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Abstract

Groundwater quality has been deteriorated as a result of the intensification of human activities over the years.
Groundwater contamination by nitrate is one of the effects of this degradation, a socio-environmental problem
that affects many regions of the world. Developing techniques for nitrate removal in water is intended to eliminate
or reduce the concentration of this compound, and those that involve biological processes have produced
economic and environmental advantages. This study proposes a technology for biological removal of nitrate in
water supply for humans consumption, using the endocarp’s coconut as a carbon source and bacteria support. The
experiments were performed in pilot scale anoxic chambers, testing different areas of the substrate surface.
Results showed high rates of nitrate removal during the monitoring period, noting the occurrence of denitrification
after the beginning of system operation. The best performance was achieved in the treatment system containing
increased substrate surface area, indicating that the decrease in the endocarp size contributed to increased
bacterial activity, improving the ability to remove nitrate.

Keywords: denitrification, nitrate removal, water treatment.

! Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Brasil

*Autor corresponsal: Campus Universitario/LARHISA/CT, Lagoa Nova. CEP 59072-970. Natal-RN/Brasil.
Email: faelmelo13@yahoo.com.br

26



Vol. 6,No. 2,26 - 35
6 de agosto de 2013

Resumo

A qualidade da agua subterranea vem sendo cada vez mais comprometida como consequéncia da intensificacdo
das acbes antropicas ao longo dos anos. Um dos efeitos dessa degradagdo é a contaminacdo dos mananciais
subterraneos por nitrato, um problema socioambiental que atinge diversas regiées do mundo. Técnicas para
remogdo de nitrato em aguas tém sido desenvolvidas a fim de eliminar, ou reduzir, a concentracdo deste
composto, sendo que as que envolvem processos bioldgicos tém apresentado vantagens econdmicas e ambientais.
Esse estudo prop8e uma tecnologia de remocao bioldgica do nitrato em &gua de abastecimento humano, utilizando
o endocarpo de coco como fonte de carbono e suporte bacteriano. Os experimentos foram realizados em camaras
andxicas em escala piloto, testando diferentes areas superficiais do substrato. Os resultados mostraram elevadas
taxas de remocdo de nitrato ao longo do periodo de monitoramento, observando a ocorréncia da desnitrificagdo
logo apos o inicio do funcionamento do sistema. O melhor desempenho foi alcangado no sistema de tratamento
contendo substrato de maior area superficial, indicando que a diminui¢cdo no tamanho do endocarpo contribuiu
com o aumento da atividade bacteriana, melhorando a capacidade de remocao de nitrato.

Palavras chave: desnitrificacdo, remogéo de nitrato, tratamento de agua.

Introducéo

A qualidade da agua subterranea vem sendo cada vez mais comprometida como consequéncia
da intensificacdo das ac¢bes antrdpicas ao longo dos anos, particularmente em relacdo a
contaminacao por nitrato. Essa problemaética deve ser tratada sob uma perspectiva global, uma
vez que a contaminacdo dos mananciais subterrdneos por nitrato € um problema
socioambiental que atinge diversas regides do mundo. Por exemplo, na China e Espanha, essa
contaminacao ocorre principalmente por fontes difusas, devido a préticas agricolas (Xuming e
Jianlong, 2009; Calderer et al., 2010). Ja em outros paises, principalmente subdesenvolvidos, a
contaminacdo por nitrato ocorre principalmente por fontes pontuais em decorréncia da
disposicdo inadequada de residuos e efluentes de atividades industriais e domésticas (Clarke,
2006).

Técnicas fisico-quimicas para remocdo de nitrato em &guas tém sido amplamente
desenvolvidas. Entretanto, essas tecnologias possuem vantagens e desvantagens econémicas e
ambientais, como, por exemplo, a necessidade de poés-tratamento, possivel formacgdo de
subprodutos persistentes na agua, alto custo econdmico de instalagdo e operacdo (Park e Yoo,
2009; Karanasios, et al., 2010). Nesse contexto, o processo de desnitrificacdo biologica é
considerado como uma abordagem promissora para remover o nitrato de dgua contaminada
(Calderer et al., 2010). O melhor custo-beneficio comparado a outros processos, a baixa geracao
de subprodutos quimicos ofensivos a salde humana e facilidade de opera¢do e manutencao,
sdo algumas vantagens reconhecidas do processo de desnitrificacdo no tratamento de agua
(Park e Yoo, 2009).
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O processo de remocgdo de nitrato com a utilizagdo do endocarpo de coco como fonte de
carbono surge como uma alternativa a processos fisico-quimicos, com potenciais vantagens
econdmicas e ambientais. Além de possuir as vantagens reconhecidas dos processos de
desnitrificacdo, a utilizacdo do endocarpo de coco da baia (Cocos nucifera Linn) se mostra como
uma rica fonte de carbono para as bactérias heterotrdficas, em virtude da constituigdo
bioquimica formada por compostos lignoceluldsicos (Smisek e Cerny, 1970; Santos, 2002),
sendo uma das condi¢des favoraveis para geracdo de elevadas taxas de desnitrificacdo (Gibert
etal., 2008).

Objetivo

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a remogao de nitrato em agua de abastecimento a
partir da utilizacdo do endocarpo de coco da baia (Cocos nucifera Linn) como fonte de carbono
para bactérias heterotroficas além de testar diferencas nas taxas de remogéo de nitrato entre
variadas areas superficiais desse substrato.

Metodologia

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (Brasil) onde a dgua
utilizada neste estudo foi proveniente de um poco artesiano com concentra¢des consideraveis
de nitrato. Para realizar o experimento foram utilizadas duas cdmaras andxicas com mesmas
dimensdes: Camara-C1 na Fase 1 e Camara-C2 na Fase 2. Os reatores possuem locais de coleta
de amostra intermediarios, sendo que esses pontos foram vedados e ndo utilizados. As
amostras de dgua foram coletadas somente na entrada e saida das camaras.

Ambas as camaras possuem 30 cm de altura total, preenchidas com endocarpo de coco a uma
altura de 20 cm. Na camada acima do endocarpo, foram inseridos cascalhinhos (brita 0)
preenchendo os restantes 10cm da altura do reator a fim de evitar o contato da agua presente
nas camaras com o ar atmosférico, possibilitando um sistema anoxico. A altura da lamina d’agua
nos reatores foi de 22 cm (Figuras 1, 2 e 3).
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Figura 1. Planta Baixa das cdmaras andxicas
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Etapas desenvolvidas na pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida em duas fases, cada uma com tamanho e areas superficiais de
endocarpo de coco distintas, ficando a vazdo de agua invariavel e diferentes indices de vazios e
Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH). Na Tabela 1 sdo apresentadas caracteristicas de cada
fase.

Tabela 1. Caracteristicas de cada fase da pesquisa

A Tamanho do As Qégua Viotal Vi Vefetivo Végua TDH

Fase Camara . ocarpo (mm)  (cmfg)  (/dia) () on ¢ W 0 ()
1(F)fflE/io 4.8-9.5

. c1 (100% V) 7.10 63 60 34 051 1666 17.34 6.61
23/03/11

FASE 2 (6646%;.\5/' )
26/02/11  C2 s 9.25 63 60 34 049 17.34 16.66 6.35
. 44,
13/07/11 (33.33% Vau)

As = Area superficial especifica do endocarpo; Qagua = Vazdo do sistema; Vi = Volume total da camara; Vg = Volume da
camara destinado ao endocarpo; e = indice de vazios= Vigua/ Vaiit; Vefetivo = Volume dos gréos de endocarpo = Vi -Vagua; Vagua =
Volume de &gua presente entre os gréos de endocarpo; TDH = Tempo de detencéo hidraulica = Vagua /Qsgua

A Fase 1 durou 133 dias (Novembro/2010 a Mar¢o/2011), na qual a cAmara C1 foi preenchida
com uma camada de 20cm de endocarpo (material retido entre as peneiras com abertura de
4.80mm e 9.50mm), e uma camada de 10cm de cascalhinho.

29



Vol. 6, No. 2,26 -35
6 de agosto de 2013

A Fase 2 funcionou por 137 dias (Fevereiro/2011 a Julho/2011), e a cAmara C2 foi operada sob
as mesmas condi¢cOes da cAmara C1, exceto a faixa granulomeétrica do material organico, que foi
preenchida com a mistura de particulas de 4.80mm a 9.50mm (66.66% do volume util da
camara) e particulas de 2.40mm a 4.80mm (33.33% do volume util da cdmara) de forma
homogénea e com aspecto uniforme. Ambas as fases buscam a desnitrificacdo, porém, a Fase 2
busca uma maior capacidade para desnitrificar, devido o uso de endocarpo de menor tamanho,
fornecendo assim uma alta &rea superficial, portanto, um maior alojamento para bactérias e
consequentemente uma melhoria na taxa de remocao de nitrato.

Montagem do sistema de desnitrificacdo

A agua para alimentar as camaras foi armazenada em um reservatorio de PVC de 250 litros, do
qual era recalcada por duas bombas com vazéo de 63 litros/dia cada, até a entrada das camaras.
As Figuras 4 a 5 mostram os componentes do sistema de desnitrificagéo.

Metodologia de coleta e analise

As amostras foram coletadas semanalmente em trés pontos de coleta. O primeiro (Ponto E),
corresponde ao reservatorio de PVC 250 Litros de onde era bombeada a agua para a entrada
das cAmaras. Os outros dois pontos foram coletados nas saidas da camara-C1 (Ponto — S1) e da
cAmara-C2 (Ponto — S2). Para verificar as diferencas das variaveis fisico-quimicas entre os
pontos de coleta e da capacidade de desnitrificagdo entre os reatores foi feita analises de
variancia ANOVA one way, ao nivel de significAncia, a=0.05.

Figura 4. Camara andxica C2. A: Camada de material
inerte; B: Camada com endocarpo de coco. com vistas das Camaras C1 e C2

Figura 5. Vista geral dos componentes do sistema,
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Resultados e Discussao

Os dados obtidos pela estatistica descritiva sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores médios, medianos, minimos, maximos, desvio padrdo e n° de dados dos parametros nas fases

Camara-C1 (Fase 1)

Camara -C2 (Fase 2)

Parametro N ] Eonto E_ ] Ppnto Sl_ ] Eonto E_ ] Ppnto 82_
Média-Mediana Média-Mediana Média-Mediana Média-Mediana
Min-Max-DP Min-Max-DP Min-Max-DP Min-Max-DP
Temperatura (") 20 27.49-27.55 26.39-26.35 25.73-25.55 25.39-25.10
P 24.60-29.80-1.16 24.30-28.40-1.20 24.00-28.60-1.41 24.10-27.50-1.05
H 20 5.55-5.51 6.66-6.65 5.53-5.48 6.86-6.79
P 4.79-6.38-0.34 5.95-7.35-0.29 5.20-6.31-0.26 6.09-7.85-0.43
Alcalinidade Total 20 13.00-12.00 10.00- 37.00-37.00 16.50-17.00 12.00- 33.25-34.50
(mg/l) 18.00-3.82 30.00-44.00-8.08 20.00-3.41 18.0-46.0-11.58
Turbidez (uT) 20 0.46-0.45 3.73-0.91 0.42-0.41 2.76-0.72
0.16-0.86-0.17 0.28-12.60-4.53 0.15-0.67-0.15 0.12-17.30-4.31
Nitrato (mg/l) 20 8.65-8.33 3.59-3.66 11.04-10.83 4.97-4.57
g 7.85-10.35-0.77 0.10-8.04-2.58 9.58-12.45-0.94 0-9.81-3.25
DQO 10 (Ma/) 19 7.92-7.87 23.30-22.40 8.28-7.14 28.48-25.92
Total (M 1.82-15.79-4.07  7.66-47.37-10.52 0-18.65-5.45 7.19-71.42-16.87
13* 10.45-11.50 3.80- 13.00-11.02
DQO fitrada (MY/1) g morrmmmeemmeeemees 15.90-413 T 3.54-43.65-10.08
Oxigénio 4* 5.18-5.13 0.66-0.51 3.90-3.76 0.64-0.63
dissolvido (mg/l) ~ 16** 4.95-5.51-0.24 0.41-1.21-0.37 3.01-5.05-0.50 0.47-0.99-0.15

* Numero de dados obtidos para a Fase 1; **Numero de dados obtidos para a Fase 2

A temperatura da 4gua nas camaras teve baixas amplitudes de variagéo, entre 24.0°C e 29.80°C.

Os valores encontrados estdo de acordo com Volokita et al., (1996)

e Ovez (2006), que

verificaram que temperaturas entre 25°C e 35°C favorecem a atividade de desnitrificagdo em

agua.

O pH na entrada das camaras indica uma condi¢do ligeiramente acida da agua subterranea
(Figuras 06 e 07). O aumento do pH e da alcalinidade apds a passagem da adgua pelas camaras é
um indicativo da ocorréncia do processo de desnitrificacdo e ocorre em fun¢do do consumo de

jons H" durante a oxidac&o bioldgica do nitrato pelas bactérias (Lee et al., 2001; Clarke, 2006;

Xuming ; Jianlong, 2009).
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Houve reducéo significativa da concentracdo de Oxigénio Dissolvido (OD) na entrada da camara
para a saida. Estes valores indicam uma condicdo favoravel para o processo de desntrificacao,
garantindo que as condigdes andxicas no interior da cdmara foram alcancadas. Resultado similar
foi encontrado por Calderer et al. (2010) e Gibert et al. (2008), que monitoraram os niveis de OD
iniciais e finais, e perceberam que o OD médio (4.00 e 5.90 mg/L, respectivamente) na agua foi
quase esgotado pela acdo de bactérias desnitrificantes, atingindo valores médios menores que
0.90 mg/L. Esses baixos valores de OD podem ser retornardos aos niveis antes da desnitrificacdo
através de processos simples de aeracao.

Foi perceptivel a formagdo de material em suspensdo, que gerou a alta turbidez na saida das
camaras, nas sete primeiras semanas. Calderer et al. (2010) comenta que a presenca de solidos
suspensos é comum em sistemas de desnitrificacdo em agua, em virtude da formacdo de
biomassa bacteriana. Processos posteriores de filtracdo simples na dgua podem ser realizados
com vistas a diminuicao da turbidez na 4gua desnitrificada.

Na Fase 1 e Fase 2 a concentracdo afluente média de nitrato foram respectivamente de 8.65
mgN/L e 11.04 mgN/L. J& na saida da cAmara em ambas as fases, houve reducdo significativa da
concentracdo de média nitrato para 3.59 mgN/L e 4.97 mgN/L respectivamente (Tabela 2). Foi
possivel observar que apos 24 horas de funcionamento do sistema a remocao foi em torno de
98% e cerca de 50% durante 03 (trés) meses para as duas fases (Figuras 8 e 9). A elevada
remocdo de nitrato estd relacionada ao adequado conjunto de condi¢cBes favoraveis a
desnitrificacdo pela comunidade bacteriana: condigdes andxicas, temperatura, pH e
principalmente devido a alta disponibilidade de carbono fornecida pelo endocarpo no inicio do
experimento.
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Entretanto, foi verificado que a eficiéncia do sistema tende a diminuir ao longo do tempo. Esse
fato pode estar relacionado diretamente com a assimilacdo de carbono pelas bactérias
heterotroficas, pois ha uma limitagdo de recursos, j& que, a disponibilidade de carbono
existente na composi¢do quimica do substrato tende a diminuir pelo consumo microbiano a
medida que o0 experimento ocorre, obrigando a substituicdo periodica da fonte carbono
utilizada. Provavelmente, a diminui¢do na degradacao da matéria organica pelas bactérias pode
ocorrer pela mudanca na labilidade do carbono associado a hidrodindmica do reator (Gibert et
al., 2008). Clarke (2006) realizou varios experimentos, em batelada, com diferentes fontes de
carbono (p6é de madeira, glicose, farinha de milho e metanol), e os experimentos mostraram
que a desnitrificacdo depende da quantidade de carbono existente em cada substrato.
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Figura 8. Variagdo do nitrato—Fase 1

Foram encontradas diferencas estatisticas entre a capacidade de desntrificacdo da camara da
Fase 1 e Fase 2 (Figura 10). Este fato comprova que o aumento da area superficial na Fase 2,
conforme Tabela 1, implicou em um maior alojamento para bactérias, resultando em uma
maior biomassa de microorganismos e consequentemente um processo de desnitrificagdo mais
intenso. Ovez (2006) em seu estudo também verificou que substratos com maior area
superficial promovem um melhor processo de desnitrificagdo, apesar de apresentar baixas
concentracdes de carbono. Volokita et al. (1996) também sugerem que a diminuicdo no
tamanho do substrato pode melhorar a eficiéncia da remogéo de nitrato.
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Figura 10.Capacidade Desnitrificagdo (Fase 1 x Fase 2)

A matéria organica, representada pela DQO, na entrada da cAmara foi pequena com valores
médios mais elevados na saida (Tabela 2). Este comportamento ja era esperado como resposta
a insercdo da fonte de carbono, propiciando formacdo de biomassa e liberacdo de moléculas
organicas pelo metabolismo bacteriano em virtude da degradagdo do substrato. A DQO¥itraga Na
saida da camara-C1 foi igual a DQOroty Na entrada (p>0.05). Por outro lado, a DQOsiitrada Na saida
da camara-C2 foi diferente da DQOrty Na entrada (p=0.004). Ainda assim, processos de filtracdo
podem ser realizados para assegurar a diminui¢do do teor de matéria organica na agua.
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Conclusdes

A desnitrificacdo em agua de abastecimento humano com emprego de cdmara anoxica em
escala piloto, com a utilizagdo do endocarpo de coco como fonte de carbono se mostrou
promissora, com taxas de remocdo de nitrato superiores a 50% durante grande parte do
experimento.

A desntrificacdo da &gua, a partir de diferentes areas superficiais de endocarpo, resultou em
eficiéncias distintas de remocdo de nitrato, confirmando que a area superficial influi de forma
significativa no processo de desnitrificagéo.
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