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of water by simultaneous nitrification and denitrification
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RESUMO

O nitrogénio ¢ um dos contaminantes mais importantes presentes nas
aguas residuais. As alternativas tecnologicas mais usuais para o tratamento
de aguas contendo esse composto lancam mao do ciclo bioguimico
do nitrogénio, o qual se sustenta em dois processos, a nitrificacao e a
desnitrificacao. Dentre os parametros que influenciam na remocdo de
nitrogénio, podemos citar a concentracao de oxigénio dissolvido, relacdo
carbono/nitrogénio, temperatura, pH entre outros. Este trabalho apresenta
uma revisao sobre a remog¢ao biologica de nitrogénio das aguas e os
principais parametros que influenciam na sua remocao, dando énfase ao
processo de nitrificacao e desnitrificacao simultanea.

ABSTRACT

Nitrogen is one of the most important contaminants present in
wastewater. The most common alternative technologies for the treatment
of waters containing this compound lay hold of the biochemical cycle of
nitrogen, which is based on two processes, nitrification and denitrification.
Among the parameters that influence the removal of nitrogen, we can
mention the concentration of dissolved oxygen, carbon/nitrogen ratio,
temperature, pH, and other relationships. This paper presents an overview
of the biological nitrogen removal of water and the main parameters that
influence the removal, emphasizing the simultaneous nitrification and
denitrification process.

Palavras-chave: remocao de nitrogénio; nitrificacdo; desnitrificacao; Keywords: nitrogen removal; nitrification; denitrification; water
purificacdo de agua. purification.
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INTRODUCAO e nitrato, criando problemas de toxicidade a flora e fauna aquatica,

Atualmente ha uma grande preocupagido com a preservagao dos recur-
sos naturais, principalmente em relagio a crescente demanda de uso
das aguas, gerando necessidades crescentes de processos efetivos no
tratamento de efluentes liquidos. O langamento de 4guas residuarias
contendo compostos nitrogenados tem um importante impacto sobre
a saude e o meio ambiente, tornando necessdria a incorporagdo de
processos de remogao desses compostos nos sistemas de tratamento
de dguas residudrias.

O nitrogénio ¢ um dos contaminantes mais importantes presentes
nas aguas residuais. Ele ocorre numa multiplicidade de formas e esta-
dos de oxidagao (HULTH et al., 2005) e parte importante desse nitro-

génio chega aos diferentes corpos d’dgua na forma de amonio, nitrito

m)

diminuig¢do da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), eutrofiza-
¢d0 e outros problemas que também afetam a satide humana, como a
meta-hemoglobinemia, também conhecida como sindrome do bebé
azul, que ocorre em dguas com excessiva concentragdo de nitrato,
quando esse se reduz a nitrito (HE; XUE; WANG, 2009).

As alternativas tecnoldgicas mais usuais para o tratamento bioldgico
do nitrogénio langam méao do ciclo bioquimico do nitrogénio, o qual se
sustenta em dois processos, a nitrifica¢io e a desnitrificagao (PHILIPS,
2008). Na fase da nitrificagao, em condigoes aerdbicas, 0 amonio é oxi-
dado em duas fases: na primeira, é levado até nitrito pelas bactérias
oxidadoras de amonio (AOB), e numa etapa subsequente o nitrito é

consumido pelas bactérias oxidadoras de nitrito (NOB), produzindo
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nitrato. Sob condi¢des andxicas, 0 amonio oxidado é entdo convertido
por bactérias heterotroficas em nitrogénio gasoso (CHANG et al., 2011;
MUNOZ et al., 2009).

Diversas configuragoes de sistemas de tratamento tém sido estu-
dadas para melhorar a remogéo bioldgica de nitrogénio mediante
o processo de nitrificagao-desnitrificagio (ANTILEO et al., 2006).
Nos tratamentos biologicos de efluentes, os principais custos de ope-
racao sdo o requerimento de aera¢do na etapa de nitrificagdo e a adi-
¢do de uma fonte de carbono orgénico externa como fonte de energia
na etapa de desnitrificagdo.

Levando isso em conta, objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma
revisdo sobre a remogao bioldgica de nitrogénio e os principais para-
metros que influenciam na remogao desse composto das dguas, dando

énfase ao processo de nitrificacido e desnitrificagdo simultinea.

Nitrogénio e meio ambiente

Um percentual significativo do nitrogénio global existe sob a forma
de nitrogénio gasoso, o qual ndo estd disponivel para a biota terrestre.
O suprimento e o ciclo ambiental das formas disponiveis desse elemento
sdo largamente dependentes da decomposigao bioldgica do nitrogénio
presente nos componentes acumulados dentro da biota (CHAZAL &
LENS 2000). Nas dguas, o nitrogénio esta presente sob quatro formas:
nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, nitrito e nitrato.

A eutrofizagdo é um fendmeno causado pela excessiva disponi-
bilidade de nutrientes para organismos fotossintetizantes (SOUTO,
2009). Segundo Figueirédo et al. (2007), a eutrofizagdo das dguas sig-
nifica seu enriquecimento por nutrientes, principalmente nitrogénio
e fosforo, levando ao crescimento excessivo de plantas aqudticas, tanto
planctonicas quanto aderidas, com consequente desequilibrio do ecos-
sistema aquatico e progressiva degeneracdo da qualidade da 4gua dos
corpos hidricos.

Ao contrario do que se poderia imaginar num primeiro momento,
0 excessivo crescimento de cianobactérias, algas e outras plantas aqua-
ticas leva a uma diminui¢ao da concentragao de OD, principalmente
durante a noite, quando a fotossintese nao acontece. Durante o dia, a
produgdo de oxigénio, pelo menos nas camadas superiores, também ¢
exagerada, conduzindo a grandes variagoes didrias nas concentragoes
de OD. Essas flutuagdes prejudicam a maioria dos outros organismos
(SOUTO, 2009).

Uma vez que a grande maioria dos processos de oxidagdo do amo-
nio a nitrito e nitrato depende do consumo de oxigénio, o langamento
de grandes quantidades de nitrogénio amoniacal num corpo d’dgua
pode causar queda acentuada das concentragdes de OD. Isso pode cau-
sar sérios prejuizos ao ambiente aquatico. Além disso, como a forma
NH, predomina em pH alto, a toxicidade por amonia sera tdo mais
severa quanto mais alto for o pH do liquido em questio, para uma

mesma concentragdo de nitrogénio amoniacal. Sempre que houver
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elevado consumo de alcalinidade (bicarbonato), seja pelo langamento
de efluentes alcalinos (pH elevado), seja por grande atividade autotrd-
fica aquatica (fotossintese ou nitrifica¢do), o pH pode aumentar, e com
isso intensificar a toxicidade por amonia (SOUTO, 2009).

O excesso de nitrato em dguas representa um potencial risco para
a satde, pois NO,” pode ser reduzido a NO,, o qual se combina com a
hemoglobina do sangue, o que causa meta-hemoglobinemia (sindrome
do bebé azul) em recém-nascidos e mesmo em adultos com particular
deficiéncia enzimdtica. A meta-hemoglobina é forma de hemoglobina
em que o ferro ferroso (Fe**) é oxidado a ferro férrico (Fe®*). O ferro
ferroso é o que fixa o oxigénio. Essa oxidagdo torna a hemoglobina
incapaz de fixar o oxigénio e, consequentemente, de transporta-lo e
disponibiliza-lo a nivel celular. A quantidade de nitrito deve também
ser controlada devido a possivel formagao de nitrosaminas carcinogé-
nicas, pela sua reagio com aminas secundarias presentes no estdbmago
de mamiferos (ALMASRI, 2007; MARCHESINI; PICCARD; MIRO,
2012; ZOPPAS, 2012).

Remocao bioldgica do nitrogénio

Levando em conta o qudo prejudicial pode ser o nitrogénio, alguns
processos mediados por microrganismos sdo capazes de implemen-
tar transformagdes no estado de oxidagdo do nitrogénio (EPA, 1975).
Na Figura 1 encontram-se representadas as interconversoes bioldgicas
do nitrogénio, onde, inicialmente, o nitrogénio gasoso do ar ¢ reduzido
no solo ou na 4gua a amonia por fixa¢do bacteriana. A amonia assim
formada, ou mesmo aquela produzida pela decomposi¢do de compos-
tos nitrogenados orgénicos, pode ser assimilada para sintese celular
ou oxidada a nitrato pela atividade de bactérias nitrificantes. A oxi-
dagdo da amonia até nitrito possui a hidroxilamina como composto
intermedidrio. O nitrato formado a partir do nitrito é convertido pelo
processo de desnitrificagdo a 6xido nitroso e nitrogénio gasoso, sendo
novamente liberado para a atmosfera (BROCK & MADIGAN, 1991;
METCALF & EDDY, 2003).

Tradicionalmente, o processo para promover a remogao de nitrogé-
nio implica em etapas separadas de aeragdo e nao aeragdo. Além disso,
se faz necessario que haja uma fonte externa de carbono na etapa de
desnitrificagao (CHIU et al., 2007). Os paragrafos a seguir descrevem
mais detalhadamente as etapas de nitrificacdo e desnitrificagdo, per-

tencentes ao ciclo do nitrogénio.

Nitrificacao

Nitrificagdo é o termo usado para descrever a primeira etapa do pro-
cesso de remogao bioldgica de nitrogénio, em que a amdnia é oxidada
a nitrito e o nitrito é oxidado a nitrato (METCALF & EDDY, 2003).
Essa etapa se baseia na oxidagao bioldgica do nitrogénio amoniacal por
parte das AOB e NOB. Esse grupo de bactérias se caracteriza por obter

sua energia para crescer da oxidagao de compostos inorganicos (NH,*
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e NO,), utilizar o carbono inorganico (CO,) como fonte de carbono e
o oxigénio (O,) como aceptor de elétrons (BELTRAN, 2008).

As AOB oxidam 0 amdnio a nitrito (Equagdo 1), e dentro desse grupo
podem ser encontrados géneros como: Nitrosomonas, Nitrosococcus e
Nitrospira, sendo que as mais estudadas sdo as Nitrosomonas. Continuando,
as NOB oxidam o nitrito a nitrato (Equagao 2) e dentro desse grupo se
encontram os géneros: Nitrospira, Nitrobacter, Nitrospina e Nitrococcus;
sendo as mais estudadas as Nitrobacter (ANTILEO; ROECKEL;
WIESMANN, 2003; BELTRAN, 2008; CIUDAD, 2007).

NH, *+1.50,»>NO, +2H*+2H,0 (1)

-AG® = -278 kJ.mol!

NO, +0.5 0, NO,- )

-AG® = -73 kJ.mol!

Na nitrificagdo ocorre a produgao de hidroxilamina (NH,OH) como
composto intermedidrio. No primeiro passo, as AOB transformam o
amonio em hidroxilamina por meio da enzima amo6nio mono oxige-
nasse (Equagdo 3). Posteriormente, convertem a hidroxilamina a nitrito,
mediante a enzima hidroxilamina éxido redutase, sendo esse o passo
que permite extrair energia para as AOB (CIUDAD, 2007). A oxidagéo
da hidroxilamina (Equagao 4) produz 4e’, unico sitio redutor onde se
gera energia, o que explica porque essas bactérias tém um rendimento
e crescimento tdo baixo (BELTRAN, 2008; CERVANTES-CARRILO;
PEREZ; GOMEZ, 2000).

2H* + NH, + 2¢' > NH,OH + H,O 3)

NH,0H + H,0 5 HNO, + 4H" + 4¢ 4

Essas reagoes tornam possivel a oxida¢do de amoénia a nitrito em
condigdes energeticamente favoraveis (-AG° = 250-350 kJ.mol").
No entanto, em condig:c”)es de oxigenagao insuficiente, as AOB podem
produzir 6xidos de nitrogénio (NO e N,0), diminuindo ainda mais
o rendimento e crescimento bacteriano (CERVANTES-CARRILO;
PEREZ; GOMEZ, 2000).

As bactérias nitrificantes, por serem autotréficas, se caracterizam por
ter velocidades de crescimento () muito baixas em comparagao com as
bactérias heterotroficas, (0,77 e 7,20 d™! respectivamente) (COX, 2009).

O processo de nitrificagdo ¢é limitado pela concentragao de OD
e temperatura, além de ser inibido pela concentracdo de amonia e
acido nitroso.

Os verdadeiros substratos das bactérias nitrificantes sao as formas
nao idnicas de amonia e nitrito (NH3 eHNO,, respectivamente), devido
ao menor requerimento energético associado ao transporte desses até o
interior da célula. O pH e a temperatura determinam o equilibrio qui-
mico entre as formas idnicas e ndo idnicas (CIUDAD, 2007).

Na cinética da nitrificagdo, se considera o efeito produzido pela
limitagdo de OD e substrato (NH, e HNO,), além de dois tipos de
inibi¢do: por substrato e por competi¢io (RUIZ; JEISON; CHAMY,
2003). A inibigdo pelas formas nao ionizadas de seus proprios subs-
tratos é dependente da temperatura e do pH, jd que esses determinam
o equilibrio entre as formas ionizadas e nao ionizadas dos substratos
(ANTILEO; ROECKEL; WIESMANN, 2003).

Reducao do oxido nitroso NH,0H

NO

Fonte: Philips (2008).

Oxidacao da amonia

Oxidacdo do nitrito

Y

Ficacdo do nitrogénio

_ e

~— Biomassa

-

AN Reduc¢ao do nitrito

Oxidacdo do nitrito

NO.,- _— NO.-
—~————

Oxidacdo do nitrato

Figura 1- Representacdo esquematica das rea¢des envolvidas no ciclo biolégico do nitrogénio.
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Se o pH ¢ alcalino (>8,0), o equilibrio se desloca até a formagao
de amonia, favorecendo a atividade das AOB. A atividade das NOB é
fortemente dependente da concentragdo de amonia. Valores superiores
a 1 mgN-NH,.L" provocam um decréscimo exponencial da atividade
das NOB, enquanto que as AOB se inibem em concentragdes supe-
riores as 150 mgN-NH,.L"' (ANTHONISEN et al., 1976). No entanto,
em pH menores de 6,0, tanto as AOB quanto as NOB decrescem sua
atividade (BELTRAN, 2008).

Segundo Kim, Lee e Keller (2006), a velocidade de nitrificagdo
diminui drasticamente quando a temperatura das dguas se encontra
abaixo de 10°C, enquanto que temperaturas entre 28 e 30°C estimulam
o crescimento de AOB sobre as NOB.

De acordo com Hidaka et al. (2002), o oxigénio é um dos para-
metros mais relevantes na nitrificago, ja que concentragdes menores
que 2 mgO,.L" podem limitar parcial ou totalmente a atividade das
bactérias nitrificantes. Na Tabela 1 sdo apresentados alguns valores
de pardmetros cinéticos reportados na literatura para as AOB, NOB e
bactérias heterotroficas (BELTRAN, 2008).

Em sintese, se pode afirmar que o pH, a temperatura e a concen-
tragdo de OD podem ter efeito sobre a ativagdo ou desativagdo do
metabolismo das AOBs e NOBs. Isso pde em evidéncia a importancia
de ter um controle permanente no sistema de tratamento de aguas e
efluentes, principalmente de pH e OD como uma forma de otimizar o

processo de nitrificagdo.

Desnitrificacdo

A remogéo bioldgica do nitrato a dxido nitrico, 6xido nitroso e gas
nitrogénio é denominada desnitrificagio (METCALF & EDDY, 2003).
E um processo respiratério andxico, realizado por bactérias heterotré-
ficas. Os géneros mais representativos incluem Alcaligenes, Paracoccus,
Pseudomonas, Thiobacillus e Thiosphaera (CIUDAD, 2007).

No processo de desnitrificagdo, o oxidante nitrato é reduzido para
nitrogénio molecular, havendo a transferéncia de cinco elétrons por
dtomo de nitrogénio. Nota-se que, dos oito elétrons liberados pelo
nitrogénio amoniacal na sua oxidagdo para nitrato, somente cinco sao
recuperados quando o nitrato é reduzido para nitrogénio molecular.

Desse modo, em termos de equivalentes oxidimétricos, o nitrato na

desnitrificagdo tem uma capacidade de oxidag¢do igual a uma fragao 5/8
de oxigénio necessdrio na nitrificagdo. Em outras palavras, uma fragao
de 5/8=0,625 do consumo de oxigénio na nitrificagao (4,57 mgO.mgN")
pode ser recuperada como “oxigénio equivalente” no processo de desni-
trificagdo. Isto é: 0,625x4,57=2,86 mgO.mgN'. Portanto, para a remogao
de nitrogénio, hd um consumo liquido de 4,57-2,86=1,71 mgO.mgN"*
(BUENO, 2011; METCALF & EDDY, 2003; VAN HAANDEL & MARAIS,
1999; VAN HAANDEL & VAN DER LUBBE, 2007).

A capacidade de desnitrificar estd relacionada com a quantidade
de substrato biodegradavel presente (relagdo carbono orgénico/nitro-
génio) (LIU et al. 2010a). Geralmente, nos tratamentos bioldgicos
de efluentes, a presenca de substrato facilmente degradével é baixa.
Com uma relagdo carbono/nitrogénio (C:N) maior do que 4, a taxa
de desnitrificagdo se incrementa de um fator 1,5 a 1,7. Relagdes C:N
menores do que 2,5 ndo possibilitam uma desnitrificagdo satisfato-
ria, portanto, é necessaria uma fonte externa de carbono (HELMER-
MADHOK et al., 2002).

De acordo com Cox (2009), a velocidade de crescimento das bac-
térias desnitrificantes depende da presenga de matéria organica e da
concentragdo de NO_ (nitrito e nitrato, aceptores finais de elétrons).

Também ha que considerar que, com relagdo a desnitrificagdo, é
dificil controlar a dosagem exata de matéria organica que deve ser for-
necida ao sistema para uma eficiente desnitrificagdo sem que prejudi-
que a primeira etapa de remog¢ao, a nitrificacdo. Dentre os problemas
que podem ocorrer se pode destacar:

1. oactmulo de nitrito e nitrato quando a fonte de carbono é insufi-

ciente (ZOPPAS, 2012);

2. residuos organicos em excesso quando a fonte de carbono esta

€m €XCesso.

Além disso, é necessario fazer remocao de biomassa heterotrofica,
devido ao seu maior rendimento comparado as autotrdficas nitrifican-
tes (LI et al., 2013).

A Equagao 5 mostra a desnitrificacdo utilizando como fonte de

carbono o acetato (MA et al., 2008):

5CH,COO" + 8NO, » 4N, + 10CO, + 6H,0 + 8OH (5)

Tabela1- Parametros cinéticos reportados na literatura para bactérias oxidadoras de amoénio, bactérias oxidadoras de nitrito e bactérias heterotroficas

Nitrosomonas (AOB) Nitrobacter (NOB) Bactérias heterotroficas

w,.,=077d"

u . =108d!

Mmax:7'2 d“

Y,/NH,N=0147 g odmg'NH,N

Y/NO,-N=0042 g odmg'NO, N

Y,/S=043 g odmg'DQO

Ks=0,7 mgNH,N.L

Ks=13 mgNH,N.L’

Ks =100 mgDQO.L"

K'=03 mgo, L

K'=11mgO, L

K'=008 mgo, L

Ki=13500 mgNH, L’

Ki=10400 gNH, L -

DQO: demanda quimica de oxigénio; u__ - velocidade de crescimento bacteriano especifico; Y, coeficiente de crescimento das bactérias; Ki: constante de inibicao; Ks: constante
de saturacao pelo substrato ou constante de Monod; K" constante de saturagdo por oxigénio.

Fonte: Beltran (2008).
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Como se pode ver na equagio, a desnitrificacao produz alcalini-
dade. Apesar das bactérias desnitrificantes possuirem a capacidade
de utilizar nitrato como receptor de elétrons, o oxigénio é preferido
se presente na dgua bruta. Considerando esses fatos, a concentragdo
de OD deve ser mantida em um valor baixo, para realizar a redu¢io de
nitratos e nitritos.

Na pratica, a alcalinidade natural das 4guas residudrias podera ter
um valor inferior aquele necessario para manter um pH estavel no rea-
tor onde ocorre a nitrificagao. Isso é mais comum quando o sistema é
inteiramente aerdbio, ou seja, quando a nitrificagdo se desenvolve, sem
que a desnitrificacdo ocorra. Nesse caso, torna-se necessario aumentar
a alcalinidade da 4gua residudria, o que geralmente ¢é feito através de
adigdo de cal (BUENO, 2011).

Nitrificagcdo e Desnitrificacdo Simultanea

Uma alternativa de tratamento para otimizar o processo de elimi-
nagdo de nitrogénio corresponde a nitrificagdo e desnitrificagdo
simultanea (SND), onde a nitrificagdo e desnitrificacdo acontecem
em um mesmo reator, sem separagdo, nas mesmas condigdes e ao
mesmo tempo (ANTILEO et al., 2007; GUO et al., 2005; HE; XUE;
WANG., 2009; METCALF & EDDY, 2003; WANG et al., 2012; YANG
& YANG, 2011).

Do ponto de vista fisico, a SND ocorre dentro do biofilme ou
flocos microbianos, devido ao gradiente de oxigénio através da bio-
massa. Bactérias nitrificantes se encontram ativas em areas que pos-
suem maior concentracdo de oxigénio, enquanto que em areas onde
a concentracao de oxigénio é limitante, estdo localizadas as bactérias
desnitrificantes. A distribuigdo desigual de oxigénio dentro da bio-
massa permite a proliferagio simultinea de bactérias nitrificantes e
desnitrificantes. Também foi provada a capacidade de algumas bac-
térias, especificamente Alcaligenes faecalis e Thiosphaera pantotropha
desenvolverem SND utilizando substratos organicos para transformar
aerobicamente amdnia em gas nitrogénio (CHIU et al., 2007). Além
disso, algumas bactérias nitrificantes podem realizar desnitrifica-
¢do na presenga de pequenas concentragdes de oxigénio. Portanto, o
nitrogénio amoniacal pode ser diretamente convertido em nitrogé-
nio gasoso (N,) sem acumulagdo de nitrito nem de nitrato (CIUDAD,
2007). A SND oferece vantagens sobre os tratamentos convencionais,
como economias de espago e infraestrutura. No entanto, as condi¢oes
nas quais ocorre uma eficiente SND ainda ndo estdo totalmente escla-
recidas (CHIU et al., 2007).

Quando a remogao de nitrogénio se d4 em reatores que operam em
modo sequencing batch reactor (SBR), é necessério levar em considera-
¢do que existem dois periodos de acordo com a presenga ou auséncia
de matéria orgénica facilmente degradavel:

1. periodo de saciedade: isso ocorre quando existe um excesso de

matéria organica exdgena. Esse substrato se difunde no biofilme,
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sendo armazenado como uma reserva de substrato (lipidos de
glicogénio e polihidroxibutirato - PHB) em condigdes adversas.
O substrato de reserva dominante é o PHB. A penetragdo de oxi-
génio ¢é baixa, porque ele é rapidamente consumido por bactérias
autotréficas e heterotroficas. No periodo de saciedade, o oxigénio
¢ utilizado na nitrificagdo, oxidagdo do acetato e no crescimento
da biomassa aerdbia;

2. periodo de fome: quando nao ha matéria organica exégena. Portanto,
o PHB armazenado pode ser usado como uma fonte de matéria
orgénica para a desnitrifica¢dao, o que explicaria porque o feno-
meno ¢ tipico dos sistemas de SND operados em modo de SBR
(CIUDAD, 2007).

Para obter uma SND completa, a taxa de oxidacdo de amonio deve
ser semelhante a taxa de desnitrificacdo. Como a nitrificagdo autotro-
fica é geralmente mais lenta em comparagdo com a desnitrificagdo, é
necessario que haja um substrato organico lentamente degradavel; esse
substrato organico pode se encontrar intrinsicamente no efluente. A con-
versao de carbono organico facilmente biodegradavel em um polimero
de armazenamento bacteriano, tal como poli-B-hidroxibutirato, pre-
serva o carbono organico solvel como substrato lentamente degrada-
vel (COX, 2009). Apenas os sistemas com tempos de detencio elevados
como 0s processos com aera¢ao prolongada sdo capazes de acomodar

simultaneamente a nitrifica¢io e a desnitrificagao.

Parametros operacionais na remoc¢ao de nitrogénio
Os proximos itens descrevem os principais parametros operacionais,
relatados na literatura, que influenciam na remogao de nitrogénio de
efluentes com destaque para as condi¢des de obtencio da nitrificagao

e desnitrificacdo simultinea.

Concentracao de oxigénio dissolvido

O controle da concentragao de OD ¢ crucial, uma vez que determina
os processos dominantes no reator. A alta concentragdo de OD inibe
a desnitrificagdo, ao passo que uma baixa concentragdo de OD causa
uma limitac¢do de oxidacdo da aménia (ZIELINSKA et al., 2012).
Baixas concentragdes de OD afetam mais significativamente as velo-
cidades de crescimento dos microrganismos responsaveis pela oxida-
¢do do nitrito do que dos que oxidam a amonia (BERNET et al., 2001).
Além disso, bactérias desnitrificantes contém enzimas que sdo inativa-
das na presenca de OD. Assim, quando se conhece as taxas de nitrifica-
¢do e desnitrificagdo, é possivel estabelecer uma expressdao matematica
que indica o valor de OD em que a nitrifica¢do e desnitrificagdo tém a
mesma velocidade (CIUDAD, 2007), e assim possibilitar a otimizagao
da remocéao por SND. Na Tabela 2 sdo apresentados valores de con-
centragdes de OD utilizados em diferentes trabalhos e seus efeitos com

relagdo a eficiéncia da nitrificagéo.
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A Tabela 2 mostra diferentes comportamentos de eficiéncia de pro-
cesso para semelhantes concentragdes de OD, evidenciando o quanto
esse parametro varia de sistema para sistema. Por exemplo, Garrido et al.
(1997) relatam decréscimo na oxidacdo de amdnio em concentracoes
menores que 1,0 mg.L?, enquanto que Bernat et al. (2011) alcangam
uma alta oxidagdo de amonio em concentragdo de OD de 0,7 mg.L™.

A maioria dos estudos de SND trabalha em baixas concentragdes
de OD na fase aerdbica, de modo a promover a formagao de nitrito,
o qual é entdo desnitrificado em condi¢des andxicas (GEE & KIM,
2004; PYNAERT et al., 2004; UDERT et al., 2003; YANG et al., 2004).
De acordo com Pochana e Keller (1999), a concentragdo 6tima para a
remogao de nitrogénio eficaz via SND ¢é igual 0,5 mg.L"'. Outros traba-
lhos consideram a faixa 6tima de OD para remogéao de nitrogénio por
SND de 0,1 a 1,0 mg.L'' (HOCAOGLU et al., 2011b) e 1,0 a 1,5 mg.L"
(HOCAOGLU et al., 2011a).

Gee e Kim (2004) demonstraram que curtos periodos alternados
de fase aerdbica e anoxica (2-6 h), nio afetam as taxas de oxidacdo de
nitrito ou fotal amoniacal nitrogen (TAN), devido ao fato de maiores
periodos andxicos afetarem a atividade das NOB, ja que elas tém um
tempo mais longo na fase lag de crescimento em comparagdo com as
AOB. Isso seria uma vantagem para promover a nitrificagdo parcial
(CIUDAD, 2007).

Tabela 2 - Efeito da concentracao de oxigénio dissolvido na remocao de
nitrogénio encontrados na literatura.

Concentracao de

oxigénio dissolvido Resultado Referéncia

(mg.L"

<05 Ndo ocorreu nitrificacao | Pochana e Keller, 1999
05 Acumulo de nitrito Bernet et al, 2001
03a08 SND Bueno, 2011
<07 Reducdo da oxidacao Ruiz, Jeison e Chamy,
' do N-NH, 2003
96 a 98% da oxidacao
o7 do N-NH, Bernat et al, 2011
Reduc¢ao da oxidacao )
<10 do NNH, Garrido et al, 1997
10 Acumulo de nitrito Helmer e Knust, 1998
13 Acumulo de nitrito Yoo et al, 1999
. - Ruiz, Jeison e Chamy,
07al7 Acumulo de nitrito 5003
e Aslan, Miller e Dahab,
10al1b Nitrificacdo completa 2009
10a15 SND Hocaoglu et al, 2011a
“17 Nitrificacdo ndo foi Ruiz, Jeison e Chamy,
' afetada 2003
10a20 Acumulo de nitrito Garrido et al, 1997
94% remocao NT; )
10220 acumulo de nitrito; SND Antileo et al, 2013
525 Nitrificagdo nao foi Garrido et al. 1997
afetada
Condicoes favoraveis a | Colliver e Stephenson,
30a40 nitrificacao 2000

SND: nitrificacao e desnitrificacdo simultanea; NT: nitrogénio total.
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Também foi relatado que uma baixa concentragdo de OD néo ini-
biu a oxidagdo de amonia e a eficiéncia alcangou 96-98%. Porém foi
detectada uma quantidade de demanda quimica de oxigénio (DQO)
relativamente alta no efluente tratado (BERNAT et al., 2011).

Utilizando um reator de leito empacotado, com biofilme de
poliuretano, em batelada, Daniel ef al. (2009) estudaram a remo-
¢ao de amonio por SND com aeragdo intermitente. Concentragoes
de OD foram mantidas dentro da gama de 2,0 a 2,7 mg.L! e etanol
foi usado como doador de elétrons para a fase de desnitrificagdo, na
proporgao carbono/nitrogénio de 3:1. Observou-se que sempre havia
uma diminui¢do da concentragao de nitrito consistente imediata-
mente apds a interrupg¢do do fornecimento de oxigénio e da adigao
do doador de elétrons. Os resultados mostraram que a eficiéncia de
remogao do nitrogénio nas formas dissolvidas foram superiores a
99% durante os ensaios. Foi observada uma variagio sincronizada
entre concentragdes de nitrito e de oxigénio dissolvido, sem aciimulo
significativo de nitrato.

Ruiz, Jeison e Chamy (2003) provaram que é possivel acumular pelo
menos 65% do nitrogénio como nitrito com uma conversao de amonia
da ordem de 98% (por 12 dias em concentragao de OD de 0,7 mg.L™").
Devido a isso, houve 17% de redu¢do na quantidade de oxigénio neces-
saria para a nitrificagio. Em OD menor que 0,5 mg.L! ocorreu o acu-
mulo de amonio, enquanto que em OD maior que 1,7 mg.L" foi obtida
a nitrificacio total. Ciudad et al. (2005) estudaram os efeitos do OD
no acumulo de nitrito durante o tratamento de um efluente contendo
500 mgN-NH_.L". Os resultados mostraram que em OD de 1,4 mg.L"!
ocorreu o acumulo de nitrito. Esse acimulo foi estiavel em mais de
170 dias de operagao.

Os dados evidenciam, portanto, a importéncia do controle da
quantidade de OD nos sistemas de remog¢do de nitrogénio, objeti-
vando uma alta eficiéncia de remogao com um baixo gasto energé-
tico quando a etapa de nitratagdo (conversdo de nitrito a nitrato) é
inibida. E importante destacar que os estudos que relataram uma
alta concentra¢ido de OD na nitrificagdo ndo primaram por uma
remogao de nitrogénio por SND e sim a remogédo convencional com

nitrificagdo completa.

Relacdo carbono:nitrogénio
Um fator importante na remog¢do bioldgica de nitrogénio ¢ a rela-
¢do carbono:nitrogénio, também conhecida por DQO:N (demanda
quimica de oxigénio:nitrogénio). A relagaio DQO:N tem influéncia
sobre a populagdo de microrganismos, uma vez que um aumento
nesse pardmetro resulta numa diminui¢do na eficiéncia da nitri-
ficacdo e melhoria da eficiéncia da desnitrificacao (ZIELINSKA
etal., 2012).

Num sistema SND, menos carbono ¢ exigido, quando comparado

com os processos convencionais. Como a nitrificagio autotréfica é
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geralmente mais lenta do que o metabolismo heterotréfico, SND requer
um substrato organico degraddvel para fornecer energia para reduzir
o0s processos de nitrificagdo e desnitrificaao heterotréficas

A redugao no consumo de oxigénio e de carbono inorganico
pode ser observada pela supressdo da segunda etapa da nitrifica-
¢do, visto que as bactérias oxidantes de nitrito sdo predominante-
mente autétrofas aerdbias. Da mesma forma que o aumento nas
velocidades de desnitrificagéo, o crescimento reduzido da biomassa
se deve a eliminagao de etapas, as mesmas em que o carbono orgé-
nico ou inorganico é consumido e serve de substrato para a geragdo
de microrganismos (COX, 2009). Dessa forma, a remogdo de uma
mesma quantidade de nitrogénio pode ocorrer com menor con-
sumo de substrato e, como consequéncia, com menor formagao de
biomassa (NOCKO, 2008).

Na Tabela 3 ¢ possivel observar a influéncia da razao C:N nos pro-
cessos de nitrificacdo e desnitrificagéo.

Meng et al. (2008) estudaram como a relagdo C:N controla o
processo de SND, utilizando um reator de membranas do tipo airlift
com circulagdo interna. Eles propuseram que o sistema pode alcan-
gar a remogao aproximadamente completa de material organica e
de N-NH,*, sem o acumulo de N-NO, e N-NO,, quando a relagdo
¢é controlada em 10,04 e 15,11 respectivamente. Por outro lado, um
aumento na taxa de DQO:N também pode prejudicar a etapa de
nitrificagao, diminuindo a eficiéncia de remogao de nitrogénio, como
observado no trabalho de Zou et al. (2012). Estudando propor¢oes
C:N mais baixas do que o trabalho citado, Matsumoto, Terrada e
Tsuneda (2007) relatam que a eficiente remogao simultdnea de C e
N, mais de 80% e 70%, respectivamente, foram obtidas com a rela¢ao
C:N de 3,0 a 5,25. A eficiéncia maxima de remogéo de nitrogénio foi
78,9% quando a razdo C:N foi 3,75. Em outro trabalho, a efetividade
da remogao de DQO caiu de 95% para 86,6% com o aumento da con-
centragdo de DQO no efluente de 42 para 115 mgDQO.L"}, respec-
tivamente (BERNAT et al., 2011). Isso também implica em desfavo-
recimento da nitrificagdo.

Estudos de SND em reatores de discos rotativos (RDR) tém
mostrado que nas relagoes DQO:N maiores do que 1,5, a bio-
massa heterotréfica domina as camadas exteriores do biofilme,
enquanto que a biomassa autotréfica domina as camadas interio-
res (CIUDAD, 2007).

Baseando-se nessas informagoes, constata-se que ha uma ampla
faixa de relagdes C:N que foram efetivas para remover nitrogénio das
aguas residuarias. O que se sabe é que o aumento da quantidade de
matéria organica na alimentagdo aumenta o crescimento das bactérias
heterotroficas na superficie do biofilme, competindo por espago com
as bactérias autotroficas, proporcionando decréscimo na eficiéncia da
oxidac¢do de amonio. Uma vez que a eficiéncia do processo de SND

exige que as taxas de nitrificagdo e desnitrificagdo sejam semelhantes,

o Eng Sanit Ambient | v.21 n1 | jan/mar 2016 | 29-42

o aumento de bactérias heterotréficas no sistema, em geral, prejudicara

a remogao de nitrogénio por esse meio.

Potencial hidrogeniénico

Considerando-se os valores de pH da faixa ideal para nitrificagéo,
provavelmente a amonia livre é a principal forma de nitrogénio uti-
lizada para a oxidagdo porque, em comparagdo com a forma ioni-
zada, requer menos energia para seu transporte dentro da célula.
A forma nio ionizada do ion aménio, a amoénia (NHS), possui efeito
inibitério sobre o processo de nitrificagdo, sendo os microrganis-
mos oxidantes de nitrito os mais sensiveis. Entretanto, a adaptagio
dos microrganismos as concentragdes de amonia dificulta a manu-
tengdo da inibi¢do por longo periodo de operagdo. Como o equili-
brio entre as concentragdes do ion amoénio e da amonia livre estd
diretamente ligado a temperatura e ao pH, pode-se ter a mesma
concentragdo de amonia livre para diferentes valores de tempera-
tura e pH (NOCKO, 2008). A mesma autora relata que o efeito do
pH como inibidor pode ser preponderante quando comparado ao
efeito da temperatura (na equagao representada em graus Celsius)
e esse sobre o efeito da concentragdo de N-amoniacal, como pode

ser observado na Equagao 6.

. mg
N - amoniacal I * 1008
(6)

m 17
Amonia Livre [ g) = * -
L 14 N

8273+T

Tabela3- Relagdes C:N reportadas na literatura pararemocao de nitrogénio.

(&)] Nitrificacao Desnitrificacao Autor
5 97% de oxidacao Do Canto et al,
de NH, 2008
N&o ha
<25 desnitrificacao Helmer-Madnok
’ ) . et al, 2002
satisfatoria
3 SND maximo SND maximo Daniel et al, 2009
>95% de acumulo
36 de compostos Guo et al, 2009
NO
Incremento Helmer-Madhok
>4 na taxa de
e et al, 2002
desnitrificacao
79% de acumulo
5 de compostos Yang e Yang, 201
NO
Matsumoto
5 )
375 rem7§9£ 35 NT Terrada e
“ Tsuneda, 2007
~ Matsumoto.
O,
30a525 /0% (?jeerﬁrpogao Terrada e
Tsuneda, 2007
4;57,8;10 791% a 864% 439% a 51% Zou et al. 2012
Remocao Sem acumulo de
1004 e 151 completa N-NO - & N-NO.- Meng et al. 2008

SND: nitrificacao e desnitrificacao simultanea; NT: nitrogénio total.
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A Tabela 4 mostra os valores de pH relatados na literatura
para a remogao bioldgica de nitrogénio. A faixa 6tima de pH para
desnitrificacdo esta entre 6,5 e 8,0 (SURAMPALLI et al., 1997).
Villaverde, Garcia-Encina e Fdz-Polanco (1997) observaram maxima
atividade das bactérias oxidantes de N-amoniacal em pH 8, indi-
cando a possibilidade de coexisténcia das espécies. Também foi
observado o crescimento favoravel das bactérias nitrificantes em
pH variando de 7,5 a 8,0 (COLLIVER & STEPHENSON, 2000),
porém, em pH menor do que 5,0 essas bactérias ndo sao capazes de
realizar a nitrificagdo. Outros trabalhos afirmam que o valor de pH
6timo para nitrificagdo oscila entre 7 e 9 (FORD; CHURCHWELL;
KACHTICK, 1980; HENZE et al., 1997). Yoo et al. (1999) relatam
um valor 6timo entre 7,5 e 8,6 para as bactérias nitrificantes e uma
faixa de 7,0 a 8,0 para uma efetiva desnitrificagdo. Entretanto, deve-se
ter cuidado ao trabalhar com reatores que utilizam biofilme, pois
o valor do pH na fase liquida pode ser diferente do pH dentro do
biofilme (NOCKO, 2008).

Em pH alcalino (>7,0), o equilibrio quimico é deslocado no sentido
da formagdo de amonia (NH,) e até a formagao de nitrito. Essa situa-
¢do favorece as AOB sobre as NOB. A atividade das NOB ¢ forte-
mente dependente da concentragio de amonia; para valores maiores
de 1 mgN-NH,.(mg de biomassa)™, a atividade diminui exponencial-
mente. A um pH inferior a 6,0 tanto as AOB quanto as NOB dimi-
nuem sua atividade (CIUDAD, 2007).

A nitrifica¢ao libera prétons, levando a uma diminui¢ao do
pH (ANTILEO et al. 2013). Em um reator é possivel neutralizar
essa diminuigdo pela adi¢ao de uma solu¢do de carbonato. Por
conseguinte, o consumo de uma solugao de carbonato ¢ exclusiva-

mente proporcional a oxidagdo de amoniaco, e apds a conclusdo do

Tabela 4 - Valores de pH reportados na literatura para a remocao
bioldgica de nitrogénio.

m Desnitrificacdo Nitrificacdo

- Colliver e
= NR Ndo ocorre Stephenson, 2000
Diminui a atividade )
<6 NR de AOB e NOB Ciudad, 2007
- Surampalli et al,
65-80 Adequado NR 1997
70-75 Adequado Efetiva Jiaetal, 2013
70-80 Efetiva NR Yoo et al, 1999
Crescimento
favoravel das Colliver e
7580 NR bactérias Stephenson, 2000
nitrificantes
70-90 NR Adequado Henze et al, 1997
Méxima ativacao Villaverde, Garcia-
80 NR das AOB & Encina e Fdz-
Polanco, 1997

NR: ndo reportado; AOB: bactérias oxidadoras de aménio; NOB: bactérias oxidadoras
de nitrito.
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processo de nitrificagdo nao ¢ exigido pelo sistema mais carbonato
para controle do pH. Segundo Bueno (2011), sem adigdo de alcali-
nidade o comportamento do sistema serd instavel: havera periodos
de nitrificagéo eficiente e, consequentemente, redugao da alcalini-
dade, e do pH até que ele atinja um valor que ndo permite o desen-
volvimento da nitrificacao. Quando a nitrificagdo é inibida, auto-
maticamente a alcalinidade e o pH aumentarao pela introdugao do
afluente até que se criem novamente condigdes favordveis para a
nitrificacio. Inicia-se, entdo, um novo ciclo. Se a desnitrificagdo é
incluida no sistema de tratamento, entdo a diminuigdo da alcalini-
dade serd menor e muitas vezes ndo havera necessidade de adi¢do

de solugédo de carbonato.

Temperatura

Como um importante fator ambiental do processo de tratamento
bioldgico de dguas residuais, a temperatura ndo influencia apenas as
atividades metabolicas da populagdo microbiana, mas também tem
um profundo efeito em tais fatores como as taxas de transferéncia
de gas e as caracteristicas de sedimentagao dos so6lidos bioldgicos
(METCALF & EDDY, 2003). As taxas de reagdo bioldgica aumen-
tam com o aumento da temperatura até que uma temperatura ideal
é alcangada; acima da temperatura ideal, desnaturam-se proteinas
enzimaticas e as taxas diminuem (GUO et al. 2013). A Tabela 5 exibe
as temperaturas reportadas na literatura para a remogao bioldgica
de nitrogénio.

A faixa de temperatura para cultura de Nitrosomonas estd entre 30
e 36°C, com crescimento 6timo em 35°C. Para a cultura de Nitrobacter
a temperatura varia de 8 a 28°C, com crescimento 6timo em 28°C
(NOCKO, 2008).

A temperatura afeta o crescimento microbiano e a taxa de elimi-
nagio do NO,". Cox (2009) constatou que em temperaturas inferiores
a 15°C ocorre diminuigédo da atividade de Nitrosomonas e Nitrobacter.
Além disso, quando a temperatura decrescia a 10°C a eficiéncia da

nitrificacdo decrescia a niveis menores do que 65%.

Tabela 5 - Temperaturas reportadas na literatura para a remocao
biolégica de nitrogénio.

Temperatura (°C) Atividade biolégica

20-25 Nitritacdo Kim e Yoo, 2008
e Cervantes-Carrilo, Pérez e
15-32 Nitrificacao Gomez 2000
3036 Aumen?o da atividade de Nocko, 2008
Nitrosormonas
808 Aumentq da atividade de Nocko, 2008
Nitrobacter
28-30 Favorece AOB Sobre |y | ee e Keller, 2006
NOB
<10 Velocidade de nitrificacao | | oo 6 Keller, 2006
cai drasticamente

AOB: bactérias oxidadoras de amonio; NOB: bactérias oxidadoras de nitrito.
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A faixa de temperatura entre 20 e 25°C foi considerada étima para
o processo de nitritagao (oxidagiao do amonio a nitrito) (KIM & YOO,
2008). Por sua vez, CERVANTES-CARRILO; PEREZ; GOMEZ (2000)
estabelecem uma faixa de 15 a 32°C como recomendavel para o pro-
cesso de nitrificacdo.

Baixas temperaturas nao s¢ influenciam as atividades metabolicas
de nitrificantes e desnitrificantes como também afetam a comunidade
bacteriana e a riqueza de espécies.

Um estudo constatou que em diferentes tempos de reagdo e em
baixa temperatura, a prorrogacao do tempo de reag¢do foi insubstan-
cial para a melhoria do desempenho, s6 aumentou o custo operacio-
nal de aeracdo. Além disso, menor tempo de reagiao poderia fornecer
substratos organicos mais degradaveis reduzindo o poder de desni-
trificagdo em um sistema SND (LIU et al. 2010b). Assim, para otimi-
zar a eficiéncia do SND e reduzir o custo operacional, um tempo de
reagdo adequado deve ser determinado de acordo com as diferentes

condig¢des de temperatura.

Forma de aeracdo

A escolha da forma de aeragdo é muito importante no processo de
remogao de nitrogénio por SND. As estratégias descritas sdo a aeragao
continua e a intermitente.

Embora menores periodos de aeragdo possam suprimir o cresci-
mento dos organismos que oxidam o nitrito e, como consequéncia,
favorecer o seu acimulo e viabilizar a desnitrificagdo curta, a aeracdo
intermitente permite evitar que a concentracio de nitrito atinja valo-
res inibidores para a desnitrificagdo (NOCKO, 2008).

A utilizagao de aeragao intermitente com ciclos curtos de aeragdo
pode permitir que a nitrificagdo e a desnitrificagio ocorram ao mesmo

tempo, principalmente no inicio do periodo de aeragdo, quando a baixa

Tabela 6 - Estratégias de aeracdo encontradas na literatura.

Remocao de nitrogénio total

Concentrac¢ao de oxigénio dissolvido (mg.L")

concentragdo de OD ainda nao inibe a desnitrificagdo (BELTRAN, 2008;
CIUDAD, 2007; COX, 2009; YOO et al., 1999).

A Tabela 6 mostra as estratégias de aeragdo encontradas na litera-
tura, onde o tipo de aeragdo descrito é o que ocorre na fase aerdbica em
cada processo. Sdo citados os trabalhos que utilizam a aeragdo inter-
mitente na fase aerdbia, e depois a aeragdo é cortada, passando para a
fase anoxica. Os autores que utilizam a estratégia de aeragdo continua
reportam fornecimento de aeragio constante seguido de uma fase em
que ¢ cessada (fase anoxica).

O uso da aeragdo intermitente permite que a nitrificagdo e a des-
nitrificagdo ocorram no mesmo reator, o que incorre na maior facili-
dade de controle do pH. Apesar de possibilitar um melhor controle de
pH durante o processo de SND, implica em um custo maior de pro-
cesso, uma vez que exige a automatizagio para controle desse parame-
tro. A aeragdo continua possibilita maior simplicidade no tratamento
do efluente, mas possui o inconveniente de que pode ocorrer acimulo
de nitrito e nitrato no reator quando o sistema é operado em longos
periodos. Isso acontece principalmente devido a adaptagdo bacteriana

as condi¢des de operagdo no reator.

Imobilizacao celular
As bactérias nitrificantes sdo exemplos de organismos de crescimento
lento e baixo rendimento celular e, por isso, necessitam de altos tempos
de retengdo celular (NOCKO, 2008). Segundo Colliver e Stephenson
(2000), em condi¢des favoraveis, os tempos de geraio das Nitrosomonas
e das Nitrobacter sao de 8 e 10 horas, respectivamente.

Quando os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo ocorrem em
um mesmo reator, os organismos heterétrofos podem se tornar pre-
dominantes, devido a sua maior velocidade de crescimento, e manter

os organismos nitrificantes no interior do biofilme, onde o oxigénio é

Tipo de aeracéo na fase aerdbica

100% por SND 20-27 Intermitente Daniel et al, 2009
93% N e 92% D 02 Continua Liu et al, 2010a
89% 35 Continua Khan et al, 201
884% 30 Continua Yang et al, 2010
878% NR Intermitente Yang e Yang, 2011
80% 01520 Intermitente Paetkau e Cicek, 2011
80% 20 Intermitente Do Canto et al, 2008
74% 35 Continua Khan et al, 2011
73% 015-0,20 Continua Hocaoglu et al, 201a
72,8% 10 Continua Meng et al, 2008
70% 030-035 Continua Hocaoglu et al, 201a
689% 10 Continua Yang et al, 2010
65,3% 60 Continua Yang et al, 2010
49% 01-02 Continua Hocaoglu et al, 2011b
36% 050-055 Continua Hocaoglu et al, 201a
31% >4 Continua Paetkau e Cicek, 2011

SND: nitrificagao e desnitrificacao simultanea; N: nitrificacdo; D: desnitrificacdo; NR: valores nao relatados.
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limitado. Quando hé carga organica elevada no efluente, o crescimento
das bactérias heterotroéficas é muito superior ao crescimento das bacté-
rias nitrificantes na parte aerdbia do biofilme e, portanto, a densidade
de bactérias nitrificantes se torna muito baixa e ndo ocorre nitrificacdo
consideravel (NOCKO, 2008).
Segundo Nocko (2008), pode-se destacar trés formas de imobili-
zagdo da biomassa:
1. a aderéncia, que consiste na fixagdo das células a superficie do
material suporte, inclusive adsor¢ao;
2. o encapsulamento, que consiste no aprisionamento dos microrga-
nismos nos poros de materiais porosos ou fibrosos; e
3. aautoimobilizagido, que ocorre com as células que se agrupam na

forma de flocos ou granulos.

A imobilizagdo possibilita conseguir maior concentragao de bio-
massa ativa, além de maior tempo de retengdo celular. Além disso,
pode proporcionar maior resisténcia a cargas de choque, a toxicos e a
variagao de temperatura. A Tabela 7 exibe as diferencas entre as for-
mas principais de imobilizagao celular e as principais caracteristicas
de cada grupo.

E possivel obter altas eficiéncias de funcionamento do sistema tanto
com biomassa imobilizada quanto biomassa suspendida, entretanto, ha
a necessidade de estudar o sistema e determinar que situagdo é mais
conveniente, com os recursos disponiveis, para cada caso. Um exem-
plo é o trabalho de Khan et al. (2011). Eles obtiveram 89% de remo-
¢d0 de nitrogénio total (N'T) em um reator attached growth membrane
(AG-MBR), enquanto que em um suspended growth membran bioreac-
tor (SG-MBR) foi possivel obter remo¢ao de 74% de remogao de NT.
A melhor remogao de nitrogénio no AG-MBR foi atribuida ao menor
tamanho dos flocos correspondendo a uma alta atividade microbiana
e um consdrcio microbiano diversificado fixado dentro da complexa
estrutura da esponja.

De maneira geral, todos os métodos de imobilizagdo induzem
alteragdes no crescimento, na fisiologia e na atividade metabdlica de
bactérias. Em um sistema imobilizado, o aumento da biomassa pode
resultar em maior eficiéncia do sistema, e dessa forma possibilitar o

tratamento em reatores menores.

Idade de lodo
A idade de lodo (R ) representa o tempo médio que uma particula de
lodo permanece no sistema, e pode ser determinada pela razao: quan-
tidade de lodo (seco) contida no tanque de aeragao pela quantidade
didria de lodo (seco) retirada do sistema como lodo em excesso (VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999).

Estudos sugerem que a idade do lodo exerce um impacto signifi-
cativo sobre a eficiéncia do processo de nitrificagdo e desnitrificacao

simultanea. O efeito é desencadeado principalmente por diferentes
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niveis de concentracdes de biomassa sofridos nos reatores como uma
fun¢io da idade do lodo escolhida afetando diretamente a cinética de
utilizagdo do substrato (HOCAOGLU et al., 2011b).

Em plantas de tratamento de efluentes, quando localizadas em
regides de clima quente com temperaturas acima de 25°C, a nitrifi-
cagio, mesmo que ndo tenha sido prevista em projeto, quase sempre
acontece, principalmente quando a idade de lodo é maior do que 10
dias. Por esse motivo, a desnitrificagdo deve estar inserida no projeto
original de dimensionamento para que problemas operacionais gra-
ves ndo ocorram, como por exemplo, a flotacdo do lodo no decantador
secundario devido aliberagdo de nitrogénio gasoso (VAN HAANDEL
& MARALIS, 1999).

No trabalho de Hocaoglu et al. (2001b), avaliando as idades de lodo
de 20 e 60 dias em um reator MBR, foi observado que a taxa de cres-
cimento maximo de autotrdficos, para idade de 20 dias, era mais ele-

vada do que a correspondente taxa em idade de 60 dias. Uma tendéncia

Tabela 7 - Diferencas entre a
por encapsulamento.

Principais A
p o Aderéncia Encapsulamento
caracteristicas

Complexo e de alto custo,
alguns materiais poliméricos

imobilizacdo por aderéncia e

Tipo de material Simples e de baixo

suporte custo P
S30 toxicos
Adaptacao a A. popglagao A populacdo microbiana ndo
mudangas do microbiana se N
N se adapta as mudancas

efluente adapta as mudancas
Resisténcia ) . Alguns materiais poliméricos

o Baixa restricao R
difusional apresentam alta resisténcia
Eficacia no Alta diversidade ) ) )

) ) Baixa diversidade

tratamento microbiana, pode

de diferentes
contaminantes

tratar diferentes
contaminantes

microbiana, nao pode tratar
diferentes contaminantes

Controle de o Pode-se controlar as
) ) Limitado . :
microrganismaos espécies desejadas
Degradagao N&o ¢ possivel E possivel
sequencial
Oxireducdo em N&o ¢ possivel E possivel
ambiente aerdbio P P
Estabilidade
plasmatica dos Baixa Alta
microrganismos
Producao de
bioaerosol pelo Alta Baixa
biogas
Producao de lodo Maior Menor
Resisténcia a altas
concentragoes de Baixa Alta
toxicos
Armazenagem
do material Muito complexa Simples
suporte com
microrganismos
Transporte de Geralmente .
) - Simples
microrganismos complexo

Fonte: Nocko, 2008.

Eng Sanit Ambient | v.21 n1 | jan/mar 2016 | 29-42




Parametros operacionais na remocao bioldgica de nitrogénio de agua e efluentes

similar foi também observada para a atividade de desnitrificacdo e para
a cinética de crescimento de heterotroficos. Essa mudanga pode ser
traduzida como uma maior limita¢ao de transferéncia de massa para
0 OD — como para outros componentes soluveis — induzida pelo
aumento da idade de lodo. Essa alteragdo pode também ser correla-
cionada com uma tendéncia de aumento semelhante na concentracao
de solidos em suspensao e da viscosidade aparente correspondente, a
qual é observada a ocorrer quando a idade de lodo é aumentada de
20 a 60 dias. A mesma correlagdo nao se aplica ao tamanho dos flo-
cos; na verdade, essa é apenas uma propriedade fisica e uma mudanga
na idade de lodo é susceptivel de afetar a composi¢do da comunidade

microbiana no reator.

CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentados os principais pardmetros que influenciam na
remogao bioldgica de nitrogénio em dguas, destacando o processo

de remogio por SND. E muito importante ter em conta como esses

aspectos influenciam positiva ou negativamente na remogao dos com-
postos nitrogenados das dguas, e assim, ¢ possivel decidir que forma
de tratamento é mais adequada para cada caso. O que o mundo estd
buscando é um sistema ideal, que alcance maior eficiéncia de reacdo
com 0 menor gasto energético, entretanto, ha que se considerar cada
caso como unico, condigdes climdticas (temperatura), quantidade
de dgua a ser tratada, tecnologia disponivel, condi¢des econdmicas,
e dessa forma determinar o sistema mais conveniente de tratamento
em cada situagdo. Isso pode ser constatado pela literatura citada ao
longo deste manuscrito, que mostra trabalhos que, com mesmos para-
metros, obtiveram resultados diferentes por trabalhar com outro tipo
de reator, ou com biomassa imobilizada em vez de biomassa suspen-
dida, por exemplo. O controle dos processos deve ser muito rigoroso,
o que ajuda a encarecer o processo. O que ainda continua sendo um
problema, que deve continuar sendo estudado, é a adaptagdo dos gru-
pos de bactérias nao desejadas as condigdes que inicialmente podem
ser limitantes, mas que em longo prazo resulta em queda na eficién-

cia do processo global.
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