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RESUMOQO

SILVA FILHO, H. A. Nitrificacio em Sistemas de Lodo Ativado. 2009, 134 f
Dissertacio (Mestrade) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande,
2009,

Lim esgotos domésticos, encontra-se nitrogénio total Kjeldahl (NTK) com concentracio
em torno de 40 mg/l. a 60 mg/L, sendo desta, aproximadamente 75% na forma de
nitrogénio amoniacal e o restante (25%) como nitrogénio orgdnico. O nitrogénio
amoniacal ¢ um nutriente capaz de promover eutrofizagdo em corpos de dgua e, portanto
seu fangamento no meio ambiente deve ser controlado. A nitrificacio é a oxidacio
biologica da amdnia, tendo como produto final o nitrato. Esse processo requer a
mediago de bactérias especificas e se realiza em duas etapas sequenciais: nitritagio
(oxidagiio de amdnia a nitrito) e nitratagdo (oxidagio de nitrito a nitrato). Buscando
caracterizar a cinética da nitrificagdo em dois diferentes sistemas de lodo ativado este
estudo teve como objetivos operar sob as mesmas condighes operacionais e de
dimensionamento, os sistemas de lodo ativado Bardenpho ¢ UCT, comparande-os na
remocdo de nutrientes ¢ matéria orgédnica, determinar as constantes cinéticas: de
crescimento especifico (W) e crescimento especifico maximo (py), de meia saturagio
de substratos (K,). oxigénio dissolvido; K,, nitrogénio na forma de amodnia; e K,,.
nitrogénio na forma de nitrito). a constante de decaimento e a taxa de utlizagdo de
substrato (b, € r,. respectivamente} e estudar o efeito do pH. temperatura ¢ OD sobre o
metabolismo do lodo autotrofico gerado em sistemas de lodo ativado. Os dois sistemas
(Bardenho e UCT) foram operados com idades de lodo de 20 e 15 dias. Para a
determinagdo dos fatores cinéticos da nitrificagdo aplicou-se a teoria de lodo ativado
proposta por van Haandel e Marais (1999) e utilizou-se a respiromettia como
ferramenta. Os resultados obtidos mostraram satisfatoria nitrifica¢éo nos dois sistemas
operados, atingindo uma média de amonia efluente abaixo de 1 mgN/L. A respirometria
mostrou-se uma ferramenta adequada para a determinagdo das constantes cinéticas
estudadas (ppe =0.52 d“; by = 0,033 d™". Foi observado que os fatores ambientals pH.
oxigénio e temperatura, exercem significativa influéneia na cinética nitrificante, sendo
recomendados valores de pH préximo a 8. temperatura de 35°C e faixa de OD acima de

1 mg/L para se estabelecer as condigBes 6timas para o desenvolvimento da nitrificagio.



ABSTRACT

SILVA FILHO, H. A. Nitrification in activated studge systems. 2000 134 f

Dissertation {Master) - Federal University of Campina Grande, Campina Grande. 2009.

In domestic sewers, total nitrogen Kjeldahl (NTK) with concentration around 40
mg/L the 60 mg/L, this being approximately 75% in the ammoniac nitrogen form and
the remain (25%) as organic nitrogen. The ammoniac nitrogen is a nutrient capable o
promote eutrophication in water bodies and, therefore its launching in the environment
must be controlled. The nitrification is the biological oxidation of ammonia, having as
end item the nitrate. This process requires the mediation of specific bacteria and if it
carries through in two sequential stages: nitritagdo (ammonia oxidation the nitrito) and
nitratag@o (nitrito oxidation the nitrate). Searching to characterize kinetic of the
nitrification in the two different systems of activated sludge, this study it had as
objective to operate under the same operational conditions and of sizing, the systems of
activated sludge Bardenpho and UCT, comparing them in the removal of nutrients and
organic substance; to determine the kinetic constants: of specific growth (pg} and
maximum specific growth (i), of half substratum saturation ((K,), dissolved oxygen;
K., nitrogen in the ammonia form; e k,, nitrogen in the nitrito form), the constant of
decline and the tax of substratum use (b, and r,, respectively) and to study the effect of
pH. temperature and OD on the metabolism of the generated autotrophic sludge in
systems of activated sludge. The two systems (Bardenho and UCT) had been operated
with ages of silt of 20 and 15 days. For the determination of the kinetic factors of the
nitrificaciio it was applied theory of activated silt proposal for van Haandel and Marais
(1999) and was used it respirometria as tool. The gotten results had shown satisfactory
nitrificagéio in the two operated systems, reaching an effluent ammonia average below
of 1 mgN/L. The respirometry revealed a tool adjusted for the determination of the
kinetic constants studied (pmy = 0,52 d': by = 0.033 d"l). It was observed that the
ambient factors pH. oxygen and temperature, exert significant influence in the kinetic
nitrificante, being recommended to values of pH next the 8, temperature of 35°C and
band of OD above of | mg/L establishing the excellent conditions for the development

of the nitrificag8o.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Dentre 0s recursos naturais que o homem dispde livremente na natureza, a agua
aparece como un1 dos mais importantes e um dos mais utilizados, sendo indispenséavel para a

sua sobrevivéncia.

Em suas mﬁhiplar} atividades, o homem precisa da dgua. A utilizagfo cada vez maior
dos recursos hidricos tem resultado em sérios problemas, nio s6 de caré;ncié desses, como
também da degradagfio de sua qualidade. Quase todos os usos que o homem faz da agua
resultam na geracd@io de residuos os quais, de uma forma geral, sfo incorporados aos recursos
hidricos (sejam esses recursos subterrdneos, continentals ou maritimos), poluindo-os e

inviabilizando seus usos (Mota, 2006).

Consideram-se os solidos em suspensfo, o material orgénico, 0os macronutrientes
(especialmente as formas nitrogenadas e fosfatadas), os microrganismos patogénicos ¢
outros compostos orgdnicos e inorganicos {geralmente proveniente de efluentes das
atividades industriais), como os principais poluentes presentes nas dguas residuarias.
necessitando de tratamento adequado de acordo com o grau de poluigio e com o destino
final que serd dado ao efluente, mediante padrdes nacionais pré-estabelecidos para cada

situagio.

Grande parte da poluigdo hidrica provém de despejos liquidos urbanos (esgoto
doméstico ou municipal), feitos de forma inadequada ou sem o fratamento necessario. Esses
despejos merecem atengio especial, pois apresentam elevadas concentragGes de nitrogénio €
fésforo. Esses compostos, quando dispostos no meto ambiente aquatico em concentragfes
elevadas, provocam a degradagfio do corpo hidrico € podem acarretar em um processo
denominado de eutrofizaciio, onde esse processo se caracteriza pela degradagfio gradual do

recurso hidrico, principalmente os compartimentados (lagos, lagoas, represas, etc.).

O nitrogénio é um elemento essencial para muitos seres vivos e encontra-se cm
proteinas, acidos nucléicos e outras biomoléeulas. Sua eliminagio pelo ser humano se da
principalmente através da urina, na forma de uréia. Ele pode ser encoritrado no meio natural

em diferentes formas e estados de oxidagfo sendo as espécies mais comuns, e, portanto,



mais importantes para a engenharia sanitdria, o nitrogénio orgdnico, o nitrogénio amoniacal

(NH3/NH;"), o nitrito (NO,’) e o nitrato (NO3) (Jordio ¢ Pessoa, 2003).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da sua Resolugio n®
357 de 2003, classifica cinco classes de dgua segundo seus usos preponderantes,
estabelecendo nas quatro classes que podem ser utilizadas para abastecimento ¢ consumo
humano, o limite de nitrito (NOy) de 1,0 mg/L e 10,0 mg/L para nitrato (NO5). Ja para o
langamento de efluentes nos corpos receptores, essa mesma resolugio estabelece um limite

de langamento de nitrogénio amoniacal (NHa/NH,") de 20,0 mg/L (Brasil, 2005).

A remocido de nitrogénio de dguas residuarias de origem municipal ¢ necessaria ndo
somente porque em elevadas concentragdes favorecem o crescimento excessivo de
macrofitas aquaticas e algas, mas também porque as formas reduzidas de nitrogénio
consomem oxigénio dissolvido do meio. Além disso, dependende do potencial
hidrogeniénico (pH) do meio, pequenas concentragdes de nilrogénio j& podem apresentar

efeitos deletérios & vida humana e aquatica (Bernades, 1996).

Dentre os sistemas de tratamento biologico de dguas residudrias, destacam-se os
sistemas acrobios que sfo utilizados tanto para o tratamento de efluentes municipals quanto
para o tratamento de efluentes industriais. Esse destaque se deve a boa qualidade do efluente
que é gerado, pois os sistemas biologicos de tratamento de esgotos podem remover
significativamente grande parte dos principais poluentes encontrados nesses despejos, sendo
ainda possivel sob certas condig¢des, remover nutrientes (nitrogénio e fosforo). Dentre os
tipos de sistemas aerdbios, destacam-se os sistemas de lodo ativado. Esse sistema possui
uma grande flexibilidade de configuragbes, o que lhe permite uma maior cficiéneia na
remogdo de nitrogénio, porém necessita de um maior grau de tecnicidade em seu projeto ¢

sua operagdo, especialmente quando a remocao de nutrientes € almejada.

A remocdo biologica de nitrogénio se di na conversdo das diversas formas de
nitrogénio para nitrogénio molecular (N3), sendo esse incorporado ao ar atmosférico. Essa
remogio ocorre através de processos sequenciais (amonificagdo, nitrificagdio e

desnitrificacfio) intermediados principalmente por bactérias.

A amonificagdo consiste na conversdo de¢ todo nitrogénio celular ou também
conhecido como nitrogénio orginico, em nitrogénio amoniacal. A nitrificagdo dividi-se em
dois processos sequenciais, sendo o primeiro a oxidagdo da aménia para nitrito (nitritagdo), ¢

o segundo processo a oxidaglo desse nitrito para nitrato (nitratagdo). Por fim, a

J



desnitrificagfio se caracteriza pela conversiio do nitrato em nitrogénio molecular, finalizando
assim a remogdo biolégica do nitrogénio. Geralmente todos esses processos sio
intermediados por bactérias, porém outros conséreios biologicos podem atuar em menor

taxa.

A forma mais adequada de se avaliar as rea¢Bes envolvidas na remoc¢io bioldgica de
nitrogénio, em especial a nitrificacfio, ¢ através do estudo de sua cinética. Esse estudo é
importante por duas razdes principais: (1) em primeiro lugar, esclarece informagdes de como
as bactérias nitrificantes realizam seu metabolismo e guais suas necessidades em termos de
substratos, ¢, (2) em complemento, permite aperfeicoar a remogio de nitrogénio em sistemas

de tratamento projetados de forma racional.

As constantes cinéticas da nitrificaco sdo criticas na compreensfio do modo de
funcionamento do sistema de tratamento de esgoto, além de definirem pardmetros
i.inpcrrtantes para esses como: a idade de lodo minima e maxima que pode ser aplicada, o
volume dos reatores visando a nitrificagdo maxima, concentragdo minima ¢ maxima de OD

que pode ser aplicada e capacidade de mitrificagfio (van Haandel € Marais, 1999).

As bactérias responsaveis pela remogio de nitrogénio sfo capazes de produzir
enzimas que catalisam as reagdes de oxidagdo das formas nitrogenadas, onde ensaios de
laboratério podem ser realizados para avaliar a taxa dessas reagles avaliando-se as
mudangas na concentragfio dos substratos ou produtos envolvidos (amonia, nitrito, nitrato,
oxigénio dissolvido, etc.). Dentre varias técnicas que podem ser utilizadas, a respirometria
(determinacdo da taxa de consumo de oxigénio) destaca-se devido a velocidade na resposta
dos dados e a tlexibilidade de aplicagdo, podéndo estabelecer ndo s6 a taxa das reagdes,
como também mensurar a influéncia no metabolismo bacteriane de fatores ambientais como
temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e potencial hidrogeniénico (pH} (Borzani et af.,

2001),

Esta dissertacio de mesirado trata de um estudo experimental em escala piloto, que
teve como principal objetivo avaliar o desempenho de duas variantes do sistema de lodo
ativado quanto ao processo de nitrificagio. Os sistemas de lodo ativado investigados foram:
sistema Bardenpho, projetado especificamente para promover a nitrificagfio e desnitrificacio
¢ o sistema UCT (University of Cape Town) projetado para remover nitrogénio e fosforo.

Como objetivos especificos, apresentam-se:



)

operar sob as mesmas condigdes operacionais ¢ de dimensionamento, os

sistemas de lodo ativado Bardenpho ¢ UCT;

comparar ¢ desempenho desses dois sistemas em termos de remogdo da
matéria organica (MO) ¢ da eficiéncia de nitrificacdo, além das caracteristicas

mecdnicas de sedimentabilidade;

determinar as constantes cinéticas: de crescimento especifico (um) e
crescimento especifico maximo (yy), de meia saturacio de substratos (K,
oxigénio dissolvido; Ky, nitrogénio na forma de amémia; e K;;, nitrogénio na
forma de nitrito), a constante de decaimento e a taxa de uiiliza¢dc de

substrato (b, ¢ r,, respectivamente) ;

avaliar a influéneia da configuracfo dos sistemas {Bardenpho e UCT) sobre o
metabolismo  bacteriano autotréfico nitrificante em  relagio  as  (axas

especificas de crescimento;

estudar o efeito de diferentes valores de pH (faixa de 1 a 14) sobre a
capacidade metabolica das bactérias nitrificantes (bactérias que oxidam
amdnia a nitrito e bactérias que oxidam nitrilo a nitrato) e nitratadoras
(bactérias que oxidam nitrito a nitrato) ¢ a capacidade de recuperagio destas

bactérias quando corrigido o valor do pH para uma faixa neutra;

determinar a faixa de pH ideal para o desenvolvimento das bactérias
nitrificantes e nitratadoras, com base na maior taxa especifica de crescimento

obtida ¢ seu pH respectivo, a partir da analise do objetivo especifico (3):

avaliar a influéncia da temperatura (faixa de 10°C a 50°C) sobre a taxa
especifica méaxima de crescimento das bactérias autotréficas nitrificantes ©

nitratadoras;



8. determinar o valor do coeficiente de dependéncia de Arrchnius para
quantificar o efeito da influénecia da temperatura na taxa especifica de

crescimento das bactérias nitrificantes e nitratadoras;

9. estudar a influéncia da concentragio de oxigénio dissolvido sobre o processo

de nitrificacdo;

10. determinar a idade de lodo minima necessaria em fungiio das constantes

cinéticas para que ocorra a nitrificaco.

Esta dissertagiio ¢ dividida em 7 capitulos no total. No Capitulo 2 - Revisio
Bibliografica, encontram-se os conceitos pertinentes a esta dissertagfio, cuja linalidade é a de
promover uma melhor compreenséo sobre o assunto estudado e embasar a discussio dos

resultados.

No Capitulo 3, Material e Métodos, descrevem-se as duas unidades de lodo ativado
investigadas (sistema Bardenpho e UCT), assim como a forma de operagio e caracieristicas
do dimensionamento destas. Também sdo apresentados os procedimentos para analise dos

pardmetros de desempenho, os testes respirométricos e experimentos especificos realizados.

No Capitulo 4 estfo apresentados os resultados obtidos durante a investigago
experimental, organizados em forma de tabelas e figuras com a finalidade de facilitar o
entendimento dos mesmos e sua avaliagio. No Capitulo 5 encontra-se a discussdo desses

resultados.

No Capitulo 6 estdo formuladas as conclusdes extraidas da discusséo e, por fim, no

Capitulo 7 as referéncias das citagdes nesta dissertacio.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agua Residuaria Doméstica ou Municipal

Eftuente doméstico ou municipal pode ser considerado como aquele que provém
principalmente de residéncias, estabelecimentos comercias, instituigdes ou quaisquer
edifica¢Bes que disponham de instalacSes de banheiros, lavanderias e cozinhas, sejam elas

urbanas ou rurais.

Compote-se essencialmente da dgua de banho, excretas, sabdo, detergentes e guas de
lavagens. As urinas ¢ fezes, além de outros compostos que podent ocorrer nos esgolos
domésticos, constituem 0,1% das impurezas, sendo o restante (99,9%) essencialmente agua.
Nas fezes estd cerca de 25% da matéria orglnica e na urina 2,5% (von Sperling, 2005;

Jord&o e Pessoa, 2005; FUNASA, 2006).

2.2 O Nitrogénio em aguas residuarias - formas e fontes

Em esgoto municipal, o nitrogénio pode se apresentar em diversas formas, sendo as
mais encontradas: nitrogénio orgénico (N-Orgdnico), nitrogénio amoniacal (fon amonio:
NH," + gas amoniaco: NHz), nitrito (N-NO5") e nitrato (N-NO3'). Segundo Anthonisen ef al.
(1976), o nitrogénio amoniacal pode se apresentar na forma de aménia (N-NIIz) ou ion

aménio (N-NHy"), em proporgdes que dependem do pH e da temperatura.

A Tigura (2.1) apresenta o equilibrio entre a forma livre e a ionizada do nitrogénio
amoniacal em funciio do pH do meio. Observa-se que para valores de pH do efluente
préximo a neutralidade (6 a 8), praticamente todo nitrogénio amoniacal (mais de 90%) esta
na forma de fon aménio (NH,"), ja para valores de pH mais alcalinos (10 a 12). o equilibrio
muda de diregio, onde a predominéncia (mais de 90%) ¢ de nitrogénio amoniacal na forma
de amoénia livre (NH3), sendo cssa forma considerada a mais téxica ja em pequenas

concentracdes. Essa avaliagiio das formas amoniacais em fungfio do pH ¢ de grande



importancia, pois os padrdes nacionais para o enquadramento dos corpos hidricos

superficiais sfio funges desse parametro.
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Figura (2.1): Porcentagem de aménia livre (NH3) e combinada (NH4') em relagiio ao pH do

meio.

FONTE: METCALF ¢ EDDY, 2003.

As principais contribuigdes das formas nitrogenadas nos corpos d’agua sdo o
lancamento de esgoto doméstico e de efluentes industriais, sendo as fezes e urinas as
principais formas de contribuicio do esgoto doméstico. Segundo van Haandel e Marais
(1999), em esgotos sanitirios, a concentracdo de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) nos
esgotos domésticos ou municipais é da ordem de 40 a 60 mgN/L, sendo aproximadamente

75% de nitrogénio amoniacal e 25% de nitrogénio orgénico.

As contribuigdes industriais de nitrogénio tendem a varlar e apresentar uma ampla
faixa de concentracles, visto que as caracteristicas desses efluentes dependem do tipo do
processo produtivo usado e de seus rejeitos, além de considerar também o grau de

tratamento que ¢ aplicado nesses efluentes antes de seu lancamento nos corpos receptores.



Séo varias as industrias que podem apresentar efluentes com grande concentracgio de
nitrogénio, como as usinas de agtcar e dlcool, os matadouros ¢ frigorificos, as cervejarias e a

produgéo de fertilizantes.
2.3 Legisla¢io ambiental brasileira para lan¢camento de nitrogénio

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente (MMA), por meio do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), estabeleceu a Resoluglio n° 357 de 17 de margo de 2005.
Essa resolugfio dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e da diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢Bes e padrdes de langamento de

efluentes.

Para o nitrogénio, o padriio de langamento de efluentes ¢ estabelecido em 20 mgN/L
na forma de nitrogénio amoniacal total, porém, deve-se levar em consideragéo a classe do
corpo receptor ¢ a zona de mistura (efluente mais corpo receptor no local de contribuigéo),
além da vazdo do corpo receptor (Tabela (2.1)). A Resolugio CONAMA n® 357, no Art. 32,
§1°,. estabelece que o lancamento de efluentes em corpos receptores deve atender
simultaneamente as condigdes ¢ padrdes de langamento de efluentes, nfio ocasionando a
ultrapassagem das condigdes ¢ padrdes de qualidade da agua estabelecidos para as

respectivas classes (Tabela (2.1)), nas condigdes das vazdes de referéncia.

Tabela (2.1): Enquadramento dos corpos de dgua em funcéio das formas nitrogenadas

CMP - Concentracio

Classe do corpo receptor Forma nitrogenada - .
_ maxima permitida
Nitrato 10 mg/L N
Nitrito ; T mg/L N

-3,7 mg/L N, parapH < 7,5
2,0 mg/lL N, para 7,5 < pH < 8,0
1,0 mg/l. N, para 8,0 <pH < 8,5
0,5 mg/lL N, para pH > 8,5

Classe T - Aguas Doces
Nitrogénio Amontacal Total

 Nitrato C 10mgL N
Nitrito 1 mg/L N

3,7mg/L N, parapH <73
2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0
1,0 mg/l. N, para 8,0 <pH < §,5
0,5 mg/L N, parapH > 8,5

Classe 1T - Aguas Doces
Nitrogénio Amoniacal Total

Classe III - Aguas Doces Nitrato 10 mg/L N
Nitrito I mg/L N
Nitrogénic Amoniacal Total {3,3 mg/LL N, para pH < 7,5




5,6 mg/l. N, para 7,5 <pH < §,0
22mg/L'N, para 8,0 <pH < 8,5
1,0 mg/L N, para p}[ > 83
Classe IV - Aguas Doces Nenhuma restrigio de langamento*
. Nitrato mb_,'éi(} mg/L N
Classe 1 - Aguas Salinas Nitrito 0,07 mg/LL N
Nitrogénio Amoniacal Total 040 mg/L N
’ Nitrato 0,70 mg/L N
Classe Il - Aguas Salinas , Nitrito 0,20 mg/L N
e Nitrogénio Amaoniacal Total [ 0,70 mg/L N
Classe Il - Aguas Salinas Nenhuma restrigio de langamento® S
Nitrato 0,40 mg/L. N
Classe I - Aguas Salobras Nitrito 0,07 mg/L N
Nitrogénio Amoniacal Total | 0,40 mg/L. N
i Nitrato 0,70 mg/L. N E
Classe T - Aguas Salobras Nitrito 0,20 mg/L N
. Nitrogénio Amoniacal Total 0,70 mg/L N
Classe 111 - Aguas Salobras ) ~ Nenhuma restrigio de fangamento* S
Classe Especial E vedado o lancamento de efluentes, mesmo que tratados. N

FONTE.: Adaptado da Resolugfo n°357 do CONAMA, Brasil (2005).

*Apesar de nfo apresentar nenhuma restricdo de lancamento, esses efluentes ndo poderfio
conferir nenhum tipo de caracteristica as aguas onde serdo langados capaz de causar efeitos

letais, bem como restringir os usos preponderantes previstos para aquela classe.

Os efluentes de qualquer fonte poluidora (doméstica ou industrial) somente poderdo
ser lancados, de forma direta ou indireta, nos corpos de agua receptores depois do devido
tratamento desses efluentes e desde que atendam as condigdes, padrdes e exigéncias legais

dispostas na Resolugdo CONAMA n®357.

2.4. Remocio biologica de nitrogénio de aguas residudrias

Amonifica¢io/Assimilagio

O N-organico {nitrogénio orgénico) ¢ transformado em N-amoniacal (NH;" + NH;)
através da atividade enddgena dos microrganismos, envolvendo reagdes bioquimicas
catalisadas por enzimas. Esse processo ¢ denominado amonifica¢io (Equagdo (2.1)} devido
3 formagfio de amédnia como produto da reagfo. Observa-se pela reagdo que, além da
formacio de amdnia, a amonificagdo também produz hidroxila (OH), o que pode ajudar no
processo de nitrificagfio visto que a proxima etapa tende a consumir alcalinidade e reduzir o

pH.



Amonificagfo

R-NH; +11,0 + H" € R-OH + NI, (2.1

-

Assimilagéo

A amonificagdo pode ocorrer na propria rede coletora de csgoto, em sisternas com
{ratamento primdrio, ou em reatores anaerodbios, nos quais a grande maioria dos compostos

nitrogenados presentes 1o esgoto € convertida a NHs e NH,"

Metcalf e Eddy (2003), afirmam que, quando se trata de esgotos sanitarios, a
amonificacdo € sempre uma das etapas limitantes do processo de nitrificagdo. Nessc tipo de
dgua residuaria, a uréia € a principal fonte de N-orgdnico, e sua transformacio para N-
amoniacal pode ser facilmente efetuada pela enzima uréase, quando a mesma se encontra
presente, porém quando niio presente, o processo de amonificagfo fica comprometido e por

muitas vezes ndo € executado, o que compromete a nitrificaciio significativamente.

Em sistemas biolégicos anaerdbios, a remo¢do de nitrogénio total comumente
observada pode ser atribuida principalmente & assimilagio dos compostos amonificados para
sintese celular, rotas metabolicas alternativas e armazenamento devido a estresse metabdlico,

ndo sendo observado o processo de nitrificagéo.

Nitrificac¢do convencional

O processo de nitrificagdo ¢ realizado pela agio de um conjunto de diversos
microrganismos, principalmente bactérias, sendo grande parte delas pertencentes a dois
géneros mais freqlientes, o género Nifrosomonas, responsivel pela passagem da amdnia a
nitrito (ou seja, bactérias que oxidam amoénia - BOA), e o género Nitrobacier responsavel
pela conversio de nitrito a nitrato {ou seja, as bactérias que oxidam nitrito - BON). A Figura
(2.2) apresenta 26 espécies de bactérias validas que oxidam amonia, grupo da esquerda, e

nitrito, grupo da direita:
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Nome das espécies
oxidadoras de amonia

halophitus

. mahilis
HErOS LS

elelzr:1rl]

Nitrosococous . Nitrotracter

i
i

c 22

. briensis
. multiformis Nitrospira
Clenlls

Nitrosospita

22

aestuarii
CONMUTLNS
cryoloferans
auropaea
eutropha Nitrococcus
halophila

marina

nitrosa

oligotropha

ureas

Nitrospina

Nitrosomonas <

zrzzzzzzzz

Mome das aspecies

oxidadoras de nitrito

C N aikalicus

N hamburgensis
N vulgaris

N winogradsky

F

- Nomarma
- N moscoviensis
Candidatus N. effuv)

= N gracilis

= N. mobilis

Figura (2.2): Espécies de bactérias autotréficas capazes de oxidar aménia e nitrito.

FONTE: Adaptado de Vanparys, 2006.

A reacio de nitritagfo (efetuada pelas BOA) € realizada em duas etapas. A primeira

ocorre no interior da membrana citoplasmatica onde a amonia ¢ oxidada a hidroxilamina

(NH,OH). por meic da agdo da enzima amdnia mono-oxigenase, com o0s requisitos de

oxigénio molecular e energia para promover a reagdo. Na segunda etapa, a hidroxilamina ¢

transportada para o periplasma ¢ convertida a nitrito, por meio da agio da enzima

hidroxilamina oxidoredutase, liberando dois pares de elétrons. Um par ¢ utilizado na

primeira etapa de oxidagio da amdnia enquanto o segundo par ¢ utilizado para a produgéo de

energia e redugdo do oxigénio molecular em dgua, essas etapas s@o apresentadas nas

Equacdes (2.2), (2.3), (2.4) ¢ (2.5) (Hagopian e Rilley, 1998; Colliver e Stephenson, 2000}):

_ 1
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Oxidagdo

NH; + O+ 2H" + 2¢"=> NH.OH + H,0 (2.2)
NH,0H + H,O = NOy + 5H™ + 4e” (2.3)
Reducédo

120, + 2H™ + 2e" > H,0 2.4
Reagdo Global

Nif; + 3/20; » NO; + H' + H,0 (2.5)

A reaclo de mitratacfio (efetuada pelas BON) ¢ realizada pela enzima nitrito
oxidoredutase com o oxigénio molecular podendo ser suprido pela 4gua. A reacdo libera um
par de elétrons que também ¢ utilizado na produgfio de energia e reducfo do oxigénio
molecular em dgua (Hagopian e Rilley, 1998; Colliver e Stephenson, 2000). As reacdes de

nitratagdo sdo apresentadas pelas Equagdes (2.6), (2.7} e (2.8).

(xidagdo

NOy + H" + Ha0 2 NOy +3H + 2¢ (2.6)
Reducdo

1720, + 2H™ + 2 = H,0O (2.7}

Reacdo Global

NGO, + 1/20; 2 NOy (28)

Todas essas bactérias sfio autdtrofas, ou seja, utilizam o CO; como fonte de carbono,
produzido durante a degradagfio aerdbia da matéria carbonacea. Sistemas bioldgicos de
tratamento de esgoto com nitriftcacio, tendem a demandar grandes quantidades de oxigénio,
pois o oxigénio dissolvido disponivel ¢ utilizado concomitantemente pelos organismos
heterdtrofos responsaveis pela remogio da matéria carbondcea em ambientes aerdbios, e
pelos organismos autétrofos nitrificantes. Ao se considerar a quantidade de bacténas
- nitrificantes presentes no sistema em relagdo as bactérias heterotréficas, na maioria dos

casos as bactérias heterotréficas predominam, competindo assim pelo oxigénio dispenivel.
Quando se utiliza processos combinados anaerdbio/aerdbio, a nitrificagdo € facilitada

devido a pouca quantidade de matéria organica presente no reator aerdbio, apds ter sido
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utilizada no reator anaerdbio precedente, o que reduz a quantidade de bactérias
heterotréficas no reator aerdbio. Com isso, o consumo de oxigénio para a remociio de
matéria orgénica € reduzido, bem como o tempo de detengfo celular necessario para
completar o processo de nitrificagfio, jd que haverd maior disponibilidade de oxigénio, que ¢
na maioria das vezes o composto limitante na nitrificagio. Porém, ao se considerar a
remogdo de nitrogénio e ndo somenie o processo o nitrificagfo, essa situagio nfo é
favordvel, pois ¢ comum a pouca disponibilidade de matéria organica para a desnitrificagfo,
além da possibilidade formagao de compostos como sulfato e sulfito, que dependendo da sua
concentracdio no meio, sdo capazes de inibir totalmente a nitrificacio (Guimardes, 2002;

Derks, 2007; Porto, 2007}.

As bactérias nitrificantes caracterizam-se por serem de crescimento muito lento.
Outra observagio de importdncia é que suas duas etapas (nitritagdo e nitratagio) geram H',
ou seja, consomem alcalinidade (na proporgio de 7,14 mgCaCO;/mgN-NH,), de forma que
pode levar a uma diminuigio do pH para valores que limitam a nitrificacdo (pH < 5,5). A
alcalinidade pode ser fornecida por fontes externas, ou ser retirada da combinagdo da
nitrificacfio com oufros processos bioldgicos, como a amonificacdo e a desnitrificagio, os

quais fornecem alcalinidade ao meio (van Haandel e Marais, 1999).

Desnitrificagiio convencional

Quando o oxigénio torna-se limitante para a respiracfio aerobia e ha presenca de NOs’
(nitrato) no meio, diz-se que o ambiente tornou-se anoxico. E entdo neste ambiente anoxico
que ¢ promovida a desnitrificagfo, quando o nitrato passa a ser utilizado como aceptor de

elétrons apos a auséncia do Oy (Vazoller, 2001).
A desnitrificagiio segue a seqiléncia de reagdes mostrada a seguir na Equacio (2.9),
na qual em cada etapa participa uma enzima redutase especifica para cada transformacio

mostrada.

NO3; 2 NOy 2 NO gy =2 N2O iy 2 N2 gasy 2.9

© As bactérias responsavels pela desnitrificaco sdo bactérias heterotréficas, sendo
ditas facultativas, isto é, em ambiente aerdbio utilizam o oxigénio como aceptor final de
elétrons e em ambiente andéxico utilizam o nitrato, sempre consumindo a matéria orginica e

convertendo-a em CO» e H,O. Assim, a desnitrificagdo pode diminuir o consumo de O para
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a remog¢do de matéria orgdnica além de devolver parte da alcalinidade do sistema que venha

a ser consumida pelo processo de nitrificacio.

O Gltimo passo para a remog¢8o do nitrogénio por via bioldgica é a desnitrificacfio e,
portanto, em sistemas combinados, esse processo pode ser prejudicado pela auséncia de
fonte de carbono para as bactérias desnitrificantes, pois a quase totalidade da matéria

orgdnica afluente ao sistema pode ter sido removida nas etapas anteriores & desnitrificagio.

2.5 Sistemas de tratamento que removem nitrogénio biologicamente

A remocio completa de nitrogénio (amonificagdo + nitrificagfio + desnitrifica¢éio) na
forma convencional necessita de dois ambientes, um aerdbio para promover a nitrificagéio
completa e outro anodxico para realizar a desnitrificacgo, considerando que grande parte do
nitrogénio orgénico ja tenha sido amonificado na rede coletora ou no tanque de equalizagfo.
Fatores como: ambiente adequado (temperatura, pH e OD) e condi¢des operacionais
adequadas (idade do lodo longa, fragfio andxica de reatores nfo ultrapassar 60%, etc.), além
da digponibilidade de matéria orgénica, necessitam ser atendidos para que se possa promover

a remogdo completa biolégica de nitrogénio de maneira eficiente.

Os sistemas mais tradicionais como lagoa de estabilizacio e reatores UASB (Up-flow
Anaerobic Sludge Blanket), nfio apresentam desempenho satisfatorio para a remogio de
nitrogénio, embora existam algumas variantes que possam agregar essa remog¢do aos
sistemas. Em geral a eficiéncia média desses sistemas na remog¢io do material nitrogenado
fica em torno de 20% a 40% para as lagoas de estabilizagdo e 20% a 30% para os reatores
UASB. Cavalcanti (2003), operando reatores UASB como pré-tratamento de lagoas de
estabilizagfo, conseguiu remoc¢des de nitrogénio amoniacal de 75% através do processo
Stripping, onde a concentragdo média de aménia efluente chegou a 9 mgN/L sendo a forma
amoniacal predominante a forma NHy' devido ao pH em torno de 9, o que reduz para 0,5
mgN/L o valor maximo permitido (VMP) de lancamento em corpos receptores dessa forma

nitrogenada.

Os sistemas de lodo ativado tém sido bastante utilizados devido a boa qualidade do
efluente: baixas concentragdes de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) e solidos suspensos (SS), além da possibilidade de

remogdo de nutrientes, mais precisamente, do nitrogénio e do fosforo. Porém, os custos de
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implantagiio, manuiengdio, mecanizagfio e geragio de lodo sio elevados, implicando em

desvantagens para o sistema (van Haandel & Marais, 1999).

.

Sistemas de lodo ativado nfio convencionais, constituidos de reatores andxicos e
aerobios, cujo afluente apresenta relago N/DQO<0,08, comum em esgoto doméstico bruto
ou mesmo decantado, exibem excelente remogio de nitrogénio, podendo atingir eficiéncia

superior a 90%.

A combinacdo de um sistema anaerdbio, tipo UASB, especialista na remo¢io de
matéria orgénica, com sistemas de lodo ativado ndo convencionais, configurado para
remocdo de mifrogénio, reduzem os custos de implantacio e operacionais. Porém, a
configuracdo UASB-SLA nfo convencionais nio s apresenta vantagens como, também,
pode apresentar desvantagens inerentes ao processo, tais como: surgimento de lodo
filamentoso, aparecimento de espumas, inibico de nitrificacfo, colmatagdo, entre oufras

(van Haandcl ¢ Marais, 1999; Derks, 2007).

2.5.1 Variantes do Processo por Lode Ativado

O processo por lodo ativado se originou na Inglaterra em 1913 e durante 30 anos nio
sofreu modificagtes (Jordio e Pessoa, 2005). Com a evolugfo tecnologica ¢ a pesquisa
experimental surgiram variagdes no processo original (van Haandel e Marais, 1999; von

Sperling, 2002; Jorddo e Pessoa, 2005) que deram lugar as seguintes variantes:

a) Quanto ao regime hidriulico do reator biologico
> Processo de Mistura Completa:

k3

-2 Processo Tubular, pistonado ou “Plug Flow™.

b) Quanto a idade do lodo
-> Processo de Alta Taxa;

-> Processo de Aeracio Prolongada.

2.5.1.1 Quanto ao regime hidriulico
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Quanto ao regime hidraulico do reator bioldgico, existe o sistema de mistura
completa no qual o reator tem as dimensdes largura e comprimento igual, e o sistema
pistonado, no qual o comprimento do tangue de aeragdo é bem maior que a largura, a
exemplo do SLA denominado Carrossel. O reator de mistura completa tem as vantagens de
promover uma disiribui¢iio homogénea de oxigénio, boa capacidade de absorver cargas
toxicas instantneas e amenizar variagdes de cargas orgnicas, pois essas se diluem rdpida e
uniformemente no conteudo do tanque de aeracfo.

-

No reator tipo tubular (Figara (2.3)) a carga organica ¢ consumida ao longo do
comprimento do mesmo, necessitando gradualmente menos oxigénio dissolvido. A redugiio
gradual de consumo de oxigénio dissolvido pode ser atendida aplicando-se uma aeracio
maior ne ponto de entrada do esgoto e diminuindo-a ao longo do tangue de aeragdo
(Processo de Aeracdo Escalonada ou Aeragdio Decrescente) (van Haandel ¢ Marais, 1999;

von Sperling, 2002).

Fhixo do sistemn
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Figura (2.3): Tanque de aeracio com distribui¢io de oxigénio escalonada ao longo do reator

em funcio da demanda prevista

2.5.1.2 Quante a idade do lodo

Reatores de Alta Taxa

Reatores de alta taxa ou de alta capacidade destinguem-se dos demais por operarem
com idade do lodo de 2 a 3 dias e tempo de detengéo hidraulica de 1 a 2 horas (van Haandel
¢ Marais, 1999; Jorddo e Pessoa, 2005). Nesses reatores ha pouca respiracio enddgena sendo

exercida, visto que existe uma grande disponibilidade de alimento (baixo TDH) e pouca
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massa bacteriana (baixa idade de lodo), 0 que leva a uma grande produgfio de lodo nio

estabilizado. Esse lodo em excesso pode exigir grandes unidades de tratamento para

estabiliza-lo.

Reatores de Aeraciio Prolongada

Nesses reatores, devido a idade do lodo ser controlada entre 18 a 20 dias, podendo
chegar a 30 dias em certos casos, a relagfo alimento/microrganismos ¢ menor que no
processo convencional (van Haandel e Marais, 1999), assim, a respiragdo enddgena exercida
tende a ser maior que nos reatores de alta taxa e o lodo de excesso pode j4 sair do sistema
estabilizado. Recomenda-se esse tipo de reatores para que se tenha a prorﬁog:éo satisfatoria
da nitrificagfio, visto que as bactérias nitrificantes sdo de crescimento lento em comparagio

com as bactérias heterotroficas que oxidam a matéria orginica.
2.5.2 Principais sistemas de lodo ativado
2.5.2.1 Sistema Bardenpho e variantes

O sistema do tipo Bardenpho consiste basicamente de uma fracio de reatores aerébia
¢ outra fragdo andxica, onde, de acordo com as caracteristicas do afluente e das
necessidades, podem ser dispostas diferentemente. Caracteriza-se por ser um sistema que
prioriza a remocio de nitrogénio, podendo chegar a reduzi-lo completamente do efluente e,
para tanto, a idade de lodo deve ser mantida em valores superior a 12 dias. Existem variantes
desse sistema que podem agregar a remoco biologica de fosforo quando se mtroduz uma

fracéo de reator anaerdbia.

O aspecto fundamental da remocio de fosforo de forma biolégica é a chamada
absorc@o em excesso de fosforo pelo lodo (luxury uptake). Para isso ocorrer, € necessario
que pré-requisitos operacionais e de caracteristicas do atluente scjam atendidos. Um desses
pré-requisitos é a presenga de uma zona anaerdbia no comego do sistema, onde, as bactérias
acumuladoras de fosforo (comumente chamadas de poli-P) na falta de oxigénio, acionam um
mecamismo de sobrevivéncia ¢ nutrigio onde liberam fosforo para adquirir energia e
absorver o material soluvel rapidamente biodegraddvel, porém ndo o consumindo nesse

momento. Posteriormente ao entrar em uma zona aerdbia, essas bactérias metabolizam o
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material orgénico absorvido anteriormente, e com a energia adquirida, capturam o fosforo

que foi liberado na zona anaerdbia, eventualmente tendem a absorver mais [Osforo do que

liberaram da primcira vez (isso ocorre dentre varios fatores. devido ao crescimento da massa

celular). A Remocdo de fosforo se da pelo descarte de lodo, poils essas bactérias apresentam

uma fracdo de fosforo no lodo muito superior as bactérias convencionais (van Haandel ¢

Marais, 1999; van Haandel ¢ van Der Lubbe, 2007).

Porém, caso a desmitrificacio ndo seja efetuada de {orma eficiente, a remocgio de

fosforo pode ficar comprometida visto que o nitraio ndo desnitrificado pode vir a

COTSUMIr a

matéria orgdnica disponivel para o processo de remocdo de fosforo. As variantes desse tipo

de sistema encontram-se na Figura (2.4) (van laandel e Marais, 1999).
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Figura (2.4): Variantes do sistema do tipo Bardenpho, assim como algumas de suas

vantagens ¢ desvantagens.

FONTE: Adaptado de van Haandel e Marais (1999)
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2.5.2.2 Sistema UCT (University of Cape Town) e variantes

O sistema UCT, proposto por Rabinowitz ¢ Marais (1980), foi desenvolvido para
que, simultaneamente, houvesse a remocao dos macronutrientes nitrogénio e fosforo. Para a
remogdo de fosforo nesse sistema, sdio validos todos os pré-requisitos apresentados para o

sistena Bardenpho (presenga de wma zona anaerdbia e material rapidamente biodegraddvel).

No sistema UCT se evita a introduc@o de nitrato na zona anaerdbia {como ocotre no
sistema Bardenpho modificado com 3 e/ou 5 reatores), introduzindo-se lodo da zona andxica
para a zona anaerdbia. Na zona andxica a concentracdo de nitrato é mantida baixa através de
um conirole da taxa de recirculagdo “a” {do reator aerobio para o andxico, Figura (2.5)), de
tal maneira que o nitrato disponivel para a desnitrificacio na zona andxica se iguale a
capacidade de desnitrificacdo nesta. Assim, ajusta-se a rectreulagio do reator aerdbio para o
reator andxico de acordo com a eficiéneia do reator pré - Desnitrificante (pré-D), nfo

deixando que sobre nifrato no mesmo (van Haandel e Marais, 1999).

Como a eficiéncia de desnitrificacdo no reator pré - D pode variar em fungdo do
tempo e de fatores como as caracteristicas do afluente (variagdes da MQ), fol concebido uma
configuragio diferente do sistema UCT, denominada UCT modificado. Esse sistema foi
desenvolvido para assegurar que nio houvesse introducfio de nitrato na zona anaercbia,
mesmo tendo-se variagdo da eficiéncia de desnitrificagdio no reator pré-D. No UCT
modificado a zona andxica do pré-D estd dividida em duas, descarregando-se o lodo de
retorno do decantador na primeira parte ¢ na segunda parte o lodo proveniente do reator
aerdbio (Figura (2.5)). Nessas condigdes, a remogdo de nitrato na primeira parte sera
completa, havendo total protegiio da zona anaerdbia, favorecendo assim a remogfo de
fosforo. Porém, ao configurar as zonas anoxicas dessa maneira, o efluente pode apresentar
maiores concentragdes de nitrato, visto que ndo existe uma zona anodxica para pos-D. A

Figura (2.5) apresenta as duas variantes desse sistema (van Haandel e Marais, 1999).
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Figura (2.5); Variantes dos sistemas do UCT, assim como algumas de suas vantagens ¢

desvantagens.

FONTE: Adaptado de van Haandel e Marais (1999)

2.5.2.3 Sistema Phoredox, sistema Johannesburg e sisfema de lodo ativado em

bateladas seqiiéncias (RBS)

Existem diversas outras conflguragdes que se propde a remover 0s macronutrientes
nitrogénio e fosforo, uma delas € o sistema Johannesburg, desenvolvido por Osbomn ¢
Nicholls (1978). O sistema Johannesburg diferc dos outros sistemas por ndo apresentar
zonas pré-ID em série. Nesse tipo de sistema se t8m dois reatores pré-D em paralelo, onde um
deles recebe o lodo de retorno do decantador e uma parcela do afluente e o segundo pré-D
recebe o efluente do primero reator, essencialmente anacrobio. Porém, como ndo €

considerada uma pds desnitrificacéo, pode ocorrer nitrato no efluente.

Os sistemas Phoredox, desenvolvido por Barnad (1976). se compde de dois reatores
em série, um anaerobio e o outro aerébio. Nesse tipo de sistema o lodo de reforno € levado
do decantador para o primeiro reator (anaerébio) ndio havendo recirculagbes entre os
reatores, tornando, assim, um sistema bastante compacto. Com essas caracteristicas de
operaciio, prioriza-se a remogdo de fésforo e, além dos pré-requisitos anteriormente citados
para a remogho de fosfora, torna-se ainda necessario aplicar uma idade de lodo curta com a

finalidade de evitar a nitrificagfio. Porém, para regides de clima quente como o Brasil, em
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especial 0 nordeste, sua utilidade ¢ limitada, visto que, mesmo aplicando-se baixas idades de
lodo, a nitrificagdo pode ainda ocorrer, comprometendo a remogiio de fosforo (van Haandel
e Marais, 1999; van Haandel e van Der Lubbe, 2007).

Sistemas de lodo ativado do tipo bateladas seqiienciais (RBS) obedecem a um ciclo
de operaglio pré-determinado, composto por cinco etapas bédsicas que ocorrem num mesmo
reator: alimentag@o, reagéo, clarificagdo, retirada do efluente e repouso. Na etapa de reaciio
com o reator cheio com a dgua residudria a ser tratada, o licor misto (dgua residudria mais
lodo) fica em suspensfio através de agitacdo e/ou aeracfo. Na fase de sedimentacio, sem
agitag@io e/ou aeraco os sélidos sedimentam sendo o efluente clarificado removido. Depois

dessa fase se inicia o novo ciclo com a alimentago (van Haandel e Marais, 1999).

O emprego de RBS necessita ter sua operaco automatizada. Esses sistemas foram os
primeiros sistemas de lodo ativado, porém, devido 4 necessidade de automagio para sua
operagio, ficou em desuso por um longo periodo, retornando atualmente devido aos avancos
tecnoldgicos. Atualmente, aplicagdes deste tipo sfo automatizadas parcialmente, somente em
termos do controle dos equipamentos de manobra. As maiores vantagens desses sistemas
podem ser atribuidas ao pequeno espago ocupado em comparacdo com 0$ sistemas

convencionais (van Haandel e Marais, 1999).

2.5.3 Novos processos de remocio de nitrogénio (rotas alternativas de oxidacie do

nitrogénio)

2.5.3.1 Sistema SHARON

O processo SHARON (“Single-reactor High-activity Ammonium Removal Over
Nitrite”), baseia-se¢ na oxidaciio parcial de amdnia a nitrito. A principal vantagem desse
processo ¢ a eliminagfo da etapa de oxidagio de nitrito a nitrato (nitratagdo) e¢ da etapa de
reducdio de nitrato a nitrogénio gasoso, resultando em redugdo significativa dos custos
operacionais devido a dois fatores: redugdio do consumo de energia, pela diminui¢do do
consumo de oxigénio na etapa aerdbia e reducdo da demanda por fonte de carbono exodgeno,
necessdria na etapa de desnitrificagfio. No quadro da Figura (2.6) sdo mostradas as

vantagens do processo SHARON em termos energéticos (van Dongen ef al., 2001).



Nesse tipo de sistema, um controle rigoroso tem de ser estabelecido, visto que
necessariamente a nitrificagdo tem que ser parcial para que haja uma real redugiio no
consumo de oxigénio ¢ matéria orgénica. Um dos fatores ambientais que pode garantir essa

nitrificacdo parcial € a temperatura,

NH 4150, by NOT < H O+ HT A= 384 40 KT Niwificagdo Payelal
NH +20. 4= NO© + H,0 = H™ AGP=-20784 kT Nrificagdo Convencional

;

e Eopnoniia de 23% de oxigenio

ENO,” +3CH COO| + SH ™ ——s AN, + 8HCO, = 41,0 AGS = 3077 KT
Diesniirificacdo via nimie
BNQ,” “[CH . COO[ + 30 ——3 4N, +10HCO, ~4H. 0 AGY = 4076 k¥

g Eoonoiiia e 30% de fonte de carbono

Desnitrificacdo Convencional
|

Figura (2.6): Vantagens energéticas da nitrificagiio parcial com desnitrificagdo via nitrito.

FONTE: Hunik ef ol (1993)

Hunik et al.(1993), verificaram que bactérias oxidadoras de amdnia cresciam mais
rapidamente do que as bactérias oxidadoras de nitrito, a temperaturas superiores a 15°C e
com pH entre 7 e 8. Portanto, um controle rigoroso combinando a temperatura de operagéo,
o tempo de retencdo celular e o pH ¢ fundamental para a produgdo de nitrito. Em reatores de
mistura completa, com baixos tempos de detengdo hidraulica, as bactérias nitratadoras
seriam seletivamente removidas do reator, proporcionando, portanto, actmulo de nitrite no

meio.
2.5.3.2 Nitrificacdo e Desnitrificacio Simultinea — SND

A nitriﬁca(;ﬁo e desnitrificagao simultdnea (SND — Simultaneous Nitrification and
Denitrification) se da pela oxidagiio do nitrogénio amoniacal em fase aerdbia e a redugiio de
compostos oxidados de nitrogénio em um mesmo reator. Esse reator € operado sob
condi¢bes especificas de aeragfo que favoregam o desenvolvimento de micronichos em
biofilmes condicionados a um gradiente de oxigénio, onde a concentragdo de oxigénio

dissolvido pode ser tdo baixa quanto menor que 1 mg/L (Figura (2.7)). As bactérias
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nitrificantes se desenvolvem em dreas com elevadas concentragdes de oxigénio, enquanto os
microrganismos desnitrificantes se desenvolvem com baixas concentracdes de oxigénio

dissolvido no interior do bioftlme (Munch er al., 1996).
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FIGURA (2.7): Representacéo de biofilme com gradiente de oxigénio dissolvido formando

zonas aeradas e anéxicas favorecendo a SND.

FONTE: Nedovi¢ e Willaert (2005)

2.5.3.3 Sistemas ANAMMOX

. . . . . " s + .
Os microrganismos desse tipo de sistema oxidam amodnio (NH4') diretamente a

nitrogénio gasoso (Ny) sendo o nitrito (NO2) o aceptor de elétrons. O processo € autotréfico,
utilizando CO, como tnica fonte de carbono {Strous et af, 1999). Um dos subprodutos € o

pitrato (NO3), que representa aproximadamente 10% do nitrogénio removido (Khin e
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Annachhatre, 2004). Quanto 4 estequiometria global de um processo ANAMMOX, van de
Graaf, ef al (1996) encontraram (Equacio (2.10)):

INHL + 132NOy + 0,066HCOs + 0,13H™ — 102N, + 0,26N0x + 0,0660H00 sNo 15+ 2.03H,0 (2.10})

Quante a rota metabdlica, Jetten, e7 «l. (1999) mostraram gue o aceptor de elétrons.
nitrito, ¢ reduzido a hidroxilamina e a hidroxilamina de alguma maneira reage com o doador

de elétrons amdnio, culminando com a producao de nitrogénio gasoso.

No que diz respeito a inibidores, o processo ndo € inibido pelo ion amdnio ou pelo
seu subproduto, nitrato, até concentragdes no meio, da ordem de 1 gN/L.. Porém, na presenga
de concentragfes superiores a 0,1 gN/L de nitrito o processo ¢é completamente inibido
(Strous ef al., 1999). Jetlen, et al. (1999) afirmam que a exposi¢do da microbiota a elevadas
concentragdes de nitrito por um periodo de 12 horas levam a um inibigdo irreversivel da
atividade. Esses autores também investigaram a adi¢io de substdncias orgfnicas como o
piruvato, metanol, etanol, glicose ou alanina e encontraram uma inibigdo severa ao processo
ANAMMOX. O processo ANAMMOX ainda sofre forte inibi¢do pela presenca de oxigénio
dissolvido, mesmo em baixas concentragdes como 2 pmol/L (0,06 mgO;,L”'). Assim, uma
operagdo visando & protecdo do sistema deve ser elaborada, além de evitar o actimulo de
mtrito,

Uma combinagfo importante e de grandes vantagens ¢ a dos sistemas Sharon e
ANAMMOX, sendo o primeiro o responsével pela produgéo do nitrito que sera utilizado no
processo ANAMMOX. Ambos os sistemas necessitam de cuidados especiais, o que torna

sua aplicagfo bastante minuciosa e necessitando muitas vezes de automacéo.

2.5.3.4 Sistemas OLAND e CANON

Qutros processos que podem ser utilizados visando a remogdo da ambnia via nitrito €
0 CANON e o0 OLAND (CANON - Completa remoc¢do autotrofica de nitrogénio atraves do
nitrito, OLAND - Oxygen Limited Autotrophic Nitrification Denitrification), ambos tratam
da remogdo de aménio em um unico reator, em um Unico estagio, porém, com limitagio de

oxigénio (Verstraete e Philips, (1998), Sliekers ef al, 2002).

A principal diferenca entre o processo CANON e o OLAND ¢€ que este faz uso da

atividade desnitrificante pelas bactérias aercbias nitrificantes ¢ o CANON incorpora o
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processo ANAMMOX. No processo OLAND. as bactérias do género Nitrossomonas,
oxidadoras de aménia, obtém energia a partir da combinagdio da nitrificacio e da

desmitrificagdo autotrofica.

O processo CANON ¢ ideal para remogio de nitrogénio de efluentes contendo baixas
concentragdes de carbono orgénico. Os microrganismos responsaveis por este processo sio
populagdes autotroficas que desnitrificam sob condi¢des limitadas de oxigénio dissolvido. O
processo normalmente € conduzido em reatores que permitam a formagfio de biofilmes. Este
processo € baseado na nitrificacdo parcial do amdnio a nitrito e sua posterior remocio por

oxidagéio anaerdbia da amonia (Dijkman e Strous, 1999).

Ambos 0s processos ocorrem sob condices limitadas de oxigénio (5 pmol.L” ou
0,15 mgOzL'i), de forma gue bactérias nitratadoras aer6bias e microrganismos ANAMMOX
passam a coexistir no mesmo ambiente. A oxidagho do nitrite a nitrato ¢ impedida
primeiramente pela baixa concentragdo de OD no meio ¢ também devido 4 manutengéo de
uma elevada concentracdio de NHy' no reator. A eficiéncia destes tipos de sistemas é ligada
diretamente com o fornecimento de oxigénio dissolvido, conforme o tamanho dos agregados
ou espessura do biofilme, maiores quantidades de oxigénio podem ser fornecidas,

aumentando a eficiéncia do sistema (Nielsen ef al, 2005).

2.6 Cinética de reacdes microbianas

A modelacio de um sistema de tratamento de efiuentes requer conhecimentos sobre a
cinética das reagdes microbianas, bem como da methor forma de obtengfio dos parimetros
cinéticos intrinsecos aos microrganismos que participam do processo de degradacdo da

matéria.

Em 1949 Monod expressou a velocidade de crescimento dos microrganismos em

fungde da concentragio de substrato presente no meio (Eguacio 2.11):

P = Mmax -[SA(S+Ks)) (2.11)
Sendo:

. . -1
Im:  taxa especifica de crescimento (d7);



Umax: taxa especifica maxima de crescimento (d'l):
Ks:  constante de meia saturagdo (mgS/L);

S concentragdo de substrato (mg/L).

A cinética das reacGes lradicionalmente envolve dois processos: o crescimento € o
decaimentc microbianc. O  crescimento microbiano  estd  geralmente  associado
estequiometricamente 2 utilizagfio do substrato (Equagiio de Monod), sendo entéo
considerados conjuntamente. O decaimento bacteriano € normalmente definido como uma
simplificaco de todos os fendmenos de redugfio da biomassa. A combinagdo dos efeitos
desses dois processos simultaneos (crescimento e decaimento) é visualizada por meio da
curva de crescimento de uma pequena quantidade de biomassa vidvel {Figura (2.8)),
cultivada em um reator fechado, inicialmente contendo todos os substratos necessarios em

grande disponibilidade (oxigénio, matéria orgdnica, nutrientes, etc.).
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FIGURA (2.8): Curva de crescimento microbiano ¢ absor¢io do substrato em fungdo do

tempo.

FONTLE: Orhon e Artan, 1994,

A Figura (2.8) ilustra uma curva de crescimento tipica, juniamente com o perfil de
concentracdo do substrato remanescente no meio liquido. Apos a etapa de aclimatagdo, na
gual ocorre 4 adaptagdo dos microrganismos as novas condigbes ambientais, a populagfo
desses comega a crescer numa fase denominada aceleragfio. Durante a proxima fase,
denominada exponencial, a taxa de crescimento atinge o nivel constante maximo. Um
gradual decréscimo na concentragio de substrato e o acimulo de produtos metabdlicos, de
natureza inibitoria, reduzem a taxa de crescimento dos microrganismos durante a fase de
desacelerac¢do. Quando a taxa do metabolismo endogeno aumenta e se equilibra a taxa de
sintese celular, os microrganismos atingem a fase estacionaria. No final, durante a fase

endogena, o decaimento microbiano é dominante devido a deplegfo do substrato disponivel,
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e apds um longo periodo de tempo, a curva de crescimento se reduz a zero (Orhon e Artan,
1994).

Uma vez que o principal objetivo do tratamento biolégico das dguas residuarias é
obter a mais alta eficiéncia de remocfo do substrato, os reatores séio operados com baixas
concentragdes de matéria organica. Portanto, a fase exponencial, na qual sfio mantidas altas
concentragdes de matéria orgdnica, ndo é normalmente aplicada.

A maioria dos reatores de lodos ativados opera com o processo convencional e
acracio estendida, sendo entdo associados com as fases de desaceleracfio e estacionéria,
onde a taxa de crescimento varia em fungdio do substrato no reator (WEF, 1992; Orhon e

Artan, 1994).

O valor da constante de meia saturagdo do substrato, Kg, fornece uma indica¢fio da
ndo afinidade dos microrganismos em relagio a um dado substrato. Assim, quanto maior o
valor de Ks, menor a taxa de crescimento especifico e menor é a afinidade dos

microrganismos com o substrato.

A grande vantagem da EquacBo de Monod reside na sua estrutura, que permite
representar, de forma continua, a faixa de variagio entre os extremos de escassez ¢
abundancia do substrato no meio, mostrada na Figura (2.9) (von Sperling, 1997). Quando a
concentracdo do substrato no meio € elevada ¢ ainda ndo ha limitacdio (S>>Ks), a taxa de
crescimento especifica independe da concentragido do substrato (t€m-se que Lm = Hmax),
assim a taxa de crescimento especifica aproxima-se de uma reagfo de ordem zero. Quando a
concentragdo do substrato no meio € baixa, a taxa de crescimento especifica passa a ser
limitada e dependente do substrato (Ks>>S), portanto, a taxa de crescimento especitica

aproxima-se de uma reacdo de ordem um, conforme ¢ mostrado na Equacio (2.11).

28



Taxa de crescimento especifica (4 |

; FL L
s B e e / Reacko de codem -
il Mﬂmxﬂwm WS H 3
//.,/ ' Elevads conventracdo de subsivaio Busiame
A ’ IR FYUNIEE % I
;ef 4
TR S s !f : Resgacdeordem -
/ i Bama coscentiagio de substrate hmitame
. Substrato limbtante
......... »
. “w pgmldy
K3 E

FIGURA (2.9): Condigdes extremas na equag¢do cinética de Monod.

FONTE: von Sperling, 1997

Donwning ef.al. (1978) foram os primeiros a mostrar que o crescimento das bactérias
oxidadoras de amdnia para nitrito pode ser descrito adequadamente com auxilio da equagio
de Monod e, para tanto, torna-se necessdario o conhecimento de alguns pardmetros cinéticos

infrinsecos a esses MICroOTganismos.

van Haandel (1981) e¢ van Haandel & Marais (1999) propdem um modelo
stmplificado para os processos de remo¢io de material orginico. material nitrogenado e
alguns pardmetros para a remocdo de fésforo, baseados nas equacdes de Monod, Donwning
e no modelo para sistemas de lodo ativado N° 2 (ASM 2), publicado pela International
Water Association (TWA). Além dos modelos simplificados, também apresentam alguns
fatores de influéncia como os coeficientes de rendimento, constates de decaimento do lodo
ativo, fragBes orginicas e inorgdnicas do lodo e metodologias rapidas para suas

determinagdes com auxilio da respirometria.
2.7 Fatores que influencizam o processo de nitrificacio

As bactérias nitrificantes sfo bastante sensiveis a fatores ambientais e operacionais
que podem influenciar diretamente em scu metabolismo de forma a interferir no seu
crescimento. Como exemplo desses fatores tem-se a temperatura, o pH, a concentragio de

oxigénio dissolvido e a presenga de constituintes téxicos ou inibitorios, que exercem
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influéneia direta sobre Ly, das bactérias, conforme ja comprovado por varios pesquisadores
(Downing ef al., 1964; Barnard, 1991; van Haandel e Marais, 1999; Grunditz e Dalhammar,
2001; van Haandel € van Der Lubbe, 2007).

2.7.1 Efeito da Concentragio de Oxigénio Dissolvido

A influéncia da concentragio do OD na cinética de nitrificagio tem sido objeto de
vérias pesquisas e estudos ao longo dos anos. Alguns autores propuseram uma modificagio
na equacio de Monod, introduzindo a influéncia da concentragio de OD (Equacio (2.12))
(Stenstrom e Poduska, 1980)

Hm = binay -[S/(S+Ks)] {ODAOD+K,)] (2.12)
Sendo:

K, constante de meia saturacdo (mgOD/L);

Q valor de QD para o qual a nitrificagfio ¢ limitada pode ser de 0.5 a 2,5 myg/I.. tanlo
em sistemas de crescimento de lodo suspenso como sistemas de meio fixo. Podemos
concluir que a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes ndo esta limitada em niveis de
OD acima de 1.0 mg/L, mas na pratica, & requerido um O maior do que 2,0 mg/L. (Ferreira,

2000, Derks, 2007).

2.7.2 Efeito do pH

O pH do licor misto tem importante efeito sobre a taxa de nitrificacio, sendo
recomendados valores dentro da faixa otima de 7,0 a 8,5, dependendo da formagdo de
amonia livee e do acido nitroso livre (Anthonisen ef ., 1976). Para valores de pH abaixo de
8,0 a velocidade de nitrificagfio diminui, sendo completamente inibida para pH abaixo de
5,0, mesmo que as bactérias nitrificantes tenham sido aclimatadas para valores de pH
ligeiramente inferiores a 5,0 (USEPA, 1993). Segundo Grunditz e Dalhammar (2001) o pli

dtimo para as bactérias Nirrosomonas é de 8,1 e para as Nitrobacter de 7,9, mostrando que
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os valores do pH menores que 7,0 ou maiores que 9,0 diminuem as atividades dessas

bactérias, Para Downing (1978} a taxa de nitrificacio é constante entre 7,2 ¢ 8,0.

Segundo Loewentahl e Marais (1976), a variagio do pH em sistemas de lodo ativado
tem direta relacdo com a alcalinidade, a qual € devida principalmente ao sistema carbdnico
(CO; - HCO4 - CO3). A Equacio (2,13} relaciona os valores de pH, acidez e alcalinidade
para esse sistema os quais, por sua vez, sdo relacionados a concentracfio de dioxido de

carbono presente no licor misto:

Ale = [COo* LOPTPE #1425 10V PRy 4 (10PHR 11078 (2.13)
Sendo:

pH:  potencial hidrogenidnico;

K;:  constante de dissociagio real do CO;

K. constante de dissociago real de bicarbonato;

K.: constante de dissociagio real da dgua.

Van Haandel e Marais (1999) afirmaram que para concentracdes de alcalinidade total
acima de 35 ppmCaCO; o pH ndo varia consideravelmente. No entanto, para alcalinidades
abaixo dessa concentragdo ha variagbes do pH com a alcalinidade, podendo acarretar
prejuizos a estacdo de tratamento de esgoto (ETE) caso esse pH atinja valores extremos
(muito 4cido ou muito alcalino) danificando a massa bioldgica responsédvel pelo tratamento.
Em torno de 7,14 g CaCOy/g NH4"-N oxidado sio consumidos durante o processo de
nitrificagdo, o que pode corresponder, relativamente a alcalinidade da dgua residuaria, um
grande consumo de alcalinidade. Ficou demonstrado que. em um reator btoldgico o pH €
ditado pela alcalinidade ¢ concentragdo de CO; presentes no sistema, operando na faixa de
pH de 5 a 8 (Santiago, 1997). A Figura (2.10) mostra a variagdo do pH, onde diverses
valores de pH foram calculados em funcio de diferentes valores da concentragdo de COz e
alcalinidade. A reducéio da alcalinidade de 35 ppm para 0 (zero) faz com que o pH caia da

faixa neutra para um valor de 4,2 aproximadamente.



¥ i E A 3 TG | ]

E P H

T i - ;

B ¥ Lk

g . ‘: ,

- . 10

-
f o

Figura (2.10); Variagdo do pH em fungio de diferentes concentragdes de CO;

Fonte: Van Haandel e Marais {1999)

2.7.3 Efeito da temperatura

A temperatura ¢ um fator de grande influéncia sobre o crescimento bacteriano por
estar associada a velocidade das reagdes metabdlicas dos microrganismos. Isso se deve ao
fato de que tais reagdes sfio catalisadas por enzimas especificas, cuja produgo aumenta ou
diminui com a temperatura (Pelczar ef ¢, 1997; Black, 2002). Madigan et af. (2000) relatam
a existéneia de trés temperaturas referenciais para cada espéeie de organismo: temperatura
minima, 6tima e maxima. As temperaturas minima e maxima estabelecem os himites minimo
¢ maximo, abaixo ou acima dos quais nfio ha crescimento, e a temperatura otima se refere

aquela onde a taxa de crescimento atinge o valor maximo.

Em geral considera-se que a temperatura Otima para o crescimento de bactérias
nitrificantes encontra-se na faixa de 25 a 36° C. Entre 7 e 35° C existe resposta linear para a

nitritagdo, mas os limites diminuem para a nitratagio. Logo, a temperatura 6tima para a



nitritagdo ¢ maior que a da nitratagdo (Marchetto, 2001). Segundo von Sperling (1997) para

cada acréscimo de 7° C a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes dobra.

Segundo Stiller (1989), o efeito da temperatura nas constantes cinéticas pode ser

definido pela equagdo de Van't Hofl-Arrhenius (Equaciio (2.14)):

k = AR (2.14)
Sendo:
A fator de freqliéncia;
E: energla de ativagio;
R: constante dos gases idcais,
Ta:  temperatura absoluta (K).
Porém a equagdo largamente utilizada ¢m processos bioldgicos de tratamento de

esgoto sanitario para correcdo da constante cinética estd apresentada na Equagio (2.15), que

¢ um caso particular da Equacio (2.14) (Eckenfelder e Ford, 1968).

Mot = fhaa0. 872 (2.15)
Sendo:

Mart  taxa de crescimento maximo das bactérias a uma temperatura T (d);

f: coeficiente de dependéncia da temperatura (coeliciente de Arrehnius);

T: temperatura (°C).

O valor do coeficiente de Arrehmius (8) em SLA para as bactérias autotroficas varia
entre 1,11 e 1,13, correspondendo a um aumento no valor de 1, de 11 a 13% por cada grau
centigrado de variagdo da temperatura (Downing e/ a/., 1964, Barnard, 1991; van [aandel &
Marais, 1999; Grunditz & Dalhammar, 2001: van Haandel & van Der Lubbe, 2007 e Derks,
2007).
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2.8 Respirometria

7

A respirometria ¢ uma ferramenta que, em geral, possibilita a medico da taxa de
consumo de oxigénio (TCQ) exercida pelos microrganismos aerobios. Essa medicio ¢
realizada através de determinagles continuas ou semi-continuas do consumo de oxigénio,
quando o respirdmetro utilizado é aberto. Quando fechados, a metodologia de determinagio

varia de acordo com o respirdmetro,

Os respirémetros fechados podem ser manométricos, volumétricos ou combinados.
-Frascos de DBO, Sapromat ¢ HACH sfo exemplos comuns de respirbmetros fechados
(Beach er al., 1995). Em geral, esses respirémetros caracterizam-se por manter o ambiente
de reaglo 1solado do ambiente atmosférico, onde o ambiente de reagfio € controlado ¢ a
concentragio de OD € determinada constantemente pelo tempo necessario. Apresentam
grandes limitagdes, pois ao nfio se considerar a reoxigenacdo do meio, fendmenos
importantes como o estabelecimento da TCO enddgena e o inicio da TCO exdgena ticam
dificeis de se identificar. Apesar dessa consideragfio, esses tipos de respirdmetros sdo

bastante aplicados na engenharia sanitaria, em especial na determinacgio da DBO.

Os respirdbmetros abertos caracterizam-se pela exposi¢do do meio de reaclo ao
ambiente atmosférico, considerando a reoxigenagéo através de aeradores em sua estrutura de
funcionamento. Quando o respirémetro € aberto, pode ser do tipo continuo (aeragéo
constante) ou semi-continuo (intervalos de aeragdo e ndo aeragfo). Uma comparacdo cntre
os respirbmetros abertos feita por Ferreira (2002) mostra que o tamanho da escala, a
mterferéncia da constante de transferéncia de oxigénio (ky,). a velocidade de resposta, a
precisio. a automacdo ¢ o use fundamental do microcomputador sdo pardmetros que podem
evidenciar um melhor tipo de respirdmetro aberto. O resultado dessa analise foi que o
respirdmetro continuo apresenta algumas vantagens (escala real e ficil automag&o), mas de
uma maneira geral o método semi-continuo ainda ¢ apresentado como o mais preciso, € mais

utilizado para desenvolvimento de estudos em sistemas de lodo ativado (Ferreira, 2002).

Para a investigacio experimental dessa dissertacdo, foi utilizado o respirdmetro
Beluga modelo S32¢, do tipo aberto e semicontinuo. desenvolvido no Departamento de
Engenharia Elétrica da UFCG — Universidade Federal de Campina Grande (Catunda ez af,
1996).



Para a determinacfo da TCO., o respirémetro Beluga realiza a medi¢do direta da
concentracdo de oxigénio dissolvido, além da temperatura quando usande um eletrodo do

tipo YSIS718 ou equivalente.

A Figura (2.11) mostra um layout de um respirograma exemplo obtido através da
versdo atualizada do Software de S32c¢ para S4.0C, identificando todos 0s componentes da
janela, facilitando assim a compreensiio dos dados que serfo apresentados posteriormente

nesse tipo de representaco grafica (respirogramay.

o
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Figura (2.11): Tela principal do respirdmetro 4.0.C e seus principais componentes

FONTE: Manual de utilizag3o do aparelho

A. Conectar / Desconectar o instrumento; B. Inicia o método de caleulo da TCO, graficos e armazenamento
dos dados em arquive; C. Para o precedimento de céleulo da TCO. Para também a atualizagdo dos graficos e o
armazenamento dos dados em arquivo; D: Permite realizar a afericiio do eletrodo de OD (YSI} do Beluga; E.
Indicadores do estado Ligado (vermelho claro) ou Desligado (vermelho escuro) das saidas de controle dos
dispositivos conectados ao Beluga; F. G. H. Indicagio dos valore medidos ou calculados de temperatura (F),

0D (G) e TCQ {HY; I. L. Desvio padrio da medigio de concentragiio de OD em mg/L e da TCO em mg/L/h;



K. Indicador do numero de horas desde a ultima calibracfio; L. Indicador do estado da membrana do eletrodo
de OD; M. Indicador da entrada de medicio de OD utilizada;, N. O. Indicadores e opgdes de escolha da
grandeza a ser mostrada em cada jancla grafica (1 ou 2): P. Indicadores de estado da comunicagiio do
programa com o Befuga: RX - informacéo recebida, TC - informagdo enviada; Q. instrugdes; R. 8. O
Respirémetro 4.0C possui duas janelas préficas que podem mostrar independentemente valores de

temperatura, concentragio de OD ¢ TCO.



CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Introducio

Neste capitulo serfio descritos a montagem, operagdo e monitoramento de dois
sistemas de lodo ativado (SLA): sistema Bardenpho ¢ sistema UCT (University of Cape
Town), ambos projetados e operados para remoclo total de nitrogénio (nitrificacio e
desnitrificacfio). Com base no modelo matematico simplificado para lodo ativado descrito
por van [Haande] e Marais. 1999. também scrdo apresentados testes respiromeétricos para
determinag@io ¢ estudo da capacidade metabolica nitrificante dos lodos gerados nos dois
sistemas, em termos da taxa especifica de crescimento (i) e taxa especifica de crescimento
maximo (Umax) © das constantes de meia saturagfio de oxigénio (K,), amonia (K,) e nitrito
{Kn), verificando-se ainda a influéncia da configuracio dos sistemas e de fatores ambientais
sobre a cinética de crescimento das bactérias nitrificantes. Também fes parte da fase
experimental desta dissertagdo. a determinacdo da constante de decaimento (b,) para
bactérias autotréficas nitrificantes. A descricdo dos sistemas, os procedimentos operacionais

e analiticos e os testes especificos realizados serdo também descritos neste capitulo.

Em geral, a investigagfo experimental seguiu o delineamento apresentado no
fluxograma da Figura (3.1). onde estdo apresentadas. em resumo, as atividades realizadas

para atender aos objetivos propostos.

A investigagio experimental foi realizada nas instalaces do laboratério que atende
as pesquisas desenvolvidas pelo PROSAB (Programa de Saneamento Basico) de Campina
Grande, na Parajba, vinculado 4 Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. Esse
laboratorio é localizado na antiga depuradora da cidade de Campina Grande, situada no
bairro do Catolé, por onde passava o interceptor do sistema de esgotamento sanitdrio dessa

cidade.
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Figura (3.1): Fluxograma do delineamento expenimental seguido para atingir aos objetivos

Propostos.
3.2 Material

3.2.1 Descricio dos sistemas de lodo ativado e de seus aspectos operacionais

3.2.1.1 Sistemas de lodo ativado

Dois sistemas de lodo ativado do tipo Bardenpho e UCT foram dimensionados ¢
operados segundo a teoria de lodo ativado simplificada descrita em van Haandel ¢ Marais,

(1999). Cada sistema era composto de quatro reatores em série e um decantador no final. O

conjunto de reatores de cada sistema de lodo ativado apresentavam o mesmo volume total

(235 litros), tendo cada reator volumes diferentes.

Na Figura (3.2) é mostrado o conjunto de sistemas operados: sistema de alimentagio
e sistemas de reatores. No sistema de alimentacdo distingue-se o poco de visita (PV) de onde

esgoto bruto era bombeado através de uma bomba “sapo” para uma caixa de areia vertical




(DV) onde entdo por gravidade era direcionado aos sisternas de lodo ativado estudados,

sendo o efluente dos sistemas tancado na rede coletora de esgotos.
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Figura (3.2): Captacfo, tratamento preliminar e distribuigio do esgoto municipal para os

sistemas.

Para a confecgio dos reatores de cada sistema, foram utilizados tubos de policloreto

de vinila (PVC) com didmetros varados ¢ vedados no fundo por um cap. Para a confecgdo

do decantador o material usado foi fibra de vidro. Uma grade de cantoneiras sustentava o

conjunto de agitagdo do licor misto, o qual era composto por um motor de baixa rotagdo de

1/3 HP 45 rpm que fazia girar, através de 8 polias para cada sistema, eixos com palhetas que

se focalizavam dentro dos reatores, promovendo a homogeneizagdo e suspensio do licor

misto ¢ do cfluente a ser tratado . Assim, um Unico motor podia promover a agitacio de

todos os reatores e do decantador de cada sistema. A nitrificagio era promovida em apenas

um reator de cada sistema, o reator central (R3).
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Sistema de lodo ativado Bardenpho

O sistema Bardenpho foi projetado com quatro reatores sequenciais, sendo dois
reatores andxicos pré-D (R1s e R2z) € um reator pos-D (R4g), totalizando um percentual em
volume de reatores andxicos de 56,6% do total (Tabela (3.4)), além de um reator aerdbio
{R33, com 43,4% do volume total de reatores). como podem ser observados na Figura

(3.3a) ¢ (3.3h).

O primeiro reator (teator R1g), com capacidade de 27 litros, recebia o esgoto afluente
e para ele era recirculado através de bomba peristdltica com vazdo controlada o licor misto
do reator aerado (recirculagdo “a”, Tabela (3.2)), sendo pois um reator andxico pré-D, além
de receber recirculagio de lodo do decantador ( recirculagéio “'s”, Tabela (3.2)). Ao reator
R1lg seguia o reator R2p, também andxico ja que a desnitrificagfio no reator R1y ndo era
completa, obedecendo a critérios de projeto (menor volume do Rip em relacdo a R2g). Esse
reator tinha um volume de 635 litros . portanto, um tempo de permanéncia maior (5 horas)
que o reator R1g (2 horas). O reator R3p era acrobio e devido & necessidade de se promover
a nitrificagfo, o tempo de permanéncia nesse reator era maior que nos outros (8,1 horas),

tendo esse reator um volume de 102 litros.

O descarte diario do Heor misto para a manutencio da idade de lodo era feito do R34,
visto que o mesmo além da agilacio mecimca via palhetas, ainda era aerado, o que
aumentava o grau de turbuléncia e favorecia a mistura dos solidos. Por fim tinhamos o Rdg,
que funcionava como um reator pos-D, com volume de 41 litros e tempo de permanéncia de

3.3 horas, além do decantador com 70 litros de volume Util.
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Figara (3.3a): Esquema de montagem do sistema  Figura (3.3b): Fotografia da estrutura

de tratamento em escala piloto Bardenpho. dos reatores.

Sistema de lode ativado UCT (University of Cape Town)

Constituiam o sistema um reator anacrébio (R1¢), dots reatores andxicos (R2¢, pré-D
e Rd¢, ps-D) e um reator aerdbio (R3¢), todos seqtienciais. O sistema UCT também foi

dimensionado em escala piloto conforme o sistema Bardenpho (Figura (3.4a)).

O decantador, assim como o decantador do sistema Bardenpho, apresentava 70 litros
de volume Gtil. Ocorriam trés recirculagdes de licor misto nesse sistema (recirculacdes “a”,
“s” e “r”, Tabela (3.2)). O primeiro reator possuia 27 litros (R1¢, anaerdbio) e recebia o
afluente, sendo nesse reator necessaria a auséncia de nitrato para favorecer a remogio de
fosforo, de acordo com critérios técnicos de projeto para esse sistema. Assim, a {nica
recirculacfio feita para o Rlg era a recirculacdo “1”, proveniente do reator R2¢ (andxico),
pressupondo total remocdo do nitrato nesse reator. Apods o R, seguia 0 R2¢ com 65 litros
que recebia a recirculaglio “a”, proveniente do R3¢ que era uma reator aerado que possula
102 litros. Por fim tinhamos o R4c com 41 litros, que semelhante ao sistema Bardenpho,

também se apresentava como um reator pos-D.

A Figura (3.4a) contém um esquema da configuragdio do sistema UCT, com os
detathes de volume e recirculacdes ¢ a Figura (3.4b) apresenta uma fotografia dos dois

sistemas em campo e operantes, sendo possivel observar nessa figura além dos reatores, a
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parte superior da grade de cantoneiras onde ficava acoplade o motor para agitacio do licor

misto.

Grade de
cantoneiras

{s+1}+Qafl

Decantador

Sistemy UCT

igura (3.4a): Lsquema de montagem ¢ Figura (3.4b): Fotogratia dos dois

recirculactes do sistema UCT, sistemas em operac¢io.

3.2.1.2 Descriciio dos aspectos operacionais dos sistemas de lodo ativado

Puardmetros de projeto e dimensionamento dos reatores

Nas Tabelas (3.1) ¢ (3.2), apresentam-se respectivamente as dimensdes dos reatores
dos dois sistemas (altura. didmetro e volume) ¢ as taxas de recirculagdes do licor misto dos
reatores e do Iodo sedimentado dos decantadores. Todo o dimensionamento foi baseado no

modelo simplificado para lodo ativado proposto por van Haandel e Marais (1999).

As condi¢Bes operacionais que foram mantidas para os sistemas de vazéo afluente
(Qan), tempo de detengio hidriulica de cada reator (TDH), idade de lodo (R;), temperatura

ambiente (T) ¢ oxigénio dissolvido (OD) podem ser observadas na Tabela (3.3).

Tabela (3.1): Dimensdes dos reatores dos sistemas Bardenpho ¢ UCT.

Reator Didmetro (m)  Altura (m) Quantidade VT(L) VU({(L)
- Anacrébio 00 095 o 29 27
Pré-D (Bardenpho) (.20 0,95 1 29 27
Pré-D (UCT ¢ Bardenpho) 3,30 0.95 1 67 63



Aerobio 0,41 0.95 2 105 102
Pos-D 0,25 0,95 2 46 41
Decantador 0.33 0,80 2 76 70

Pré/Poés-D: reator pré/pds desnitriticante ao reator acrébio. VI Volume total; VU: Volume

atil

Tabela (3.2); Taxas de recirculagdo usadas para as recirculacdes do licor misto e do lodo

para os reatores do sistema.

Sistema Bardenpho e ~ Sistema UCT
Recir. Taxa Vazio (L/d) Direcio . Recir. Taxa Vazao (L/d) Diregio
s | 300 de dec para Ry S 1 300 de dec para Rac
a 3 900 de R; para R E) 2 600 de Rj para Rac
r 0 0 - T 1 300 de Ry para R)¢

Tabela (3.3): Condi¢bes operacionais mantidas para operagio dos sistemas Bardenpho e

UCT.

Parimetros Operacionais Sistema Bardenpho e UCT
TOH no Rl 2,16 horas
TDH no R2 ¢ 3,20 horas
TDH no R3g¢ 8,16 horas
TDH no Rdg;¢ 3,28 horas
TDH total RIC 18,80 horas
Vazie do afluente (Q.q) 300 Lidia
fdade de lodo {(R,) 20/ 15 dias
Temperatura média (T) Ambiental {24 °C)
Oxigénio Dissoivido (OD} 2 a3 mg/L

TDH: Tempo de detencdo hidraulica

Na Tabela (3.4) estdo apresentadas as zonas de tralamento (aerdbia, andxica e

anaerobia) e suas fracdes em relagiio ao volume total de reatores.

Tabela (3.4): Distribuicio das zonas de tratamento em cada sistema em fungéo do volume

tolal do sistema.

Bardenpho . vt
Fandxica faerébia fanaerdbia - fandxica [ aerdbia f anaerdbia
56,6% 43,4% 0% \ 45,1% 43 4% 11.5%

£ fracio em relagio ao volume total de reatores (233 litros)



Idade de lodo (Rs)

Os sistemas foram operados com idade de lodo de 20 e 15 dias. Esse pardmetro
indica o tempo médio de permanéneia de lodo no sistema e é definido como a razio entre a
massa de lodo presente no sistema e a massa descarregada diariamente, podendo a razio ser

simplificada conforme a Equacgio (3.1).

R,=V./q (3.1)
Sendo:
q: volume de licor misto a ser descartado (L/d);

Vi volume total de reatores (L);

Ry idade de lodo (d™.

A primeira idade de lodo estabelecida favoreceu o processo de nitrificagdo, tendo-se
mudado para 15 dias com o objetivo de se otimizar a operagdo dos sistemas € observar seu

comportamento quando operados nessa idade limite.

Para a manutenc¢fo da idade de lodo nos sistemas, diariamente era descartado do R3
de cada sistema, um volume de licor misto de 11,7 litros, quando da operacdo do sistema
com idade de lodo de 20 dias e, 15,6 litros quando operado com 15 dias de idade de lodo.
Esse volume de descarte era usado para a realizacio dos testes respirométricos assim como
para as determinagdes analiticas dos pardmetros de monitoramento de desempenho dos

sistemas.

Alimentacdio dos sistemas ¢ recirculacdes

Os sistemas eram alimentados com esgoto municipal da cidade de Campina Grande,
na Paraiba, bombeado de um pogo de visita do canal principal do sistema de coleta de
esgotos da cidade conforme apresentado no fluxograma da Figura (3.2). Um volume de 300
litros do esgoto do desarenador vertical éra levado por gravidade diarlamente para tanques

de equalizacfo com capacidade maxima de armazenamento de 310 litros, sendo a vazio de
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alimentagdio de cada sistema regulada para 300 L/d (Qun). Os tanques nos quais o esgoto
diario era armazenado eram dotados de wm motor e palhetas de agitacio com a finalidade de

homogeneizar o atluente. (Figura (3.5)).

O bombeamento do esgoto afluente, armazenado nos tanques de 310 litros, para 0s
sistemnas, e as recirculagdes do licor misto dos reatores e do lodo do decantador eram feitas
através de duas bombas peristaltica (uma para cada sistema) com mangueiras de silicone
tendo didmetro de 1 em. As bombas peristalticas eram rotacionadas por um eixo acionado
por um motor de 1/3 HP ligado a um redutor de freqliéncia que tinha, tendo esse Gltimo, a
finalidade de regular a velocidade de rotacic deo motor (consequentemente do eixo de
rotagio), possibilitando assim o ajuste das vazdes alluentes e de recirculacdes de acordo com

O NECessario.

Diariamente era feita 2 medicfo e ajuste das vazdes de recirculagdes e alimentagdo,

assim como a troca de mangueiras rompidas ou comprometidas.

Figura (3.3). Totografias da bomba peristaltica (quadro da esquerda) utilizada para
alimentacgiio dos sistemas e recirculagdes de lodo e fotografia do tanque afluente (quadro da

direrta).

Aeracdo dos sistemas

Para acracdo dos reatores aerébios/nitrificantes de cada sistema (reatores R3p e R3¢)
foram utilizados dois compressores de ar modelo JET MASTER, da SCHULZ, com
capacidade de injegdo de 65 L/min, através de um motor de 1/3 HP (250W) com pressio

maxima de 2.8 bar.

Os compressores (Figura (3.6)) ficavam conectados a um temporizador analégico

programado para alternar o tempo de funcionamento de cada aerador em 15 min. Assim,
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cada compressor trabalhava em ciclos de 30 min divididos em 15 min de acracéio e 15 min
desligado e, dessa forma. mantinha-se o sistema sempre acrado. Tal procedimento foi
adotado para garantir maior vida Gtil aos aparelhos e a manutencio do oxigénio dissolvido

desejado nos sistemas sem queda na eficiéncia da aeragfio devido a problemas nos aeradores.

Na distribuicfio do oxigénio, existia uma valvula destinada a liberagfo do ar para a
atmosfera, visando a regulacio e manutencio da concentragio de OD desejada no sistema. A
acracio do sistema era regulada para que se obtivesse uma concentragfio de 2 a 3 mgQOy/L,

concentragdo essa favoravel para a nitrificacio. sendo medida diartamente.

Distrilyuicas os asracdo para o dois sistemas ARernancia de fungionamernte
1% )

Figura (3.6): Fotografia dos compressores de ar e a configuragdo da tubulagio de

distnibuiglo de ar para os sistemas.

Homogeneizacdo do licor misto

Para a homogeneizagfio e suspensdio do licor misto, foram utilizados agitadores
mecinicos de eixo vertical (Figura (3.7)) com palhetas na horizontal introduzidos em cada
reator, sendo acionados por um motor que ficava acoplado a grade de cantoneiras. Essa
agitacio assegurava a suspensdo do lodo e o contato deste com toda a massa liquida, e

consequentemente, com o €5go0t0 a ser tratado.
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Figura (3.7): Fotografia da configuracio da agitacfo via polias dos reatores

3.3 Métodos

A fase experimental foi dividida em duas etapas:

Frapa I: nesta etapa a idade de lodo dos sistemas foi mantida em 20 dias. A operacéo
dos sistemas com esse tempo de retengdo celular foi estabelecida devido 4 necessidade de se

garantir o estabelecimento de uma comunidade estavel de bactérias autotréficas nitrificantes.

Ftapa 2: nesta etapa, apos a estabiliza¢fo do desempenho dos sistemas, a idade de
lodo foi reduzida para 15 dias, devido ao bom desempenho dos sistemas operande com idade
de lodo de 20 dias e a garantia de que, segundo o modelo de lodo ativado simplificado, a

nitritficagfio sé seria inibida com uma idade inferior a 8 dias.

Cada etapa teve uma duracdo média de 5 meses, durante os quais foram realizados
ensalos laboratoriais, analises fisico-quimicas ¢ testes de respirometria. Para cada idade de

lodo foram realizadas 15 campanhas de anélises e ensaios.

A reducdo da idade de lodo, teve como objetivo otimizar a operagdo dos sistemas,
buscando definir a menor idade de lodo capaz de remover completamente o nitrogénio

afluente.

A fase experimental se iniciou no més de julho do ano de 2007 e estendeu-se até o

més de junho do ano de 2008, perfazendo 11 meses de operagdo dos sistemas.

Aguardou-se o periodo de 1 més para que a concentragdo de solidos ¢ a
sedimentabilidade dos lodos estivessem satisfatérias em cada um dos sistemas. Durante esse
periodo nfio foram realizadas andlises laboratoriais, pois ainda ndo se tinham sistemas

estavels.
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3.3.1 Variaveis analisadas para o Monitoramento dos Sistemas

Para o monitoramento dos sistemas Bardenpho ¢ UCT eram coletadas amostras
semanalmente. Os reatores dispunham de saidas para coletas localizadas a meia altura. O

horario de coleta variava de 8:00 a 9:00 horas e as amostras eram em seguida analisadas.

Aproximadamente 13 coletas para cada idade de lodo operada puderam caracterizar o
desempenho dos sistemas nas duas fases. As variaveis investigadas, freqiéncia e métodos
analiticos estdo demonstrados na Tabela (3.5). Os pontos de coleta especificos para cada

sistema estdo apresentados na Tabela (3.6).

Tabela (3.5): Analises realizadas em amostras coletadas semanalmente para avaliar o

desempenho dos sistemas ¢ métodos analiticos de determinacio.

..... Varigveis . Métodos analiticos = Referéncia
PQO mg/L Titulométrico/refluxacio fechada APHA er ol {(1998)
NTEK meN/L Semi-Micro Kjeldahi APHA er af. {1998)
Amdnia N-NH,' Semi-Micro Kjeldahl APHA er ol (1998)
Nitrato N-NOy Salicilato de Sodio RODIER et al. {1975}
Nitrito N-NOy Colorimérico Diazotizagio APHA et al (1998)
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) Kapp BUCHAUER (1998)
Alcalinidade HCO; Kapp BUCHAUER (1998)
Alcalinidade AGVY Kapp BUCHAUER (1998)
Fosforo Total (imgP/L} Acido Ascorbico APHA et al (1998}
Ortofosfato Solivel {mgP/L) Acido Ascérbico APHA et al. (1998)
pH Potenciométrico APHA et ol (1998)
SST (mg/L i Gravimétrico APHA er al (1998)
S8V (mg/L) Graviméirico APHA er ol (1998)
55F (mg/L) , Gravimeétrico APHA et al (1998)
TCO, (mg/Lih) ‘ Semicontinuo VAN HAANDEL E CATUNDA (1982)
OD {mgOLyL) { Eletrométrico YSI MODEL 58
Sedimentabilidade - LEITAQ (2004) / SILVA el al. (2008)

Tabela (3.6): Pontos de amostragem dos sistemas Bardenpho e UCT correspondentes a cada

variavel anahsada.

Sistema Bardenpho Sistema UCT -
" Variaveis Afluente Ri, R2, R3, R4, Efluente Afluente RJ, R2, R3, R4, Ef
NTK X ¥ X Poox X X
NTK (Lodo) X x
Amonia Iox X X X X X X X
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Nitrato i X X % X X X X X X X
Nitrito U X X X X X % X
Alcalinidade X X X X
P - total X X X X
P - orto X X X X
pH X X X X
SST ‘ ¥ ‘ X
SSV f X X
SSE : X X
0D X x b X X X X X X X X X
IVLsg x x
Sedimentabilidade - X | X

3.3.2 Balanco de Massa do Material Nitrogenado

O balango de massa de material nitrogenado (B,)} consiste na verificacdo da
quantidade de nmitrogénio que entra ¢ que sai do sistema, sendo este processo fundamental
para que se tenha boa confiabilidade sobre os valores das varidveis analisadas, assim como
garantir maior seguranca da estabilidade do sistema. Sabendo-se que as fragdes nitrogenadas
s podem deixar um sistema sob trés formas: material solido no lodo de excesso, material
dissolvido no efluente e nitrogénio gasoso para a atmosfera (van Haandel e Marais, 1999), os
calculos para a determinagie do balango de massa do material nitrogenado para cada um dos

sistemas seguiram os seguintes protocolos:

3.3.2.1 Balan¢o de Massa do Material Nitrogenado para o Sistema Bardenpho

Para os calculos de 13, sdo necessarios: {1) dados operacionais tais quais volume total
dos reatores (V). idade de lodo (Ry), vazio afluente e vazdes referentes as recirculagdes do
licor misto do reator aerdbio e do decantador para o primeiro reator andxico (Qu, Qs e Q) €
(2) dados das concentra¢des de nitrogénio amoniacal, afluente e efluente, (Nu e Nag), de
nitrogénio organico (Ny, e Nee), de nitrogénio total Kjeldahl (N, e Nig), € de nitrato {(Np, €
Nie). Também & utilizada a fracfio de nitrogénio no lodo (f,,). a concentracio de nitrato nos

reatores (Np1, Nyz, Nz e Nys) € a dos sdlidos suspensos volateis (X,).
Calculos dos fluxos de nitrogénio nos sistemas

A Equagiio (3.2) expressa o fluxo de nitrogénio total Kjeldahl afluente ao sistema

Bardenpho:

49



MNy, = Qa\11*(Noa'+Na21+N;1;}) (32)
Sendo:

MNg:  fluxo de nitrogénio total Kjeldahl afluente (mgN/d);

Qan: vazdo afluente (L/d);

Noa nitrogénio orginico afluente (mg/L):
Nya: nitrogénio amoniacal afluente (mg/1.):
Npa: nitrogénic nitrato afluente (mg/L).

Ja as Equacdes (3.3) e (3.4) expressam os fluxos de material nitrogenado no lodo de

excesso e os referentes as recirculagdes de licor misto.

MN; = /¥ V ¥ X /R, (3.3}
Sendo:

MN: fluxo de nitrogénio total Kjeldahl no fodo (mgN/d):

o fracdo de mtrogénio total Kjeldahl em lodo volatil;

Vi volume total dos reatores (L;

Xy sohidos suspensos volatels (mg/L);

Rs: idade de lodo (d™).

No = (AQH.I"]*N[IH+QI'S*-NHC""QIH*Nll3)/(Q&li+QF8+QJ'S) (34)
Sendo:
N, mitrato inicial referente as recircubagdes (mg/L);

Q. vazdo afluente (L/d):

LA
<



Npa:  nitrato afluente (mg/L);
Qs vazdo afluente multiplicada pela recirculacdo s (L/d);
Npe:  nitrato effuente (mg/L);
Qu: vazdo afluente multiplicada pela recirculacdo a (I1./d);

N3 nitrato no reator aerdbio {mg/L).

A Equagio (3.5) permite determinar o fluxo de nitrogénio total Kjeldahl que nfo foi

oxidado e nem foi removidoe no lodo, ou seja. € o nitrogénio que sai no efluente.

MNie = Qu*(NoetNuet N (3.5)
Sendo:
MN:  fluxo de nitrogénio total Kjeldah! efluente (mgN/d);
Qu vazéo afluente (L/d);
Nee: nitrogénio orgdnico efluente (mg/L);
Nie: nitrogénio amoniacal efluente (mg/L);
Npe: nitrato efluente {mg/L}.
Considerando-se  as entradas e saidas de nitrato em cada reator anoxico e,
considerando-se as taxas de recirculagfio de licor misto, para o cilculo dos fluxos de

desnitrificacdo sfo necessarios os seguintes passos {Equagdes (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10)
e (3.11))

Aan :N:m' .-Nn] (36)

Sendo:

LA
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ANy variagdo de nitrato no reator 1 (mg/L);

Ny nitrato no licor misto recirculado (mg/L);

Nui: nitrato no reator ! (mg/L).

MNdl = (Q3+Qrs+Qra)* Aan (37)
Sendo:

MNg:  fluxo de nitrogénio desnitrificado no reator 1 (mgN/d);

Q. vazio afluente (1./d);
Qs vazio afluente multiplicada pela recirculagiio s (L/d);
Qra: vazio afluente multiplicada pela recirculacdo a (L/d);

ANyp: varagfo de nitrato no reator 1 {mg/L).

ANp =Nyi- Nz (3.8)

Sendo:

AN variagio de nitrato no reator 2 {mg/L);

Nni: nitrato no reator 1 (mg/L);

N nitrato no reator 2 (ing/L.).

MNgz2 = (,Qa+‘Qrs+Qra)* ANpa (39)
Sendo:

MNg:  fluxo de nitrogénio desnitrificado no reator 2 (mgeN/d):

Qa: vazéo afluente {L/d);



Qs vazio afluente multiplicada pela recirculagdio “s” (L/d);
Qra vazio afluente multiplicada pela recirculagdo “a” {L/d);
ANpy:  variacéio de nitrato no reator 2 (mg/L).

ANn4 = Nn3 - Nn4 (3.10)

Sendo:

ANpy:  variagdo de nitrato no reator 4 (mg/L):

Naa: nitrato 1o reator 3 {mg/L);

Ny nitrato no reator 4 (mg/L).

MNgs = (Qa+Qr)™ ANy (3.11)
Sendo:

MNgs:  fluxo de nitrogénio desnitrificado no reator 4 (mgN/d):

Qu vazao afluente (L/d):
Qrs: vazio afluente multiplicada pela recirculagdo ~s” (L/d);
Qra: vazho afluente multiplicada pela recirculagio “a” (L/d);

AN,i:  variacdo de nitrato no reator 4 (mg/L).

A Equaciio (3.12) apresenta o fluxe geral de desnitrificacio do sistema Bardenpho.

MNg = MNg+MNg+MNgy (3.12)

Sendo:

MNy:  fluxo de desnitrificaciio (mgN/d):



MNgi:  tluxo de desnitrificagiio no reator 1 (mgN/d);
MNgz:  fluxe de desnitrificaciic no reator 2 (mgN/d):

MNgq:  fluxo de desnitrificacdo no reator 4 (mgN/d).

A Equacio (3.13) ¢ a equagio geral para o balango de massa do material nitrogenado

para o sistema Bardenpho.

B, = (MN#+MN AMNGYMN,, (3.13)
Sendo:
B.: balanco de massa de material nitrogenado;

MN;:  fluxo de nitrogénio total Kjeldahi no lodo (mgN/d);
MN: fluxo de nitrogénio total Kjeldaht efluente (mgN/d);
MNg:  fluxo de desnitrificacdo (mgN/d);

MN:  fluxo de nitrogénio total Kjeldahl afluente (mgN/d).

3.3.2.2 Balanco de Massa do Material Nitrogenado para o Sistema UCT

(O balango de massa para o sistema UCT segue a mesma seqiiéncia de célculos do
sistema Bardenpho. Todavia, devido as diferentes taxas de recirculactes e localizagdes dos
reatores andxicos, os calculos corrigidos estdo demonstrados a seguir,

Os fluxos do material nitrogenado no afluente. no lodo e no effuente (MN,; MN, ¢
MN,) podem ser calculados de acordo com as Equacdes (3.2), (3.3) ¢ (3.5). O fluxo N,
(relativo ao nitrato recirculado no licor misto para o primeiro reator) nfo ¢ necessario nos
caleulos do balango de massa para o sistema UCT (pois niio existe esssa recirculagio).

Para o calculo das variagdes de nitrato nos reatores andxicos, ou seja, para calcular os

fluxos de desnitrificagio do sistema UCT, as equacdes foram diferentes das utilizadas para o
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sistema Bardenpho, tendo em vista a mudanca de configuragfo devido as diferencas nas

recirculagdes de licor misto.

A Equacio (3.14) expressa a variagfo de nitrato no reator 2, que era o primeiro reator

anoxico do sistema UCT., isto é, o primeiro {ocal do sistema onde ocorria desnitrificago.
ANpz =Npjae- Nia (3.14)
Sendo:

ANy variacdo de nitrato no reator 2 (mg/L);

Npizer  nitrato que entra no reator 2 (mg/L);

Npa: pitrato no reator 2 (mg/L).

A Equacio (3.15) permite determinar o fluxo de nitregénio desnitrificado no reator 2

a partir da Equacio (3.14).

MNg; = (Qrﬁ’Qm"i'er))ic ANy (315)
Sendo:

MNgz:  fluxo de nitrogénio desnitrificado no reator 2 {mgN/d);

Qe vazdo afluente multiplicada pela recirculagio “s” (L/d);
Qs vazio afluente multiplicada pela recirculagio “a” (L/d);
Qe vazao afluente multiplicada pela recirculagao “r™ (L/d);

ANy variago de nitrato no reator 2 (mg/L).

Para o calculo da variacfio de nitrato no reator 4 utilizou-se a Equag¢io (3.10) ¢ para
o calculo de fluxo de nitrogénio desnitrificade no reator 4 utilizou-se a Equacio (3.11).
Com a Equacio (3.16), MNy pode ser calculado para o sistema UCT, considerando-se

apenas o fluxe de nitrato desnitrificado em R2 e em R4,



MNg = MNp+MNga _ (3.16)

O calculo final, que determina B, para o sistema UCT ¢ o mesmo utilizado para o

sistema Bardenpho (Equacio (3.13)).
3.3.3 Testes Respirométricos

A TCO foi determinada conforme Catunda er af. (1996), utilizando-se o respirdmetro
Beluga, do tipo aberto ¢ de forma semi-continua. Um aerador cra ligado ao respirdbmetro,
gque controlava a aerag¢do através do sollware 83.2C que acompanha o equipamento. O
respirbmetro ativava o acrador quando a concentragdo de OD atingia um limite inferior
estabelecido, desativando-o quando esta atingla um limite superior também estabelecido,
iniciando, assim, ciclos de periodos com e sem aeragdo. Purante os perfodos sem aeragio, o
Beluga calculava a TCO a partir da variagio da concentragdo de OD com o tempo. Os
equipamentos necessarios para um teste respirométrico com bateladas de licor misto, assim
como um respirograma gerado durante o teste {(conforme descrito no Capitulo 2, Se¢io 2.8)

estdo apresentados na Figura (3.8).
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Figura (3.8): Equipamentos utilizados para a realizacdo dos testes respirométricos
(fotografia superior) e exemplo de wm respirograma tipico obtido em um teste com o licor

misto de um sistema de lodo ativado (figura inferior).

Durante os periodos sem aeragio, o Beluga calculava a TCO utilizando os dados
adquiridos da diminuigio da concentragiio de OD, através de regressdo linear, sendo esta

taxa expressa como (Equacio (3.17)):

TCO = (dOD/AL) = {ODpax — ODmin)/AL (3.17)
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TCO:  taxa de consumo de oxigénio (mgQ-.1.7 by,
ODnax: valor de oxigénio dissolvide de referéncia superior:
ODpin: valor de oxigénio dissolvido de referéncia inferior;

At variagéo do tempo.

Para realizagdo dos tesies respiromeétricos com aeracio de forma semi-continua, as
concentragdes de OD estabelecidas como de referéncias minima ¢ maxima foram de 1.0 e
3,0 mg/L, respectivamente. Os valores de referéncia foram escolhidos de acorde com a
resposta metabolica do lodo, para gue ndo houvesse erro na leitura da TCO (Derks, 2007).

O substrato adicionado era especifico para cada grupo de bactérias estudadas. O
consumo do substrato adicionado era traduzido pelo consumo de OD, registrado pelo
respirbmetro que armazenava os dados de O em planilha eletrbnica a cada Ss, calculando
também a TCO. Na Tabela (3.7) estdo apresentados os substratos usados para os grupos de

bactérias testadas,

Tabela (3.7): Substratos utilizados para os testes respirométricos com bactérias autotroficas

nitrificantes

Grupo de Bactéria Legenda Suhstrato Especifico Oxidante Tipo de Teste
Bactérias Autotréficas Nitrificantes BAN Cloreto de Amdnio (NFLCD Oxigénio Respirométrico
Baciérias Autoiroflcas Nitratadoras BAn Nitrito de Sodio (NaNCk) Oxigénio Respiromeétrico

Para os testes respirométricos com cada grupe de bactéria, foram tomadas aliquotas
do licor misto coletadas do reator acrado (R3) dos dois sistemas. O procedimento utilizado

durante os testes respirométricos era:

¢ inicialmente ligava-se o respirdmetro ¢ esperava-se 10 minutos para entdo se calibrar o
eletrodo de oxigénio com o valor do oxigénio de saturaciio em fungdio da temperatura
ambiente ¢ altitude local (campina grande, 550m);

e uma amostra de 1 litro do licor misto era submetida a agitagdo e aeracfio controladas pelo

respirdmetro. a fim de que todo substrato extracelular disponivel no licor misto fosse

58



utilizado, cstabelecendo-se uma TCO continua e minima (TCO enddgena),
correspondente a respiragdo enddgena;

e quando era cstabelecida a respiragdo endodgena, era entio adicionado o substrato
especifico para determinagdo das constantes cinéticas do grupo de bactérias testadas
{Tabela (3.8)). Adicionava-se quantidade suficiente de substrato para que o mesmo nfo
fosse limitante do processo (concentragfo de substrato >> K, e K,);

e em planitha eletrnica Excel eram armazenados os dados de temperatura a cada 30
segundos, de OD a cada 5 segundos e os da TCO, calculados pelo respirdmetro a cada 5
mmutos, podendo esse tempo para a TCO ser menor, caso a referéncia inferior

estabelecida de OD fosse atingida antes dos 5 minutos.

3.3.3.1 Determinagdo via respirometria das constantes de crescimento especifico (),

crescimento especifico maximo (L) ¢ de decaimento (by).

Para determinar a taxa especifica de crescimento “p, foi utilizada a equacfo de

Monod, Equacgio (3.18) (Monod, 1949).

“gn-——‘ I»lmax [S/(S+l{%)] (3.18)
Sendo:

T taxa especilica de crescimente (d-1);

s taxa especifica maxima de crescimento (d‘"");

Ks: constante de meia saturaciio (K, para as nitrificantes e K, para as nitratadoras);

S: concentracdo de substrato.

Observa-se que se a quantidade de substrato adicionada é muito grande (S >> Kg), 0
valor de p, € igual ao valor de pimay. sendo pmax determinado através da respirometria,

conforme a Equacdo (3.19). (van Haandel & Marais, 1999).

pmax = (Y*r['ﬂﬂ.‘()/X (3'19)
Sendo:
X: “concentragdo ativa das bactérias (X para autotroficas, mgX/L);
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Y coeficiente de rendimente das bactérias (0,1 m gXn/mgN para autotroticas);

Tmax: taxa mdxima de consumo do substrato (mgS/L/h), determinada através da TCO.

Da teoria de lodo ativado (van Haandel & Marais, 1999), sabe-se que:

tn, gany, TCOy /4,57 (3.20)
'n gany TCO, 71,14 (3.21)
Sendo:

TCO,:  TCO total devido a nitrificagio (mgOo/L/h);
Ingeany:  taxa de utilizagio maxima da amdnia e do nitrito gerado {mgNHa/mgXn/d);
FoBany  1axa de utilizagdo méaxima do nitrito (mgNO2/mgXn/d).
Os denominadores 4,57 e 1,14 da Equagiio (3.20) e (3.21) respectivamente, dio o
consumo estequiométrico de oxigénio por mol do substrato considerado (aménia e nitrito,

respectivamente).

A concentragdo das bactérias estudadas foi determinada conforme a Eguacio (3.22).

Xy = [YNRS/( ] +bT\Rg)] *N{v‘f"R},[“[YN Rg/( ! "§“b1\‘RS)} *MN {T/VR (3.22)
Sendo:

Rg: idade de lodo (d);

Ne: concentracdo de amdnia nitrificada (mg/L);

MN¢: [luxo da concentragio de aménia mtrificada (gN/d);

bn: constante de decaimento para as BAN = 0,04* 104 ondet éa temperatura de

operagdo (d7);

Ry tempo de permanéncia (d);
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Vg: volume do reator (L);

X concentragfio das bactérias autotroficas nitrificantes mgSSV/L.

A concentracdo de aménia nitrificada (N¢) se calculou como a diferenca entre a
concentragiio do Nitrogénio Total Kejdhal (NTK) afluente e efluente do sistema, subtraindo-
se a concentragdo de nilrogénio necessario para a produgdo de lodo, onde a fragdo de
nitrogénio no lodo ¢ de aproximadamente 0,1 (COURA, 2002; DERKS; 2007).

Para a determinagio da constante de decaimento (by), um volume de 20 litros do licor
misto foi retirado do reator R3y3 ¢ mantido sob aeragfo sem adi¢fo de nenhum substrato e
temperatura ambiente de 24°C (Figura (3.9), quadro 1). Ao longo de 50 dias, amostras de 1
litro eram retiradas perjodicamente e testes respirométricos eram realizados conforme seciio
333 desse Capitulo com a finalidade de acompanhar o decaimento das bactérias
autotroficas nitrificantes através da reducéo da TCOexo em fungio do tempo (Figura (3.9),

quadro 2).
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Figura (3.9); Lsquematizagdo da seqliéncia dos procedimentos realizados para a
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determinagdo de B,.

A agitagdo era promovida pela propria aeracio e a concentragdo dc oxigénio
dissolvido mantido foi de 3.5 mg/L, tendendo a aumentar a medida que as bactérias decaiam.
O pH inicial (o1 ajustado para 7.8 e tamponado com 1g de bicarbonato de sodio. O teste teve
duracio aproximada de 50 dias corridos, sendo obtidos 28 valores de TCOexo. Aos valores de
TCO., obtidos, aplicou-se logaritmo natural em fung¢do do tempo e tragou-se a melhor reta
entre 0s pontos, onde o coeficiente angular desta reta representa a constante de decaimento

(Figura (3.9), quadro 3).

3.3.3.2 Determinacio da constante de meia saturacio (K, e K,)

Para estimar o valor da constante de meia saturagdo ( K, para amonia e K, para
nitrito), deve-se determinar a concentrago de substrato no momento em que p for = Yapy, ou
que a TCO,= “TCOnma. Esta determinagdo pode ser feita através do respirograma obtido

na metodologia descrita na se¢fio 3.3.3 desse Capitulo, sendo feita da seguinte maneira:

e obtéme-se o respirograma de um teste respirométrico onde se adicionou substrato em
abundincia (Figura (3.10)):

® 1o respirograma, determina-se 0 momento em que a TCO exdgena € metade da méxima
(no exemplo da figura TCO exdgena pgy /2 = (63-10)/2) ;

¢ determina-se o valor da 4rca hachurada que corresponde ao oxigénio consumido para a
utilizagio do substrato residual € portanto a aménia e/ou nitrito residual, através da soma
de trapézios;

 calcula-se a concentracdo do substrato amdénia c/ou nitrito como a razéo do valor da 4rea
hachurada pelos respectivos coeficientes estequiométricos de oxigénio por mol do

substrato considerado (aménia — 4,57 e nitrito — 1,14).



50 - i Substrate residual

45

40 -

TCO (mgiLih)

1.0 1.2 1.4 1.8 1.8 20 2.2 2,4 2.6 2.8 3.0
Tempo (1)

Figura (3.10): Determinacio de Kn guando TCOn = TCOexo max /2

3.333 Determinagio da influéncia de fatores ambientais (temperatura, pH e

concentraciio de OD) sobre o metabolismo autotrofico nitrificante

Influéncia da Temperatura

Sabendo-se que o metabolismo das bactérias mitrificantes pode ser afetado pelas
condi¢Bes ambientais de temperatura, foram realizados testes respirométricos para verificar a
TCO dessas bactérias submetidas a diferentes temperaturas, com valores de temperatura
variando, de grau em grau, de 10°C a 50°C. Os célculos para determinagio dessa influéneia

foram realizados conforme apresentado no Capitulo 2, se¢io 2.7.3.

A temperatura foi regulada utilizando um termo-controlador de limite minimo de
ajuste de 0°C e limite maximo de 60°C, acoplado a uma geladeira. O aumento da
temperatura pelo termo-controlador era favorecido com a ajuda de uma ldmpada

incandescente que ficava acesa dentro da geladeira.



A Figura (3.11) apresenta um esquema da montagem do teste ¢ dos equipamentos
utilizados assim como um respirograma gerado em um dos testes com temperatura

controlada.
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Figura (3.11): Esquema do teste respirométrico com temperatura controlada (Figura

superior) e imagem de wm respirograma gerado em um desses testes (imagem inferior)
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Partindo-se de 10°C & wemperatura era elevada de 1°C, via lermo-controlador até
atingir o valor de 50°C' O tempo de exposigdo do licor misto a cada temperatura era de 15
minutos. Em cada temperatura foram determinados, através da respirometria, os valores da

TCOporar. sendo possivel assim a determinagio de py correspondente.
O procedimento utilizado durante os testes respiromeétricos era:

» inicialmente ligava-se o respirdmetro ¢ esperava-se 10 minutos para entdio se calibrar o
eletrodo de oxigénio de acordo com a temperatura ambiente;

+ uma amostra de 1 (um) litro do licor misto em estudo era tomada e estabelecia-se a
TCOend, sendo verificado o valor do pHl da amostra para avaliar se este fator ambiental
estava adequado para o desenvolvimento da atividade das bactérias;

e a amostra era entdo transferida para um béquer e colocada dentro da geladeira até o
estabelecimento da temperatura de partida (10°C); .

e com a temperatura do licor misto em 10°C, esse era entdo submetido a agitagio ¢ aeracdo
controladas pelo respirdmetro. Nesse momento era adicionado o substrato Cloreto de
Amobnio. Adicionava-se quantidade suficiente de substrato para que fosse garantido o seu
consumo até o maxime de 13 horas de teste;

» progressivamente se clevava a temperatura e delerminava-se a TCO em cada grau
centigrado até 50°C;

o foi estabelecido um periodo de 15 minutos até que se regulasse a temperaturd para um
novo grau acima. Neste intervalo de tempo o respirdmetre era capaz de marcar no
minimo rés valores de TCO;

e com os valores de TCO obtidos em cada wmperatura teste. foi montado um grafico

semilogaritmo em fungdo da temperatura.

Para determinar o coeficiente & da equacdo Arrehnius (Equagio (2.15)) foram feitas

as seguintes consideracdes, que estabelecem uma equagdo linear do tipoy = ax + b, com In
W1 =y7, (1-20) = “x™ e @ igual a exponencial do valor do coeficiente “a” ¢ o valor de p20

igual a exponencial do coeficiente “b™.

BT = Hm20 *0 (=20

In pper = In Umge + 10 0 (=20

It iy = I ppog + (T-20) In O
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Com os valores de uy, obtidos para cada temperatura, foram tracados graficos

semilogarimo de w,, em funciio da temperatura, A partir da equagio da reta, foi determinado

o valor do coeficiente de dependéncia de Arrchnius (8).

Infiuéncia do pH

Nesse tesle, amostras do licor misto tiveram seus valores de pH modificados para valores

de 1 a 14, através da adicdo de NaOH e HCl IN. Apos 1 hora sob exposi¢io a determinado

pH, cra feito o teste respirométrico para determinar a TCO e py, conforme o procedimento a

seguir (Figura (3.12));

media-se o valor do pH no qual o sistema se encontrava, tendo-se esse valor como
referéncia (geralmente proximo a pH 7);

ajustava-se o pi da amostra para os valores desejados ( 1 a 14) com NaOH e HCI IN,
gsperando-se 1 hora para, em seguida, realizar o tleste respirométrico (Figura (3.12),
quadro 1 ¢ 2). A alcalinidade do sistema era suficiente para manter o pH proximo ao que
foi ajustado ( =>>38 ppmCaCO3).

apds o primeiro teste respirométrico com os diferentes valores de pH para a
determinagiio da TCO e de py. a amostra tinha seu pll reajustado ao valor inicial entre 7
e 7,5 (Figura (3.12), quadro 3);

relornava-se a amostra para um novo teste respirométrico (Figura (3.12), quadro 4)
conforme descrito anteriormente afim de determinar a capacidade de recuperagdo da

atividade metabélica em comparagfo com o teste com pH de referénceia (pH do sistema).
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Figura (3.12): Esquema geral dos procedimentos do teste de influéncia do pH no

metabolismo autotréfico nitrificante.

A TCO foi determinada conforme apresentado neste Capitulo. se¢do 3.3.3. A

moditicagio aplicada neste caso fo1 o ajuste do pH.

Influéncia da Concentracdo de Oxigénio

Com o lodo gerado nos sistema, foram realizados testes respirométricos com
substralos especificos aos grupos de bactérias autotréficas nitrificantes conforme
apresentado neste Capitulo, secdo 3.3.3, variando-se a referéncia minima e maxima de OD
entre 0,5¢ 1 mg/l,, 1 e2mg/l.,2 ¢3mg/L e 3 ¢4 mg/L. Com os dados de TCO obtidos para
cada faixa de OD. foram calculados os valores de p, e de K, {constante de meia saturagio
para o substrato oxigénio). A Figura (3.13) apresenta um respirograma obtido em um teste

respirométrico com a variagfo das faixas de OD durante o teste.
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Figura (3.13): Respirograma obtido com um teste com licor misto dos sistemas e adigfo de

cloreto de amdnio com variagio da concentragfio de OD.

A nitrificacdo precisa de dois substratos para se desenvolver: nitrogénio amoniacal e
oxigénio. Quando a concentragio de oxigénio dissolvido diminui, este também se torna fator
limitante para o crescimento bacteriano autotrdfico nitrificante, ¢ a expressdo de Monod para

as autotraficas passa a ser (Equagfio (3.23)):

M=Hmax SASHR ] * [ ODHK+0OD)] (3.23)
Sendo:

OD: concentragio de oxigénio dissolvido no reator {mg/L);

Ko constante de meia saturaglo de oxigénio (mg OD. L");

S: concentragio do substrato (amdnia para autotréficas e DQO biodegradavel para

heterotroticas),

- : P -l
K constante de meia saturagio de Monod (mgS.L7);
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Lo: taxa maxima de crescimento especifico para concentragio limitada dos substratos

amdiiia e oxigénio:

Lmgy taxa maxima de crescimento especifico para amdnia e oxigénio abundantes.

Considerando que nos testes respirométricos efetuados desejava-se analisar somente
a influéneia do OD sob a taxa de crescimento especifica, a quantidade de substrato
adicionade era maxima de modo que ndo havia limitagfo de substrato amdnia, assim S >>
K. Dessa forma a Equacgfo (3.23) pode ser reescrita como se mostra a seguir (Equacio

(3.24)):

M = Llinax %UL)/(KUJ"OD) (324)
Sendo;
Winax.: taxa maxima de crescimento especifico para concentracfo limitada de oxigénio e

amodnia abundante.

A partir dessas consideragdes foi possivel determinar a constante de meia saturagio
de oxigénio para as autotréficas nifrificantes sem limitagdo de substrato amodnia. Essa
determinaciio ¢ feita através da construgio de curvas baseadas na Equa¢ie 3.23, onde n,, €
determinado experimentalmente para cada faixa de OD. Com os valores de p,, € 0 OD médio
de cada faixa estudada, pode-se calcular o valor de u,. para diferentes valores de K,

através da Equacio (3.25).

Mmax = Um :‘F(OD%"KU)/OD (3.25)

De posse dos valores de L ,Hm € das constantes de meia saturagdo (K,), ¢ possivel
tracar uma familia de curvas tedricas de acordo com a Equacio (3.23), onde cada curva ¢
representativa para um determinado valor de K, e Uime. Entdo, através da observacio e
analise dos dados pode-se delinir qual a melhor correlagdo entre os dados experimentais ¢ as
curvas tedricas para assim, obter com boa aproximacio o valor da constante de meia

saturacdo (K,) e o valor de pmay correspondente.
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3.3.4 Determinacio da idade de lodo minima para que ocorra a nitrificacio (R.y) e da

amonia residual desejada em funciio de R, b, e K.

De posse das constantes cinéticas Ly € mee além de K, K, e a constante de
decaimento by, fo1 possivel determinar a idade de lodo minima para que ocorra nitrificacéo
em funcido de diversos fatores, dentre eles 0 OD ¢ a amdnia afluente (N,,), conforme mostra

a Egquagio (3.26).

Rom =1/ [(leax*(ODf(OD+I<~O))*(Nactlfr(Nac.ci+Kzl)))‘bn] (3.260)
Sendo

Ron idade de lodo minima para que ocorra nitrificacio;

Naa concentracdo de amdnia afluente (mgN. Ly

K, constante de meia saturaciio de ambuaia (mgN.L™):

Ko constante de meia saturacio de oxigénio (mgN.L™);

Hma taxa maxima de crescimento especifico para amdnia e oxigénio abundantes.

bn constante de decaimento (_d")

Além de R,n. foi determinado também o valor da concentracfio desejada para o
efluente da amodnia (Ngg) em funcio das constantes cinéticas ¢ da idade de lodo aplicada,

conforme mostra a Equacido (3.27):

Nyet = K (Ot TR Y (e * (- 1/R.) (3.27)
Sendo:

Nacd concentracio desejada de amdnia no efluente (mgN.L™

Rs: idade de lodo aplicada
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CAPITULO 4

APRESENTACAQO DOS RESULTADOS

4,1 Introdugio

Neste capitulo sfio apresentados os dados determinados durante a fase experimental,
da qual trata esta dissertagio de mestrado. para avaliar a cinética autotréfica nitrificante e os
fatores ambientais intervenientes em sua cinética em dois sistemas de lodo ativado. Os dados
serfio apresentados ¢ analisados tendo-se em consideragfic os parametros de desempenho,
referentes A eficiéneia de remocio de matéria orgénica. nitrogénio e fosforo, a4 qualidade
mecinica do lodo e sua atividade bioldgica expressa pela constate cinética de crescimento
alémn da influéneia de fatores ambientals nessa cinética.

s resultados cinéticos ¢ de influénela expostos neste capitulo foram obtidos a partir
de respirogramas gerados pelo respirdmetro Beluga S32¢ em que foi possivel determinar a
taxa de utilizagdo de substratos pelas bactérias nitrificantes e verificar a influéncia que
fatores ambientais como temperatura, pH e OD exercem sobre o metabolismo dessas

bactéras.
4.2 Desempenho dos sistemas experimentais

A andlise do desempenho dos sistemas Bardenpho e UCT foi realizada a partir das
varidveis citadas na Tabela (3.6) do Capitulo 3, secio 3.3.1. As Tabelas (4.1), (4.2), (4.3),
(4.4), (4.5), (4.6), (4.7, (4.8), (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12) contém as médias dos resultados
obtidos através de analises laboratoriais dessas variavels, os valores maximos ¢ minimos, o
coeficiente de variagdo em percentual, o desvio padrdo e a amplitude total dos dados obtidos
durante os meses de julho de 2007 a maio de 2008.

Os valores das médias que estdo apresentados nessas tabelas correspondem ao
periodo apos estabilizacdo do lodo no sistema. sendo as mdédias referentes a 15
determinacdes tanto para a idade de lodo de 15 dias quanto para a idade de lodo de 20 dias.

Na Tabela (4.1), encontram-se os valores afluentes médios de DQO para as idades
de lodo operadas (20 dias e 15 dias). Os valores médios variaram de 463 mg/L. a 559 mg/L,

para o sistema UCT e 485 mg/L a 550 mg/L para o Bardenpho.
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Na Tabela (4.1) também estdo inseridos os valores médios referentes aos efluentes
dos dois sistemas operados, Analisando-se esses valores médios de DQQO efluente, calcula-se
uma eficiéneia de remocio de 90% para o sistema Bardenpho e 92%, aproximadamente,

para o sistema UCT, independente das idades de lodo aplicadas de 15 e 20 dias.

Tabela (4.1): Concentracdes de DQO afluente e efluente de cada sistema de lodo ativado

(Bardenpho e UCT) e referentes as duas idades de lodo operadas (15 e 20 dias).

Bardenpho UCT
Do R =20 Ry =15 Rq =20 Rs=15
{mg/l.} S 5 S 5
Al 20 £4120 A 15 ¥l 15 Al 20 £f20 Afl 15 R 15

Média 530 53 487 46 sse 47 463 W
T M 626 103 384 95 300 89 537 58
Min 436 27 149 30 478 6 332 21
DP 53 26 68 n 60 W 7 hn
oV (% {0 46 L4 48 ¥ 44 s 30
At 170 o8 235 91 2 73 205 37

Os resultados médios referentes a varidvel nitrato estiic apresentados na Tabela (4.2).
Esses valores referem-se a amostras coletadas do reator aerado ¢ dos efluentes de cada
sistema.

Os valores médios de nitrato produzido no reator aerébio dos sistemas para as duas
idades de lodo. vartaram de 9,2 mg/L a 10,1 mg/l. tendo como minimos e maximos os
valores médios de 4,6 mg/l. a 13,0 mg/l.. Quanto as concentracdes elluentes, a varlagdo
média foi de 0,8 mg/L a 3,0 mg/L, tendo como valores minimos e maximos, 0,1 mg/L e 4,0
mg/l..

Em percentuais a remocdo pode ser estimada em 86,1% ¢ 91,3% para o sistema
Bardenpho nas idades de lode 20 ¢ 15 dias. vespectivamente, e de 82,6% e 69,7% para o

sistema UCT também nas idades de lodo 20 ¢ 15 dias, respectivamente.

Tabela (4.2): Concentragdes de nitrato produzido no reator aerdbio e efluente de cada

sistema de lodo ativado (Bardenpho e UCT) e referentes s duas idades de lodo (15 e 20

dias).
. Bardenpho ucT
P Rs =20 Ry=15 Rs =20 Ry =15
R3320 L1120 13 15 Ef IS R3320 Eft 20 R3c I8 Efl 15
Média 10,1 P4 9.2 0.8 G2 Lo 9.9 340
Max 15.0 24 12.5 1.6 12.0 2.8 12.1 ]
Min 6.5 i1 ap 0.1 B3 0.3 8.2 1.3
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Dr 22 0.? 1.7 0.4 1.7 .8 L.t 6,7
OV (%} 21 49 19 435 i9 48 1 23
At 648 224 o 7s2 .30 547 2,50 3,90 245

Lst3o apresentados na Tabela (4.3), os valores médios, maximos € minimos obtidos
através do monitoramento da concentragdo de nitrito produzido no reator aerébio ¢ no
cfluente de cada sistema e para cada idade de lodo.

As concentrages médias de nitrito produzido nos reatores aerdbios de cada sistema ¢
para as duas idades de lodo, variaram de 0,7 mg/L. a 2.5 mg/L. A concentragdo maxima de
nitrito foi de 4.8 mg/L. determinada no sistema UCT quando operado sob idade de lodo de
20 dias.

Quanto as concentrages de nitrito efluentes, a variacdo média foi1 de 0,6 mg/l. a 1,9
mg/L, sendo a maxima determinada de 4,2 mg/L.

Em percentuais, a remogio média de nitrite no sistema Bardenpho pdde ser estimada
em 38.5% para a idade de lodo de 20 dias. ndo tendo sido observada remog&o para idade de
lodo de 135 dias. Para o sistema UCT fol apenas observa remogio de 76% para idade de lodo
de 20 dias.

Tabela (4.3} Concentragdes de nitrito no reator aerdbio e no efluente de cada sistema de

lodo ativado (Bardenpho ¢ UCT) referentes as duas idades de lodo operadas (15 e 20 dias),

o Bardenpho ucCr
{fi:]i‘; o Bg=20  Rg=I5 | Rs=20 Rs =15
R3g 20 Ef1 20 R3; 15 Eft 15 R3¢ 20 £1120 R3c t5 Ef115
T T T e T T T T T s T o ¥
S T R e T e
Min 0.3 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.0 02
bP 0.6 0.7 i1 0.9 14 0.5 0.3 1.2
CV {9%) 44 86 130 93 34 94 83 65
At 220 290 130 2,80 4.40 2,00 1,80 4,00

Na Tabela (4.4). os valores médio, maximo ¢ minimo dos dados relativos as
concentracdes de solidos suspensos totais (SST) e sélidos suspensos volateis {SSV) dos
sistemas Bardenpho e UCT estfo expressos em mg/L. Observou-se que os valores médios
das concentragdes de solidos suspensos totais para as duas idades de lodo e para os dois
sistemas de lodo ativado operados, variaram de 3244 mg/L a 3739 mg/L, tendo como
minimos e maximos os valores médios de 1320 mg/lL a 4786 mg/L. Quanto as concentragtes
de solidos suspensos voldteis, a variagiio média fol de 2030 mg/L a 2619 mg/L, tendo como

valores minimos ¢ maximos, 894 mg/l. e 3580 mg/L.



Tabela (4.4): Concentragdes média, maxima e minima de SST e SSV determinadas em cada
sistema de lodo ativado (Bardenpho e UCT) e referentes as duas idades de lodo operadas (15
e 20 dias)

Bardeupho UCT
Salidos - -
(/L) Ry =20 Rs = 15 R = 20 Ry = 15
ST 26 S5y 24 ST IS SsV S ST 2 S8V 20 5T 15 S5V 15
Média 2826 2030 3054 2225 373R 2619 3243 2177
Max 4640 3484 3200 2532 4786 3580 3566 2480
Min 1320 894 2940 2096 1858 1282 2836 {946
[P 1140 848 73 102 G972 681 185 157
CV (%) 40 42 Z 3 26 26 6 7
At 3320 2360 260 436 2928 2298 730 334

Na Tabela (4.5) encontram-se expostas as concentragdes média, maxima e minima
de nitrogénio total Kjeldahl (NTK} afluentes e effuentes aos dois sistemas de lodo ativado
operados. Observa-se que os valores afluentes médios de NTK para as duas idades de lodo ¢
para os dois sistemas de lodo ativado operados, variaram de 52,9 mg/L a 62,3 mg/lL, tendo
come minimos ¢ maximos os valores médios de 45 mg/l a 74 mg/L. Quanto as
concentragdes efluentes, a variagio média for de 1.7 mg/L a 2.8 mg/L, tendo como valores
minimos ¢ maximos, 0.6 mg/L ¢ 5.6 mg/L..

Em percentuais, as remocdes foram, respectivamente para as idades de lodo de 20
dias e 15 dias, de 95,2% e 96,7% para o sistema Bardenpho. e de 95,9% ¢ 96.8% para o

sistema UCT, também respectivamente as idades de lodo 20 e 15 dias.

Tabela (4.5): Concentragdes de NTK afluentes e efluentes dos sistemas de lodo ativado

(Bardenpho e UCT) e referentes as duas idades de lodo operadas (15 e 20 dias)

Bardenpho UcCT
NI Ry =20 R = 15 Rs = 20 Rg =15
AR 20 £ 20 A5 LS Af120 Efi 20 [ Af 15 Ef 15
C Média 38.7 23 345 1.8 623 25 32,0 1.7
Mux 66.0 50 670 217 4.0 5.6 63.0 22
Nin 528 |6 6. 15 S04 1.7 43,0 0.0
P 3.7 14 6.2 b2 39 Ll 6.1 03
CV (%) 6 50 1 11 10 45 12 2

At 132 40 210 0.7 24.0 39 18,0 17

Na Tabela (4.6) encontram-se as concentragdes média, maxima ¢ minima de
nitrogénio amoniacal, Os valores afluentes médios de amonia para as duas idades de lodo ¢

para os dois sistemas de lodo ativado operados, variaram de 42,9 mg/L a 49,8 mg/L, tendo
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como minimo ¢ maximo os valores médios de 34,7 mg/l. a 39 mg/T. Quanto as
concentracdes efluentes, a variagiio média foi de 0,6 mg/L a 1,3 mg/l., tendo como valores
minimos ¢ maximos. 0.6 mg/L ¢ 5,6 mg/l..

Em percentuais. a redugfio na concentragdo de amdnia foi, respectivamente para as
idades de lodo de 20 dias e 15 dias. de 97.6% e Y8.7% para o sistemna Bardenpho ¢ de 97,3%

e 98,6% para o sistema L/CT também nas idades de lodo 20 ¢ 15 dias, respectivamente.

Tabela (4.6); Coocentragdes de amdnia atluentes ¢ efluentes dos sistemas de lodo ativado

(Bardenpho ¢ UCT) e referentes s duas idades de lodo (15 ¢ 20 dias)

Bardenpho ucCT
Amdinia -
omgy | Re=20 ___Rs=I5 e Rs=20 Rg = 15
AT 20 EN 20 Af115 EN1s Aﬂ 20 £ 20 l Al 15 EA 15
i e T e e T T s e
 Max 500 39 S0 06 580 s6 549 00
Min 42.0 0.6 300 0.6 39,0 0.6 4.7 0.6
DP 4,8 1.2 NS 0.0 4.3 1.3 4.6 0.0
CV (%) 10 101 1t 3 2 106 i1l 4
At 17.0 33 206 0.0 19,0 5.0 202 0,0

Na Tabela (4.7) esido apresentados os valores médio, maximo e minimo da
alcalinidade afluente e elluente dos dois sistemas de lodo ativado ¢ para as duas idades de
lodo opcradas. Os valores médios, variaram de 364 mgCaCO/L a 385 mgCaCQOy/L, tendo
como minimos e maximos o0s valores médios de 295 mgCaCO4/L a 481 mgCaCOs/L.
Quanto &s concentragdes efluentes, a variagiio média foi de 167 mgCaCOy/L a 189

mgCaCO4/L, tendo como valores minimos ¢ maximos, 123 mgCaCOs/L e 301 mgCaCO,/L.

Tabela (4.7): Concentracdes da alcalinidade afluente e efluente dos sistemas de lodo ativado

{Bardenpho e UCT) e referentes as duas idades de lodo (15 e 20 dias)

o Bardenpho ucCt
miacomy|  Rs=20 Re=I15 | Ry=20 Re=IS
AfT 20 £1120 AR5 Ef 1S AR 20 020 ] AN15 EN IS
T Medin 364 {78 39 e 383 76 38§ 189
Tvax 4o 20 4420 96 4oe0 2120 a1e 010
Min 193 1554 01,0 1450 3333 1410 299.0 123.0
1P 30 14U 414 130 220 4.0 54,2 106
CV (%) 8 8 1 g 6 14 14 21
At 113,04 61.00 14160 47.00 7474 71,10 182.00 178,00

Na Tabela (4.8), estio expressos os valores médio, maximo ¢ minimo do pH afluente

¢ efluente dos sistemnas investigados. Verifica-se que os valores afluentes médios de pH para
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as duas idades de lodo e para os dois sistemas de lodo ativado operados, variaram de 7.5
mg/l. a 7.7 mg/L, tendo como minimes ¢ maximos os valores médios de 7.1 mg/L a §,!
mg/L. Quanto as concentragbes efluentes, a variacio média foi de 7,8 mg/L a §,0

mg/L,.tendo como valores minimos e méximos, 7,0 mg/L. e 8.3 mg/L.

Tabela (4.8): Valores do pl afluente e efluente dos sistemas de lodo ativado (Bardenpho ¢

UCT) e referentes as duas idades de lodo operadas (15 e 20 dias)

Bardenpho UCT
pH Rg = 20 Ry =15 Ry =20 Rg=15
Afl 20 Ef 20 AT LS Efl 15 Af 20 ER 20 Afl 15 Efl 15

Média 7s 8.0 75 78 7.7 8.0 76 78

s 70 82 79 %2 &0 83 8.1 8.3

Min 71 74 7.1 Y 7.1 76 74 75

e 03 0.2 03 0.3 03 0.2 0.2 0.2
CV (%) 4 3 4 4 4 2 3 2

At 0,84 0.74 0,79 L16 0,86 0.66 0,76 0.78

Na Tabela (4.9) cbservam-se as concentragdes média, mixima e minima de fésforo
total, em que os valores médios da concentracio de fosforo total, afluente aos dois sistemas
de lodo ativado operados e para as duas idades de lodo, variaram de 7.4 mg/l. a 8,9 mg/L,
tendo como concentragdo minima ¢ maxima 5,3 mg/L a 11,4 mg/L. Quanto as concentracdes
efluentes, a variaciio média foi de 2,3 mg/l. a 4,9 mg/L, tendo como valores minimo ¢
maximo 0.4 mg/l ¢ 7.4 mg/l..

Em percentuais, as remocdes foram, respectivamente para as idades de lodo de 20
dias e 15 dias. de 65.9% e 48,7% para o sistema Bardenpho, ¢ de 74,2% e 38,7% para o

gistema UCT também para as idades de fodo 20 e 15 dias, respectivamente.

Tabela (4.9): Concentragdes de fostoro total afluente ¢ cfluente dos sistemas de lodo ativado

(Bardenpho e UCT) e referentes s duas idades de lodo operadas (15 e 20 dias)

Féstoro Bardenpho UCT
Total R =20 Rg = 15 R; =20 R = 15
tmg/t) At 20 Ef 20 Al 1S Eft {5 Af120 1120 AN15 Eft 15
Média 8.2 24 74 3.8 8.9 23 8.0 19
Max (L1 5.0 9.6 6.1 114 6.7 10.4 74
Min 6.2 13 7 25 6.2 0.4 53 1.9
P (2 L1 P 13 1.4 P8 1,5 1,5
oV e i 39 14 3 16 7% 12 31
At 4.93 380 3,90 370 3.16 631 5,10 551
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Na Tabela (4.10) encontram-se as concentra¢des média, maxima e minima de
ortofosfato. As concentragdes afluentes meédias, para as duas idades de lodo e para os dois
sistemas de lodo ativado operados, variaram de 5,0 mg/L a 6,5 mg/L, tendo como minimos e
maximos os valores médios de 3.0 mg/L a 8,5 mg/L. Quanto as concentragdes efluentes, a
variacdo média foi de 2,2 mg/lb a 4,4 mg/L, tendo como valores minimos ¢ maximos, nio
determinado e 6,6 mg/L.

Em percentuais, as remogdes foram, respectivamente para as idades de lodo de 20
dias e 15 dias, de 63,9% e 36% para o sistema Bardenpho ¢ de 66,2% e 17% para o sistema

UCT, também para as idades de lodo 20 ¢ 15 dias, respectivamente.

Tabela (4.10): Concentracdes de ortofosfato afluentes e efluentes de cada sistema de lodo

ativado (Bardenpho ¢ UCT) e referentes as duas idades de lodo (15 e 20 dias).

o Bardenpho ucT
O R = 20 Rs=15 Rs = 20 Rs= 15
Afi20 Ef 20 AN 15 Efl 15 Af1 20 Efl 20 AR5 Efl 15
Média 5,1 2.2 50 32 6,5 2.2 53 44
Max 74 47 6.7 5.4 8,5 5.9 6.9 6.6
Min 3. 0.8 34 12 4.3 0,0 3,0 1.5
P Ll 11 LD 12 L0 2.0 1.3 L3
TV (%) 8 51 20 36 15 92 24 33
At 431 386 3,30 4,20 401 5,90 3,90 5,10

Na Tabela (4.11) encontram-se os valores médios das constantes de
sedimentabilidade de Vesilind K. constante de compressibilidade ¢ Vg constante de

veloeidade

Tabela (4.11): Valores médios de K e V para os sistemas Bardenpho ¢ UCT

K (l/g) Bardenpho UCT
¢ Rs =20 R =15 Rg =20 R¢=15
Vo (wh) K Vo k Vo K Vo | Kk Vo
Média 0.28 1232 0.25 1202 0.29 2692 0,27 2641
Max 0.32 18.6 028 156 0.34 36.5 0.3 312
Min 0,24 122 0.21 12,1 0.23 9,28 0.23 25
DP 0.03 2.07 0.02 123 0.04 6.9 0.02 23
CV () 9 1 9 9 13 2% 7 9
Al 0,08 64 0.08 3.5 0.11 2722 0.07 87

Na Tabela (4.12) estdo apresentados os resultados médios de IVLs (indice

volumétrico de lodoe) determinados para os dois sistemas nas duas idades de lodo operadas
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Tabela (4.12): Indice volumétrico de lodo para os sistemas bardenpho ¢ UUCT

Bardenpho UCT
Whantmglly 1 Ry =20 o Re=15 0 Rg=120 Rg =15
,. M i ; N
et T i
Min 32 50 31 33
Jid 22 60 38 42
OV (%) 38 50 57 56
At 87 197 114 137

Nas Tabelas (4.13), (4.14), (4.15a), (4.15b), (4.16a} e (4.16b) apresentam-se as
concentragdes média maxima ¢ minima dos pardmetros analisados de amostras coletadas dos
reatores dos sistemas Bardenpho ¢ UCT, obtidos durante a operagéio com idade de lodo de
20 e 15 dias. Uma andlise estatistica também esta apresentada.

A Tabela (4.13) contém as concentragdes de NTK no primeiro reator de cada sistema

{R1a - anoxico do sistema Bardenpho ¢ R1b ~ anaerébio do sistema UCT).

Tabela {4.13): concentragdes de NTK no primeire reator do sistema Bardenpho (Ria —
reator andxico) e no primeiro reator do sistema UCT (R1e — reator anaerdbio), referentes as

idades de lodo de 20 ¢ 15 dias.

NTK (mg/L) do primeiro reator dos sisteinas

Idade de lodo de 20 dias Idade de lodo de 15 dias
Bardenpho UCcT Bardenpho uCT
Rig Rl Rlg Ric
Média 14,1 50,4 12,0 28,0
ax 19.0 673 16.8 35,0
Min 4.5 A42.0 73 18,5
3P 3l 8.3 9 4.9
CV A 24 22 20
Al 1.5 253 o9 165

Na Tabela (4.14) estfo apresentadas as concentragdes de amdénia nos reatores dos
sistemas Bardenpho e UCT.

Analisando a Tabela (4.14) observa-se que a concentracdo de amoénia no reator

aerdbio de cada sistema (R3a e R3b) foi praticamente igual & obtida no efluente desses

sistemas.
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Tabela (4.14): Concentragdes de amdnia no primeiro reator ¢ no terceiro reator do sistema

Bardenpho e UCT, referentes as idades de todo de 20 dias e de 5 dias,

Amobnia (mg/L) com R; 20 dias Ambnia (mg/L) com R, 15 dias
Sistema Bardenpho Sistema UCT Sistema Bardenpho Sistema UCT
Rlg Ry Rle R3¢ Rlg R3p Ric R3¢

Médin izp 22 39.9 L0 8.7 2.6 232 0.6
Max 18,0 50 46.3 1.5 1.8 0,6 32,0 0.6
Min 3.4 0.3 3,0 0.6 6.7 0.6 16.8 0.6
Dp 3,0 1.6 4.7 0.4 1.7 0.0 4,5 0,0

CV (%) 49 70 19 40 20 S 20 7
Al 14,6 45 153 0. 51 0,0 15,2 0.0

Nas Tabelas (4.15a) ¢ (4.15b) verificam-se as concentragdes de nitrato nos quatro
reatores de cada sistema operado para as idades de lodo de 20 dias e de 15 dias.

Quando se comparam as duas 1dades de lodo (Tabelas (4.15a) e (4.15b)), verifica-se
grande semelhanca nos dados, com uma pequena variagio nas concentragdes efluentes dos
dois sistemas: para o sistema Bardenpho wma pequena melhora, e para o sistema UCT uma

elevacio na concentragdo.

Tabela (4.15a): Concentracdes de nitrato nos reatores do sistema Bardenpho e do sistema

UCT referentes 3 idade de lodo de 20 dias.

Nitrato (mg/L) com idade de lodo de 20 dias

Sistema Bardenpho Sistema UCT

Rly R2; R3, R4y | Rl R R3c Ric

Média 1,7 0.2 10,1 4.6 0.7 3,2 9.4 2,3
Max 4,6 1.2 13.0 8.4 0.9 4,5 12,0 32
Min 0,4 0.0 6,5 3.0 0.2 1.2 6,5 1,7
nr J.4 0.4 2.3 1.8 0.2 1.1 1.9 0,4

TV (%) 80 260 20 40 30 35 24 21
At 42 1.2 6.5 5.4 0.7 3.3 5.5 1,5

3

Tabela (4.15b): Concentracées de nitrato nos reatores do sistema Bardenpho e do sistema

UCT referentes & 1idade de lodo de 15 dias.

Nitrato {mg/L) com idade de lodo de 135 dias

Sistema Bardenpho Sistema UCT

Riy R2y R3; R4y | Rlc R2Zc R3, Rdc

Media 22 0,2 9.2 1.6 0.8 3.6 9.9 3.8
Max 3,6 0,6 12,5 3.9 1,3 4.3 12,1 4.5
Min 0.2 0.0 4.6 0.8 0.4 2,5 8,2 2,7
P 1,2 6.2 2.1 4,9 0.3 0.6 [,2 0,6
CV (%) 30 102 24 60 42 23 [4 25
At 3.4 0.6 7.9 3.1 0,9 1,8 3,9 1,8
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Nas Tabelas (4.16a) ¢ (4.16b) encontram-sc os resultados das analises de nitrito em
todos os reatores dos sistemas e para as idades de lodo de 20 dias e de 15 dias. Para a idade
de lodo de 20 dias os dados mostraram-se previsiveis, com uma elevagio na concentracio
nos reatores R3a ¢ R3b e uma pequena reducdo dessa concentragdo nos reatores R4a e R4b.

Todavia. verifica-se na Tabela (4.16b) gue. para a idade de lodo de 15 dias, as
concentractes obtidas dos reatores aerdbios dos dois sistermas loram inferiores as

concentracdes obtidas nos reatores Rda e R4b.

Tabela {4.16a): Concentragdes de nitrito nos reatores do sistema Bardenpho e do sistema

UCT referentes 4 1dade de lodo de 20 dias.

Nitrito (mg/L) com idade de iodo de 20 dias

Sistema Bardenpho Sistema UCT

Rl R2, R3, Rdy | RIc R2c R3, R4

Média 0.3 0.1 1.3 1,2 0,1 0.7 23 2,1
Max 1,3 0,2 2.5 4.3 [.] 2.8 4.6 4.5
Min 0.9 0,0 0.3 0,1 0,0 0,0 0.4 0.0
D (4 .1 0.6 13 0.3 1.0 1,3 1.4
CV (%) 150 1o 52 12 312 154 61 76
At 1.3 0.2 2.2 4.4 1.1 23 4,2 4,5

Tabela (4.16b): Concentragdes de nitrito nos reatores do sistema Bardenpho e do sistema

UCT referentes a idade de lodo de 15 dias,

Nitrito {mg/L) com idade de lodo de 15 dias

Sistema Bardenpho Sistema UCT

Rig R2; R3, Ry Rl R2¢ R3¢ Rd

Meédia 0.8 0.3 6.7 | 0,5 0.9 0,7 1,1
Max 1.6 1.2 3.3 27 1.6 3.6 1,8 42
Min 0,2 0,0 0,0 0.8 0.0 0,0 0,0 0,0
Dp 0,4 0,4 11 0,6 0,5 1,1 0,6 1,3
CV {%) 51 41 178 48 102 126 94 123
At 1.4 1,2 3,3 1,9 1.6 3.6 1,8 .2

4.3 Resultados do Balango de Massa de Nitrogénio

Na Tabela (4.17) estdo apresentados os valores dos balangos de massa do material
nitrogenado do sistema Bardenpho e do sistema UCT durante a operagfio com idades de lodo
de 20 dias e de 15 dias. Percebe-se que esses valores se desviam em menos de 10% da

unidade.
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(s resultados apresentados pa Tabela (4.17) mostram que as analises laboratoriais
foram conduzidas de forma confiavel, além disso, pode-se considerar que o sistema

manteve-se estavel durante o periodo experimental (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999),

Tabela (4.17): Balancos de massa de maierial nitrogenado do sistema Bardenpho ¢ do

sistema UCT referentes as idades de lodo de 20 dias e de 15 dias.

Balangos de Massa de Material Nitrogenado

Sistema Bardenpho Sistema UCT
R =20 dias Rs=I15dias Rg = 20 dias Rs = 15 dias

Meédia 0.93 0.96 ' (.92 0.95

Max .08 [.08 1,08 1,04

Min 0.78 0,86 0,83 0,81

DP 0,12 0.69 0,08 0,11
CV (%) 13 Lo 9 il

At 042 0,28 0,25 0,33

4.4 Determinag¢iio via respirometria das constantes de crescimento especifico (u,),
crescimento especifico maximo (p,.,) € de decaimento (by).

Para mensurar a atividade metabolica das bactérias autotréficas presentes nos
sistemas Bardenpho ¢ UCT, foram realizados testes respirométricos (conforme descrito no
Capitulo 3. se¢iio 3.3.3) com adicfio de substratos especificos {Cloreto de Amodnia e Nitrito
de 56dio) determinando-se a TCO exercida no consumo desses substratos. A Figura (4.1)
apresenta um respirograma tipico obtido em um teste para a determinagdo das constantes
cinéticas de crescimento para as bactérias mitrificantes, com substrato cloreto de Amonio, e

nitratadoras ,com substrato nitrito de sddio.
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Figura (4.1): Pertl] da TCO ¢ do OD apés adi¢iio dos substratos nitrogenados em uma

amostra do licor misto para a determinag¢iio das constantes de crescimento.

A partir dos dados analiticos e os obtidos através dos respirogramas, calculou-se,
para cada sistema e idade de lodo, as constantes de crescimento especifico i (conforme
descrito no Capitule 3, sec¢iio 3.3.3.1), os quais cstdo apresentados na Tabela (4.18) as

meédias desses valores.

Tabela (4.18): Constante de crescimento especifico (u,,) para as bactérias nitrificantes e

nitratadoras.
Bardenpho UCT
e (d7) R, =20 Rs= 15 Ry = 20 Rs=15

BAN BAnN BAN BAN BAN BANR BAN BAN
Média 0,38 0,33 0.48 0,42 0,38 0,28 0,42 0,43
Max 0,45 .43 0,62 0,57 0,52 0,47 0,56 0,63

Min 031 0,27 0.34 0,30 0,25 0,21 0,32 0,27
1P 0,04 C.04 0,08 0,10 0,08 0,08 0,07 0,10

OV (%) 10 12 20 23 21 26 18 24
At 0,15 0,16 0,28 0,27 0,27 0,26 0,24 0,36
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Para determinar o decaimento das bactérias autotrdficas presentes nos sistemas,
media-se diariamente a TCO de uma batelada de lodo conforme descrito no Capitulo 3,
secio 3.3.3.1. Os dados obtidos ac longo do experimento foram colocados em um grafico
semilogaritmo (Figura (4.2)). onde o coeficiente angular da methor reta tragada expressa o

valor da taxa de decaimente B,
A partir dos dados obtidos através dos respirogramas, calculou-se um valor de By, de
0,039 ou 3.9%/d para uma temperatura ambiente média de 24°C, sendo esse valor reajustado

para {).033 ou 3,3%/d para wna temperatura ambiente de 20°C.

Bn nitrificantes A
4,40
. y =-0,0379x +4,1256
o R =0,9647
LD g
0
)
P 2%
£
" e

i X%

0O ¥ 4 6 & 10 12 4 185 18 20 2 M I3 28 I 2 M 365 I 40 42 44 46 4B K A2 B4

Tempo {d) y

Figura (4.2): Gratico semilogaritmo do decaimento da TCO em fungdo do tempo.

4.5 Determinaciio da constante de meia saturaciio (K, e K,)

Com o valor da TCOnp. € possivel determinar os valores de K, (constante de meia
saturacfo para as bactérias nitrificantes) e K, (constante de meia saturagfio para as bactérias
nitratadoras). A Tabela (4.19) apresenta os valores médios obtidos dessas constantes para 0s

sistemas Bardenpho e UCT.

Tahela (4.19): Valores médios das constantes de meia saturacio K, e K,

Bardenpho ucT
Ka e Kn Ry =20 R =15 Rg =20 Rg= 15

Ka Kn Ka Kn Ka Kn I Ka Kn

Media 1,20 1,33 1,27 1,46 1,36 1,37 1,43 1,46
Max 1,70 2,10 170 1,90 172 1,75 1,71 1,90
Min 0,79 0,51 0,84 1,10 1,02 0,98 0,90 1,10
Dp 0,22 0,54 0.22 0.23 0,19 0,22 0,22 0,23

CV (%) 19 41 17 16 14 18 15 16



At 0,81 1.59 3.76 0,80 0,70 0,77 0,81 0,80

Observa-se que os valores médios de K, ¢ K, sio todos inferiores a 2mg/L. , assim,
em todos os testes respiroméiricos ndo se tinha influéneia de K, e K, visto que eram
adicionados substratos em concentragSes superiores a 2mg/l. (10mg/L para cloreto de

amonia ¢ 8§ mg/L para nitrito de sodio, ver se¢iio 3.3.3 do Capitulo 3)

4.6 Determinaciio da influéncia de fatores ambientais (temperatura, pH e concentracio

de OD) sobre o metabolismo autotrofico nitrificante
4.6.1 Influéncia da Temperatura

A influéncia da temperatura no metabolismo das bactérias nitrificantes e nitratadoras
foi verificada conforme descrito no Capitulo 3, secio 3.3.3.3. As Figuras (4.3) e (4.4)
apresentam os graficos com os valores de u, obtidos para as bactérias nitrificantes e

nitratadoras em funcio da temperatura, dentre da faixa do teste de 10°C a 50°C.
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Figura (4.3): p,, em funcio da temperatura Figura (4.4). u, em fungdo da temperatura

para as bactérias nitrificantes. para as bactérias nitratadoras.

A Tabela (4.20) apresenta o valor de p, para as bactérias nitrificantes e nitratadoras
determinado na temperatura minima, sendo csta a menor temperatura que apresentou TCO;
temperatura maxima, sendo esta a maior temperatura que apresentou TCO; ¢ temperatura
4tima, sendo esta temperatura onde a TCO foi maxima, todas dentro da faixa de temperatura

do teste ( de 10°C a 50°C).
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Tabela (4.20): Valores de TCO. temperatura e [, maximos. minimos e otimos para as

bactérias nitrificantes e nitratadoras.

Nitrificantes Nitratadoras

Mdxima Minima  Ofima | Mdxima Minima  Otima
Temperatura ("C) 45 18 a7 45 22 33
TCO (mg/L/h) 9,31 13.92 44,02 15,7 5,65 27 .47
o (47 0,17 0,03 062 0,05 0.07 1,18

Com os valores de , obtidos para cada temperatura testada (de 10°C a 50°C) foram
tracados graficos semilogaritmo de W, em funcdo da temperatura (Figura (4.5) ¢ (4.6)). A
partic da equacdo da reta. fol determinado o valor do coeficiente de dependéncia de

Arrehnius (0) como sendo o coeficiente angular da reta.

; ™
2.0 Nitrificantes
| 1.0 -
O‘O :
g ° 4 7 > 18 20
&
= y = 0,1193x - 2,1721
R2 = 00,8873
X a0
>
4.0
Ln de um
J

Figura (4.5); Grafico semilogaritmo da taxa especifica de crescimento (un) das BA -

Nitrificantes.
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Figura (4.6): Grafico semilogaritmo da taxa especifica de crescimento {un,) das BA —

Nitratadoras.

Os valores de & encontrados foram de 1,12 para as bactérias nitrificantes e 1.28 para
as nitratadoras. Segundo van Hanndel e Marais (1999) o valor de 8 para as bactérias
nitrificantes pode ser encontrado na faixa entre 1,11 a 1,13. Derks (2007) obteve o valor do
coeficiente de dependéncia de Arrehnius para bactérias nitrificantes de 1,12, valor este, tanto
igual ao obtido nesta pesquisa quanto inserido na faixa referenciada em van Haandel e
Marais (1999). Para bactérias nitratadoras, Derks (2007) obteve 8 igual a 1,04, valor inferior

ao obtido nesta pesquisa (8 = 1.28).

4.6.2 Influéncia do pH

Assim como para a temperatura, foram testados diferentes valores de pH (1 a 14)
para a avaliagio da sua influéncia sobre o metabolismo das bactérias nitrificantes e
nitratadoras. A Tabela (4.19) apresenta os valores obtidos de p, para cada pH testado
consideracio a exposicdo do licor misto de | hora a cada valor de pH, conforme descrito no
Capitulo 3, se¢do 3.3.3.3. A Tabela (4.21) apresenta também a percentagem de recuperagédo

de iy, quando do reajuste do pH para o pH de referéncia (pH 7).
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Tabela (4.21): Taxa especifica de crescimento méxima (p,) para os diferentes pH's

estudados e percentagem de recuperacio de pm apos exposicio aos diferentes valores de pH

_ i (d7) Recuperaciio de p,, apés exposicdo ao pH teste (%)
pH Nitrificantes Nitratadoras Nitrificantes Nitratadoras
1 0 0 0 o
2 0 t} { {
3 ¢ 0 4 )
4 " ) 0 it
5 0.06 { 258 687
6 0,14 .34 388 100.0)
7 (.46 033 YO0 6z
8 3 (L8 1924 937
9 1,32 0,62 103.2 937
10 0.3 (0,33 38.3 0
11 0 0 0 4]
12 0 0 0
13 il 0 0
14 4] 0 4]

4.6.3 Influéncia do OD

Os efeitos da limitagZo de OD no metabolismo nitrificante foram avaliados conforme
descrito no Capitulo 3. secfio 3.3.3.3. Através do controle do respirdmetro, uma batelada de
ticor misto contendo lodo autotrdfico nitrificante foi exposta a diferentes faixas de oxigénio
dissolvido, tendo sua TCO determinada para cada faixa de OD. De posse do valor da TCO, ¢
possivel entdo o calculo de sua taxa especifica de crescimento (Uy,) para cada faixa de OD

testada.

De posse dos valores experimentais de py, e OD, e da estimativa de imay, € possivel
entdo determinar a constante de melia saturacio para o substrato oxigénio dissolvido (K,)

através do procedimento descrito no Capitulo 3, se¢iio 3.3.3.3.

A Figura (4.7) mostra um respirograma obtido com a adigfo do substrato cloreto de
aménio e mudancas nas faixas de referéncia maxima e minima da aeragio (controlada via
respirdmetro), a TCO variou tendendo a ordem crescente a medida que o oxigénio
aumentava e decrescendo d medida que o oxigénio diminuia (desvie padrio da TCO = 0,1

mg/L/h e coeficiente de variagdo da TCO = 24%).
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Figura (4.7): Gréafico das faixas de oxigénios usadas nos testes (grafico superior) ¢
determinacdo da TCO {grafico inferior) correspondente ao consumo do substrato cloreto de

aménio em diferentes concentragdes de OD.

Com os valores de p, para cada faixa de OD ¢ o OD médio de cada faixa
(determinados experimentalmente), fol possivel estimar os valores de pyay para diferentes
valores de K., conforme mostra a Tabela (4.22) ¢ com o auxilic da Equacio (3.24).

apresentada no Capitulo 3. se¢fic 3.3.3.3..

Kmax = Lm *(OD+KO )/OD

Tabela (4.22): Determinagfo de L, em funcfio do OD e de y,, para diferentes valores de

Ko e OD.

Oob (mg“") Mo (d‘l) | KD = ]10 Ku = 0a7 -Ku = 035 Ko = 9,3
0,75 .23 0,54 0.44 0.38 0.32
150 030 ‘ 054 D 0.40 0.36
25 0,36 0.51 047 044 041
330 (.40 0,32 048 (146 0,44
4.50 .43 0,32 0,50 0,48 .46
Média de u,,, 0,32 0.47 043 0,40
Desvio Padrao 0,01 0,03 0.04 6.06

Coeficiente de Variacio 0.03 0,06 0,10 0,14
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OD: valores médios de cada faixa de OD testada.

Com o auxilio da Equaciio (3.23). apresentada no Capitulo 3, secfio 3.3.3.3 ¢ através
dos valores de K, e dos valores médios de imy foi tragado um conjunto de curvas de py,
onde estdo plotados os valores experimentais de Uy ¢ 0s valores tedricos de um para cada K.
Assim € possivel observar ¢ determinar qual a melhor curva tedrica de u, com seu

respectivo valor de K, que se correlaciona com a curva experimental (Tabela (4.23)).

W = Umax *OD/(K,+0OD)

Tabela (4.23): Valores de py, para a construgiio do conjunto de curvas tedricas em tuncfio de

varios K.

_Op(mgny - p,dh) o Ke=0 K=07 K=05 K,=03
0,00 = 0.00 0,60 0,00 0,00 0.00
075 | 023 022 0,29 0,26 0.24
1,50 0,30 0,31 0,32 0,32 0.30
2,50 0.36 0,37 0.36 0.36 6,33
3.30 i 0.40 0.40 0.39 0,38 035
4,50 0.43 0,42 0.0 030 036

A Figura (4.8) apresenta os valores p, determinados para cada faixa de OI) testada,
assim como também apresenta o conjunto de curvas tedricas de wn, que foram tragadas com
0s dados da Tabela (4.23), sendo cada curva tedrica representativa de um valor de K, € pinay
Através da Figura (4.8). a curva que apresenta a maior correlagio com a curva experimental
¢ a curva cujo valor observado de Ky ¢ 1 mgO/L e alravés da Tabela (4.22) essa observagdo
se confirma. onde ¢ possivel notar que o menor coeficiente de variagio de pye, (3%) o1

obtido para o valor de Ko = 1 mgO/1, € = 0,52 d™
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Figura (4.8): Curvas tedricas e experimentais da constante de crescimento especifico (py)

em funcéo da concentraglo de O para diferentes valores de K e inax.

4.7 Determinacio da idade de lodo minima para que ocorra a nitrificacio (Ryy) e da

amonia residual desejada em fungio de Ry, b, e K.

Através das conslantes ¢inéticas obtidas {(bn, Ky Ko, Wi © pmay) para as bactérias
nitrificantes, foi possivel tracar um conjunto de relagdes entre a idade de lodo aplicada e
essas constantes. A idade de lodo minima para que ocorra a nitrificagio (Rgn) em fungéio da
concentracdo de OD foi a primeira relaciio obtida. conforme mostra a Figura (4.9). Nessa
figura ¢ possivel observar que a medida que se deseja um efluente mais restritivo em relagéo
a concentragdo de amoénia no ctluente (Nyeq) para uma mesma concentragido de OD, torna-se

necessaria a manutengdo de uma idade de lodo maior.

Na Figura (4.10) encontra-se o valor da concentracdo de amonia efluente em fungdo
da idade de lodo aplicada, tendo como base as constantes cinéticas determinadas

anteriormente (by, K. Ko, Hin € Hmay)
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Figura (4.9): Idade de fodo minima para que ocorra nitrificagéo em funcio do OD aplicado
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Figura (4.10): Concentragiio de amdnia etluente em fungfio da idade de lodo.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Desempenho dos sistemas experimentais

Na presente investigugdo operou-se sistemas de lodo atbvado (Bardenpho ¢ UCT
para avaliar a remogio de nutrientes além do material orginico ¢ dos solidos em suspensio.
A Tabela (5.1) apresenta os valores médios dos percentuais de remogéio das principais
varidvels estudadas. além de apresentar os valores médios dos coeficientes de variagio (CV)
dessas varidveis, estando os valores de CV em percentual de variacdo. Essa tabela foi gerada
a partr dos resullados apresentados no Capitule 4. Segiio 4.2 para possibilitar a discussio

do desempenho dos sistemas operados quanto a eficiéncia de remogdo dessas varidvets.

Tabela (5.1): Valores médios das eficiéncias de remociio das principais varidveis e valores

meédios dos voeficienles de variagdo dessas varidveis.

Bardenpho i 7 uCT
Ry =20 _R\, = IS . R;=20 Rs =15
» L Media 90 s 31 92
nooO

oV 5 4 4 3

Mdia ER 97 96 a7

NTK
[y ) 3 0 2 1
Media 97 99 97 9%
Amibnia

Cv 3 0 3 0

Média 84 a1 83 69

Nitrato

Cy 7 4 9 12

PoNédia 4 449 74 3G

Féstoro total B
[ 27 31 27 13

. Media 61 35 67 17

Qrrofnsfato .

v 39 57 47 114

Ambos os sistemas de lodo alivado (Bardenpho ¢ UCT) tiveram idade de lodo
suficiente para desenvolver o pracesso de nitrificacdo e para uma satisfatéria remogdo de
matéria orgdnica, como demonstrado na tabela 5.1, através dos valores de DQO, NTK e
Ambnia. A remocdo de nitrato teve maior eficiéncia do que a remogio de nitrito e de fraghes

fosfatadas (fosforo total e ortofosfato),



Em relacdc & matéria orginica, a remogio percentual média foi de 90% para o
sistema Bardenpho nas duas 1dades de lodo e 92% para o sistema UCT nas duas idades de
lodo. Essas eficiéncias de remogio foram compativeis com as eficiéncias encontradas em
sistemas de lodo ativado semelhantes operados em escala piloto e com esgoto municipal de
Campina Grande, por COURA (2002); QUEIROZ (2006); PORTO (2007); DERKS (2007).

Segundo Van Haandel e Marais (1998), a DQO afluente a um sistema pode ser
fracionada em diversas formas. sendo a principal classificagdo em DQO biodegradavel (S,)
e DQO nfo biodegradavel (S..). Dentre a classificacdo ndo biodegradavel, estima-se que
aproximadamente 10% da DQO total afluente venha a ser ndo biodegradivel e esteja na
forma solivel (S,). ou seja, passando dircto ao sistema ¢ sem alteragdes no tratamento
bioldgico. Recaleulando os percentuais de eficiéncia descontandos esses 10% afluente que
sao inalterados por via biologicas. pode-se considerar que a remogio biolégica da matéria
prganica biodegradavel analisada na forma de DQO foi praticamente 100%. Analisando a
Tabela (5.1), € possivel notar que os sistemas apresentaram um baixo coefictente de variacio
(CV) para o percentual de remog&o médio de DQO (entre 3 a 5%), o que mostra estabilidade
nta manutencio dessa alta eficiéncia de remocio.

A variavel solidos teve bastanle oscilacdo de sua massa dentro dos reatores no
comego da pesquisa, com destaque para o periedo de partida com 1dade de lodo de 20 dias,
quando a variagfio média chegou a 40% para o sistema Bardenpho ¢ 20% para o sistema
UCT. Porém. apos o estabelecimento da comunidade bioldgica, a tendéncia foi de
diminui¢do da variacio dos solidos, chegando a valores miédios de 2 a 5% de variagdo para o
sistema Bardenpho com idade de lodo de 15 dias e 6 a 7 % para o sistema UCT nessa mesma
idade de lodo. A grande variagfo na primeira ¢tapa do experimento também € atribuida a
problemas operacionais, como o rompimento e entupimento de mangueiras e canos,
provecando a perda de lodo ¢ consequentemente, a diminuicdo da concentragio de sélidos.

A analise dos resultados médios de eficiéncia de remocio de NTK (Tabela (5.1))
moslrou que os sistemas se¢ apresentaramy com altos percentuais de remogfio para essa
variavel (95 a 97% de remog¢do), ¢ assim como para a DQO, baixos valores de CV (entre 0 e
3 %). Para aménia, o percentual médio de remogdo foi de 97 a 99 % para os dois sistemas
nas duas tdades de lodo estudadas. Esse alto desempenho ¢ compativel com o que € esperado
para os dois tipos de sistema quando operados nas condigdes de idades de lodo acima de 10
dias {van Haandel e Marais. 1999}, porque a constante de meia saturacfo de amdnia € baixa.
De fato os valores enconlrados da constante sempre foram menores que 2 mgN/L. Esses

resultados evidenciam uma Otima eficiéncia no processo de nitrificago. apresentando
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concentragio média de amonia efluente abaixo de 2 mg/L para a idade de lodo de 20 dias e
abaixo de | mgN/L para a idade de lodo de 15 dias. para os dois sistemas estudados.

Analisando os resultados de nitrato e nitrito, nflo se observa o mesmo desempenho
obtido para NTK e Amdnia. em especial para o nitrito onde os valores médios efluentes
encontram-se abaixo de 3 mgN/L. com destaque para o sistema Bardenpho que apresentou
valores menores que 1 mgN/L. Esses valores encontram-se adequados para o langamento de
efluentes em corpos receptores, conforme a resoluciio n” 357 do CONAMA de 2005. Nessa
resolugdo nfo se estabelece uma concentragio minima permitida para o langamento, porém a
resolucfio limita a concentragldio final de nitrito permitida de acordo com a classe do corpo
receptor, sendo permitidas concentractes méaximas apds a zona de mistura iguais ou
inferiores a 1 mgN/L. Sendo assim. se considerarmos nenhum fator de diluigao dos efluentes
dos sistemas Bardenpho e UCT ao serem lancados nos corpos receptores (a situacdo de
Campina Grande), apenas os sistemas operados com a idade de lodo de 15 dias estariam
adequados para esse langamento.

Para a varavel aitrato. observou-se uma média pereentual de remogdo acima de 80%
para os dois sistemas nas duas idades de lode operadas, com destaque para o sistema
Bardenpho na idade de lodo de 15 dias. onde a remocgio média percentual chegou aos 91%,
14 o sistema UC'T, nessa mesma idade de lodo, obteve a pior performance em remocdo média
percentual de nitrato (69%). Essa diferenga de remogdo entre os sistemas pode ser atribuida
a fragdo andxica em volume de reatores no sistema UCT (43%) ser menor que no sistema
Bardenpho (57%), justificando assim o alte desempenho desse sistema. Além disso, o
sistema UCT apresentava um reator anacrébio. sendo este o primeiro reator da serie. Nesse
reator era feita a alimentacdo do sistema, € por consequéncia, o material orgénico soluvel
biodeyraddvel era consumido nesse reator sem fins de desnitrificagdo, dificultando o
desenvolvimento do processo de desnitrificagao dos outros reatores pela falta de material
otginico rapidamente assimilével. Apesar dessas consideragdes, a qualidade efluente dos
dois sistemas foi compativel com as exigéncias da resolugio n° 357 do CONAMA, onde
estipula uma concentragfio maxima de 10 mgN/L de nitrato para o enquadramento dos
corpos de dgua. sendo a concentragio média efluente dos sistemas abaixo de 3 mgN/L nas
idades de lodo operadas, com destaque para o sistema Bardenpho com idade de lodo de 15
dias, onde a concentraciio média efluente foi de 0,8 mgN/L.

A alcalinidade e o pH foram variaveis que pouco oscilaram no decorrer da pesquisa.
Em relacZo ao pH. o valor ¢fluente médio para os sistemas nas duas idades de lodo, sempre

manteve-se na faixa da neutralidade. entre 7 ¢ 8. Fsse fato ¢ justificdvel por dois fatores
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principais, (1) a alcalinidade afluente era suficiente para tamponar o sistema e evitar que a
mtrificagdo reduzisse o pH e (2) a desnitrificacdo e amonificagfo eram responsiveis pela
reposigdo de grande parte da alcalinidade perdida com a nitrificagfio, assim, os sistemas nio
sofriam grandes variagfes de pH.

A remogio de fésforo na forma de (0sforo tolal e ortofosfato foi bastante inconstante,
tendo destague para a idade de Jodo de 20 dias, onde para o sistema Bardenpho a remogao
percentual média de fosforo total foi de 64% ¢ para o sistema UCT foi de 74%. Para a idade
de lodo de 15 dias, a remocfio percentual de fosforo total foi de 49% para o sistema
Bardenpho e 39% para o sistema UCT. Para o ortofosfato. a tendéncia de uma melhor
eficiénicia para a idade de lodo de 20 dias se manteve, obtendo remocio média percentual
para o sistema Bardenpho de 61% e para o sistema UCT 67%. Para a idade de lodo de 15
dias, foi observada uma eficiéneia percentual média de 35% para o sistema Bardenpho e 17
% para o sistema UCT.

Os lodos dos dois sistemas apresentaram boas caracteristicas de sedimentag@o: os
valores médios da constantes de sedimentabilidade K foram inferiores a 0,3 L/g nas duas
idades de lodo operadas. sendo esse valor abaixo do valor de referéncia maximo de K para
uma boa sedimentabilidade. 'm relacfio 4 V.. valores acima de 12 m/h sfo considerados

dtimos, os resultados obuidos se apresentaram acima disso (Sistema Bardenpho = 14,32 m/b

5.2 Resultados do Balang¢o de Massa de Nitrogénio

Os resultados apresentados na Tabela (4.17), Capitulo 4, Sec¢dio 4.3, mostram que o
balanco de massas médio para os sistemas nas duas idades de lodo foi superior a 90%, o que
conferem uma boa garantia na confiabilidade aos resultados analiticos obtidos (van Haandel

& Marais, 1999). O coeficiente de variagio para os balangos de massas foi inferior a 13%.

5.3 Determinacio via respirometria das constantes de crescimento especifico (un),

crescimento especifico maximo (g, ) e de decaimento (by).
(s valores médios da taxa especifica de crescimento (g, encontrados para o sistema

. . .ol o -
Bardenpho com Ry de 20 dias foram 0.38 dia” para as nitrificantes e (,33 dia’ para as

nitratadoras. Para R, de 15 dias os valores encontrados para o mesmo sistema foram de 0,48
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dia”! para as nitrificantes e 0,42 dia ' para as nitratadoras. Para o sistema UCT, os valores de
Hm para as nitrificantes com Ry de 20 dias foram de 0,36 dia’ e 029 dia’ para as
nit_ratadoras._ Para os sistema UCT com R, de 15 dias, os valores médios obtidos de Ly foram
de 0,42 dia” para as nitrificantes e 0,43 dia’ para as nitratadoras. Todos os valores estio
relacionados 4 temperatura operacional, que ol em média de 24°C. Na Tabela (5.2) esses
valores sfio reajustados para a temperatura de 20°C, conforme a Equac#o (2.15), apresentada

no Capitulo 2, na secdo 2.7.3.

Na Tabela (5.3) sBo apresentados valores de p, das bactérias nitrificantes
encontrados por varios pesquisadores e relatados por Van Haandel & Marais {1999). Esses
valores variam dentro de uma grande faixa, entre 0.33 dia” a 1.44 dia” (amplitude total de
11 dia™"y, faixa essa mais ampla do que a encontrada nessa pesquisa, de 0,36 dia™' a 0,48
dia” (amplitude total de apenas 0,12 dia”'). Essa grande variagdo observada nos dados dos
pesquisadores citados por Van Haandel & Marais, pode ser atribuida a dois fatores
principais, (1) tratam-se de referéncias de diferentes locais com diferentes caracteristicas de
esgotos e sistemas de tratamento. o que por sua vez modificam os valores das constantes ¢
(2) as técnicas usadas para a determinacdo das constantes diferem de uma referéneia para

oulra, o que pode acarretar em diferencas de resultados relevantes.

Analisando os valores de py, obtidos por um conjunto de pesquisadores que usaram o
mesmo  esgoto municipal utilizado nessa pesquisa (Tabela (5.4)) e que tinham a
respirometria como ferramenta para a determinacio de Uy, (com excecdo de Medeiros, 2004,
que tratava efluente petroguimicn). observa-se uma faixa de p,, para as bactérias nitrificantes
de 0.18 dia™ a 0.78 dia”’ com amplitude total de 0.6 dia”, aproximadamente 50% menor do

que a encontrada para as referéncias citadas por Van Haandel & Marais (1999).

Tabela (5.2): Valores experimentals da taxa de crescimento especifico (jtn) das bactérias
nitrificantes determinados através da respirometria para o sistema Bardenpho e UCT, com 6

de 1,12,

T (d™) T (°C) 11,20 (d) Sistema e idade de lodo (R,)
0,38 24 (1,24 Bardenpho, Rs de 20 dias
(48 24 031 Bardenpho, Rs de 15 diag
(136 24 023 LT, B de 20 dias
(.42 24 027 LT Rs de 15 dias

i T: Taxa de crescimento especifico em relagfio a temperatura T (°C); pm20: Taxa de

crescimento especifico a 20°C,
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Tabela (5.3): Valores experimentais para a taxa de crescimento espectfico (i) das bactérias

nitrificantes (FONTE - van Haande! & Marais, 1999

wTEy e g0l Referéncias
033 ; 15 0.66 ?  BARNARD (1991}
047 i 043 KAYSER (1991)
0.45 s 0.73 ECKENFELDER (1992)
033 25 0.6 SUTTON er al.. (1979
0,40 - 0.50 14 0.80 - 1,00 GUITR (1977)
0.33-0.65 20 : 033 - 0.63 EKAMA & MARAIS (19761
10§ - 144 23 ; 076 -1.02 : PODIUSKA & ANDREWS (1974
0,57 16 0.76 GUJER & JENKINS (1975)
0,34 - 0,40 12 0.86- 101 : GUIER & JENKINS (1975)
0.50 E 20 : 0,50 LAWRENCE & BROWN (1573)
0.04 ‘ 29 _‘ 0.33 : LUKELMA (1973)
033 29 : 0,32 : DOWNING ef al . {1964)

m

Hm @ Taxa de crescimento especilico em relagdo a temperatura T (°C); w20 Taxa de

crescimento especifico a 20°C.

Tabela (5.4): Valores experimentais para a taxa de crescimento especifico () das bactérias

nitrificantes determinados através da respirometria.

T (d" T (O .20 (d7) Referéncias
0,18 23 0.1¢ DERKS (2007
0.30 23 0.2 DERKS (2007)
0.2% 26 0.14 SOUZA {2005)
0,27 26 0,14 MEDEIROS (2004)*
0,28 25 016 COURA {2002)
0.33 23 (.23 COSTA (2002)
.78 25 44 FERREIRA (2002}

up T Taxa de crescimento especifico em relagdo a temperatura T (°C); um20: Taxa de
crescimento especifico a 20°C. * Tratando efluente da industria petroquimica usando a

respiremelria como ferramenta para determinagdo de py.

Os resultados encontrados para py, das bactérias nitrificantes do sistema Bardenpho ¢
UCT nas duas idades de lodo operadas, adequam-se mais a segunda faixa apresentada
{Tabela (5.4)).

A partir dos dados oblidos através dos respirogramas. calculou-se um valor de B, de
0,039 cu 3,9%/d para uma temperatura ambiente média de 24°C. sendo esse valor reajustado

para 0,033 ou 3,3%/d para uma temperatura ambiente de 20°C.
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5.4 Determinacdes da constante de meia saturacio (K, e K,)

Observa-se que os valores médios das constantes de mela saturagfo de aménio e
nitrito s&o todos inferiores a 2mg/L. Assim, em todos os testes respirométricos nfio se
observava influéneia de K, e K, visto que eram adicionados substratos em conc:e.ntraiq@es
bem superiores a 2mg/LL (10mg/L. para cloreto de amdnia e 8 mg/LL para nitrito de sodio, ver

secdo 3.3.3 do Capitulo 3)

5.5 Determinzaciio da influéncia de fatores ambientais (temperatura, pH e concentracio

de OD) sobre o metabolismo autotréfico nitrificante
5.5.1 Influéncia da Temperatura

Fol avaliada a influéncia da temperatura no crescimento das bactérias autotroficas
nitrificantes ¢ nitratadoras, conforme descrito no Capitule 3, secdo 3.3.3.3. Foi possivel
observar que. dentro da faixa de temperatura estudada de 10°C a 50°C, as bactérias
nitrificantes  ndc  apresentaramn metabolismo  abaixo de uma temperatura de 15°C,
apresentando atividade acima desse valor. As bacterias nitratadoras foram mais sensiveis a
baixas temperaturas e so vieram a apresentar atividade acima 19°C. Devido o lodo ter sido
gerado a uma temperatura ambiente média de 24°C, o tempo para adaptacdo a mudancas
repéi_ltinas da temperatura talvez fosse grande, pois ja foram relatados indicios de
nitrificacdo em ambientes com temperaturas de até 4°C (van Haandel e Marais, 1999; van
Haandel ¢ van Der Lubbe, 2007). Sendo assim, considera-se que para esses ambientes de
baixa temperatura, ¢ importante que a geragdo do lodo seja feita com a temperatura de

operacio, para tacilitar a aclimatagdo das mesmas.

A medida que se elevava a temperatura (Figura (5.1)), a resposta metabdlica (em
termos de TCO e consequentemente de ) também aumentava, apresentando valores
otimes em 37°C para as bactérias mitrificantes com p,y, de 0,62d" e 33°C para as bactérias
nitratadoras com g, de 1.18d°", um aumento de 121% para as bactérias nitrificantes em
relagdo ao valor de w., de referéneia em 24°C ¢ um aumento de quase 500% para as bactérias

. - Y ‘ . -1
nitratadoras em relaciio ao w,, de referéncia em 24°C de 0.18d".
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Figura (5.1): Variacio da '1CQ para as bactérias nitrificantes em funcéo da temperatura

Qs _valorcs_ de § (coehiciente de dependéncia de Arrehnius) encontrados foram de 1,12
para as bactérias nitrificantes ¢ 1,28 para as nitratadoras. Segundo van Haandel e Marats
(1999 o valor de 8 para as bactérias nitrificantes pode ser encontrado na faixa entre 1,11 a
1.13. Derks (2007) obteve o valor do coeficiente de dependéncia de Arrehnius para bactérias
nitrificantes de 1,12, valor este. tanto igual ac obtido nesta pesquisa quanto inserido na faixa
Para bactérias nitratadoras, Derks (2007)

referenciada em van Haandel ¢ Marais (1999).

obteve 0 igual a 1,04, valor inferior ao obtido nesta pesquisa (0 = 1,28).

5.5.2 Influéncia do pH

Através do teste de influéncia do pll no metabolismo das bactérias autotroficas
nitrificantes foi possivel observar que nem as bactérias nitrificantes e nem as bactérias

nitratadoras apresentaramn metabolismo expresso em termos de TCO e un quando expostas a
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valores de pll abaixo de 4. assim como quando expostas a valores de pH acima de 11.
Mesma se expostas somente por um perfodo curto de | hora a esses valores de pH, e logo
em seguida o pH seja ajustado para a neutralidade, a recuperagiio do metabolismo ndo é
observado. Esse fator ¢ importante. pois auxilia na operagio ¢ manutenco de sistemas de
lodo ativado que desenvolvam a nitrificagio. onde o pH deve manter um valor minimo na
eventualidade de entrada de cargas repentinas, visando a protegde da comunidade
nifrificante, visto que curtos perfodos de exposic¢io a valores de pH extremos (abaixo de 4 e

acima de 11) ja podem ser considerados fatais para as bactérias nitrificantes ¢ nitratadoras.

Para o3 demais valores de pH (entre 5 e 10), os resultados variaram de acordo com o
valor do pH. Para o pH 5 foi observada uma reduco de 87% no valor de p, para as
bactérias nitrificantes ¢ uma reducdo de 100% para as bactérias nitratadoras, sendo o valor
de 1y no pH 7 o valor de referéncia para o cdleulo do percentual de un, que reduziu ou
aumentou. A recuperacfio de u,y, apds 1 hora de exposicio ao pH 5 foi de 28% para as
nitrificantes ¢ 08% para as nitratadoras, mostrando wma maior resisténcia das bactérias
nitratadoras a valores de pl{ dcidos. Para o pH 6 fo1 observada uma reducdo menor de iy,
sendo menor redugdo para as bactérias nitratadoras (70% de reducio para as bactérias
mitrificantes e 38% para as bactérias nitratadoras). Ainda para o pH, a recuperagao de i, das
bactérias nitratadoras foi de 100% quando expostas por | hora a esse valor de pH, porém
para as bactérias nitrificantes essa recuperacéo foi de apenas 58 %, confirmando a maior
resisténcia das bactérias nitratadoras a valores acidos de pH. Para o pH 8, fo1 observada uma
tendéncia inversa ao que foi encontrado em valores dcidos de pH, ou seja, os valores de pm
aumentaram. com maior destagque para as hactérias nitratadoras (aumento de 9% para as
bactérias nitrificantes ¢ de 43% para as bacténas nitratadoras). Apds o reajuste do pH para 7.
esse aumento anteriormente observado ndo ol mantido, principalmente para as bactérias
nitratadoras que apresentaram um queda de 7% do valor de referéneia quando retornando do
pH &. Para o pH 9 foi possivel notar que um acréscimo semelhante para os dois grupos de
bactérias de 13%. e assim como para o pH 8. quando reajustado o pH esse acréscimo néo foi
mantido. Para o pH de 10 a tendéncia muda novamente sendo observado queda nos valores
de pm, com destaque para as bactérias nitrificantes onde essa redugfio foi de 35%, onde para
as bactérias nitratadoras essa redugiio foi de apenas 4%. Apesar da grande redugfio de pm
para as bactérias nitrificantes, a recuperagfio de 1, para essas bactcrias apos reajuste de pH

foi de 88%, nio sendo observada recuperacfo para as bactérias nitratadoras.

100



Os resultados para as bactérias nitrificantes em valores de pH 4cido, onde as mesmas
s¢ mostraram menos resistentes (Figura (5.2)), nfo vio de encontro ao resultados
determinados por DERKS (2007), Figura {5.3), onde através da respirometria em teste
semelhante ao dessa pesquisa com lempo de exposicdo de 1 hora e faixa de pH entre 4 ¢ 8,
obteve menor resisténcia das bactérias nitratadoras ao invés das nitrificantes a valores de pH
acidos. Ferreira (2002). ao analisar bactérias autotroficas nitrificantes também através da
respirometria e com tempo de exposicdo de 3 horas ¢ faixa de pH entre 5 e 8.5, obteve
resultados semelhantes ao dessa pesquisa onde afirma que as bactérias nitrificantes so mais
sensiveis ¢ vulneraveis a valores acidos de pH acidos, o que ndo aconteceu em valores

alcalinos de pH (Figura (5.4)).

Assim como foi encontrado nessa pesquisa, Derks e Ferreira também observaram um
aumento de wy, para os dois grupos de bactérias quando as mesmas se encontram em um
ambiente com pH entre 7.5 ¢ & sendo mais acentuade o crescimento para as bactérias
nitratadoras.

Pe uma forma geral ¢ possivel afirmar que as bactérias nitratadoras foram as que
apresentaram maior capacidade de recuperagiio quando submetidas a valores de pH 4acidos e

também o maior crescimento quande submetidas a valores de pH alcalino.
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5.5.3 Influéncia do OD

Atrayés do teste de influéncia de OD na taxa especifica de crescimento foi possivel
verificar que a medida que se aumenta o OD. existe uma tendéncia de aumento de p,, sendo
obtido um valor de i, de | my/L (Figura (4.8)). Derks (2007) operando um sistema de lodo
ativado tratando esgoto bruto com pré desnitrificacio e um pré reator andxico com
nitrificagdo no reator seguinte aerobio, obteve um valor de K, de 0,7 mg/L (Figura (5.5)). J4
Medetros (2004} ratande esgoto industrial proveniente da industria petroquimica, operando
om sistema Bardenpho obteve um valor de K, de 0.7 mg/l. (Figura (5.6)). tal qual

encontrado por Derks.

Yaragho do gy, e funcie dp OO

€ = 1.0mgGiLy,, = 05407

s K207 roglL 1), =452 4%

w Curva Experimental

Tawa especifics de or os2imento Puid )

A H L M K : A5 i i 25 1 Ve < 12 J 3t 3 L ]

Contentiagad de 20 (ki Concentragao de OO (mg/l)

Figura (5.5): Cwrvas tcoricas ¢ experimentais  Figura  (5.6): Curvas  tedricas e

da constante de crescimento especifico em  experimentais da constante de crescimento

funco da concentragdo de OD para diferentes especifice em fungBo da concentragio de

valores de K,. FONTEL: DERKS, 2007, OD para diferentes valores de K,. FONTE:
MEDEIROS, 2004.

Esses valores de K, mostram que a manutengio de valores de OD entre 0,7 mg/L e 1
mg/L sdio capazes de reduzir em 50% a taxa de crescimento especifica maxima das bactérias
nitrificantes.

Para 0s valores Ly, tanto Derks (2007) quanto Medeiros (2004) encontraram um
valor de 0,52 d', tal qual encontrado nessa pesquisa. Esse resultado confirma que apesar das
diferencas de configuragdo e de operagfio, e até mesmo de dgua residudria (Medeiros tratava

efluente indusirial}, o gue varia ¢ apenas a taxa especifica de crescimento pp, sendo Lyax
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constanic para qualguer conliguragiio ou condi¢do operacional, visto gue ¢ uma
caracteristica merente tio somenfte a bacténa, nlo sofrendo influéneia externa, ao contrario
do que ocorre com L, que ¢ determinado em funglo das influencias de fatores ambientais

come oxigénia ¢ concentragdo de substrato disponivel.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O desenvolvimento desse estudo experimental resultou em importantes conclusdes de
aplicabilidade pratica relativas ao desempenho e operagiio de sistemas de lodo ativado no
tratamento de efluente domeéstico com nitrificacho. Da investipacdo experimental com os
sistemas de lodo ativado Bardenpho ¢ UCT nas idades de lode de 20 e 15 dias ¢ operados
sob as mesmas condigdes de acragio, temperatura e coeficiente de mistura do licor misto, ¢

possivel concluir:

. Os dois sistemas apresentaram-se eficientes no tratamento de esgoto doméstico nas

duas idades de todo operadas.

v’ Em termos de matéria orgdnica a remogio da mesma foi superior a 90% nas
duas idades de lodo operadas. FEssa boa eficiéncia fo1 obtida apesar da alta
fragdo das zonas ndo acradas. (37 % do volume total). [gualmente a alta

fracfio n&o acrada nfo afetou a sedimentabilidade do lodo negativamente.

v' Em relagdo & remogio de amdnia a eficiéneia foi superior a 96% nos dois
ststemas para a idade de lodo de 20 dias, chegando a indices de 99% médios
gquando da operacfo em idade de lodo de 15 dias. Esses bons indices de

remocao sdo devido a idade de lodo alta mantida nos sistemas (>15 dias);

v Para a remocio de nitrato, destagque para o sistema Bardenpho que apresentou
baixos valores desse pardmetro no etluente, com percentuais de remocio de
86% ¢ 95%, respectivamente para idades de lodo de 20 ¢ 15 dias. Ja o sistema
UCT apresentou menores percentuais de remogdo nesse pardmetro, tendo
83% e 69% de remogdo. respectivamente para idades de lodo de 20 e 15 dias.
O melhor desempenho nesse parfimetro para o sistema Bardenpho em relagéo
ao sisiema UCT era esperada devido ao fato que no sisterma UCT parte da

zona ndo aeraduy era anacrébia. i.e. nido contribuia a desnitrificacéo;

v Q nitrito foi um parfimetro que se apresentou bastante vartdvel e com grandes

coeficientes de vanagdo do percentual de remocfo. Essa instabilidade pode



ser atribuida ao fato da concentragio de nitrito ser pequena de modo que uma

variagdo relativamente pequena tinha um efeito grande;

v A remogdo de {9sforo apresentou-se inconstante nos dois sistemas e nas duas
idades de lodo operada. Para os dois sistemas, a idade de lodo que apresentou
melhor percentual de remocéio de fosforo total ¢ ortofosfato foi a idade de 20
dias, ndo condizendo com o que referencia a literatura onde afirma que
menores idades de lodo sfio mais favordveis para a remociio de [osforo, visto
que o mesmo somente € removido do sistema através do descarte de biomassa
com o fosforo aderido/absorvido, O sistema UCT mostrou-se ligeiramente
mais eliciente que o sistema Bardenpho na remog¢ao de tosforo total e
ortofosfato quando da operagiio na idade de lodo de 20 dias, o que era

esperado devido a fragfo anaerdbia presente no sistema UCT.

v" A alcalinidade ¢ o pH do sistema, assim como do efluente, ndo apresentaram
grandes variagdes. sendo a alcalinidade afluente aos sistemas suficiente para

suprit as necessidades de manutencio do pH.

. As caracteristicas mecnicas, os lodos gerados nos dois sistemas apresentaram-se
conforme o esperado para sistemas de fodo ativado, nflo apresentando problemas
operacionais em relagdo a sedimentacdo durante o periodo de investigagdo

experimental de 11 meses;

» Em relaglio as constantes cinéticas de nitrificagfio € possivel afirmar que todas sdo
adequadamente descritas pela equagio de Monod, tendo-se como base dois
substratos: amdnia e oxigénio para as bactérias nitrificantes e nitrito e oxigénio para
as nitratadoras, Especificamente om relagdo a cada constante cinética € possivel
afirmar que:

v Qs valores de py, encontrados (para R, de 20 dias, 0,38 d'le 0,33 d* para o
sistema  Bardenpho respectivamente para as bactérias nitrificantes e

nitratadoras ¢, 0.36 4 ¢ 0.29 @ para o sistema UCT respectivamente para as

bactérias nitrificanies ¢ nitratadoras: para R, de 15 dias, 048 d' e 0,42 d-!
para o sistema Bardenpho respectivamente para as bactérias nitrificantes ¢
nitratadoras e. 0.42 d7 ¢ 0.43 4 para o sistema UCT respectivamente para as
baciérias nitrificantes ¢ nitrataderas) mostraram que no sistema Bardenpho

essa constante € sutilmente mator que no sistema UCT, porém nos dois
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sistemas os valores de p,, estavam da faixa esperada e levou ao 6timo

desempenho da pitrificaciio nos dois sistemas:

Para a constante de decaimento das bactérias nitrificantes, o valor encontrado
de 0,039 d' para a temperatura média de 24°C ¢é considerado um valor baixo
quando comparado com a constante de crescimento que varia entre 0,36 d” a
0,48 d7, o que favorece o desenvolvimento da nitrifica¢io. Assim. pode-se
atribuir que a necessidade de altas idades de lodo para a estabilizacio das
culturas autotroficas nitrificantes seja devido apenas a baixa velocidade de
crescimente das mesmas. ndo tendo grande influéncia o decaimento das

MESMas;

Os valores de K, e K, foram em média inferiores a 1,5mg/L ndo tendo
apresentado diferencas quando da operagdo em diferentes idades de lodo. O
valor baixo de K, ¢ K, resulta num processo de nitrificagio que é quase on-

off’ ou se tem nitrificacdio ¢ ela ¢ eficiente ou ndo se tem nitrificagio.

O valor do pH afeta significativamente Lin,, onde em valores de pH abaixo de
4, anulam totaimente ¢ permanentemente a atividade das nitrificantes e
nitratadoras, O mesmo acontece para valores de pH acima de 10. Valores de
pH entre 8 e 9 mostraram a tendéncia de aumentar o valor de 1, em relagio
ao pH neutro, podendo considerar essa faixa de pH (entre 8 e 9) como a faixa

Gtima de operagiio para essas bactérias:

A taxa de crescimento das bactérias antotroficas aumenta com a temperatura,
chegando ae seu valor maximo em 37°C para as nitrificantes e 33°C para as
nitratadoras, podendo se considerar essas temperaturas como as temperaturas
Gtimas de operagio. Valores de temperatura acima da temperatura otima
fevam a uma tendéncia de diminui¢do de ., chegando zero para valores
acima de 43°C. ndo havendo recuperagdo do metabolismo quando

ultrapassado esse valor:

O estudo revelou também que para que a influénela da temperatura pode ser
descrito com uma expressio de Arrehnius, tendo-se para as bactérias

nitrificantes, 6 = 1,12 e para as bactérias nitratadoras 6 =1,28.

107



v Os lestes com variagiio da concentragio de oxigénio delerminaram uma
constante de mela saturagdo de OD (ko) de Img/l. para as bactérias

nitrificantes.

108




CAPITULO 7

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

_.- Manual de sapeamento. 3. ed. rev. Brasiliaz FUNASA, (2006). 374p. -il.

ANTHONISEN. AL C. ¢/ ¢f (1976). Inhibition of nitritication by ammonia and nitrous

acid; Journal of Water Pollution Control Federation. vol. 48, 5, 835-852.

APHA, AWWA, WEF (1998), Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater. Washington. DC. 20th Ed,

BARNARD J. L. {1991). Design of nitrification/denitrification process. Design for

nitrogen removal and guarantees for acration, Braunschweig,

BEACH, M. 1. BEACH JR, 1. 8. CADENA, F. (1995). Respirometric methods for rapid
toxicity / inhibition assessnrent of industrial wastewater. In: 30" purfue industrial waste

conference, 30. Chelsea. 1993, procecdings. Michigan. ann arbor science, p. 9-51.

BERNADES, R, S, (1996). Modelling nutrient removal in a sequencing batch reactor

with respirometry. 173 £ Ph.D. thesis — Wageningen Agriculiural University, Netherlands.
P ) g g g %

BLACK, I. G. (2002). Microbiology. Principles and Explorations (5* ed.). Jonh Wiley &

Sons, Inc.

BRASIL (2005). Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA - Resolugio N*357 de
17 de margo de 2005, Classificacdio das daguas doces, salobras ¢ salinas do Territério

nacional. Didrio Oficial da Uméo, Brasilia Secdo 1, pp. 38-63.

BUCHAUER, K. A. {1998). A Comparison of two simple titration procedure fo
determine volatile fatty acids in effluents to wastewater and sludge treatment process.

Water 8. A., v 24, n° 1, p. 49-36.



CATUNDA, S Y. C DEEP. G, S VAN TIAANDEL, A. C.; FREIRE, R. C. § {1996). Fast
on-line measurcment of the respiration rate in activated studge systems. [EEE

Instrumentation and measurement technology conference Bruxelas, Bélgica, Junho 4-6.

COLLIVER. B. B., ¢ STEPHENSON, T. {2000). Production of nitrogen oxide and

dinitrogen oxide by autotrofic nitrifiers. Biotechnology Advances, Vol.18, pp.219-232.

COSTA, A. G. (2002). Respirometria aplicada ao sistema de lodo ativadoe: influéncia de
interrup¢des da oxigenacio sobre a viabilidade e atividade do lodo ativo. Dissertagio de

Mestrado. 84 p. Campina Grande-PB: UFCG.

COURA, M. A (2002). Comportamento do sistema anaerébio-aerébio com reator
anaerébio de fluxo ascendente ¢ manta de lodo ¢ o sistema de lodo ativado no
tratamento de esgoto doméstico na regifio tropical. Tese de Doutorado. 220 p. Campina

Grande-PB: UFCG.
DERKS, Y. M (2007). Uso da respirometria para avaliar a influéncia de fatores
operacionais ¢ ambientais sobre a cinética de nitrificaciio. 100 f. Dissertagfio (Mestrado)

— Universidade Federal de Camipina Grande, Campina Grande.

DUKMAN. H. STROUS, M. (1999} Process for ammonia removal from wastewater,

Patent PCT/NL 99/00446.

DOWNING, A.L. (1978). Selected subjects in waste treatment. 3 ed.: Delft, JHE.
ECKENFELDER, W.W. E FORD, D. L. (1968). Laboratory and design procedures for
waste-water treatment processes. Austian, The Univ. of Texas, center for research in water

resowrees. Report erwr-31.

ECKENFELDER, W. W. ¢ PETR GRAU, P. E, (1992). Activated sludge process design

and control: Theory and practice. Water Quality Management Library, Vol. 1.

110



FERREIRA, E. S. {2000). Cinética quimica ¢ fundamentos dos processos de nitrificacio
e denitrificacio biolégica. In: Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e

Ambiental. 27, 2000, Porto Alcgre. Anals. ABES: Rio de Janeiro. CD-ROM.

FERREIRA, A. I (2002). Uso da respirometria na avaliagio da influéncia do pH na
capacidade ativa das bactérias nifrificantes. Dissertaciio de Mestrado, 80 p. Campina

Grande-PB: ULFCG.

GUIMARAES. A.C. (2002). Respirometria aplicada ao sistema de lodo ativado:
Influéncia de interrupgdes da oxigenacdo sobre a viabilidade do lodo ativado.

Bissertaciio de Mestradoe. 84p, Campina Grande-PB: UFCG.

GRUNDITZ, C. ¢ DALHAMMAR, G. (2001). Development of nitrification inhibition

assays using pure cultures on Nitrosomonas and Nitrobacter. Wat. Res. 35(2): 433-440.

GUIER. W. (1977). Design of nitrifving activated sludge process with the aid of

dynamic simulafion. Prog. Wat. Tech. 9 pp 323-336.

GUIER, W. ¢ JENKIS, D. (1975). A nitritfication model for the contact-stabilization

activated sludge process. Water research 9 5/6 pp 561-366.

HAGOPIAN, D. S. RILLEY. 1. G. (1998). A closer look at the bacteriology of

nitrification. Aquacuitural Fngineering. v.18. p.223-244.

HUNIK, J. HL. MELER. H. I G, TRAMPER. 1. (1993). Kinetics of Nitrobacter agilis at
extreme substrate, product and salt concentrations. Appl Microbiol Biotechnol 40(2-

3):442-448.

JORDAO. E. P.: PESSOA, C. A. (2005). Tratamento de Esgotos Domésticos. 4. ed. Belo

Horizonte: Segrac Editora, v, 1. 900 p.

JETTEN, M. S. M. e/ ¢l (1999). The anaerobic oxidation of ammonium. FEMS

Microbiology, v.22, p.421-37.

i1l



KAPP. H. (1984). Schalammfaulung mit hohen Feststoffgehalt. Stugarter Beriche zur

Siedlungswasserwirtschaft, Band 86, Oldenbourg Verlag, Munchen, 300 p.

KAYSER, H. (1991). Bercchnugsbeipiel fiir stickstoffententfernung. Institut fur

siedlungswasserwirtschatft. 50 Univ. de Brauschweig, Alemanha 1-9 (em alem#o).

KIIN, T B ANNACHHATRE, A, P. (2004). Novel Microbial Nitrogen Removal

Processes. Biotechnology Advances. 22 (7): 519-532,

LAWRENCE. A, W. e BROWN. C. G. (1973). Biokinetic approach to optimal design
and control nitrifying activated sludge systems. Annual meeting of the new youk water

pollution control association, new york city, 23.

LEITAQ, R. C. (2004). Robustness of UASB Reactors Treating Sewage Under Tropical

Conditions. Wageningen: Wageningen University, 160p. Tese de doutorado.

LIOKELMA, L. (1973). Model for Nitrification in the Activated Siadge Process. Envir.
Sci. And Tech.. p. 428.

LOWENTIAL. R E.E MARAIS, G v R (1976). Carbonate Chemistry of Aquatic

Systems: Theory and Application. Ann Arbour Science Inc.

MADIGAN, M. T.. MARTINKO, J. M., PARKER, J., (2000). Brock Biology of

Microorganisms. Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ.

MARAIS, G. v. R.: EKAMA, G. A. (1976). The Activated Sludge Process Part 1: Steady
State Behaviour. Waler SA, v. 2. . 4, p. 164-200, 1976.

MARCHETTO, M. (2001). Remo¢io de nutrientes do eftuente de reator anaeréhbio
utilizando reatores microacrobio ¢ com aeracio intermitente seguidos de flotacio por
ar dissolvido Sdo Carlos. 238 £ Tese (Doutorado em Hidréulica e Saneamento) - Escola de

Engenharia de Sao Carlos. Universidade de Séo Paulo.

112



MEDEIROS, U. T, P. (2004). influéncia da concentragiio de oxigénio dissolvido sobre o
desempenho de sistemas de fodo ativado tratando effuentes da indastria petroguimica.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

METCALF e EDDY (2003), Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. McGraw
Hill, 4th edition, 1819p.

MONOD, J. (1949). The growth of bacterial cultures, annual Review of Microbiology, 3,
371-394.

MOTA, 5. (2006). Introduciio & Engenharia Ambiental. 04, ed. Rio de Janeiro:

Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental, v. 0. 388 p.

MUNCH E. Vo, LANT M, P KELLER M. J. (1996). Simultaneous nitrification and
denitrification in bench-scale sequencing batch reactors. Water Research. v.30,n.2,pp.

277-284.

NEDOVIC, V.. WILLAERT. R. {2003). Applications of Cell Immobilization
Biotechnology. Springer. pp.366. [SBN 1402032293,

NIELSEN, M.; ef af (2003). Kinetics, diffusional Hmitation and microscale distribution
of chemistry and organisms in a CANON reactor. I'E.M.S. Microbiology Ecology. Vol.
51, p. 247-256.

ORHON, D.; ARTAN. N. (1994}, Modelling of activated sludge systems. Lancaster:

Technomic Publishing Co.. 589p., 11,

OSBORN., D. W., NICHOLLS, . A. (1978). Optimization of the activated sludge
process for the biological removal of phosphorus. Progr. WaterTech. vol.10 . {172), pp.

261-277.

PELCZAR Jr. M. er . (1997}, Microbielegia: conceitos e aplicacdes. 3" ed. S0 Paulo:

MAKRON Books.



PODUSKA. R. A e ANDREWS, 1. F.(1974). Dynamics of nitrification in the activated

sludge process. Dept. of enviren. Systems eng. Clemson univ. s. Carolina.

PORTO, A. L (2007). Uso da respirometria para caracterizacao da atividade metabélica

de bactérias heterotrdficas. Dissertacho de Mestrado. 76 p. Campina Grande-PB: UFCG.

QUEIROZ, L. M. (2006). Estudo da remogio biologica de nitrogénio via nitrito
utilizando fenol como fonte de carbono operando um reator em bateladas seqiienciais
(SBR) em escala piloto. Dissertaciio (Mestrado) - Universidade de S3o Paulo - Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo.

RABINOWITYZ, B., e MARAILS, G. v. R. (1980). Chemical and biological phosphorus
removal in the activated sludge process. Research Report W32, Department of Civil

Engineering, University of Cape Town, South Africa.

RODIER, 1. (1975}, L'analyse de 'ean: eaunx naturelles, euax résiduales, eaux de mer.

Volume 1, Sed. Dunod {(Ed.) Paris. 692 p.

SANTIAGO. V.. COELHO, k.. ZANETE, C. ef ai (1997). Nitrificagio em biodisco. In:
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdaria e Ambiental, 19, Foz do Iguagu, Anais. Rio de

Janeiro: ABES. CD - ROM.

SILVA, A. L SIILVA FILHO. H. A.; DERKS, Y. M.; CAVALCANTIL P. F. F; VAN
HAANDEL. A, C. (2068). Determinaciio das constantes de sedimentabilidade de
sistemas de lodo ativado. XIII Simpodsic Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e

Ambiental. ABES, Belém.

SLIEKERS. A, O DERWORT, N CAMPOS GOMEZ, I, L.; STROUS, M.: KUENEN, 1.
G JETTEN, M. S. M. (2002). Completely autotrophic nitrogen removal over nitrite in
one single reactor. Water Research, vol 36, p. 2475-2482.

SOUZA. A, R, (2005). Caracterizaciio do lodo autetrofico de sistemas de lodo ativado

gerado a partir de diferentes substratos, Dissertacdo de mestrado. UFCG-PB, 77 p.

114



STENSTROM M. K. e PODUSKA R. A. (1980). The Effect of Dissolved Oxygen

Concentration on Nitrification. Water Research 14, 6 p645-650.

STILLER, T. M. (1989}, The biology of a social wasp, Mischocyttarns flavitarsis:
reproductive strategics and male behavior, Ph.D. dissertation University of Colorado,

Bouider, Colorado.

STROUS, M. KUENEN. 1.G; JETTEN. M.S.M. (1999), Key physiology of anaerobic

ammonivm oxidation. Appl Environ Microbiol, Vol 63. p. 3248 a 3250,

SUTTON, P. M.; JANK, B. E: MONAGHAN, B. A; MURPHY, K. L. (1979). Single
Sludge Nitrogen Removal Systems. Research Report n® 88, Environmental Protetion

Service, Canada.
U8 EPAL (1993). Nitrogen control. Washigion, P.C.1SBN: 1-56676-135-2.

VAN DE GRAAF, A A, BRUIIN. P.: ROBERTSON, [L.A.; JETTEN M.S.M.: KUENEN,
LG (1996). Autetrophic growth of anaerobic ammonium-oxidizing micro-organisms in

a tluidized bed reactor. Microbiology. vol 142, p. 2187 a 2196.

VAN DONGEN. L. G. J. M, JETTEN. M. §. M. e VAN LOOSDRECHT M. C. M. (2001).
The combined SHARON/Anammox process. IWA Publishing, London, UK.

VAN HAANDEL., A, C. Nitrification and Denitrification Kineties in the Activated
Sladge Process. Cape Town: Departamento de Engenharia Civil da University of Cape

Town, 1981. 630 p. {Tese, Doutorado em Engenharia Civil).

VAN HAANDEL, A, C ¢ CATUNDA. P F. C. (1982). Determinacio da taxa de

consumo de oxigénio. Revista Engenharia Sanitaria 21.4, PP 481-488.

VAN HAANDLEL, A C.. MARAIS, G. v. R {1999). O Comportamento do Sistema de

~ o Ledo Ativade: Teoria ¢ Aplicaches para Projetos ¢ Operagdes. Campina Grande: epgraf,

Samp,

115



VAN HAANDEL, A. C. ¢ VAN DER LUBBE, 1. (2007). Handbook Biological

Wastewater Treatment — 2007 design and optimization of activate sludge systems.

VANPARYS B., BODELIER P, DE VOS P. (2006). Validation of the correct start codon
of norX/nxrX and universality of the norAXB/nxrAXB gene cluster in Nitrobacter

species. Curr. Microbiol, 33:255-257.

VAZOLLER, R. I, GOMES, L. P.; VILLAS-BOAS. D. M.; BALDOCHI, V. M. Z.;
BADRA, R J; POVINELLL J. {2001). Biodegradahility potential of two experimental

landfills in Brazil Brazilian Jowrnal of Microbiclogy, v. 32, p. 87-92.

VERSTRAETE, W.; PHILIPS. 8. (1998). Nitrification-denitrification processes and

technologies in new contexts. Environmental Pollution, v.102, p.717-26.

VON SPERLING, M. {1997). Principios do fratamento biolégico de dguas residudrias V.
5 ~ Reatores anaerébios. Belo Horizonte: DESA/UFMG, 246 p.

VON SPERLING, M. (1996}. Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residudrias.
Vol. 2. Principios Basicos do Tratamento de Esgotos. 1. ed. BELO HORIZONTE: DESA-
UFMG, v. 1. 211 p.

VON SPERLING. M. (2002). Principios do Tratamento Biologico de Aguas Residuarias.
Vol. 4. Lodos Ativados. 2. ed. Belo Horizonte: DESA-UFMG, v. 1. 428 p.

WEF (1992). Design of municipal wastewater treatment plants. Alexandria: Water
Environment Federation/American Society of Civil Engineers, 1592p.. il. (WEF manual of

practice n.§ - v.1-2}.



