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RESUMO

Aguas residuérias com compostos nitrogenados necessitam de tratamento adequado para serem lancadas no
meio ambiente, a fim de evitar poluigdo dos corpos hidricos, como eutrofizacdo, e problemas de salde publica
devido a ma qualidade da 4gua para uso. O tratamento biolégico para remogao de nitrogénio de aguas residuarias
ocorre com base no ciclo biogeoquimico do elemento, por meio de atividades microbiolégicas, dependendo do
potencial de oxirreducdo do meio e de outras variaveis envolvidas. As etapas do processo microbioldgico séo
nitrificacdo (nitrosagdo e nitratagdo) e desnitrificacdo. Anitrificagdo ocorre em meio aerobio, por oxidacdo do
amonio (NHs*) a nitrito (NO2) e este a nitrato (NO3); a desnitrificagdo por fim, reduz o nitrato a gas nitrogénio
(N2) em ambiente anaerobio (ou andxico). Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi inferir sobre o
desempenho dos microrganismos nesse processo, sob diferentes condi¢des de aeracdo, monitorando a densidade
de bactérias oxidadoras de aménia (BOA), bactérias oxidadoras de nitrito (BON) e bactérias desnitrificantes
(BD), pela técnica de tubos multiplos, e as variaveis envolvidas: pH, concentragdes de NO,, NOs", nitrogénio
total Kjeldahal (NTK) e matéria organica por meio da demanda quimica de oxigénio (DQO). Monitorou-se as
unidades biofiltro aerado submerso (BAS), decantador secundério (DS) e sistemas alagados construidos (SACs)
da estacdo de tratamento de efluente de canil do Parque Francisco de Assis (ETE-PFA), com coletas semanais
em cada unidade, em duas diferentes fases (F) de aeracdo do BAS; com sete e cinco horas de aeragdo
ininterruptas (F1 e F2). Observou-se nas unidades monitoradas um maior desenvolvimento das BOA na F1 e
das BON e BD na F2, e baixas concentragdes de nitrito e nitrato, sendo o nitrato maior na F2, fase de menor
tempo de aeracgdo. Resultados menos satisfatorios em F1 foram atribuidos a maior variacdo de cargas organica
e arrastes, ja que a eficiéncia de remoc¢do de matéria orgénica e de nitrogénio total foi menor (0% e 27%
respectivamente). O sistema tinha capacidade de desnitrificacdo; porém, existia baixa concentragdo de nitrato,
e elevada relagdo C:N, devido a alta concentracdo de DQO, que pode ter limitado a nitrificagao.

PALAVRAS-CHAVE: Bactérias Nitrificantes, Bactérias Desnitrificantes, Biofiltro Aerado Submerso.

INTRODUCAO

A utilizacdo de compostos fertilizantes tém se intensificado, aumentando a carga de nitrogénio difusa que atinge
0s corpos d’agua receptores. Sabe-se ainda, que o langamento de efluentes domésticos e/ou industriais, também
podem contribuir para a eutrofizacdo artificial. Em virtude disso, para prevenir a poluicdo por nitrogénio, os
efluentes necessitam ser tratados reduzindo a carga deste nutriente, e evitando assim a deterioracdo dos
mananciais (VON SPERLING, 2017; LUESKEN et al., 2011).
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O Parque Francisco de Assis (PFA), localizado em Lavras — MG, acolhe e abriga aproximadamente 450 cées,
que apos os cuidados necessarios sdo disponibilizados a adogdo. No entanto, o acolhimento e tratamento dos
caes gera agua residuaria proveniente da lavagem das baias para remogéo dos excrementos animais (FRANCO
et al., 2018). Dessa forma, gera um efluente enriquecido em compostos nitrogenados provindos das excretas,
amonificacdo, dentre outros. Nesse sentido, faz-se necessario o tratamento a fim de reduzir o impacto do excesso
de compostos nitrogenados e problemas de salide publica (SOUZA et al., 2018).

O sistema de tratamento de efluentes do canil Parque Francisco de Assis (PFA), conta com unidades de tanque
séptico-filtro anaerdbio de 15 m3 cada tanque, biofiltro aerado submerso (BAS) de 25 m?, seis decantadores
secundarios (DS) em série, de 2 m® cada e trés sistemas alagados construidos (SACs) de escoamento
subsuperficial horizontal cultivados com capim-vetiver, de 2 m® cada. A estacio de tratamento de efluente (ETE)
foi dimensionada para um tempo minimo de detencéo hidraulica (TDH) de 12 h e vazido maxima de 20 m3 d*
(FRANCO et al., 2018). Segundo 0 monitoramento realizado por Souza (2015) a vazdo média diaria tratada na
ETE do PFA é de 0,08 L s™.

Convencionalmente, a remocao de cargas de nitrogénio em um sistema de tratamento de dguas residudrias, faz-
se por meio de dois processos: nitrificacdo bacteriana (processo aerébio) que oxida o aménio (NH4") em nitrito
(NO2) e nitrato (NOs). Subsequentemente, no processo anaerébio (ou andxico), compostos organicos sao
necessarios como suplemento para a reducéo de nitrato (NOs’) ou nitrito (NOy") para gas nitrogénio (N2) por
microrganismos desnitrificantes (LUESKEN et al., 2011).

A nitrificacdo ocorre em meio aer6bio pela acdo de dois grupos de microrganismos nitrificantes
quimioautotréficos, o das bactérias oxidadoras de amdnia (BOA) e das bactérias oxidadoras de nitrito (BON),
que fixam diéxido de carbono (CO,) com a energia obtida nas reaces. Na primeira etapa da nitrificagdo, as
BOA, por meio da enzima amonia-monooxigenase, da membrana celular, produzem hidroxilamina (NH.OH),
que pela enzima hidroxilamina oxidoredutase, oxidam o NH,OH, em NO,. E na segunda etapa, as bactérias
oxidadoras de nitrito (BON), por meio da nitrito-oxidoredutase, convertem o NO2~ a NOg3".

As bactérias nitrificantes tém como principais representantes aquelas pertencentes aos géneros Nitrosomonas —
responséveis pela oxidacdo do ion amdnio a nitrito (BOA) — e Nitrobacter (BON) —, embora uma grande
variabilidade de microrganismos possa ser avaliada por técnicas independentes de cultivo, e a presenca de
arquéias oxidadoras de amdnia (AOA) tenha sido relatada em sistemas de tratamento de esgoto, sendo
dominantes, principalmente, no inverno (Pan et al., 2018). Nitrosomonas e Nitrobacter sdo sensiveis, e, portanto,
0 processo de nitrificagcdo pode ser lento em niveis de potencial hidrogeni6nico (pH) inferior a 6,0 e inibido em
pH abaixo de 4,5, sendo sua faixa 6tima de 6,6 a 8,0 (MAIER; PEPPER; GERBA, 2009).

O outro processo que sustenta o ciclo biogeoquimico do nitrogénio, a desnitrificacdo, é promovida em condicfes
andxicas por bactérias desnitrificantes (BD) heterotroficas facultativas, como Rhizobium, Pseudomonas
denitrificans e Azospirillum, responsaveis pela reducdo do NOs™ produzido pelas nitrificantes, e conversdo em
nitrogénio gasoso, utilizando fontes de matéria organica como energia. Além da desnitrificacdo heterotrofica,
compostos inorganicos reduzidos podem ser utilizados como doadores de elétrons, como o sulfeto,
caracterizando um processo de desnitrificagdo autotrofica. Um dos microrganismos responsaveis pelo processo
€ o Thibacillus denitrificans. De acordo com Foresti (2006), esse seria um processo promissor, uma vez que
permite a interagdo entre os dois ciclos biogeoquimicos, nitrogénio, possibilitando a remocdo de nitrogénio
utilizando o enxofre, por exemplo, produzido em sistemas anaerébios, como o sulfeto de hidrogénio como fonte
doadora de elétrons.

O controle da concentragdo de oxigénio dissolvido OD é crucial para o processo, uma vez que determina as
rotas bioquimicas dominantes no reator. A alta concentragdo de OD inibe a desnitrificacdo, ao passo que uma
baixa concentracdo de OD causa uma limitacdo de oxidacdo do aménio (ZIELINSKA et al., 2012).

Além do nivel de oxigenacdo, 0s processos de nitrificagdo e desnitrificacdo dependem da concentragdo de
matéria organica, bem como a relacdo das concentracGes de carbono e nitrogénio, temperatura, pH, entre outros.
Os principais desafios nos sistemas tratamentos sdo o requerimento de aeracdo na etapa de nitrificagdo e a adigao
de uma fonte de carbono organico externa como fonte de energia na etapa de desnitrificagdo (ZOPPAS,
BERNARDES E MENEGUZZI, 2016).
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Portanto, com foco na importancia do entendimento dos processos bioquimicos e microbiologicos, como forma
de otimizar as condicOes, para que as bactérias nitrificantes e desnitrificantes possam atuar potencializando a
remocdo dos compostos nitrogenados, objetivou-se inferir sobre o desempenho destes microrganismos no
tratamento de &gua residuaria do canil para remocao de nitrogénio, sob diferentes condicfes de aeracéo.

MATERIAIS E METODOS

As unidades do BAS, DS e SACs foram monitoradas quanto as variaveis: pH, pelo método potenciométrico;
DQO, pelo método de refluxo fechado; nitrogénio total (NTK) por micro-Kjeldahl; nitrito por colorimetria pelo
método da sulfanilamida; nitrato por colorimetria pelo método do salicilato. Todas as metodologias seguiram o
recomendado em APHA et al. (2005). Para estimativa da densidade das BOA e BON, e BD heterotroficas,
seguiu-se a metodologia descrita por Alexander e Clarck (1982) e Tiedge et al. (1982), ambas pela técnica de
tubos multiplos e estimativa por Nimero Mais Provavel (NMP).

Para estabelecer as condi¢des analisadas, foram aplicadas duas fases de aeracdo no BAS, compreendendo o
periodo de geracdo (lavagem) e entrada de efluente na ETE, entre 9 as 16 h, diariamente:

» Fase 1 (F1) com periodo diario de aeracdo igual ao periodo de geracao do efluente, das 9 as 16 horas (7 horas
ininterruptas), durante 5 meses consecutivos em 2017;

» Fase 2 (F2) com periodo diario de aeracdo menor que a F1, das 9 as 14 horas (5 horas ininterruptas), durante
6 meses consecutivos em 2018.

Para o monitoramento das varidveis fisico-quimicas e microbiol6gicas anteriormente descritas, realizou-se
durante as duas fases coletas semanais do efluente do BAS, DS e SAC, em frascos de polietileno previamente
limpos. Os resultados médios de cada fase foram obtidos por meio de média aritmética para as variaveis fisico-
quimicas e geométrica para a quantificacdo bacteriana.

RESULTADOS

Nos resultados de densidade de bactérias nitrificantes, observou-se um maior equilibrio entre os dois grupos
(BOA e BON), na segunda fase, visto que na primeira fase, a diferenca dos valores das BOA e BON foram
muito maiores, com desenvolvimento superior das BOA, responsaveis pela nitrosacdo. Os dados do
monitoramento microbioldgico sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Valores médios e desvio padrdo do monitoramento microbiolégico do tratamento de
efluente do Parque Francisco de Assis, Lavras-MG.

Variaveis Primeira Fase Segunda Fase
BAS DS SAC BAS DS SAC
BOA (NMP | 3,1x105% | 6,5x10% 1,2x10%+ 7,2x10%+ 8,8x10%+ 1,4x10%+
100 mI?) 2x10° 1,1x107 4,4x10° 1,6x108 7,7x10° 7,1x106
BON (NMP | 2,7x10°% | 6,4x10% 1,9x10%+ 9,6x10°+ 2,6x10%+ 1,0x107+
100 ml?) 1,7x10° 1x10* 8,2x10° 1,9x108 5,6x107 6,5x108
BD (NMP 1x10%+ | 2,9x10%+ | 1,6x10'+ | 4,0x10%+ | 1,0x10%+ | 1,0x10%%
100 mI?) 9,2x10M 2x10%2 9,4x10*2 7,1x10% 1,5x10%® 7,1x10%

lamamoto (2006) afirma que as Nitrobactérias, apresentam maior velocidade de crescimento quando
comparadas as BOA, assim como outros géneros de BON, o que foi observados somente na segunda fase deste
estudo. Como visto, na F1, esse comportamento foi invertido, o desenvolvimento das bactérias Nitrosomonas
ultrapassaram a velocidade de crescimento das Nitrobactérias, 0 que consequentemente pode acarretar acimulo
de nitrito no sistema (VERSTRAETE e PHILIPS, 1998). Ye e Zhang (2010), justificam a densidade mais
elevada de BON, em funcéo da sintrofia no biofilme entre os grupos de nitrificantes, que permitem a obtencéao
direta do nitrito. Winkler et al. (2012), avaliando sistemas de reatores aerébios, também observaram, abundancia
superior de BON sobre as BOA.

Nos resultados dos compostos nitrogenados houve maiores concentracfes de nitrito na primeira fase, no BAS,
e maiores concentragdes de nitrato na segunda fase, por causa do maior desenvolvimento das BOA na F1 e das
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monitoramento fisico-quimico sdo apresentados na Tabela 2.

ABES

BON na F2. A nitratacdo na F2 foi mais eficiente, apresentando valores de nitrato maiores. Os dados do

Tabela 2: Valores médios e desvio padrao do monitoramento fisico-quimico do tratamento de
efluente do Parque Francisco de Assis, Lavras-MG.

Variaveis Primeira Fase Segunda Fase
E-BAS* BAS DS SAC E-BAS*| BAS DS SAC
oH 8,1+ 7,7+ 1,7+ 7,7+ 8+ 7,9+ 7,8+ 7,8+
0,3 0,3 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2
NO2 0,00+ 0,02+ 0,00+ 0,00+ 0,00+ 0,01+ | 0,00+ 0,13+
(mg LY 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,52
NO3 0,3t 0,7 0,5+ 0,6+ 0,7+ 0,9+ 0,8+ 0,8+
(mg LY 0,2 0,7 0,6 0,7 13 1,6 0,9 0,7
NTK 46,6+ 41,6+ 40% 33,9+ 42,9+ 452+ | 33,5% 28,2+
(mgL?) 28,5 35,6 31,7 26 21,5 29,9 16,4 14,4
DQO 529,3+ | 452,3+ | 585,2+ | 529,2+ | 774,3% | 399,6+ | 297,7+ 2295+
(mg LY 197,9 266,1 237,2 272,8 486,9 136,2 123,8 187,9
Relagéo 15,9+ 23t 28,5+ 43,8+ 29+ 18,7+ | 16,8+ 14,5+
DQO:NTK 13 22 27 74,3 40,7 26,6 26,9 27,6

*Entrada do biofiltro aerado submerso (BAS).

Apesar dos valores maiores de nitrato na F2 em compara¢do com F1, de forma geral os resultados de nitrato
foram baixos na ETE-PFA nos dois tempos de aeracéo analisados. Segundo Madigan et al. (2016) o crescimento
das nitrificantes (grama de células por mol de substrato oxidado), é baixo, e o rendimento celular (coeficiente
de crescimento) das BON é menor, de 0,042 mg de células/mg N, enquanto das BOA é de 0,147 mg de
células/mg N, (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016) fatos que explicam a baixa nitrata¢cdo, como
ocorreu neste estudo.

O maior desenvolvimento das BOA e menor desenvolvimento das BON na primeira fase pode ser justificado
pela instabilidade inicial do processo de tratamento com variacdo de cargas e arraste de biomassa
(VERSTRAETE e PHILIPS, 1998), tal fato proporcionou reduzida nitratacdo, mesmo com maior tempo de
aeracdo. Souza et al. (2018) relataram ampla variacéo diaria da vazao e de carga organica nesse sistema e arraste
de biomassa. Com isso, na F1, a eficiéncia de remoc&o de matéria orgénica e de nitrogénio total foi menor (0%
e 27%, respectivamente) comparada a F2 (70% e 34%, respectivamente), evidenciando que houve maior
variacdo de cargas orgénicas e arrastes na primeira fase.

A variacdo de concentragdo de matéria organica pode ser observada de uma fase para outra, com aumento na
segunda fase (DQO 529mg L™ na F1 para 774 mg L na F2). Sugere-se que esse fatorpode ter influenciado no
aumento na densidade das bactérias desnitrificantes, em média de 6,7x10'® NMP 100 mL* para 3,4x10?° NMP
100 mL?, uma vez que desnitrificantes heterotroficos utilizam compostos organicos como fonte de carbono na
reducdo de nitrato a gas nitrogénio (desnitrificacdo) (LUESKEN et al., 2011). Esse fato confirma ainda a maior
eficiéncia de remocéo de nitrogénio total na segunda fase.

Em ambas as fases, a relagdo DQO:NTK encontrada foi elevada, devido a maior concentracdo de DQO do
efluente. Porém, houve reducdo desta relacdo na F2 contribuindo com a maior eficiéncia de remocéo de
nitrogénio total na F2.

Zoppas, Bernardes e Meneguzzi (2016) constataram que ha uma ampla faixa de relagdes C:N que foram efetivas
para remover nitrogénio das aguas residuarias. Porém, o que se sabe é que o aumento da quantidade de matéria
organica na alimentacdo aumenta o crescimento das bactérias heterotréficas na superficie do biofilme,
competindo por espaco com as bactérias autotroficas, proporcionando decréscimo na eficiéncia da oxidagao de
amonio. Isto provavelmente aconteceu na F2, na qual o aumento das bactérias heterotroficas (desnitrificantes)
pode ter competido com as autotréficas Nitrosomonas, o que reduziu a produgao nitrito; porém, ndo prejudicou
a eficiéncia geral de remocdo de nitrogénio nesta fase.

Segundo os autores uma vez que a eficiéncia do processo exige que as taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo
sejam semelhantes, 0 aumento de bactérias heterotréficas no sistema, em geral, prejudicara a remocdo de
nitrogénio por essa via. Porém, o que se observou neste estudo foi um maior equilibrio entre as nitrificantes
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(autotroéficas) com um aumento das desnitrificantes (heterotroficas), neste caso o equilibrio das nitrificantes foi
determinante para producdo de nitrato e reducao deste pelas desnitrificantes, alcancando uma maior eficiéncia
entre as fases.

O pH permaneceu em faixa adequada para atividades bacterioldgicas. Em pH alcalino (>7,0), o equilibrio
quimico é deslocado no sentido da formacdo de aménia e até a formacao de nitrito. Essa situacdo favorece as
BOA sobre as BON (CIUDAD, 2007), o que ndo foi observado neste estudo. Em pH menor que 6,0, tanto as
BOA quanto as BON decrescem sua atividade (BELTRAN, 2008).

CONCLUSOES

Concluiu-se que o sistema tem capacidade de desnitrificagdo. Porém, existe baixa concentra¢do de nitrato,
justificada pelo baixo rendimento global de nitrificantes. A F2 apresentou melhores resultados com reduzido
tempo de aeracdo. Estudos mostram diferentes comportamentos de eficiéncia de processo para concentracdes
semelhantes de oxigénio dissolvido, evidenciando o quanto essa variavel sofre alteracGes de sistema para
sistema. Entéo, conforme os melhores resultados da F2, recomenda-se um acréscimo de nitrogénio ao meio para
reduzir a relagdo C:N, que, em excesso no presente estudo pdde ter limitado a obtencdo de resultados ainda
melhores. E recomenda-se mais ensaios com maiores tempos de aeracdo comparados aqueles avaliados no
presente trabalho, o que pode aumentar a nitratacdo nesse sistema.
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