterro de sanitario em reator aerado de leito
moével com recirculacéo de efluente.

A Figura 18 apresenta os resultados do UFC.mL™? iniciais e finais das

bactérias heterotréficas nas fases experimentais.
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Figura 18 - Grafico em barras da UFC inicial e final das bactérias heterotréficas ao longo
de cada fase.
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Fonte: Autoria propria (2020).

A partir dos resultados de UFC.mL! das bactérias heterotréficas da
Figura 18, foi possivel observar que do inicio para o fim da fase com COV de 1,2
Kg de DQO.m3.d? (Fase 1) a concentracdo de bactérias heterotréficas reduziu
para o EF e MS, sofrendo um aumento apenas para o LD. O mesmo ocorreu
com o NMP das desnitrificantes.

Comparando o fim da Fase | com o inicio da Fase Il (COV de 1,4 Kg de
DQO.m3.d1) o UFC apresentou uma reducdo apenas para o LD, quanto aos
outros meios (EF e MS) a concentracdo se elevou. Sendo diferente dos
resultados das bactérias desnitrificantes em termos de reducdo ou aumento da
concentracdo de bactérias. Uma possivel explicacdo para isso, € que as
bactérias desnitrificantes autotréficas estdo presentes em sistemas NDS (ZHAO
et al., 2017), sendo assim, os resultados de UFC das heterotréficas ndo podem
ser analisadas em conjunto com as desnitrificantes sem ter uma analise
especifica desses microrganismos.

Do inicio para o fim da Fase Il, houve um aumento do UFC das bactérias
heterotréficas para os meios EF e LD, ja para o MS houve uma reducao. Isso

pode ser uma indicacao que nessa COV, os microrganismos preferem ficar livres
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que aderidos. Fu et al. (2010) descreveram que a reducao da carga afluente de
DQO, enquanto mantém-se a carga de nitrogénio constante, decresce a relacao
C/N, consequentemente contribui para a diminuicdo da populacdo de bactérias
heterotréficas. Isto pode estar relacionado aos resultados a reducdo das UFC
nesta fase.

Com o aumento da COV (inicio da Fase lll), as UFC se elevaram em
todos os meios. Ao analisar os resultados das nitrificantes (Tabela 11), notou-se
que quando as bactérias heterotroficas sofreram aumento, as nitrificantes
reduziram, ou seja, podem ter competido entre si pelo OD, onde as heterotroficas
levaram vantagem na utilizacdo do OD. De acordo com Fu et al. (2010) a
competicdo por OD entre essas bactérias resulta na estratificacdo da zona
aerdbia do biofilme, ou seja, nas regiées mais externas ha maior crescimento de
bactérias heterotroficas, enquanto as nitrificantes ficam nas regides mais
internas. Sendo essa uma provavel explicacdo para as elevadas remocdes de
DQOrt e DQOF.

O mesmo aconteceu comparando o inicio e o fim da Fase Ill, onde o
UFC aumentou para o MS, e reduziu para o EF e LD, 0 mesmo ocorreu com o
EF e MS das bactérias desnitrificantes (Figura 17). Ainda, quando houve
aumento das heterotréficas e desnitrificantes no MS, houve reducdo das
nitrificantes. Para o EF, quando as bactérias desnitrificantes e heterotréficas
apresentaram reducdo em suas concentracfes (Fase Ill) as nitrificantes

aumentaram.

5.6 RESULTADOS DE PT E PS

As concentragdes médias de PT e PS para MS e LD obtidas em cada

uma das fases experimentais sdo apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Concentracao média de proteinas e polissacarideos durante cada fase
experimental.
Concentracdo (mg.L?1)

Fases PT PS
MS LD MS LD
I 43,5+30,1 58,8+9,3 55,2+42 .4 84,7+48,4
1 10,3+10,4 39,3+14,7 95,3+19,3 153,6+75,5
i 6,0+4,9 9,7+0,1 141,3+£26,6 177,9+89,2

Legenda: EF — efluente; MS — material suporte; LD —lodo; PT — Proteinas; PS —
Polissacarideos.
Fonte: Autoria préopria (2020).

Por meio da Tabela 14, notou-se que todas as concentracfes médias
tanto de PT como de PS foram superiores para o LD. Além disso, pode-se
observar que as concentracbes de PT decresceram enquanto as de PS
aumentaram com o aumento da COV.

Tudo indica, que as bactérias formadoras de EPS quando em condi¢éo
de estresse ambiental, aumentam a sua producdo, e talvez essa producéo
dependa do tipo de estresse a qual sdo submetidas, como nesse caso aumento
de COV, elas aumentam a producao de PS e reduzem a producao de PT.

A reducdo nos indices de PT pode estar relacionada com o excesso de
nitrogénio no sistema. Sponza (2002) estudou os EPS e as propriedades fisico-
guimicas em sistema de lodos ativados, e relataram que o aumento do teor de
proteinas no EPS estava relacionado ao déficit de nitrogénio. Isso pode explicar
0s motivos pelos quais houve diminuicdo na producéo de proteinas no EPS com
o aumento da COV, sendo que ao aumentar a COV a remocdo de NT era
reduzida.

Outro fator que provavelmente esta relacionado com a reducdo na
concentracdo de PT, é a reducédo da eficiéncia de amonificacdo, como pode ser
observado na Tabela 6. De acordo com (ASSUNCAOQ, 2009) os microrganismos
utilizam o nitrogénio disponivel para sintese de aminoacidos, proteinas, bases
nitrogenadas, acidos nucleicos, entre outras moléculas, assimilam
principalmente as formas N-NH4* e N-NOs™ para formar suas diversas estruturas
celulares. Como o sistema apresentou reducéo na eficiéncia de amonificacao o
nitrogénio estava disponivel apenas em sua forma organica, nao sendo

assimilado pelos microrganismos causando reducéo da concentracao de PT.
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Ainda como houve abundancia de fungos e reducdo das bactérias
consequentemente, ocorrendo provavelmente por competicdo entre o0s
microrganismos (MILLE-LINDBLOM et al., 2006), o que afeta significativamente
a producéo das EPS estrutural produzidas por espécies especificas de bactérias
(TAY etal., 2001; LIU et al., 2004 ; DING et al., 2015)

Além disso, o aumento de PS no EPS pode ser associado com o descrito
no trabalho de Shin et al. (2001), no qual os autores detalham que o contetudo
de polissacarideos no EPS aumentou com o aumento da taxa de fluxo de ar,
enguanto o contetdo de proteinas permaneceu quase inalterado, indicando que
o cisalhamento pode estimular as bactérias a produzirem mais polissacarideos.
Comparando com os resultados de eficiéncia de remogéo de SSV da Tabela 9,
nota-se que com o aumento da COV a remoc¢ao de SSV reduz, indicando que os
microrganismos foram arrastados do sistema.

As variacdes nas concentracdes de PT e PS do inicio para o fim nas trés

fases podem ser observadas nas Figuras 19 e 20, respectivamente.

Figura 19 - Concentrac&o inicial e final de PT no MS e LD durante cada fase estudada.
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 20 - Concentracdo inicial e final de PSno MS e LD ao longo de cada fase
experimental.
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Fonte: Autoria préopria (2020).

Nota-se na Figura 19, que a concentracao inicial de PT sempre € menor
que a final, tanto para o MS quanto para o LD. Entretanto, de uma fase para
outra, ou seja, do final de uma fase para o inicio da proxima também ha reducéo
na concentracao, e apods isso ela se eleva novamente, porém numa proporcao
menor que a da fase anterior.

Analisando em conjunto as Figura 15, 16 e 19 nota-se que praticamente
todos os dados de PT acompanham os dados das BOA e BON, e verifica-se que
ocorre reducao das concentracdes de PT e do NMP de BOA e BOM no inicio de
uma fase em relacéo ao final da anterior.

Na Figura 20, é possivel verificar que ocorre praticamente a mesma
coisa com a concentracdo de PS, entretanto, a diferenca entre PT e PS, é que a
concentracédo de PS aumenta quando comparada a concentracao final de uma
fase com a concentracao final da proxima.

Ao analisar as Figuras 15, 16 e 20 conjuntamente, € possivel verificar
gue na maioria quando o NMP das BOA e BON decresce a producao de PS
aumenta, provavelmente essas bactérias produzem PS como mecanismo de

defesa.
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5.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Na Figura 21 sdo apresentadas imagens obtidas na MEV na Fase I. As
Figuras 21A, B e C do exterior do MS, a Figura 21D do interior do MS e as Figuras
21E e F do LD.

Uma grande quantidade de microrganismos aderidos a superficie
externa ao MS podem ser observados nas Figuras 21A, B e C. Da mesma
maneira, € possivel observar que na superficie interna (Figura 21D) também
havia muitos microrganismos, no entanto, em menor quantidade que na

superficie externa.



77

Legenda: (A) bactérias do tipo bacilos; (B) ciliado livre semelhante a Euplotes sp.; (C)
ciliado semelhante a Vorticella sp.; (D) microrganismos no interior do MS; (E) bactérias
do tipo cocos; e (F) microrganismo néao identificado.

Fonte: Autoria prépria (2020).

De acordo com Saar (2015) sistemas de tratamento bioldgico de
efluentes possuem elevada abundéancia e riqueza de microrganismos que estéo
envolvidos em todas as etapas. Os principais na estabilizacdo aerdbia,
anaerébia e/ou anodxica de efluentes sdo as bactérias, algas, protozoarios e

arqueas.
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De acordo com Cybis e Pinto (1997) estudar microscopicamente 0s
flocos e a microfauna do lodo € um indicador significativo de como estdo o
desempenho e a eficiéncia do sistema, o que permite fazer uma avaliacdo mais
rapida das condi¢des de depuracao do processo, antes mesmo que as analises
quimicas convencionais. Este estudo € muito importante, principalmente em
sistemas aerobios de crescimento em suspensao, como nos lodos ativados.

Observando a Figura 21, verifica-se muitas bactérias do tipo bastonetes,
ciliado semelhante ao Euplotes sp. e ciliado semelhante a Vorticella sp., bem
como de bactérias do tipo cocos. Os microrganismos ciliados citados indicam
alta idade do lodo e boa estabilidade de operacdo. Hoffmann (2004) estudou o
funcionamento de ETE de lodos ativados por meio de caracterizacdo de
microrganismos presentes nesses sistemas. O autor encontrou esses dois
protozoarios (Euplotes sp. e Vorticella sp.) em um sistema de baixa carga
organica e com operacao estavel.

As imagens da MEV realizada na Fase Il sdo apresentadas na Figura
22. As Figuras 22A, B e C apresentam a superficie exterior do MS e as Figuras
22D, E e F s&o amostras do LD.

Comparando as Figuras 21A e 22B, notou-se que houve uma reducéo
na diversidade de espécies no sistema, ocorrendo um predominio de fungos,
estes presentes tanto no MS quanto no LD. Ainda houve a presenca de
protozoarios semelhantes ao Epistyllis, que podem ser indicacdo de sobrecarga.
Hoffmann (2004) analisou sistemas lodo ativado de tipo aeracao prolongada com

sobrecarga organica, encontrando protozoarios da mesma espécie.
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Legenda: (A) fungos aderidos ao MS; (B) microrganismos no interior do MS; (C) ciliado
fixo semelhante ao Epistyllis sp, (D) microrganismos com morfologia de cocos e bacilos;
(E) fungos presentes no LD; e (F) Detalhe dos micélios fungicos.

Fonte: Autoria propria (2020).
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As imagens da MEV realizada na superficie exterior do MS na Fase Il

sao apresentadas na Figura 23.

Figura 23 - Microscopia Eletrénica de Varredura realizada na superficie externa do
material suporte (MS) na Fase llI.

Legenda: (A) microrganismos fixos ao MS; (B) ciliado livre semelhante a Aspidisca
costata.
Fonte: Autoria propria (2020).

A analise em conjunto das Figuras 21A, 22B e 23A mostra que ha uma
mudanca na riqueza e abundéancia entre as trés fases estudadas. Ainda, verifica-
se a presenca do ciliado livre semelhante ao Aspidisca costata que indica uma
boa nitrificacdo segundo Figueiredo e Domingues (1997), mesmo com uma baixa
remogcdo de NKT na Fase Ill esta apresentou remo¢do de NKT, ou seja, 0
sistema apresentou nitrificacdo, reforcando portanto, o que foi descrito pelos
autores e confirmando a hipétese levantada sobre a fase limitante do processo
de remocé&o de nitrogénio ser a amonificagcdo, para este caso.

No entanto, para Figueiredo e Domingues (1997) a baixa concentracao
de ciliados livres indica um efluente de ma qualidade, porém estdo presentes
também quando h& muita matéria organica, como as remocdes de DQO foram
elevadas o sistema apresentou baixa concentracdo destes microrganismos. No
trabalho de Hoffmann (2004), também foi contatada a presenca de Aspidisca
costata para um sistema de lodos ativados de aeracdo prolongada com
sobrecarga organica. Diferentemente dos resultados deste estudo, onde o

sistema nado possuia decantador e removeu matéria organica normalmente.
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5.8 CINETICA DE NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO

As velocidades especificas tanto para nitrificagdo quanto para
desnitrificacdo sdo calculadas dividindo a constante cinética de ordem zero
obtida no ensaio cinético pela massa SSV presente em cada ensaio. A Figura 24
mostra as curvas ajustadas do modelo cinético de ordem zero para as reagoes

de nitrificacdo e desnitrificacdo na Fase II.
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Figura 24 - Ajuste do modelo cinético de ordem zero para a reacdo de nitrificagdo via N-
amoniacal (A), via nitrito (B) e desnitrifica¢&o via nitrato (C) na Fase Il.
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Fonte: Autoria propria (2020).

A variagdo da concentracdo de N-amoniacal, nitrito e nitrato no perfil

temporal realizado durante o ensaio cinético de nitrificacdo via N-amoniacal na

Fase Il € apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Variacdo da concentracdo de N-amoniacal, nitrito e nitrato para nitrificacéo
via N-amoniacal na Fase Il.
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Fonte: Autoria préopria (2020).

O ajuste das curvas do modelo cinético de ordem zero para as reacoes
de nitrificacdo via N-amoniacal e nitrito e desnitrificagéo via nitrato na Fase Il

podem ser observados na Figura 26.
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Figura 26 - Ajuste do modelo cinético de ordem zero para a reacao de nitrificacéo via N-
amoniacal (A), via nitrito (B) e desnitrificagdo via nitrato (C) na Fase lIl.
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Fonte: Autoria propria (2020).

A variagdo da concentracdo de N-amoniacal, nitrito e nitrato no perfil

temporal realizado durante o ensaio cinético de nitrificacdo via N-amoniacal na

Fase Ill € apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Variacdo da concentracdo de N-amoniacal, nitrito e nitrato para nitrificacéo
via N-amoniacal na Fase lIl.
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Fonte: Autoria préopria (2020).

A partir das Figuras 24, 25, 26, 27 foram elaboradas as Tabelas 15 e 16
nas quais sao exibidos os resultados de velocidades de reagéo obtidos para cada

ensaio cinético de nitrificacdo e desnitrificacdo durante as Fases Il e lll.

Tabela 15 - Parametros cinéticos obtidos em cada ensaio durante a Fase Il.
Parametros cinéticos analisados

Ensaio Cinético

ko (mg N.L%h?)  SSV (g.Lh) 1y (mgN.gSSV*™.h?)

Nitrificacdo via N-NH,* 1,35 12,38 0,11

Nitrificacdo via N-NOy 0,64 7,73 0,08

Desnitrificacdo via N-NOs 5,93 7,62 0,78

Nota: k, - constante cinética da ordem da reacdo do modelo; SSV — sélidos em suspensao
volateis; e ry - velocidade especifica de consumo de nitrogénio.
Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 16 - Parametros cinéticos obtidos em cada ensaio durante a Fase lll.
Parametros cinéticos analisados

Ensaio Cinético

ko (mg N.L%h?) SSV (g.L?) 1y (mgN.gSSV™.h?)

Nitrificacdo via N-NH,* 1,67 7,84 0,21
Nitrificacdo via N-NOy 0,74 8,16 0,09
Desnitrificacdo via N-NO3° 3,51 4,13 0,85

Nota: k, - constante cinética da ordem da reacdo do modelo; SSV — sélidos em suspensao
volateis; e ry - velocidade especifica de consumo de nitrogénio.
Fonte: Autoria propria (2020).

Com base nos resultados das Tabelas 15 e 16, nota-se que houve um
leve aumento na velocidade especifica de consumo de nitrogénio da Fase Il para
a Fase lll, sendo este de 0,11 para 0,21 mg N.gSSV-1h?l na cinética de
nitrificacdo via N-NH4*, de 0,08 para 0,09 mg N.gSSV-lh' na cinética de
nitrificacdo via N-NO2 e de 0,78 a 0,85 mg N.gSSV-1h? na cinética de
desnitrificacédo via N-NOs'.

A partir das velocidade de nitrificacdo via N-NH4* (k1) e das velocidades
de nitrificagéo via N-NO2 (k2) nas Fases Il e Ill, ou seja, a velocidade de
nitrificacdo de nitrogénio amoniacal superior a velocidade de nitrificacdo via
nitrito, proporcionou relagdes k2/kl1 iguais a 0,76 e 0,43 para as Fases Il e lll,
respectivamente. De acordo com Levenspiel (2000), quanto mais proximo de
zero a relacao k2/k1, maior seré a velocidade de reacéo para formacéao de nitrito.
Do exposto, pode dizer que a velocidade de nitritacao foi superior a de nitratacao
para ambas fases.

Os resultados de ensaio cinético de nitrificacdo do presente estudo
diferem-se dos resultados de Ferro (2018) que obteve para COV de 1,8 kg
DQO.m3.d! uma velocidade de nitrificacédo via N-amoniacal igual a 4,38 mg N-
NH4*.gSSV-1.h, e de nitrificacdo via nitrito de 1,93 mg N-NO2.gSSV-1.hl. No
trabalho de Silva (2018) a autora realizou esse ensaio operando o sistema com
COV de 3,6 kg DQO.m3.d! e obteve velocidades especificas de 6,9 mg N-
NH4*.gSSV-1.ht e 8,5 mg N-NO2.gSSV-1.h1 para nitrificagdo via N-amoniacal e

nitrito, respectivamente.
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Nota-se ainda com as Tabelas 14 e 15 que as velocidades de
desnitrificacdo via nitrato para as Fases Il e Ill também foram baixas, mesmo
assim ndo houve acumulo de nitrato no meio. Provavelmente ao mesmo tempo
gue o nitrito e nitrato eram gerados eles eram consumidos.

Os resultados dos ensaios cinéticos de desnitrificacdo deste estudo séo
superiores aos de Ferro (2018) que obteve velocidades especificas de 0,15 mg
N-NO3.gSSV1.h1 para COV de 1,8 kg DQO.m3.d* e de 0,07 mg N-NOs.gSSV-
Lhl para COV de 3,3 kg DQO.m3.d?1. J& Silva (2018) obteve velocidade
especifica superior (5,6 mg N-NOz.gSSV-1.h?).

Moura (2011) e Santos (2014) justificam a baixa velocidade de consumo
de substrato pelo fato de haver um consorcio microbiano no biofilme o qual foi
utilizado no ensaio cinético, onde a biomassa do reator € composta por
microrganismos nitrificantes, desnitrificantes e outros heterotréficos, estes
aerobios e anaerobios, e pelos processos ocorrerem simultaneamente no reator,
a concentracdo de SSV néao representa especificamente a biomassa nitrificante
presente no biofilme, mas sim todo o conjunto microbiano. Assim sendo, resulta
em uma menor velocidade especifica ao comparar com sistemas em que toda
populacao de microrganismos realiza apenas um tipo de reacéo.

Ainda pode-se apontar outros fatores que podem ter influenciado as
baixas velocidades cinéticas, dentre esses a configuracdo do sistema de
tratamento utilizado e principalmente as caracteristicas da propria agua

residuaria a ser tratada.
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6 CONCLUSOES

O reator de leito estruturado utilizado para o tratamento de &guas
residuéarias de laticinios apresentou desempenho satisfatorio quanto a remocgéao
simultanea de matéria organica e nitrogénio, com o melhor desempenho sendo
atingido na Fase |, com eficiéncia de remocao de DQOT de 92% e de NT de 74%.

Nas trés fases operacionais o sistema apresentou elevada remocao de
matéria organica, com eficiéncias médias superiores a 90% e 91% para DQOrT e
DQOFr, respectivamente, indicando que o reator respondeu bem a variagdo da
COV de 1,2 para 1,8 kgDQO.m3.dia™.

Mesmo a eficiéncia de remocao de NTK ficando na faixa de 54 a 81%, o
NT néo foi removido de maneira efetiva devido & interferéncia do aumento da
COV na atividade das bactérias amonificantes, principalmente na Fase Ill (COV
de 1,8 kg DQO.m3.dia?).

Por meio das andlises microbiolégicas constatou-se que houve de fato
interferéncia das COV mais elevadas na concentracdo das bactérias nitrificantes.
Ainda, pode-se confirmar com a microscopia eletrénica de varredura que houve
reducdo na abundancia de microrganismos conforme a COV era aumentada,
havendo predominéncia de fungos.

A partir dos ensaios cinéticos foram obtidas as velocidades especificas
ajustadas de acordo com o modelo cinético de ordem zero de nitrificacédo via N-
NH4* (0,11 a 0,21 mg N-NH4*.gSSV-1.h'1), de nitrificacédo via N-NO2 (0,08 a 0,09
mg N-NO2.gSSV1.h?) e de desnitrificacéo via N-NO3z™ (0,78 a 0,85 mg N-NOz
.gSSV-1.h1) para as Fases Il e lll, respectivamente. Como a biomassa utilizada
para 0s ensaios eram mistas, as velocidades de nitrificacéo e desnitrificacdo sao
inferiores aos estudos que utilizam sistemas com populacdo microbiana
realizando a mesma reacao.

Com base nos resultados, pode-se concluir que o reator de leito
estruturado operado sob aeracao intermitente com recirculacdo de efluente foi
eficaz na remocdo simultdnea de matéria organica e nitrogénio de &guas

residudrias de laticinios para COV até 1,4 kg DQO.m?3.dia™’.
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