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RESUMO

A preocupante presenca de nitrogénio nas aguas residudrias tem relacdo com seu
potencial de causar eutrofizacdo em corpos d’agua, além dos riscos a saide humana. A
nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS) é um processo biologico inovador para
remocdao de nitrogénio, que minimiza a energia necessaria de fornecimento de oxigénio e
evita a adicdo de fonte de elétrons. Esse processo vem sendo aplicado em sistemas
bateladas, como sistemas de biofilme em bateladas sequenciais (RBBS), e algumas de
suas condi¢des operacionais vem sendo testadas para a remog¢ao maxima juntamente com
economia de tempo, fonte de carbono e aeragdo. Esse trabalho, que utilizou esgoto
sintético com baixa relagdo C/N, foi dividido em testes, onde reatores em batelada com
espuma de poliuretano foram avaliados com diferentes concentrac@es de alcalinidade e
nitrogénio afluentes. Cada teste seguiu 32 ciclos de 6h (com aeracdo de 4,5h) e nesse
periodo foram realizadas andlises para verificacdo das condi¢cGes ambientais, das
eficiéncias de remogdo de carbono e nitrogénio como também a avaliacdo de adesdo
microbiana. As condi¢cdes ambientais indicadas para o processo NDS foram mantidas
durante toda a operacdo. Com a relacdo C/N média de 5,3, obteve-se uma eficiéncia de
remocao de DQO entre 62 e 84% e remocao de NT de 14 a 34%. As eficiéncias de
nitrificacdo e desnitrificacdo obtidas foram baixas, mas indicaram que ndo houve
limitacdo do processo NDS por indisponibilidade de doadores de elétrons. O processo
insatisfatério deve-se as concentracGes de oxigénio dissolvido e/ou tempo de aeracédo
insuficientes. O aumento de alcalinizante e de nitrogénio afluente ndo foi interessante,
desafavorecendo a remocao de nitrogénio. Por fim, a eficiéncia de remocdo de DQO
mostrou-se, pela regressdo mdaltipla, relacionada com a relagdo C/N afluente, enquanto a

eficiéncia de remocéo de NT sofreu forte influéncia da DQO e da alcalinidade afluentes.

Palavras-chave: RBBS, Nitrogénio, NDS, Relagéo C/N.



ABSTRACT

The worrying presence of nitrogen in wastewater is related to its potential to cause
eutrophication in water bodies, in addition to the risks to human health. Simultaneous
nitrification and denitrification (SND) is an innovative biological process for nitrogen
removal, which minimizes the energy needed to supply oxygen and prevents the addition
of an electron source. This process has been applied in batch systems, such as Sequential
Batch Biofilm Reactor (SBBR), and some of their operational conditions have been tested
for maximum removal along with time savings, carbon source and aeration. This work,
which used synthetic sewage with low C/N ratio, was divided into tests, where batch
reactors with polyurethane foam were evaluated with different concentrations of
alkalinity and nitrogen tributaries. Each test followed 32 cycles of 6h (with aeration of
4.5h) and in this period analyzes were carried out to verify the environmental conditions,
the carbon and nitrogen removal efficiencies as well as the evaluation of microbial
adhesion. The environmental conditions indicated for the NDS process were maintained
throughout the operation. With a mean C/N ratio of 5.3, a COD removal efficiency
between 62 and 84% and NT removal of 14 to 34% was obtained. The nitrification and
denitrification efficiencies obtained were low, but indicated that there was no limitation
of the NDS process due to unavailability of electron donors. The unsatisfactory process
is due to insufficient dissolved oxygen concentrations and / or aeration time. The increase
of alkalinizing and of affluent nitrogen was not interesting, discouraging the removal of
nitrogen. Finally, COD removal efficiency was shown by multiple regression, related to
the affluent C / N ratio, while NT removal efficiency was strongly influenced by COD
and alkalinity affluents.

Keywords: SBBR, Nitrogen, SND, C/N ratio.
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1. INTRODUCAO

Quanto maior a demanda hidrica mundial maiores serdo os volumes produzidos,
e rejeitados, sem nenhum tipo de tratamento, de &guas residuarias. Desta forma, os riscos
ambientais atribuidos a esses despejos sdo referentes aos componentes presentes no
mesmo: matéria organica, sélidos, macronutrientes, microrganismos e poluentes
especificos (CONNOR et al., 2017).

O nitrogénio é um macro nutriente que passa a poluente, quando, em excesso,
desencadeia reacOes e processos extremamente danosos ao ambiente e,
consequentemente, a salde das populacdes (MARTINELLI, 2007). O processo de
eutrofizacdo em ecossistemas aquaticos e a sindrome do bebé azul sdo exemplos dos
danos causados pelo despejo de esgoto sanitario rico em nitrogénio (DUTTA; SARKAR,
2015; SUJA et al., 2015).

Os processos de remocdo bioldgica de nitrogénio apresentam vantagens
econémicas e vém avanc¢ando a fim de minimizar a energia necessaria para fornecimento
de oxigénio no processo de nitrificacdo e evitam a adi¢do de fonte de externa carbono na
etapa de desnitrificagdo, reducdo. Tais como os processos SHARON, ANAMMOX,
CANON, OLAND E NDS (DUTTA,; SARKAR, 2015; JETTEN, 2012; SCHMIDT etal.,
2003).

A nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS) baseia-se na remocéo bioldgica
de nitrogénio, onde os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo ocorrem sem separacao,
nas mesmas condicfes operacionais e a0 mesmo tempo (ANTILEO et al., 2013;
GUERRERO et al., 2013; WANG et al., 2008; YANG; YANG, 2011).

Uma das vantagens do uso da NDS é a remocao da matéria organica em termos
de demanda quimica de oxigénio (DQO) e de nitrogénio total (NT) na eficiéncia de
processos tradicionais, com menor consumo de energia elétrica na aeracao (cerca de 30 a
40%) (MUNCH; LANT; KELLER, 1996). No entanto, ha necessidade de operacdo
especializada com controle de parametros, principalmente oxigénio dissolvido,

concentragdo de carbono e de nitrogénio (BUENO, 2011).
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A relagdo carbono/nitrogénio (C/N) interfere diretamente na eficiéncia do
processo, buscando-se uma relagdo 6tima, minima requerida para que o processo NDS
ocorra de forma satisfatoria. Mas muitas das aguas residuarias apresentam valores
inferiores aos da relacdo 6tima apontadas na literatura (proximos a 9), o que resulta em
uma remocao limitada de nitrogénio total (CHIU et al., 2007; LI1U et al., 2010).

A habitual utilizacdo de reatores em bateladas sequenciais no processo de NDS
da-se pela possibilidade da utilizacdo de tanque Unico e variacdo da duracdo de cada fase,
a partir do periodo de aeracdo (ANTILEO et al., 2013). A escolha por reatores de biofilme
em bateladas sequenciais apresenta ainda mais vantagens, visto que o crescimento e a
aderéncia da biomassa na superficie do material suporte gera uma protecdo para 0s
microrganismos que sdo menos afetados pelos fatores ambientais externos do que os de
crescimento em suspensdo (LAZAROVA; MANEM, 1995)

O que se esta buscando é um sistema ideal, que alcance maior eficiéncia de
remocao mesmo que com baixa disponibilidade de doadores de elétrons e sem adicéo de
fonte externa de carbono (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016). Claro que
cada caso estudado é considerado Unico, pois trata do ajuste de parametros operacionais
e condicdes ambientais, porém esses resultados contribuem para ampliar debates sobre
combinagOes mais eficientes que poderdo basear a implantacéo de sistemas de tratamento
em escala real (CHIU et al., 2007).

Claro que cada caso estudado é considerado Unico, pois trata do ajuste de
parametros operacionais e condi¢cGes ambientais, porém esses resultados contribuem para
ampliar debates sobre combinagdes mais eficientes que poderdo basear a implantacao de

sistemas de tratamento em escala real (CHIU et al., 2007).

Neste sentido propdem-se um estudo experimental do desempenho de remocéo de
matéria organica e nitrogénio em reatores de biofilme em bateladas sequenciais
submetendo-os a relagdo C/N proxima dos valores reais para esgoto domestico, ou seja,
sem adicdo externa de carbono, a partir da utilizagdo de agua residual sintética sob

pequenas variagdes nos parametros ambientais.
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2. OBJETIVOS E METAS

Avaliar a remocéo de nitrogénio de esgoto sanitario sintético por meio do processo
conhecido como nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS) em sistema de reator de
biofilme de batelada sequencial operado em concentracfes afluentes especificas de

carbono e nitrogénio (baixa relagdo C/N) e condi¢bes ambientais favoraveis.

2.1.  Objetivos especificos
Manter condi¢fes ambientais favoraveis ao processo NDS;

Avaliar o comportamento dos reatores em relacdo a oxidacdo da matéria

carbonacea, nitrificacdo e desnitrificacéo;

Avaliar a influéncia e as variages dos parametros operacionais nos processos de

remocao;

Investigar a aplicacdo de diferentes quantidades de alcalinizantes e nitrogénio

afluente sob a remocao de nitrogénio e carbono;

Avaliar a adesdo microbiana dos reatores.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Nitrogénio e as Aguas Residuarias

O nitrogénio € um recurso renovavel abundantemente presente na atmosfera. O
nitrogénio molecular, que compde 78% do ar atmosférico, pode ser usado apenas por
alguns organismos vivos, que realizam a fixacdo bioldgica desse, convertendo-o em
amoénio (NANCHARAIAH; VENKATA MOHAN; LENS, 2016).

O nitrogénio fixado compde as moléculas organicas como os aminoacidos e 0s
acidos nucleicos. No ambiente, o nitrogénio amoniacal reativo é transformada em 6xidos
de nitrogénio (por exemplo NO2™ e NO3’) por microrganismos oxidantes de amonio e
nitrito e sdo entdo reduzidos a nitrogénio molecular por microrganismos desnitrificantes.
Desta forma os processos biolégicos importantes no ciclo do nitrogénio sdo a fixagéo
bioldgica, amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo, como observado na Figura
1(NANCHARAIAH; VENKATA MOHAN; LENS, 2016).

Figura 1- Ciclo do Nitrogénio
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Como o nitrogénio é um nutriente essencial ao crescimento das plantas, o

fornecimento de aménio vem sendo aumentado por meio dos fertilizantes obtidos,
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principalmente, pela conversdo de nitrogénio atmosférico em aménia na industria, pelo
processo Haber-Bosch (DUTTA; SARKAR, 2015), que chega a exceder o nitrogénio
fixado por processos terrestres naturais e desta forma aumenta os impactos na saude

humana e ao meio ambiente.

O nitrogénio incorporado aos alimentos na forma de proteina, base da alimentagao
do homem, tem como destino final o ambiente. Os nutrientes ndo aproveitados pelo
homem sdo eliminados pela sua urina e fezes. Logo a composi¢do do material de um
esgoto residencial é rica em compostos nitrogenados e apresenta-se em maior quantidade
sob a forma amoniacal, mas é encontrado também como nitrogénio organico, nitrito e
nitrato (DUTTA; SARKAR, 2015).

Esse nutriente em excesso nos ecossistemas aquaticos ocasiona a proliferacdo de
algas potencialmente toxicas, que levam ao desenvolvimento de cor, odor, além de
turbidez, perda de oxigénio dissolvido e eventualmente redugéo da biodiversidade. Esse
fendmeno conhecido por eutrofizagdo acontece juntamente com fosforo e potéssio
(DUCE et al., 2008).

O fendbmeno da eutrofizacdo ndo € a Unica preocupante consequéncia da presenca
de nitrogénio em corpos d’agua. As formas reduzidas do nitrogénio consomem oxigénio
dissolvido do meio e mesmo em pequenas concentracbes ja podem apresentar efeitos
deletérios a vida humana e aquatica; a amonia, por exemplo, reduz o crescimento e até
mesmo a sobrevivéncia de peixes. O nitrito causa metahemoglobinemia em lactentes,
enquanto o nitrato pode formar nitrosamina e nitrosamida, compostos cancerigenos,
teratogénicos e mutagénicos (DUTTA; SARKAR, 2015; NANCHARAIAH; VENKATA
MOHAN; LENS, 2016).

A Resolucdo n° 357 de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que trata das classes de dgua segundo seus usos, estabelece um limite de
nitrito (NO2") de 1,0 mg/L e 10,0 mg/L para nitrato (NO3’) em quatro classes permitido o
abastecimento e consumo humano. J4 para o lancamento de efluentes nos corpos
receptores, a Resolugdo n° 430/2011 estabelece um limite de lancamento de nitrogénio
amoniacal (NH3/NH4") de 20,0 mg/L (BRASIL, 2005, 2011).



17

3.2.  Processos Bioldgicos de Remocéo de Nitrogénio

Os niveis de nitrogénio exigidos nos efluentes estdo cada vez mais rigorosos e
alguns processos mediados por microrganismos sdo capazes de implementar
transformacdes no estado de oxidacdo desse nutriente. O processo convencional mais
conhecido e utilizado para remocao de nitrogénio se da pelas reagGes de nitrificacdo e
desnitrificacdo (SUJA et al., 2015).

Na nitrificacdo as enzimas como amoénia mono-oxigenase, hidroxilamina
oxidoredutase, nitrito oxidoredutase sao utilizadas para a producédo de energia e reducéo
do oxigénio molecular em &gua. As bactérias envolvidas nesse processo sao autotrofas,
ou seja, utilizam o CO2 como fonte de carbono, produzido durante a degradagdo aerdbia
da matéria carbonacea (COLLIVER; STEPHENSON, 2000; HAGOPIAN;RILEY,1998)

Ja quando o oxigénio se torna limitante para a respiracao aerdbia e ha presenca de
outro aceptor de elétron como 0 SO42e 0 NO3 no meio, diz-se que o ambiente se tornou
anoxico. E entdo neste ambiente que é promovida a desnitrificagio, quando o nitrato passa
a ser utilizado como aceptor de elétrons apds a auséncia do O». Nitrato redutase, nitrito
redutase, 0xido nitrico redutase e 6xido nitroso redutase estdo envolvidos no processo de
desnitrificacdo (NANCHARAIAH; VENKATA MOHAN; LENS, 2016).

A partir dos processos descritos acima, existem combinagdes de sistema com
etapas aerobias, anaerdbias e/ou andxicas para que seja promovida a remocdo de matéria

organica, nitrogénio e até mesmo outros nutrientes.

Um desses principais sistemas é o Bardenpho, que consiste basicamente na
combinacdo de reatores aerdbios, anaerébios ou andxicos seriados a partir das
caracteristicas do afluente e das necessidades do tratamento (GUERRERO et al., 2013).
Existem sistemas Bardenpho compostos por 3 a 5 reatores (estagios) e ainda combinagoes
diferentes desses, os chamados sistemas modificados, como 0 A?0 (anaerdbio-anoxico-
aerobio) e o A-MAO (anaerobio multi-estagio anaerdébio/aerobio) (HAGOPIAN;
RILEY,1998). O que sempre ocorre em todas essas disposi¢cdes é uma recirculagdo
interna do reator aerobio para o andxico de forma que ocorra tanto a nitrificacdo como a

desnitrificagdo.

O sistema Johannesburg difere-se dos demais processos descritos acima por ndo

apresentar zonas de pré-desnitrificacdo (prée-D) em série. Nesse tipo de sistema tem-se
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dois reatores pré-D em paralelo, recebendo o lodo de retorno do decantador e uma parcela
do afluente (reator anoxico) e um segundo pré-D recebe o efluente do primeiro reator,
essencialmente anaerobio. Porém, como ndo é considerada uma pos-desnitrificacdo pode
ocorrer nitrato no efluente (GUERRERO et al., 2013).

Outros processos visam a remocdo simultanea de nitrogénio e fésforo como o
UCT (University of Cape Town) que evita a introducdo de nitrato na zona anaerébia
introduzindo-se lodo da zona andxica na anaerébia e 0 UCT modificado, que apresenta
variacdes significativas na eficiéncia de desnitrificacdo (VAN HAANDEL; MARAIS,
1999).

Novas alternativas de tratamento foram estudadas e propostas a partir das
limitacbes dos processos baseados na convencional nitrificacdo/desnitrificacao,
principalmente como alternativa para as altas concentracfes de oxigénio necessarias na

nitrificacdo e grande quantidade de matéria organica biodegradavel para desnitrificacéo.

O processo SHARON (oxidacéo parcial de aménia a nitrito em reator Unico), por
exemplo, apresenta alta remocgéo e tem como principal vantagem a eliminacédo da etapa
de nitratacdo e da etapa de reducdo de nitrato a nitrogénio gasoso, resultando em
significativa diminuicdo dos custos operacionais. Esse processo se faz possivel porque as
bactérias oxidadoras de amdnia crescem mais rapidamente que as bactérias de nitrito a
temperaturas superiores a 15°C e com pH entre 7 e 8 (VAN DONGEN; JETTEN; VAN
LOOSDRECHT, 2001).

J4 a oxidacdo anaerdbia de aménio (ANAMMOX) ocorre por bactérias
pertencentes ao phylum Planktomycetes (VAN NIFTRIK; JETTEN, 2012) que oxidam
amonio a nitrogénio molecular sob condi¢Ges anaerdbias usando nitrito como receptor de
elétron. Desta forma faz-se necessario um passo de pré-tratamento adicional para
converter parte do aménio em nitrito, visto que o processo requer o fornecimento do
mesmo. A combinagdo sequencial SHARON-ANAMMOX é bastante aplicada e tem,
consideravelmente, menor gasto com energia em relagdo a nitrificacdo-desnitrificacéo
convencional (VAN DONGEN; JETTEN; VAN LOOSDRECHT, 2001).

O processo de remocdo de nitrogénio completamente autotréfico sobre nitrito

(CANON) combina nitrificagdo parcial e é utilizado com processo ANAMMOX, sempre
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em um (nico reator. E uma alternativa econdmica especialmente para aquelas aguas ricas

em amonio e pobres em carbono orgéanico (SCHMIDT et al., 2003).

Outro processo que pode ser utilizado visando a remocdo da amonia via nitrito é
0 OLAND (Nitrificacdo/Desnitrificacdo autotréfica com oxigénio limitado), onde o
oxigénio é fornecido em quantidades estequiométricas para que o nitrito seja consumido
na oxidac&o do restante do amonio, esse processo também remove aménio em um Unico
reator (SCHMIDT et al., 2003).

3.2.1. Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultanea (NDS)

Dos processos que ocorrem em reator Unico, a nitrificacdo e desnitrificacdo
simultanea (NDS) vem sendo amplamente estudada (ANDRADE DO CANTO et al.,
2008; MUNCH; LANT; KELLER, 1996, ZHANG; QI, 2007). Uma quantidade
significativa de nitrogénio pode ser removida pela oxidacao do nitrogénio amoniacal e a
reducdo de compostos oxidados de nitrogénio sob baixas concentracbes de oxigénio
dissolvido, tendo como uma das principais vantagens a reducdo da demanda espacial e de
oxigénio (CHIU et al., 2007).

O mecanismo e explicacdo para NDS pode ser dividido em duas grandes
categorias. A explicacgdo fisica e convencional que ocorre gradientes de concentracdo de
oxigénio dissolvido nos flocos ou biofilmes microbianos formando populagdes

diferenciadas, como pode ser demonstrado na Figura 2 abaixo.

Figura 2- Representacéo do biofilme com gradiente de OD.
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l Desnitrificacdo Anéxica |
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Fonte: AUTORA (2019)
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J& as explicagdes bioldgicas, em contraste com a concepcdo tradicional de
nitrificacdo e desnitrificacdo, relataram a existéncia de desnitrificadores aerdbicos, bem
como nitrificantes heterotréficos (KIM; JUNG; PARK, 2008; ZHENG et al., 2013).

Segundo Metcalf e Eddy (2003), as bactérias dos géneros Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio participam da primeira etapa
da nitrificacdo, que é a nitritacdo. E durante a segunda etapa da nitrificagdo, também
chamada de nitratacdo, sdo envolvidos os géneros Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira,

Nitrospina e Nitrocystis.

Os principais géneros de bactérias heterotroficas envolvidas no processo de
desnitrificacdo sdo: Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium,
Hypomicrobium, Moraxella, Nesseria, Paracoccus, Propionibacteria, Pseudomonas,
Rhizobium, Rhodopseudmonas, Spirillum,Vibrio, Halobacterium e Methanomonas (
METCALF; EDDY, 2003;POCHANA; KELLER, 1999). A presenca desses
microrganismos pode ser utilizada como indicador biol6égico das condic@es e eficiéncia

do processo.

A operacdo de sistemas NDS testa hip6teses sobre a importancia de parametros e
suas melhores configuracdes. Pesquisas anteriores apontam o fornecimento de carbono e
nitrogénio (relacdo carbono/nitrogénio) e a concentracdo de oxigénio influéncias
predominantes na remoc¢do de nitrogénio, além das condicdes ambientais como:
temperatura, alcalinidade e pH (SANTOS et al., 2016; ZHENG et al., 2013; ZOPPAS;
BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

3.2.1.1.  Temperatura

A temperatura afeta as velocidades de reacdo bioldgica, sendo diretamente
proporcionais, porém acima de uma temperatura ideal desnaturam-se proteinas
enzimaticas e as velocidades diminuem (GUERRERO et al., 2013).

A faixa de temperatura para cultura de bactérias nitrificantes, como as
Nitrosomonas e Nitrobacter, estdo entre 30 e 36°C, com crescimento 6timo em 35°C e de
8 a 28°C, com crescimento 6timo em 28°C, respectivamente. Ja taxa de desnitrificagdo
aumenta com a temperatura até um valor 6timo de 40°C (NOCKO, 2008).
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Guo et al. (2013) estudaram a remocdao de nitrogénio total em reator RBS para
NDS em diferentes temperaturas; 5+2°C, 10+2°C, 20+2°C e 30+2°C obtendo,
respectivamente, eficiéncias de 34%, 62%, 70,9% e 85,5%. Comprovando o intervalo
Otimo de temperatura para o desenvolvimento das bactérias essenciais ao processo em
torno dos 30+2°C.

3.2.1.2.  Oxigénio Dissolvido

O controle da concentracdo de oxigénio dissolvido em sistema de NDS é crucial,
uma vez gque determina os processos dominantes no reator e equilibrio harmonioso entre
0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. A alta concentragdo de oxigénio dissolvido
(OD) inibe a desnitrificacdo, ao passo que uma baixa concentracdo de OD causa limitacao

na oxidacao da amonia (ZHU et al., 2007).

Pesquisas de NDS trabalham com concentracdes de oxigénio numa faixa de 0,35
al1,5mg/L (ANTILEO etal., 2013; BERNAT et al., 2011; CHIU et al., 2007; COMA et
al., 2012; JIA et al., 2013). Porém, de formas separadas, a nitrificacdo ndo é indicada em
concentracdes menores que 0,5 mg/L e a desnitrificacdo em concentracdes maiores que 1
mg/L (ABREU, 1994; SURAMPALLI et al., 1997).

O efeito da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em NDS foi estudada em
um reator em batelada sequencial em leito mével por medidas de microelétrodos e por
PCR em tempo real. Neste sistema, o biofilme cresceu em espuma de poliuretano usadas
para tratar o esgoto municipal em cinco concentracoes de OD (1,5, 2,5, 3,5, 4,5 e 5,5 mg
/L). Os resultados indicaram que o0 MBSBR exibiram boa remocéo de DQO e NT quando
a concentracao de OD foi de 2,5 mg/ L (CAO et al., 2017).

3.2.1.3.  Potencial Hidrogeni6nico (pH)

Em reatores que utilizam biofilme, pode ocorrer do valor do pH na fase liquida
ser diferente do pH dentro do biofilme (NOCKO, 2008). Porem a faixa considerada 6tima
para desnitrificacdo esta entre 6,5 e 8,0 com atividade maxima das bactérias oxidantes de
N-amoniacal em pH 8 (SURAMPALLI et al., 1997; ZOPPAS; BERNARDES;
MENEGUZZI, 2016).
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Ja o crescimento favoravel das bactérias nitrificantes varia em pH de 7 a 9, essas
bactérias ndo sdo capazes de realizar a nitrificagdo em valores menores a 5 (COLLIVER,;
STEPHENSON, 2000; ZHENG et al., 2013).

3.2.1.4. Alcalinidade

Para que ndo haja grandes variagfes nos valores de pH e consequentes
desequilibrios, a alcalinidade do meio tem que ser considerada. Existe consumo de
alcalinidade na nitrificacdo e producéo na desnitrificacdo, ocorrendo uma neutralizagdo
parcial no sistema NDS (BERNAT et al., 2011).

Estequiometricamente o processo de amonificacdo gera em torno de 3,57 mg, em
funcdo de CaCO3, por mg de nitrogénio amonificado. Enquanto que o processo de
nitrificacdo observa-se uma relacdo de 7,14 mg CaCOs/mg N-NH*4 e a taxa teérica de
producdo de alcalinidade durante desnitrificacdo é 3,57 mg CaCOsz/mg de NOXx-N
reduzido (ZHU et al., 2007;ANDRADE DO CANTO et al., 2008).

Comumente faz-se uso de bicarbonato de sédio para garantir esse equilibrio por
ser de facil uso, solivel em &gua e erros eventuais na dosagem, especialmente por

excesso, ndo afetam a operacdo (PAULO et al., 2002)
3.2.1.5. Relagéo Carbono/Nitrogénio

Um dos pardmetros mais criticos do processo de NDS é a relacdo
carbono/nitrogénio (relacdo C/N), por influenciar diretamente a competicdo entre
populacdes de micro-organismos pelo oxigénio dissolvido do meio. Uma quantidade
adequada de matéria organica biodegradavel é exigida para que haja equilibrio entre as
taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo, sem que ocorra 0 acimulo de intermediarios, como
nitrito e nitrato (CHIU et al., 2007; LIU et al., 2010).

A nitrificacdo autotrofica é geralmente lenta se comparada com o metabolismo
heterotréfico e tendem a perder a competicdo pelo OD do meio. Desta forma o aumento
da concentracdo de carbono ndo € interessante pois pode prejudicar o processo de
nitrificacdo autotrofica. Por outro lado, substrato é requerido para o fornecimento dos

elétrons necessarios na reducdo do nitrato e quando esse é insuficiente acarreta na
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diminuicdo da populacdo de bactérias heterotroficas e, consequentemente, numa
insatisfeita desnitrificacdo (CHIU et al., 2007).

A eficiéncia de remocdo de nitrogénio tende a aumentar linearmente com o
aumento da relacdo C/N até atingir uma faixa 6tima, onde essa remocao € estabilizada e,
partir desse ponto, se a relagdo aumentar muito pode ocorrer inibi¢do do processo e queda
de eficiéncia (MUNCH; LANT; KELLER, 1996).

A relacao existente em diversas classes de aguas residudrias é inferior aos valores
6timos do processo NDS apontados na literatura , proximos a 9 ( MENG et al., 2008;
SANTOS, 2016). Nesses casos, observa-se que a remocgao de N-total é limitada pela falta
de doadores biodisponiveis para a desnitrificacao.

Pesquisas vém sendo realizadas para otimizar a remog¢do mesmo que com baixa
disponibilidade de doadores de elétrons e sem adicdo de fonte externa de carbono. A
Tabela 1 apresenta a aplicacédo de diferentes relagdes C/N em processos de NDS, operados
em batelada, e suas respectivas eficiéncias.

Tabela 1- Relagdo C/N e eficiéncia na remocé&o de nitrogénio.

N Remocéo
Relacao ) .
maxima de Referéncia
C/N ) )
Nitrogénio (%o)
2 94 (ANTILEO et al., 2013)
3 96 (BERNAT et al., 2011)
3,8 98 (DING et al., 2011)
4 84 (LIM et al., 2011)
5 84 (COMA et al., 2012)
7 92,5 (JIA et al., 2013)
10 86,5 (WANG et al., 2017)

Fonte: AUTORA (2019).
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3.3.  Reator de Biofilme de Bateladas Sequenciais (RBBS)

O processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea é aplicado em diversos

sistemas como:

Sistemas de membranas (PAETKAU; CICEK, 2011; YANG; YANG,
2011);

Sistemas de reatores de leito mével (CHEN et al., 2015; LIM et al., 2011);
Sistemas de reatores de leito fixo (RAHIMI et al., 2011);

Sistemas hibridos (RODRIGUEZ-HERNANDEZ; ESTEBAN-GARCIA;
TEJERO, 2014; SHE et al., 2017);

Sistemas de biofilme (ANDRADE DO CANTO et al., 2008; DING et al.,
2011; Ll et al., 2007) ;

Sistemas de reator em bateladas sequenciais (COMA et al., 2012; JIA et
al., 2013; MUNCH; LANT; KELLER, 1996; SURAMPALLI et al.,
1997);

Sistemas de fluxo continuo (BUENO, 2011; SANTOS et al., 2016).

Sistemas em bateladas s@o bastante aplicados a NDS pela flexibilidade

operacional atribuida a sua orientacdo temporal (ANTILEO et al., 2013) e preferido aos

processos de fluxo continuo devido a reducdo do consumo de energia e aprimoramento

nas pressoes seletivas para remoc¢do de nutrientes e controle de bactérias filamentosas
(DUTTA; SARKAR, 2015). O procedimento em batelada divide-se em enchimento,

aeracdo, sedimentacao e retirada do efluente tratado, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3- Etapas do procedimento em batelada.
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Fonte: AUTORA (2019)

No NDS, apos a fase de enchimento, a concentracdo de carbono no meio liquido
é elevada e 0 excesso dessa matéria organica é completamente difundido para o interior
dos granulos sendo parcialmente convertido e armazenado na forma de polimeros, como
os polihidroxibutiratos (PHB). Ja a penetracdo de oxigénio é baixa, porque ele é
rapidamente consumido pelas bactérias autotroficas e heterotréficas. No periodo de
saciedade, o oxigénio € utilizado na oxidacdo do carbono organico e no crescimento da
biomassa aerdbia. O nitrito e o nitrato produzidos véo difundir em direcdo ao centro dos
granulos, nessa zona o PHB esta disponivel para ser usado como fonte de carbono para o
processo de desnitrificacdo (DE KREUK; DE BRUIN,2004).

A duracdo de cada ciclo pode ser ajustada para atender as diferentes necessidades
de tratamento (DUTTA; SARKAR, 2015). Trabalhos anteriores levam em consideragéo
a rapidez do processo NDS e o volume dos reatores. Kim; Jung; Park, (2008)
demonstraram um periodo 6h para completa nitrificacdo e desnitrificacdo e RAHIMI et
al., (2011) testaram ciclos com o minimo de 4h e obtiveram resultados significativos de
remog&o de nitrogénio. O tempo de cada ciclo varia também de acordo com a estratégia

de controle em tempo real.

O reator de biofilme de bateladas sequenciais (RBBS) é uma combinacéo criada
de biomassa suspensas e fixadas que tornou-se uma alternativa de design para alcance
dos mais recentes padrdes de descarga de nitrogénio dos efluentes mundiais (DUTTA;

SARKAR, 2015). Pela utilizagdo de material suporte permite maiores concentracoes de
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bactérias em sistemas naturalmente instaveis, como o NDS, pois supera as dificuldades
de crescimento e manutencdo de flocos, evitando a eliminagdo dos organismos
nitrificantes que tem crescimento lento (KIM; JUNG; PARK, 2008).

O material suporte utilizado no RBBS pode ser de origem mineral ou sintético
desde que seja inerte e apresente elevada superficie especifica, além de rugosidade e
porosidade necessarias para a adesdo da biomassa (WOLFF; PAUL; COSTA,2010). A
espuma de poliuretano € largamente utilizada por proteger o biofilme do cisalhamento do
fluido e de colisdes, fornecendo pontos de ancoragem por causa dos grandes volumes de
poros. Sofrem de baixa eficiéncia de transferéncia de massa ocasionando em gradientes
de concentracgdes de oxigénio dissolvido dentro do transportador, condi¢des ideais para
NDS (MACHDAR et al., 1997).
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4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada visou a analise da influéncia de alguns pardmetros
operacionais do sistema de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea sob a eficiéncia de
remocao de matéria organica e nitrogénio, realizadas nas etapas ilustradas no fluxograma
da Figura 4.

Figura 4- Fluxograma das etapas metodoldgicas
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REGRESSAO MULTIPLA

Fonte: AUTORA (2019).

4.1. Instalagéo Experimental

4.1.1. Configuragao dos Reatores
Os reatores utilizados sdo idénticos, todos em PETG (politereftalato de etileno
modificado com glycol), com capacidade total de cinco litros. Como a réplica dos

experimentos é fundamental para determinacdo do erro experimental do esquema
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utilizado (metodologia + equipamento) cada teste foi realizado em duplicata, totalizando
dois reatores por teste.

A espuma de poliuretano, que contém cerca de 90% de vazios (SILVA et al.,
2016), foi utilizada como material suporte, estando em cubos de aproximadamente 1cm
de aresta, os quais preencheram cerca de 40% do volume do reator e tinham peso de 14
gramas (ANDRADE DO CANTO et al., 2008; LIM et al., 2011).

4.1.2. Sistema de Aeracao

A concentracdo de oxigénio dissolvido foi mantida entre 0,5 mg/L e 1 mg/L por
ser o intervalo comum de beneficiamento para as bactérias nitrificante e desnitrificantes.
Foi utilizado compressor de ar (JEBO® 660) com vazdo maxima de 3,5 L/min, com

mangueira de silicone e pedra porosa na extremidade.

4.1.3. Ciclos Operacionais

Os ciclos foram definidos com duracdo de seis horas, intercalados com mais seis
horas de repouso. As fases foram: enchimento (E), 15 minutos; aeracdo (A), 270 minutos;
decantacdo (D), 60 minutos e retirada (R), 15 minutos.

Iniciou-se pela alimentacdo durante fase de enchimento por bomba submersa
(SUNSUN® Hj -111) em uma vazéo ajustada de 12 L/h, resultando em 3L de afluente,
logo apds o periodo de aeracdo, na fase de sedimentacdo e retirada, a aeracdo parava e
cerca de 3L do sobrenadante era retirado com bomba submersa (SUNSUN® Hj-111) com
12 L/h de vazdo.

A bomba foi posicionada nas proximidades da parede do reator em altura que
possibilitasse a permanéncia da camada de lodo em 2 litros. Tanto as bombas como o0s
compressores foram ligados a temporizadores analdgicos (ULTRA® WLP-60/B39), para
que os ciclos pudessem acontecer de forma automatizada. Desta forma foi possivel operar
ciclos de madrugada e aos finais de semana, s6 sendo necessaria a garantia de volume
afluente para tais. A Figura 5 apresenta um esquema do experimento com 0s quatro

reatores:
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Figura 5- Esquema experimental dos quatro reatores.

!\(C) - l\(c)’ N (c)’
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(a) Recipiente afluente; (b) Bomba submersa afluente; (c) Mangueira afluente; (d) Reator;

(e) Torneira de descarte de lodo; (f) Aerador; (g) Mangueira aerador; (h) Pedra porosa;
(i) Bomba submersa reator;(j) Mangueira efluente; (k) Recipiente efluente.

Fonte: AUTORA (2019)

Ja a Figura 6 representa o interior do reator em relacdo ao material suporte e 0
posicionamento das bombas e mangueiras:

Figura 6- Detalhamento do interior reator
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Fonte: AUTORA (2019)
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4.1.4. Esgoto Sintético

Na literatura a relacdo Carbono/Nitrogénio é expressa em termos de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Nitrogénio Total (NT). A relacdo DQO/NT observada em
aguas residudrias depende das caracteristicas da mesma (forte ou fraca), e a partir, dai
tomou-se as concentragdes de DQO com base em esgoto doméstico fraco e as de NT
variando entre esgoto forte e fraco (METCALF; EDDY, 2003). A Tabela 2 apresenta 0s

Testes | e 1, bem como as concentracdes dos compostos utilizados.

Tabela 2- Composicao do substrato sintético.

Compostos Teste | Teste 11
b (RLeR2) | (R3eR4)

NT 70 mg/L 35 mg/L
DQO 400 mg/L | 400 mg/L

Bicarbonato de Sédio| 700 mg/L | 472,5 mg/L

Solucdo de sais 2,5mL/L | 25mL/L

Fonte: Adaptado de TORRES (1992)

Fez-se uso de substrato sintético baseado em metodologia consolidada, que além
de apresentar as fontes de DQO e NT propde uma solucéo de sais, com cloreto de sddio
(NaCl), cloreto de magnésio hexahidratado (MgCl2.6H2O) e cloreto de célcio
(CaCl2.2H20) nas respectivas concentragbes de 100 g/L, 2,8 g/L e 1,8 g/L
(TORRES,1992).

Cloreto de aménio (NH4Cl) foi uma das fontes de nitrogénio utilizada numa
concentracédo de 200 e 135 mg/L, respectivamente, para os Testes | e I1. Visto que o grau
de hidrolise deste sal é de cerca de 5%, resultou-se em 10 mg/L e 8 mg/L de nitrogénio

total na solucéo por sua contribuicéo.



31

A maior parcela de nitrogénio total foi obtida por um solucdo liquida de figado
bovino previamente cozido em agua, posteriormente triturado em liquidificador e passado
em peneira convencional de cozinha. No figado bovino ha presenca de acido Urico,
substancia nitrogenada nao proteica, em cerca de 2,3g/kg de figado bovino cru. Sendo
entdo transformada no processo de amonificacéo pela presenca da enzima uréase (SEU,
1990).

O bicarbonato de sodio foi adicionado para tamponamento numa relacdo de 3,5
mg de NaHCOs /mg de NH4ClI, valor referente ao balanco de consumo e produgéo de

alcalinidade.

O esgoto sintético foi preparado em baldes plasticos utilizando-se &gua do sistema
de abastecimento a temperatura ambiente. A fonte de proteina utilizada foi a propria
solucdo liquida de figado bovino, com demanda quimica de 20.000 mg/L. Considerando

DQO de 400 mg/L, a Tabela 3 apresenta as concentra¢cdes dos compostos organicos

adicionados.
Tabela 3- Composi¢do orgénica do esgoto sintético.
%
Composto Fonte DQO de 400 mg/L
DQO
Proteinas 50 Figado Cozido, 50% 3mL/L
Carboidratos | 40 Sacarose, 40% 73 mg/L
Amido Comercial, 60% 96,6 mg/L
0,04 mL/L

Lipideos 10 Oleo de soja, 10%.
(Emulsionado com 3 gotas de
detergente/L de solucdo)

Fonte: Adaptado de TORRES (1992)

4.2.  Inoculacéo e Partida dos Reatores
O objetivo desta fase foi permitir o desenvolvimento da biomassa nitrificante
autotrofica e a biomassa desnitrificante heterotréfica, optando-se assim por realizar uma

mistura de lodo anaerdbio e aerdbio (1:1).
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Os lodos foram obtidos de duas esta¢Bes de tratamento de esgoto de condominios
residenciais da cidade de Macei6. Lodo de reator anaerdbio de manta de lodo (UASB) e
aerobio de um sistema de lodos ativados. Ap0s a coleta realizou-se a caracterizacdo dos

mesmos e da mistura (Tabela 4).

Tabela 4- Caracterizacao do inéculo.

Lodo Lodo

Parametro 2er6bio anaerobio Mistura
Sélidos Totais (ST) 3240 mg/L | 14580 mg/L | 5660 mg/L
Solidos Totais Volateis (STV) 2528 mg/L | 10750 mg/L | 4280 mg/L
Solidos Totais Fixos (STF) 712 mg/L | 3830 mg/L | 1380 mg/L
Solidos Suspensos Totais (SST) 2990 mg/L | 7600 mg/L | 3733 mg/L

Solidos Suspensos Volateis (SSV) 2040 mg/L | 5067 mg/L | 2980 mg/L

S6lidos Suspensos Fixos (SSF) 950 mg/L | 2533 mg/L | 753 mg/L

Potencial Hidrogenidnico (pH) 7,13 6,94 7,20

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) | 1730 mg/L | 5371 mg/L | 3453 mg/L

N-amoniacal 67mg/L 149 mg/L | 112 mg/L

Fonte: AUTORA (2019).

O pH pode ser considerado um bom indicador do estado de decomposi¢éo da
materia organica. Devido ao aumento do pH, a atividade microbiana é favorecida
aumentando assim a mineralizacdo da matéria organica. A partir dos resultados obtidos

foi possivel constatar que o pH esteve proximo aos reportados em literatura, sendo o



33

aerdbio maior e a mistura entre o intervalo de 7 a 8 indicado para o processo de NDS.
(CASSINI et al., 2003; VON SPERLING, 2005)

Os solidos totais, solidos volateis e solidos fixos (teor de cinzas) podem ser
parametros utilizados para monitorar o grau de estabilizacdo da matéria organica e
estiveram condizentes com as grandezas observadas na literatura para ambos processos

de digestdo.

Dessa forma o lodo aerdbio possui uma porcentagem de sélidos volateis entre 60
a 80% em relacdo a solidos totais, enquanto o lodo anaerdbio de 30 a 60% ST. Para ser
utilizado como indculo é recomendado uma proporc¢édo de 60 a 80% (ABREU, 2003). A
caracterizacdo realizada obteve 78% e 36 %, respectivamente, para os lodos aerébios e
anaerébio. A mistura obtida dos lodos e utilizada na inoculacdo apresentou 76%

indicando que esse lodo pode ser utilizado.

Os valores de DQO, tanto as amostras do lodo aerdbio como anaerdbio,
apresentaram valores altos, como era de se esperar, porém superiores aos Vistos em
literatura (ABREU, 2003). J& a concentracdo de amdnia esta dentro da faixa de 36 a 278
mg/L N-NHsz encontrada em alguns trabalhos e com valores abaixo de ser considerada
toxica (CASSINI et al., 2003).

A caracterizacdo fisico-quimica do lodo apresentou valores dentro ou préximos
das faixas reportadas por outros autores, significando que a mistura de lodo pode ser

utilizada como inéculo.

Os reatores (R1, R2, R3 e R4) foram inoculados no mesmo dia, com cerca de 2
litros de lodo misto e cerca de 2 litros de espuma (equivalentes a 14 gramas) e mantidos
em repouso por cerca de 10 dias, quando a partir dai foram alimentados. A Figura 7

apresenta a foto da inoculagéo desses reatores.
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Figura 7- Reatores inoculados

Fonte: AUTORA (2019).

Ademais, o sistema nédo exigiu periodo de adaptacdo mais longo devido a escolha
de misturar lodo aerébio com caracteristica nitrificante ao lodo anaerébio, com elevada
diversidade microbiana. Os equipamentos foram testados e instalados para que
funcionassem conforme o esperado. A Figura 8 apresenta esse processo de instalacdo dos

reatores.

Figura 8- Instalagdo de equipamentos.

Fonte: AUTORA (2019).

A partir de entdo os reatores foram alimentados e deu-se inicio a operacéo, a

Tabela 5 apresenta um cronograma de operacéo.
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Tabela 5- Cronograma de operacéo

Atividade Periodo Ciclos

Montagem dos equipamentos;

< ) N 22/10/2018 a 22/11/2018 25
Inoculagdo e Alimentacdo dos reatores

Ajuste de equipamentos e parametros 26/11/2018 a 28/12/2018 47

Operacao e Andlise de parametros 02/01/2019 a 06/02/2019 35

Fonte: AUTORA (2019).

O esquema experimental foi montado no mesmao nivel para evitar a entrada e saida
do esgoto por gravidade, ja que as bombas utilizadas eram submersas. As mangueiras de
enchimento e esvaziamento eram frequentemente limpas, assim como as proprias
bombas, e os recipientes afluente e efluentes. Uma tela foi colocada na abertura do reator
para evitar a proliferacé@o de insetos. Promovia-se a mistura do lodo cerca de uma vez por
semana, assim como seu descarte, para que a altura de 2L fosse mantida. Esse descarte se
dava pela torneira do fundo. Um orificio foi feito préximo da abertura superior do reator
funcionando como “ladrdo” e evitando transbordamentos. A Figura 9 apresenta a foto do

esguema em operagao.

Figura 9- Reatores em operacao fase de aeragdo

Fonte: AUTORA (2019)
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4.3.  Monitoramento do Sistema
4.3.1. Amostragem e Analises

A amostragem foi realizada com volume necessario para pratica das analises,
sendo manuseadas e conservadas de acordo com as metodologias propostas para cada

parametro, como as descritas na Tabela 6.

Tabela 6- Analises fisico-quimicas realizadas

Anélise Metodologia Amostra Frequéncia
- Titulometrico Afluente .
Alcalinidade (APHA, 2005) Efluente 2 ciclos/semana
Oxigénio Dissolvido Eletrométrico Reator | 2 vezes/semana
pH Potenciométrico Afluente 2 ciclos /semana
Efluente

_ _ Gravimetrico
Série de Solidos Reator 1 vez/teste
(SILVA; OLIVEIRA,2001)

Temperatura Eletrométrico Reator | 2 vezes/semana
Espectrofotométrico Afluente )
DQO 2 ciclos/semana
(APHA,2005) Efluente
Titulometrico Afluente )
NTK 2 ciclos/semana
(APHA,2005) Efluente
Titulométrico
) ) ) Afluente )
Nitrogénio Amoniacal (MACKERETH,; 2 ciclos/semana
Efluente
HERON;TALLING,1978)
Espectrofotométrico
. Afluente )
Nitrito (MACKERETH,; 2 ciclos/semana
Efluente
HERON;TALLING,1978)
Espectrofotométrico
) Afluente )
Nitrato (MACKERETH; 2 ciclos/semana
Efluente

HERON;TALLING,1978)

Fonte: AUTORA (2019).
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4.3.2. Eficiéncia de Remoc¢do de Matéria Carbonacea

A eficiéncia de remocdo de matéria carbonacea do sistema foi medida através da

remocdo de DQO pela diferenca entre DQO afluente e efluente (equacéo 1):

100*(DQOafluente _DQoefluente)

%EFICDQO = DQOgfiuente

eq.1

4.3.3. Eficiéncia de Remocao de Nitrogénio

Em processos biologicos com remocao de nitrogénio, apesar dos fendmenos de
nitrificacdo e desnitrificacdo serem considerados preponderantes, uma pequena
proporcdo de nitrogénio amoniacal € assimilada pela biomassa heterotrofica durante o
tratamento (GRAY, 1992).

E comum encontrar autores que consideram em torno de 7 a 20% como a relago
de nitrogénio assimilado da concentracéo afluente de nitrogénio (CHUI et al., 2001; VON
SPERLING, 2005). Algumas metodologias utilizam coeficientes de crescimento para
bactérias aerdbias e anaer6bias em seu balanco para melhor calcular essa parcela
(JIMENEZ et al.,1987; FOCO et al., 2015). Adaptando essas metodologias para
nitrificacdo e desnitrificacdo simultdneas em reatores em bateladas, obtive-se a equacao
2:

NTKassimilado = [NTKafluente - (YA * YH * DQOremovido)] * f €Q. 2

Considerando os coeficientes de rendimento celular Y, e Yy , para bactérias
autotroficas e heterotréficas, de 0,1 e 0,45 mg SSV/mg de DQO removida,
respectivamente (VAN HAANDEL;MARAIS,1999); e f como fator de conversdo de
SSV para Nitrogénio, igual a 0,108 mg N/mg SSV (METCALF;EDDY, 2003).

Retirando a parcela do NTK assimilado pode-se obter as eficiéncias de amonificacéo,

nitrificacdo e desnitrificacdo pelas equacdes 3, 4 e 5 apresentadas abaixo:
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%EFICAmonif — (NTafluente _Norgénico efluente) " 100 eq ) 3
NTafluente
%EFICNitrif — (NTafluente_Norgénico efluente)_Namoniacal efluente % 1 00 eq. 4

(NTafluente _Norgénico efluente)

%EFICdesnitrif — [(NTafluente_Norgénico efluente)_Namoniacal efluente] —(Nitratoefiente + Nitritoefiyente) +100

(NTafluente _Norgﬁnico eﬂuente) —Namoniacal efluente

J& a eficiéncia de remogdo de nitrogénio total do sistema foi determinada pela
diferenca entre o NT afluente e efluente, pela equacdo 6, determinado a partir da soma da
quantificacdo das diferentes formas de nitrogénio: o nitrogénio total Kjeldahl (NTK),

nitrito (NO3) e nitrato (NO3) e decrescido dos valores de NTK assimilado.

100*(NTafluente _NTefluente)

%EFICNT = NT p
afluente

4.3.4. Avaliagédo da Biomassa suspensa e aderida dos Reatores

A biomassa suspensa foi caracterizada em termos de solidos totais e suspensos
(fixos e volateis) pelo método gravimétrico (SILVA; OLIVEIRA,2001). Ja a biomassa
aderida foi avaliado pelas analises de solidos totais, fixos e volateis, adaptando a
metodologia de Silva e Oliveira (2001) onde se considerou 0s pesos iniciais da espuma e
a quantidade da mesma em cada reator.

Biomassa aderida e suspensa foram avaliadas ao final da operacdo dos reatores.
Esses valores de biomassa (suspensa e aderidas) foram comparados entre os reatores

como também em relacdo as caracteristicas aerdbias, anaerobias e a digestdo do lodo.

4.3.5. Analise Estatistica

Os dados das analises foram processados através de planilhas eletrdnicas e
software especificos. Primeiramente foram apresentados resultados da caracterizagcdo do
lodo e da fase de indculo e depois os dados das Etapas | e 1l por meio da estatistica

descritiva (média, desvio padrdo, mediana) em graficos e tabelas.
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O teste de variancia pela tabela ANOVA no excel para dois fatores com repeti¢éo
foi utilizado para comprovagao de variancia entre os Testes | e Il e a ndo variancia entre
as duplicatas (R1 com R2; R3 com R4).

Regressdes lineares e multiplas foram utilizadas para compreender a correlacéo
entre as eficiéncias de remocdo (carbono e nitrogénio) e os fatores intervenientes no
processo NDS monitorados nesse trabalho, como as concentragdes de carbono,

nitrogénio, relacdo C/N, pH e alcalinidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.  Monitoramento do Sistema
5.1.1. Temperatura

Os valores da temperatura do liquido dentro dos quatro reatores (R1, R2, R3 e R4)
estiveram entre 29,5 £ 1,8 °C em todo periodo de operacdo. Esses valores estiveram
dentro da faixa O0tima para bactérias nitrificantes, entre 28 a 35 °C, e abaixo do maximo
para bactérias desnitrificantes, de 40°C (NOCKO, 2008).

5.1.2. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido no interior dos reatores foi medido em diferentes horarios
e ciclos para conhecer seu perfil temporal. Apesar de serem diferentes momentos, as

medicdes eram feitas em todos os reatores. Esse perfil pode ser visto na Figura 10.

Figura 10- Variagéo da concentragéo de OD ao longo do ciclo.
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Fonte: AUTORA (2019).

Observa-se que os valores de OD mantiveram-se aproximados em todos os
reatores, mostrando semelhanca nas condi¢cbes de aeragdo aplicada. Tem-se
primeiramente na fase de enchimento dos reatores valores proximos a 0,35 mg/L. Logo
no inicio do periodo de aeracdo observa-se um crescimento das concentragdes, seguida

por um decréscimo, esse comportamento explica um processo de ajuste, visto que 0
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afluente se apresenta com valores altos de OD. E ent&o, nos 35 minutos de ciclo (cerca
de 20 minutos apds aera¢do) os valores de OD comecam a subir gradativamente.

Os valores de OD ultrapassam os 1 mg/L aos 50 minutos de ciclo, seguindo até os
320 min, quando a aeracdo ja foi finalizada e tem-se o processo de decantacdo. Neste
momento os valores de oxigénio decrescem até o fim do esvaziamento. No inicio do
repouso hd uma pequena variagdo, comportamento observado também no periodo de
enchimento, e logo depois as concentracfes decrescem a tal ponto que podem ser
consideradas constantes em 0,20 mg/L. E entdo a cerca desses valores que se inicia um

novo ciclo.

Os valores observados estiveram entre a faixa observada em pesquisas de NDS de
0,35 a 1,5 mg/L (ANTILEO et al., 2013; BERNAT et al., 2011; CHIU et al., 2007
COMA et al., 2012; JIA et al., 2013). A média observada durante o ciclo de operacéo (0
a 360 minutos) foi de 0,66 e 0,67 mg/L, respectivamente, nos testes | (R1 e R2) e 1l (R3
e R4).

5.1.3. pH

O esgoto sintético ao ser preparado e sem adi¢do do bicarbonato apresentou pH
acido nas proximidades de 4, o que é facilmente explicado pela elevada concentracdo de
acidos volateis no extrato de figado assim como o cloreto de amonio, que ao sofrer
dissociacéo resulta em fons H* livres. Mesmo assim, o sistema de tratamento apresentou
um bom tamponamento com a adi¢ao de bicarbonato e ndo ocorreu risco de acidificagdo
provocando reducdo do pH. Os valores de pH afluente e o efluente sdo apresentados na
Figura 11.
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Figura 11- Valores de pH afluente e efluente nos testes I e Il.
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Fonte: AUTORA (2019).

Os valores de pH do afluente do teste | foram maiores que o do teste Il, justificavel
pela adicdo diferenciada de bicarbonato. Observou-se que no ciclo 30, houve uma redugéo
de pH afluente, provavelmente, por uma mudanca do bicarbonato de sédio utilizado. Em
relacdo aos valores de pH efluente nota-se que, na maioria dos ciclos, sdo maiores que
nos afluentes. E que o Teste | 1 teve menor variagcdo e maiores valores de pH que o Teste
I, tanto afluente como efluente.

Como a faixa 6tima para desnitrificacdo esta entre 6,5 e 8,0 (SURAMPALLI et
al., 1997; ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016) e das bactérias nitrificantes
entre 7a 9 (COLLIVER; STEPHENSON, 2000; ZHENG et al., 2013), considerou-se 7 a
8 um intervalo comum ideal para o processo NDS, e que de certa forma foi atendido

durante o experimento.
5.1.4. Alcalinidade Total

A alcalinidade total do esgoto sintético calculada antes da adi¢éo do bicarbonato
estava em torno de 20 mg/L. A Figura 12 apresenta alcalinidade afluente e efluente para

0s Testes | e Il.
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Figura 12- Alcalinidade afluente e efluente nos Testes I e I1l.
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Fonte: AUTORA (2019).

A alcalinidade afluente no Teste | esteve entre 286 e 407 mg/L enquanto no Teste
Il foi de 187 a 323 mg/L. Ja os valores efluentes foram de 355 e 533 mg/L para o Teste |
e de 244 e 380 mg/L para o Teste II.

Observa-se que os valores de alcalinidade efluente foram sempre maiores que o
afluente, exceto no penultimo ciclo. As diferencas entre os valores afluentes dos Testes |
e Il dos afluentes sdo facilmente explicadas por diferencas na adi¢do do bicarbonato, ja
as diferencas nos valores efluentes dizem respeito também a eficiéncia do processo de

remog&o de nitrogénio.

Além da observacdo na manutencdo do pH, todos os valores afluentes para
alcalinidade estiveram maiores que os 120 mg/L descritos em esgoto bruto e os 200 mg/L
recomendados para esgoto sintético (TORRES,1992). E a producgédo de alcalinidade
observada nos valores efluentes sdo esperadas como resultados do processo de NDS,
especificamente de desnitrificacdo (BERNAT et al., 2011).
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5.2.  Remocéao de Carbono

Como o esgoto sintético era preparado a cada cinco ciclos completos e de forma
separada por reator, estando sujeito a erros e varia¢des no valor de DQO, que estiveram
menores que 0s 400 mg/L desejaveis. Além desse fator, a analise era realizada com o
sobrenadante, visto que quando se emprega efluente sintético deve-se avaliar a eficiéncia
de remocdo da matéria orgénica soluvel, ja que se tem producdo de elevada quantidade
de polimeros extracelulares (EPS) (KERMANI et al., 2008).

Os valores de DQO afluente e DQO efluente dos Testes I e 1l sdo apresentados na

Figura 13.

Figura 13- DQO afluente e efluente nos Testes | e Il.
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Fonte: AUTORA (2019).

Os valores de DQO afluente variaram em torno de 256 mg/L e 366 mg/L, com o
Teste | maior na maioria dos ciclos. J& os efluentes variaram entre 42 e 69,6 mg/L,
observando o comportamento semelhantes entres os testes, mas com o Teste | alcangando

maiores remocdes e constancia.

Para melhor compreender os valores de remocgdo construiu-se um diagrama de

caixa apresentado na Figura 14.
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Figura 14- Diagrama de caixa da eficiéncia de remoc¢éo de DQO para os Testes I e I1.
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Fonte: AUTORA (2019).

No diagrama percebe-se claramente a pequena variagdo na eficiéncia do Teste |
(69 a 81%), comparado aos do Teste Il (62 a 84%). O Teste | também obteve os maiores

valores de eficiéncia.

Os valores médios de eficiéncia de remocdo de DQO por reator estiveram abaixo
aos reportados na literatura para processos de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas,
como 0s 82% meédios em reator de batelada sequenciais de granulos aerébios com ciclos
de 4 horas e que utilizou esgoto doméstico com concentracdo de DQO afluente variando
entre 191 e 602 mg/L (WAGNER; COSTA, 2015). Ou 0s 93,1% de remocéo obtidos em
um RBS tratando esgoto sintético de concentragfes médias em torno de 350 mg/L, com
glicose e acetato de sodio como fonte de carboidratos, aplicados a ciclo de 6h (JIA et al.,
2013) ou ainda 0s 95% obtidos em RBBS com sistema de controle de aeracéo, ciclo de
7h e esgoto sintético a base de glicose e leite com DQO afluente médio de 502,44 mg/I
(DING et al., 2011).

Uma fato observado neste trabalho foi que quanto maior a concentracdo de DQO

afluente, menor se deu a remocao da mesma. Esse fato também foi observado em um
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trabalho anterior, que reduziu de 95% para 86,6% sua eficiéncia de remog¢éo de DQO com

0 aumento afluente dessas concentragdes (BERNART et al., 2011).

Remocao de Nitrogénio

5.3.

alises de NTK, N-

ao as ana

~

A remocéo de NT foi calculada levando em considerag

amoniacal, nitrito e nitrato, realizadas nos afluentes e efluentes amostrados no mesmo

ciclo. A Figura 15 apresenta a série nitrogenada para o Teste | (valores afluente e

efluente).
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Fonte: AUTORA (2019)

Na Figura 16 tem-se valores afluente de nitrogénio amoniacal de 41 a 45 mg/L,

a 0s

7

de 17 a 19,7 mg/L, nitrato 1 a 1,34 mg/L, nitrito 0 a 0,14 mg/L. J

valores efluentes estiveram entre 28,8 e 37,7 mg/L para nitrogénio amoniacal, 10,8 e 16

énio organico

A

nitrog

, 1 e 5,5mg/L para nitrato, 1 e 1,72 mg/L para nitrito.

énio organico

A

mg/L para nitrog
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Pelos valores de nitrogénio amoniacal é possivel observar um aumento dos valores
efluentes ao longo dos ciclos. Os valores efluentes de nitrogénio orgénico oscilaram ao
longo dos ciclos e as producdes de nitrito e nitrato mantiveram-se quase constante com
pico de 5,54 mg/L de nitrato. A Figura 16 apresenta a série nitrogenada para o Teste Il

(valores afluente e efluente).

Figura 16- Série Nitrogenada para o Teste Il

Série Nitrogenada (Teste Il)
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Fonte: AUTORA (2019)

Na Figura 17 tem-se valores afluente de nitrogénio amoniacal de 36 a 38,9 mg/L,
nitrogénio organico de 16,15 a 19,15 mg/L, nitrato 0,64 a 1,22 mg/L, nitrito 0 a 0,26
mg/L. Ja os valores efluentes estiveram entre 21,3 e 26 mg/L para nitrogénio amoniacal,
10,65 e 14,7 mg/L para nitrogénio organico, 1,22 e 4,11 mg/L para nitrato, 0,8 e 4,11

mg/L para nitrito.

Os valores de nitrogénio amoniacal efluente mantiveram-se quase constantes ao
longo dos ciclos, essa oscilagdo € vista na também em nitrogénio organico. Ja as

produces de nitrito e nitrato apresentam seus maximos no mesmo dia.
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Observa-se que em ambos o0s testes o nitrogénio amoniacal e orgénico efluentes
eram menores que os afluentes, contrério do que ocorreu com os parametros nitrato e
nitrito, que apareceram em maiores valores no efluente. Isso mostra que ocorreu processo

de nitrificacdo em todos os reatores ao longo dos ciclos.

Com o balanco de nitrogénio realizado para cada etapa conseguiu-se estimar tanto
a eficiéncia de remocdo de nitrogénio total como o0s processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, em separado, baseada nas equacdes 2, 3, 4 e 5 ja apresentadas nesse
trabalho. A porcentagem de NTK utilizada para assimilacéo foi de 9,4%. Construiu-se

um diagrama de caixa (Figura 17) com a representacdo das remoc6es de NT nos reatores.
Figura 17- Diagrama de caixa para remoc¢ao de NT nas etapas | e 11.

Remocado NT (%)
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1 B Teste Il
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Fonte: AUTORA (2019)

Em relacdo a variancia dos valores de remogdo de NT ambos os testes tiveram
comportamento parecido, o Teste Il variou entre 21 e 34% e o0 Teste | de 14 a 30%. No
Teste 11 observou-se as maiores remocgOes, onde mais da metade dos dados estiveram
acima de 24%. Desta forma, a remogéo de NT foi maior no Teste 11, 0 qual apresentava
valores menores de alcalinidade e NT afluentes. As etapas de amonificacéo, nitrificacdo
e desnitrificacdo foram calculadas separadamente (Tabela 7) para um melhor

entendimento dos processos.
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Tabela 7- Eficiéncias médias de amonificacdo, nitrificacdo, desnitrificagdo e de remogéo total

Teste | Amonificacdo | Nitrificacdo | Desnitrificacdo | Remocéo Total

| 48% 5% 7% 21%

I 58% 27% 39% 26%

Fonte: AUTORA (2019)

Nota-se que o processo de amonificacdo foi 0 mais eficiente em todos os testes, a
nitrificacdo variou bastante, com destaque negativo para o Teste | com 5%. A
desnitrificacdo também se mostrou diferente entre os testes, porém ainda maiores que a

eficiéncia de nitrificacéo.

Comparando com a média de remocdo total, percebe-se que essa € mascarada
pelos valores de amonificacao, sendo assim de suma importancia a analise dos processos
de forma separada. E com isso percebe-se que o Teste Il obtive as maiores remocdes e

que o Teste | teve 0s seus processos de nitrificacdo e desnitrificacdo limitados.

A efetividade do processo de remocéao de nitrogénio depende principalmente do
processo de nitrificacdo, pois sem a presenca de nitrato no meio liquido ndo é possivel a
realizacdo do processo de desnitrificacao, porém como as condi¢cdes ambientais ideais sao
diferentes para os dois processos ndo se pode afirmar forte correlagdo entre suas
eficiéncias. De forma geral, os valores de remocdo de NT estiveram abaixo dos reportados

na literatura para SND em condic¢des semelhantes de operacéo.

Como a producdo e consumo de alcalinidade apresenta uma correlagdo com o
processo de remocdo de NT estimou-se a alcalinidade efluente considerando a possivel
remocdo de nitrogénio via assimilacdo celular, amonificacdo, nitrificacdo e

desnitrificacdo, apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8- Alcalinidade afluente e efluente (real e estimada) nos testes.

Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade
Testes real afluente real efluente | estimada efluente
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

I 342,36 £ 45,56 | 437,98 + 72,97 429,28 + 43,28

Il | 242,03+4581 | 291,99 5531 | 303 23 + 45,02

Fonte: AUTORA (2019)

Os valores da alcalinidade efluente estimada estiveram proximos aos reais e com
desvio padrdo mais baixo, uma prova que os valores observados de remoc¢édo de NT estéo

validos.

Outra comprovacao € de que a alcalinidade ndo deve ter sido fator limitante para
a nitrificacdo incompleta, observados s6 pelo valor de alcalinidade média afluente no
Teste 11, de 242,03 mg/L, pelo nitrogénio médio disponivel ap6s amonificacdo 29,8 mg/L

e pelos 213 mg /L de alcalinidade necessarios.

No Teste I, para amonificacdo de 27,3 mg/L de nitrogénio seriam necessarios
194,7 mg/L de alcalinidade total, bem abaixo dos 437,98 mg/L efluente. Essa alcalinidade
em excesso pode ter sido um fator limitante no processo NDS no Teste I. De qualquer

forma a adi¢cdo aumentada do bicarbonato nesse teste ndo se mostrou vantajoso.

Outro parametro avaliado foi a relagdo C/N, a partir dos valores reais obtidos de
DQO e NT. A analise de distribuicdo da relagdo para ambos os testes pode ser observada

no diagrama de caixa abaixo, Figura 18.
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Figura 18- Diagrama de Caixa da Relagdo DQO/NT nos testes | e I1.
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Teste |, onde

, COm maior varia¢ao no

Os valores DQO/NT estiveram entre 4 e 6,4

também foram alcancados os menores valores. O Teste | teve metade de seus dados

abaixo de 5,3 enquanto o Teste Il teve metade de seus dados acima de 5,4. Ambos os

do sdo

~

testes tiveram comportamento parecidos e pela andlise de variancia realizada n

consideradas duas condig¢des distintas a ponto de serem comparadas. Entdo consideramos

a média dos testes (5,3 £ 0,5) como o valor da relagcdo C/N trabalhado nessa pesquisa.

Esses valores de remocdo estiveram abaixo dos esperados para 0S processos de

NDS com baixa relacdo C/N. Alguns trabalhos com diferentes relagdes obtiveram

maiores faixas para remoc¢éao de NT.

Andrade do Canto et al. (2008) obtiveram cerca de 80% de remocdo de NT em

um RBBS tratando esgoto sintético com relagdo C/N igual a 2. Ding (2011) operando um

RBBS com ciclo de 7h e com esgoto sintético testou diversas relacdes e obteve 80% de

remocao de NT para uma relacdo de 3,8 e 79% para uma relagéo de 6,8.

-ceramica com

Zou et al. (2012) operaram quatros reatores de biofiltros de lodo

relacdo C/N diferentes (4; 5,7; 8 e 10) mostraram que as eficiéncias de remocao nitrogénio

total aumentam junto com a relacdo C/N. A menor remocéo de NT foi 43,9% na relagéo

de 4 e 0 maximo foi 51% na relacdo de 10. Testando diferentes tamanhos de espuma de
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polietileno e diferentes volumes de preenchimento em um RBBS, Lim et al (2011)
obtiveram 84% de remocdo de NT em um com relagdo C/N de aproximadamente 4,17.
Com baixa concentracdo de OD em um RBS de ciclos de 6h e com relagdo C/N de 7, Jia
et al. (2013) obtiveram 92,5% de remocéo de NT.

Considerando todos os parametros monitorados e aqui apresentados, ap6s uma
primeira analise estatistica, realizou-se a regressdo multipla para as eficiéncias de
remocao de DQO e de NT. A Tabela 9 apresenta as equacdes obtidas, com os respectivos

coeficientes e variaveis significativas.

Tabela 9- Equagdes de eficiéncia de remogdo de DQO e NT

Eficiéncia
de Remocao Equacéo Intervalo de aplicacdo e R?

(%)

DQOo

2990 4

DQO ( NT )aﬂume entre 4 e 6
DQO :108,2—6,4*( )
NT afluente

R?>=0,44

Alcalinidadefpyente €ntre 200 e 500 mg/L

= 65,3 — 0,05 = Alcalinidadefente
NT DQO gfpyente entre 300 e 490 mg/L
— 0,08« DQOafluente

R? =0,65

Fonte: AUTORA (2019)

Pela equagéo concluimos que a remogéo de DQO esta diretamente ligada a relagéo
DQO/NT afluente, de forma inversamente proporcional. Enquanto para a eficiéncia de
remocgéo de NT a alcalinidade afluente e DQO afluente se mostraram relevantes, quanto
maiores esses valores, menor foi a remoc¢do. A influéncia de outros parametros também
foi testada, inclusive a remocdo de DQO sob a remog&o de NT e vice e versa, porém esses
foram os melhores resultados obtidos. Os parametros de temperatura e oxigénio
dissolvidos ndo puderam ser testados, visto que ndo foram medidos nos mesmo ciclos que

0S outros parémetros.
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A série de solidos foi realizada para o lodo de todos os reatores ao final da

operacdo dos mesmos e apresentadas de forma separada, na Tabela 10, sem considerar a

divisdo de Testes, visto que as caracteristicas da biomassa sdo muito particulares e

variaveis, ndo sendo possivel considerar os reatores como duplicatas.

Tabela 10- Série de solidos dos lodos dos reatores.

Lodo Lodo Lodo Lodo
Parametro Reator 1 Reator 2 | Reator 3 | Reator 4

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Sélidos Totais (ST) 3138 9784 4138 5964
Solidos Totais Volateis (STV) 2098 7276 3040 4522
Solidos Totais Fixos (STF) 1040 2508 1098 1442
Solidos Suspensos Totais (SST) 2360 9204 3638 5356
Solidos Suspensos Volateis (SSV) 1946 7096 2908 4386
Sélidos Suspensos Fixos (SSF) 414 2108 730 970

Fonte: AUTORA (2019)

Observa-se que o reator 2 apresenta valores bem acima dos outros para todos 0s

parametros, mas que ainda assim se assemelham a de lodo aerébio. A relagdo STV/ST foi

de 0,67; 0,74; 0,73 e 0,76 para os reatores 1,2,3 e 4, respectivamente, e estiveram de

acordo com o com o intervalo encontrado em literatura entre 0,6 e 0,8 para lodo aeroébio,

A mistura inicial de lodo tinha uma relagéo de 0,76. A Figura 19 apresenta os valores de

solidos em comparagdo com a mistura inicial.
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Figura 19- Comparagéo entre a série de solidos de cada reator e do lodo inicial.
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Fonte: AUTORA (2019)

Os reatores 2 e 4 tiveram seus valores de solidos maiores que o do lodo inicial
enquanto nos reatores 1 e 3 tiveram valores menores. Coincidentemente, esses dois
ultimos obtiveram os maiores valores de remocdo de DQO e NT. Esse fato pode ser

explicado por uma redugéo na energia direcionada ao crescimento celular.

A Figura 20 apresenta os valores de sélidos totais, fixos e volateis encontrados na

biomassa aderida por reator.



80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

Figura 20- Série de solidos realizada para biomassa aderida
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Fonte: AUTORA (2019)
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Primeiramente nota-se um aumento de cerca de 10 vezes nos valores encontrados

em relacdo a biomassa suspensa, mostrando a eficiéncia de adeséo a espuma. As relagdes

STV/ST foram de 0,59;0,72;0,24 e 0,70. Os reatores 1 e 3 mantiveram-se com as menores

relages, sendo valores caracteristicos de lodo anaerdbios. No reator 3 os valores de

solidos volateis mostraram-se menores até que os fixos, indicando um processo de

digestdo anaerdbia.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos na presente pesquisa, verificou-se a potencialidade
da remoc&o concomitante de matéria carbonacea e nitrogenada em reatores com biofilme
de bateladas sequenciais submetidos a baixas relagdes C/N (5,3 £ 0,5), ciclos de 6h com
regime de aeragdo continua por 4,5 horas. A eficiéncia media de remocdo de DQO
manteve-se acima de 70%. J4 a eficiéncia média maxima de remoc&o de NT foi de 26%.

As eficiéncias de nitrificacdo e desnitrificacdo obtidas foram baixas, porém
mantiveram-se proximas umas das outras. O que indica que ndo houve limitacdo do
processo NDS por indisponibilidade de doadores de elétrons. O processo de nitrificacdo
e desnitrificagdo foi ainda menor no Teste I, demonstrando que a alcalinidade e NT
afluentes influenciaram negativamente no processo de remoc¢do (comprovado pela

regressao multipla).

O processo de nitrificacdo ndo foi satisfatorio e isso deve-se as concentra¢@es de
oxigénio dissolvido e/ou tempo de aeracdo insuficientes. Um intervalo maior de
concentracdes de OD poderia obter uma remocdo NT mais eficiente por NDS, ja que o
biofilme é espesso o suficiente para criar uma zona andxica e nao reduzir a taxa de
desnitrificacdo. A espuma de poliuretano como meio suporte mostrou-se uma alternativa
adequada para a imobilizacdo da biomassa. Isto pode ser confirmado pela alta

concentracdo de ST quando comparada a biomassa suspensa.

Pelo teste de variancia observou-se que o0s reatores 1 e 2 e 0s reatores 3 e 4 tiveram
comportamento similares, funcionando como duplicatas. O mesmo teste concluiu que
muitos dos parametros (DQO, pH, temperatura, relagdo C/N) sofreram variacdo
irrelevante, podendo assim ser considerados controlados para o favorecimento do

processo SND.

Ja a variacdo da alcalinidade e nitrogénio total afluentes ndo implicaram em
variacdes nos outros parametros e nem sobre as remocgdes. A eficiéncia de remocao de
DQO mostrou-se, pela regressdo mdaltipla, relacionada com a relacdo C/N afluente,
enquanto a eficiéncia de remocdo de NT sofreu influéncia da DQO e da alcalinidade

afluentes.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho, as seguintes a¢des séo sugeridas para o

aprimoramento do processo NDS em reatores com biofilme de bateladas sequenciais:
Estudar a composicdo e o tratamento dos gases gerados no reator;
Estudar ciclos maiores e consequentemente maiores tempos de reacao (aeracédo);
Aumentar a concentracdo de OD desde que buscando custos energéticos mais baixos;

Aplicagéo de sistemas de controle para garantia da aplicagéo da faixa de concentragéo

de OD ideal para o processo;

Para a influéncia da relacdo C/N seria interessante o estudo com mais valores, assim

como, para os parametros de alcalinidade e nitrogénio afluentes;

A utilizacdo de esgoto sintético é valida, sugere-se a utilizacdo de fontes proteicas

mais simples;
Aplicacdo de uma fonte de nitrogénio diferente do cloreto de aménio;

Diferentes fontes de carbono também podem ser estudadas em relacdo a facilidade

de biodegrabilidade;

Uma anélise microscopica do lodo como também do meio suporte.
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