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Resumo

DERKS, Y. M. Uso da respirometria para avaliar a influéncia de fatores
operacionais e ambientais sobre a cinética de nitrificagdo. 2007, 100 f. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2007.

Indmeros estudos vém sendo desenvolvidos em sistemas com remocio de
nitrogénio, procurando, entre outros objetivos, conhecer o melhor ambiente para o
desenvolvimento das bactérias nitritadoras e nitratadoras, responsaveis pelo processo
de nitrificacdo. Dessa forma, visando contribuir para a evolug&o de sistemas aerados
onde ocorre a nitrificagao, foi realizada uma investigagdo experimental que teve como
principal objetivo avaliar a influéncia de fatores operacionais e ambientais sobre a
cinética das bactérias nitrificantes em sistemas de lodo ativado, utilizando &
respirometria como principal instrumento. Na investigacdo experimental foram operados
dois sistemas de lodo ativado tratando o esgoto bruto da cidade de Campina Grande,
sendo um com pré-tratamento anaerébio num reator UASB. Também foi avalida a
influéncia do pH, temperatura, concentracdo de OD e natureza do pré-tratamento
aplicado sobre o metabolismo das bactérias nitrificantes. A respirometria mostrou ser
um método rapido e confiavel. Os resultados obtidos demonstraram que tanto os
processos de nitritagdo quanto o de nitratagdo sao adequadamente descritos pela
cinética de Monod. Ficou estabelecido que o pré-tratamento em reator UASB influencia
a taxa de crescimento maximo das bactérias nitrificantes. Essa taxa também é
significativamente afetada pelo pH. Foi verificado ainda que ha uma inversdo na taxa
metabolica das bactérias nitrificantes com a temperatura: até a faixa de 25 a 30°C (faixa
de transicdo) as nitritadoras sdo limitantes ao processo de nitrificacdo; acima dessa

faixa de transigao as nitratadoras se tomam as limitantes do processo.



Abstract

DERKS, Y. M. The use of the respirometry to evaluate the influence of operational
and environmental factors on the nitrification kinetics. 2007. 100 f. Thesis (Master)
— Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2007.

Several investigations have been carried out in systems with nitrogen removal,
seeking to establish among other things the best environment for the bacteria
Nitrosomonas and Nitrobacter, responsible for the nitrification process. With the aim to
make a contribution to the evolution of systems with nitrogen removal, an experimental
investigation was carried out with the main objective to evaluate the influence of
operational and environmental factors on the kinetics of nitrifying bacteria, using
methodology based on respirometry. Dunng the experimental investigation two activated
sludge systems were operated, treating sewage from the city of Campina Grande. Both
systems were conventional Bardenpho systems, but one had an anaerobic UASB
reactor as a pre treatment unit. The influence of pH, temperature, DO concentration and
nature of the pre treatment on the metabolism of nitrifying bacteria were also
investigated. The obtained results show that both nitritation and nitratation are suitably
described by Monod kinetics. It was established that the anaerobic pre treatment
influences the constant of the maximum specific growth rate of Nitrosomonas and
Nitrobacter. This constant is also influenced significantly by pH. 1t was shown that an
inversion occurred maximum metabolic rate of Nitrosomonas and Nitrobacter in the
range of 25 a 30°C (transition range), Nitfrosomonas being limiting below the transition
range and Nitrobacter above it.
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Capitulo 1

Introducao

A remocgao de nitrogénio de aguas residuarias & necessdaria ndo somente
porque as formas reduzidas de nitrogénio consomem ¢ oxigénio dissolvido dos
corpos d'agua, mas também porque a presenga de concentragbes elevadas de
nitrogénio em qualquer de suas formas juntamente com as de fésforo, favorecem
0 crescimento excessivo de algas e podem causar a eutrofizagdo de lagos e
represas (BERNADES, 1996). Além do que, o langcamento indiscriminado de
compostos nitrogenados causa a toxidade & vida aquética, pois a amdnia livre
impede as trocas gasosas nas branguias dos peixes. A legisiagcdo ambiental
brasileira, sob responsabilidade do CONAMA {(Conselho Nacional do Meio
Ambiente), estipula para o langamento de efluentes em ambientes aquaticos o
limite maximo de 20,0 mg/L de nitrogénio na forma de amdnia (Artigo 34, da
Resolu¢do n° 357 de 17 de margo de 2005). Assim, tratando-se do langamento de
efluentes em corpos d'dgua, € importante reduzir a emissdo de compostos
nitrogenados, utilizando sistemas de tratamento terciario, ou seja, sistemas que
além de sodlidos sedimentaveis e de material organico, também removam
nutrientes. A remoc¢ao de nitrogénio do esgoto pode ser por processos bioldgicos
ou fisico-quimicos.

A remogao bioldgica de nitrogénio & possivel em sistemas com reatores em
série onde ocorrem processos seqlenciais de nitrificagdo e desnitrificagdo. Os
sistemas de lodo ativado tém sido bastante utilizados devido a boa qualidade do
efluente e a possibilidade de remoc&o de nutrentes, mais precisamente do
nitrogénio e do fésforo.

Segundo VAN HAANDEL & MARAIS (1998) o conhecimento do valor
numérico das constantes cinéticas de nitrificacdo é imprescindivel, quando se
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deseja fazer projetos racionais de sistemas de lodo ativado, onde ocorram
processos de nitrificacao e desnitrificagao.

Todavia, a experiéncia mostra que o valor numérico dessas constantes
cinéticas varia muito de uma agua residuaria para outra. Portanto, € de grande
valia se contar com uma boa ferramenta para a determinagdo dessas constantes
com rapidez e precisdo, como & o caso da respirometria. Com a respirometria
pode-se estabelecer, além da influéncia da origem da agua residuaria sobre o
metabolismo bacteriano, também a de fatores operacionais e ambientais como
concentragdo de OD, pH, temperatura e natureza do pré-tratamento. Dessa forma,
a respirometria pode dar uma grande contribuigdo ao desenvolvimento de projetos
otimizados de sistemas de lodo ativado. A respirometria € uma técnica baseada na
medicdo do consumo de oxigénio por parte dos microrganismos, durante o
catabolismo oxidativo.

Esta dissertacdo de mestrado trata de um estudo experimental que teve
como principal objetivo avaliar a influéncia de fatores operacionais e ambientais
sobre a cinética das bactérias nitrificantes em sistemas de lodo ativado, utilizando
a respirometria como principal instrumento. Para tal, foi gerado lodo aerdbio em
dois sistemas de lodo ativado, a partir de esgoto bruto e esgoto digerido.

Como objetivos especificos, apresentam-se:

(1) estudar a influéncia do pré-tratamento anaerdbic num reator
UASB sobre a cinética da nitrificagao;

(2 estudar o efeito do pH sobre a capacidade metabdlica das
bactérias nitritadoras e nitratadoras e a capacidade de recuperagéo destas
bactérias quando corrigido o valor do pH; '

(3) determinar a faixa de pH ideal para o desenvolvimento das
bactérias nitrificantes:

(4) avaliar a influéncia da temperatura sobre a taxa especifica
maxima de crescimento das nitritadoras e nitratadoras ;

(5) determinar o valor do coeficiente de dependéncia de Arrehnius
para quantificar o efeito da temperatura;
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(6) estudar a influéncia da concentragdo de oxigénio dissolvido sobre
0S processos de nitritagao e nitratacao.

Esta dissertacdo é constituida por 7 capitulos. O Capitulo 2 trata de uma
revisdo de literatura, no qual s&o apresentados alguns conceitos tedricos e
citagbes sobre a remogao de nitregénio, a cinética de nitrificag@o e a utilizagao da
respirometria para sua determinagao.

No Capitulo 3, Material e Métodos, descrevem-se as unidades e a operagio
dos sistemas experimentais. Também sao descritos os parametros analisados e a
frequéncia de analises, os testes respirométricos e experimentos realizados.
Mostra-se ainda que & respirometria foi o principal instrumento utilizado para
avaliar a qualidade bioldégica do lodo gerado, o qual foi submetido a diferentes
fatores operacionais e ambientais.

A apresentagio dos resultados estd no Capitulo 4. Os resuitados foram
organizados em tabelas e figuras, tendo-se como objetive facilitar a avaliacao dos
sistemas operados e as caracteristicas da atividade biologica do lodo. No Capitulo
5, encontra-se a discussao dos resultados apresentados.

No Capitulo 6 estdo apresentadas as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento desse estudo. E no Capitulo 7 sdo listadas as referéncias
bibliograficas citadas nesta dissertagao.



Capitulo 2

Reviséo de Literatura

2.1 Esgotos sanitarios

A composigao e concentrag@o dos esgotos sanitarios dependem das condi¢des
sécio-econdmicas da populagdo e, especificamente no Brasil, do nivel de
industrializa¢@o da regido, ja que e pratica comum o langamento ilegal de efluentes
industriais na rede coletora sem nenhum tratamento ou ap6s um simples tratamento.

O esgoto doméstico é composto por 99,9% de agua e 0,1% de impurezas que
conferem a agua residuaria caracteristicas indesejaveis. Tais caracteristicas estao
relacionadas & matéria orgénica, aos solidos suspensos, nutrientes e microrganismos
patogénicos. O tratamento de esgoto tem como finalidade reduzir a concentragao
dessas impurezas, adequando-o para sua disposigdo final sem riscos de contaminagao
e poluigao.

Nas estagdes de tratamento de esgoto os niveis de tratamento s&o classificados
come preliminar, primario, secundario e terciario. O tratamento preliminar remove
material grosseiro e areia, enquanto o primario remove solidos sedimentaveis. Ja o
tratamento secundario tem como objetivo a remogé@o de matéria organica e no nivel de
tratamento terciario removem-se nutrientes e organismos patogénicos.

O nivel de tratamento a ser aplicado depende do destino final a ser dado & 4gua
residuaria e das exigéncias da legisla¢ao em vigor. No caso de langamento em corpos
receptores, deve atender a Resoluggdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), n°. 357 que classifica os corpos d’agua em fungdo do seu uso e qualidade.
Quando o destinc final for reuso agricola ou industrial, ¢ tratamento deve atender as
recomendagdes ou exigéncias pertinentes.

Tratando-se de langamento em corpos d'agua, a maior preocupagéo e desafio &
a remogao de nutrientes. Langamento de efluentes contendo grandes quantidades de
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nutrientes, causa o desequilibrio ecolégico das aguas superficiais, devido ao

crescimento exacerbado de algas, consequéncia da eutrofizagao destes corpos.
2.2 Fontes e formas de nifrogénio em aguas residuarias

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este elemento quimico se altera de
varias formas e estados de oxidagdo. No meio aquatico, o nitrogénio pode ser
encontrado nas seguintes formas quimicas: nitrogénio molecular (Nz) em equilibrio com
a atmosfera, nitrato (NOs"), nitrito (NO2), aménia gasosa (NHz), ion aménio (NH4"),
nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos), nitrogénio
orgéanico particulado (bactérias, fitoplancton, zoopiancton e detritos).

O nitrogénio pode ser introduzido nos corpos hidricos através de processos
naturais ou como conseqgléncia de atividades humanas. As fontes naturais de
substancias nitrogenadas incluem precipitagdo, poeira, escoamento, drenagem rural e
fixacao biologica. As fontes devido as atividades humanas incluem: fertilizag@o de tenas
agricolas, combustac de carvao fassil, escoamento superficial urbano e de locais para
alimentagdo de animais de criagdo, drenagem sub-superficial de terras agricolas
fertilizadas, esgotos sanitarios e efluentes industriais (EPA, 1975).

As principais descargas de nitrogénio nos corpos d’agua sédo decomrentes do
langamento de esgoto doméstico (tratado ou nao) e de efluentes industriais.

As formas comuns de nitrogénio em esgoto sdo: nitrogénio organico, amoniacal
e, em menor quantidade, nitrato e nitrito, este ultimo muito instavel e logo oxidado para
nitrato. Segundo SAWYER et al. (1994), as fezes e urinas s&o as principais fontes de
nitrogénio nos esgotos domesticos.

O nitrogénio organico se encontra nas proteinas presentes na matéria fecal e
como residuo de plantas e animais em decomposi¢do. Ja a aménia provem
fundamentalmente do processo de amonificacgdo (transformac&o do nitrogénio organico
em amoniacal} e pela hidrélise da uréia, substincia componente da urina, através da
agao de enzimas.

VAN HAANDEL & MARAIS (1999), citam que, em esgotos sanitarios, a
concentragdo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) no afluente € da ordem de 40 a 60
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mgN/L, sendo aproximadamente 75% de nitrogénio amoniacal e 25% de nitrogénio
organice

Com relagdo aos efluentes industriais, as concentragbes de nitrogénio estio
contidas em faixas de valores amplos j& que sdo fungdo do tipo da industria, do
processo industrial empregado e do sistema e grau de tratamento a que os despejos
sao eventualmente submetidos. Os processos industriais que geram efluentes com
maiores concentra¢des de nitrogénio s&o: usinas de agucar e alcool, matadores e
frigorificos, cervejarias, industrias de alimento, produgao de fertilizantes, refinarias e
derivados de petréleo, industrias téxteis e siderurgicas.

2.3 Legislagdo

A legislagdo ambiental brasileira, sob responsabilidade do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), estipulava para o langamento de efluentes em ambientes
aquaticos o limite maximo de §,0 mg/L de nitrogénio na forma de amdnia (Artigo 21,
Resolugdo n°20 — 1986). Em 17 de marco de 2005, uma nova resolugdo, Resolugéo
n°357 (Artigo 34) passou esse limite para 20 mg/L de nitrogénio amoniacal total, sendo
esta ainda, a Unica forma de nitrogénio controlada em efluentes para langamento em
corpos aquaticos pela legislagao federal.

Também de acordo com a Resolugao n°357, com relagio ao corpo receptor para
aguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacéo,
nas condigdes estabelecidas pelo 6rgédo ambiental competente, o valor de nitrogénio
total (apds oxidacdo) ndo devera ultrapassar 1,27mg/L para ambientes lénticos e
2,18mg/L para ambientes léticos, na vazao de referéncia.

Ja se o efluente tiver fins de reuso, dependendo do destino, a qualidade da agua
poderéd ser baseada nos padrdes nacionais de potabilidade, a exemplo da Portaria
n°®518 de 25 de maio de 2004 do Ministério da Salide a qual determina concentragdes
maximas de 10 mg/L para nitrato (NO3), 1,0 mg/L de nitrito (NOy) e 1,5 mg/L de
ambdnia.
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2.4 Remogdo de nitrogénio

A remogéo de nitrogénio de aguas residudrias pode se dar por processos fisico-
quimicos ou bioldgicos.

Os principais processos fisico-quimicos s&o cloragio ao breakpoint, extragéo da
amonia por arraste com ar (“ammonia stripping”) e troca idnica seletiva. Ressalta-se que
nao serdo apresentados maiores detalhes dos processos fisico-quimicos, pois néo é o
intuito desse trabalho.

Os doais principais mecanismos de remogao bioldgica de nitrogénio no tratamento
de aguas residuarias sdo assimilagcao e nitrificagdo seguida de desnitrificagdo. Na
assimilacdo, os microrganismos incorporam o nitrogénio amoniacal em nova massa
celular como nutriente. Parte desse nitrogénio ira retomar a agua residuaria devido a
morte e lise celular. Na nitrificagao-desnitrificagio, a remogao de nitrogénio é realizada
em duas etapas. Na nitrificagdo, a aménia & oxidada sendo convertida a nitrato. Na
desnitrificagdo, o nitrato é convertido a nitrogénio gasoso. A Figura 2.1 contém um
esquema do ciclo de transformagdes bioldgicas do nitrogénio.
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Figura 2.1: Ciclo de transformagdes bioldgicas de nitrogénio. Adaptado de THE
ONLINE ANAMMOX RESOURCE (2004).
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2.4,1 Remocgado biolégica de nitrogénio

Todo processo de transformagdo do nitrogénio orgénico até a forma molecular
(N2) & bioldgico. Participam desse processo microrganismos heterotroficos e
autotroficos aerdbios, ocorrendo trés mecanismos basicos: amonificacio/assimilacéo,
nitrificagcao e desnitrificagéo.

2.4.1.1 Amonificagdo/Assimilacdo

Na reag&o de amonificagdo, o nitrogénio organico & convertido em nitrogénio
amoniacal, enquanto que na de assimilagao ocorre o processo inverso (Equagdo 2.1).
Segundo VAN HAANDEL & MARAIS (1999), quando o pH esta em tomo do neutro o
nitrogénio amoniacal esta predominantemente na forma salina (NH4").

amonificagao
+ +
RNH; + HO + H — ROH + NH4 (2.1)
A ———
assimifagdo

Se o nitrogénio amoniacal presente for limitante para a reagao de assimilagéo, as
fragdes de nitrito e nitrato, quando presentes, podem ser assimiladas apos a redugéo
para nitrogénio amoniacal num processo denominado desnitrificagéo assimilativa
(METCALF & EDDY, 1991).

A remogao total do nitrogénio por assimilagdo depende da produgdo diaria de
-Iodo, da proporgao entre o material orgénico e nitrogenado e da idade de lodo do
sistema. Segundo KUJAWA-ROELEVELD (2000), em sistemas de alta taxa, a
assimilagdo do nitrogénio pode atingir valores significativos, especialmente quando se
trata de aguas residuarias concentradas. Tratando-se de sistemas de tratamento de
esgoto doméstico, a remogao de nitrogénio via assimilagdo pode variar de 8 a 30%
(VAN HAANDEL & MARAIS, 1981).
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2.41.2 Nitrificagdo

A nitrificaggdo bioldgica ocorre em ambiente aerdbio, no qual bactérias
heterotréficas ou autotrdficas promovem a oxidagdo do nitrogénio amoniacal para nitrito
e deste para nitrato, ’

E vélido observar que a nitrificacdo pelas bactérias nitrificantes autotréficas é
considerada mais significativa do que a realizada pelas bactérias heterotréficas, ja que
as taxas de nitrificacdo de organismos autotréficos sao, aproximadamente, dez vezes
maiores que as de organismos heterotroficos (GASPAR, 2003).

Rittmamn et a/. (1994) apud Garbossa (2003) reportaram que apesar de haver
competicdo entre bactérias autotrdficas e heterotroficas, também existem interagdes
benéficas a ambas: as bactérias heterotroficas produzem compostos organicos que
estimulam a atividade das autotréficas, biodegradam compostos organices inibitérios
para as autotréficas e produzem polimeros extracelulares que melhoram a agregacio
de ambas no meio suporte (essencial para boa retencdo celular). As bactérias
autotroficas produzem e liberam produtos soluveis, que aumentam o fomecimento de
substrato as heterotroficas.

Os microrganismos que sac encontrados com frequéncia nos processos de
tratamento bioldgico aerdbio sdo bactérias estritamente aerodbias, quimioautotrdficas
obrigatdrias, que utilizam como fonte de energia quimica os compostos reduzidos de
nitrogénio, notadamente NH4', além de CO, como fonte de carbono. Esses organismos,
na auséncia de luz, tém a capacidade de crescer utilizando doadores inorganicos
simples de elétrons. Assim sendo, esses também s&o denominadas quimiolitotréficos
(LEHNINGER (1976) apud SOUSA, 1896}

A nitrificag8o é mediada por bactérias da familia Nitrobacteraceae (BELSIER
(1979) apud COURA, 2002). As bactérias do grupo nitroso oxidam a aménia a nitrito
(nitritadoras) e as do grupo nitro oxidam nitrito a nitrato (nitratadoras). A Tabela 2.1
apresenta importantes caracteristicas das principais bactérias nitrificantes.
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Tabela 2.1: Caracteristicas das bactérias nitrificantes (Adaptado de SHARMA &
AHLERT (1976) apud COURA (2002)).

Caracteristicas Nitrosomonas Nitrobacter
Forma da célula Ovoide a cilindrica Ovoide a cilindrica
Tamanho da célula tx1,5mp 05x1,0my
(LEWIS & PRAMER, 1958) (ZAVARZIN &
LEGUNKOQA,1959)
Mobilidade Pode ou néo ter (ENGEL, 1961)  Pode ou ndo ter (PAN, 1971)
Teste de Gram Negativa Negativa
Peso da célula 0,12a05x10"% -
Tempo de geracéo 8 — 36 horas 12 — 59 horas
Necessidade de O, Aerdbia estrita Aerdbia estrita

A nitrificacdo ocorre em duas etapas seqlenciais: nitritagdo e nitratagdo. Na
primeira etapa (nitritagdo), as bactérias nitritadoras oxidam amonia a nitrito. Na
nitratacao, as bactérias nitratadoras oxidam o nitrito a nitrato. Essas etapas podem ser
descritas pelas equagdes estequiométricas (2.2) e (2.3).

NH; + %Oz Nwiadorss o NO; + H,0+2H" +energia (2.2)
Noz_ + %Oz Nitratadoras NO'_:,_ + energia (23)

A reacao global do processo é a soma das duas equagdes:
NH; +20, > NO; + H,O+2H" +energia (2.4)

A nitrificacBo €, portanto, um processo que consome tanto oxigénio como
alcalinidade. Observa-se que na nitrificagdo hd produgao de 2 moles de H* por mol de
nitrato formado. Sabendo-se que a produgdo de 1 mol (ou 1 equivalente) de H* resulta
no consumo de 1 equivalente de alcalinidade ou 50 g em termos de CaCOs;, entdo na
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nitrificagdo o consumo de alcalinidade € de 100 gCaCQ3 por mol de N (14g), ou ainda
100/14 = 7,14 mgCaCOa/mgN (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

A transformagdo de aménia para nitrato € uma reagdo de oxido-redugao na qual
0 numero de oxidag&o do nitrogénio passa de -3 para +5 ocorrendo, portanto, a
transferéncia de 8 elétrons por 4tomo de nitrogénio, enquanto o oxigénio é reduzido e
seu numero de oxidag@o passa de 0 para -2. Como s80 necessarios 4 atomos de
oxigénio, 0 consumo de oxigénio € 4*(16)/14 = 4 57 mgO./mgN (VAN HAANDEL &
MARAIS, 1999).

A taxa de crescimento dos microrganismos nitrificantes € menor do que a dos
microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbonacea. Por isso, em
um sistema de tratamento biolégico em que se objetiva a nitrificagdo, a idade de lodo
deve ser maior do que a idade de lodo minima para gue propicie o desenvolvimento das
bactérias nitrificantes.

Os principias processos de crescimento de bactérias nitrificadoras podem ser

classificados como crescimento em suspensao e crescimento em biofilme.
2413 Desnitrificagdo

O processo de desnitrificagdo ocomre na auséncia de oxigénio e na presenca de
doadores de elétrons especificos (matéria organica) e com a participagdo de bactérias
facultativas.

METCALF & EDDY (1991) apresentam alguns importantes géneros de bactérias
desnitrificantes: Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacternium,
Flavobactenum, Lactobacillus, Micrococccus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum. Essas
bactérias sdo capazes de realizar a redug¢do do nitrato em duas etapas. O primeiro
passo € a conversdo do nitrato a nitrito. Este estagio & seguido pela produgéo de
componentes intermedidrios: dxido nitrico, oxido nitroso e nitrogénio gasoso de acordo
com a Equacdo (2.5). Os trés ultimos componentes sao produtos gasosos, 0s quais
podem ser liberados para a atmosfera.
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+5 +3 +2 +1 0
NO3s — NOz — NO — N0 — N2 (2.5)

2.5 Sistemas de tratamento que removem nitrogénio biologicamente

A remogao bioldgica de nitrogénio € possivel através de uma série de reatores
onde ocorrem processos seqllenciais de nitrificagio e desnitrificac&o. Ha dois tipos de
combinagdes possiveis para os processos de nitrificacio e desnitrificac&o. O primeiro é
a nitrificagao seguida da desnitrificacdo, geralmente requerendo a adicdo de uma fonte
externa de carbono. No segundo tipo, a desnitrificacéo precede a nitrificagéo, onde
uma grande porgao do efluente nitrificado € recirculado para ¢ primeiro reator. A
principal vantagem deste ultimo tipo € a utilizagdo da materia organica do afluente como
fonte de carbono na desnitrificagao.

Os sistemas de lodo ativado (LA) tém sido bastante utilizados devido & boa
qualidade do efluente: baixas concentragées de DBO, DQQ e sdlidos suspensos, além
da possibilidade de remogao de nutrientes, mais precisamente, do nitrogénio e do
fosforo. Porém, os custos de implantagdo, manutenc@o, mecanizacéo e geragio de
lodo sao elevados, implicando em desvantagens para o sistema (VAN HAANDEL &
MARAIS, 1999).

Ja o tratamento anaerdbio tem sido referenciado como uma altermnativa viavel
para a remog¢ao de material organico em regides tropicais, porque uma grande parte da
matéria organica pode ser removida nos reatores anaerobios com tempos de detengao
hidraulica de poucas horas. No entanto, esses sistemas ndo produzem um efluente final
compativel com os padrdes ambientais (COURA, 2002).

A combinagdo de um sistema anaerdbio {para remogdo de matéria organica)
com um sistema de LA, visando reduzir os custos de implantagdo e operacionais, ja
vem sendo utilizada e tem sido amplamente estudada (SOUSA (1996), COURA {2002),
GUIMARAES (2003), GASPAR (2003), SOUZA (2005), RODRIGUES (2005)). A
configuracdo UASB-LA tem como objetivo reduzir o consumo de energia elétrica para
aeragio e a producdo de lodo de um sistema classico de lodos ativados bem como

adequar o efluente tratado anaerobiamente aos requisitos da legislagdo ambiental.
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O custo de implantacdo da ETE com reator UASB seguido de tratamento
bioldgico aerébio é, no maximo, 80% daquele de uma ETE convencional e o custo
operacional, devido a maior simplicidade e menor consumo de energia do sistema
combinado, anaerdbio-aerébio, pode representar, ainda, uma maior vantagem para este
sistema (SILVA (1993) apud ALEM SOBRINHO & JORDAQ, 2001),

Porém, a configuragdo UASB-LA ndo s6 apresenta vantagens, como também
pode apresentar desvantagens inerentes ao processo, tais como: surgimento de lodo
filamentoso, aparecimento de espumas, inibicdo de nitrificagdo, colmatagéo, entre
outras.

Segundo GASPAR (2003), a configuragdc de sistemas contendo reatores
anaerdbios como unidades de pré-tratamento de LA ndo € eficiente na remocgdo de
nitrogénio, porque ha pouca disponibilidade de matéria organica para os
microrganismos que realizam a desnitrificag@o, uma vez que grande parte da matéria
organica é previamente removida no reator UASB. Ainda segundo GASPAR (2003), tem
sido relatada dificuldade operacional para a manutencao do processo de nitrificagao,
provavelmente devido a presencga de formas reduzidas de enxofre que sido tdxicas as
bactérias nitrificantes.

Num estudo realizado por GUIMARAES (2003), testes de toxidade reaiizados
com sulfeto de sbdio indicaram que concentragdes de sulfeto no efluente do UASB
acima de 2mg/L reduzem a atividade das nitritadoras. Os percentuais de inibigdo para 2
e B6mg/L foram respectivamente de 20% e 57%.

Sistemas bioldgicos com camaras andxica e aerdbia tém apresentado excelente
remogao de nitrogénio (podendo atingir eficiéncia superior a 90%) tratando esgoto com
relagdo N/DQO<0,08, que € comum em esgoto doméstico, bruto ou mesmo decantado.
O uso de reator UASB, que apresenta boa remog¢ao de matéria organica biodegradavel
(85 a 75%) e praticamente nenhuma eficiéncia de remogao de N, tera efeito negativo
sobre sistemas de tratamento bioldgico com o objetivo de boa remogéo desse nutriente,
pois o efluente do reator UASB tera uma relacdo N/DQO bem superior ao valor

desejado para o bom desempenho desses sistemas (ALEM SOBRINHO & JORDAO,
2001).
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2.5.1 Novos processos de remogao de nitrogénio

Nas Ultimas décadas novos processos voltados para a remogéo de nitrogénio
vém surgindo devido a grande preocupacgdo com a descarga de nutrientes no meio
ambiente.

Aléem do que, pesquisas vém buscando processos que apresentem rotas
alternativas de remocé&o bioldgica de nitrogénio em aguas residuarias. Dentre esses
processos cita-se 0 SHARON (VAN VELDHUIZEN et al. (1997); JETTEN ef al. (2000)) e
Anammox (MULDER et al. (1995)).

SHARON

O processo SHARON (Single Reactor for High Activity Ammonium Removal Over
Nitrite), baseia-se no estabelecimento de um curto-circuitc nos processos de nitrificacao
e desnitrificacdo. A nitrificacdo € interrompida numa etapa intermediaria, de modo a
manter o nitrogénio na forma de nitrito para numa etapa seguints, ainda sem aeragzo,
haver conversao de nitrito a nitrogénio gasoso, economizando dessa forma, energia e
doadores de elétrons.

Esse processo se toma atrative ndo s6 porque gasta menos oxigénio (a oxidagao
para nitrito s requer % da demanda de oxigénio necessario para a oxidagéo para
nitrato), como também porque a desnitrificacio do nitrito requer apenas 3/5 do material
organico necessario para a remogio do nitrato. Porém, em temperaturas abaixo de

20°C, a oxidagao do nitrito normalmente acontece mais rapido do que a oxidag¢io da
amdnia.
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Figura 2.2: Taxa especifica maxima e idade de lodo minima (1/gm= 1/(lm—bn))

requeridas pelas oxidantes de amoénia e nitritc em funcao da temperatura. Adaptado de
VAN VELDHUIZEN et al. (1997) e JETTEN et af. (2000).

Observa-se na Figura 2.2 que as nitritadoras (oxidantes de nitrito) tém
crescimento mais lento do que as nitratadoras (oxidantes de amadnia) em temperaturas
altas. Sendo assim, pode se tomar viavel encerrar o processo de nitrificagéo na etapa
do nitrito, nao oxidando este para nitrato em temperaturas elevadas.

O sistema SHARON opera com pequeno tempo de detencao hidraulica, altas
temperaturas, elevadas vazdes especificas de alimentagdo (alta concentragéo de
amonia no efluente) e sem praticar recirculagao.

Anammox

Anammox € um processo realizado por microrganismos autotroficos que
dispensa a adicdo de fonte externa de carbono. Esse processo combina parte do
nitrogénio, na forma de nitrito, com o nitrogénio amoniacal restante e produz nitrogénio
gasoso sob condicbes anaerdbias, reduzindo significativamente o consumo de oxigénio
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e da DQO na fase de desnitrificag@o. As bactérias que realizam esse processo sdo as
do grupo Plactomicetos, como por exemplo, a espécie Candidatus Brocadia. De acordo
com JETTEN ef al. (2001) apud TEIXEIRA (2008) a hidroxilamina oxidomedutase é a
enzima chave desse processo,

O processo Anammox pode ter um ou dois estagios, sendo gue em ambos 0s
casos, apenas metade da amdénia € oxidada para nitrito. No caso de dois estagios a
conversao de amonia para nitrito é feita em um reator separado, e depois a amdnia e o
nitrito sdc convertidos para N2 no reator Anammox. No caso de um estagio, tanto a
nitritacdo quantc o processo Anammox sao realizados em um mesmo reator. A
nitritagdo & controlada através da Ilimitagdo do suprimento de oxigénio, e
subseqlientemente, a amdnia e convertida em N2 (ABMA et al., 2007).

A cultura Anammox possui excelentes propriedades de granulacdo, o que
permitiia o uso de tecnologias de reatores de fluxo ascendente (UASB), a fim de

trabalhar com intenso reciclo de células e reduzir 0 tempo de partida do reator.

SHARON + Anammox

Vem sendo pesquisada a combinagdo dos processos SHARON e Anammox.
Nesse sistema combinado, o primeiro reator opera em condigdes de anaerobicse, sob
acao apenas das nitritadoras, nao havendo necessidade de uma completa conversao
do ion amdnio a nitrito, podendo esta ficar na ordem de 50%. O efluente do reator
anaerobio, contendo ion aménio e nitrito, € introduzido no reator Anammox, a fim de
completar a degradacao pretendida.

De acordo com JETTEN ef al. (2000), um reator em escala de laboratério
SHARON-Anammox ftratando agua residuaria da ETE de Suisjesdijk — Rotterdam
(Holanda) obteve uma remocao de aménia de 94%.

Qutros métodos de remogdo de nitrogénio como SN (Shorter Nitrification),
OLAND (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification Desnitrification), CANON (Completely
Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite) vém sendo pesquisados nos ultimos
tempos.
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2.6 Cinética da nitrificagéo

A nitrificag@o é um processo que se desenvolve em duas fases seqlienciais. Na
primeira ocorre a oxidagdo da amdnia para nitrito (nitritacdo) e na segunda a oxidagdo
do nitrito para nitrato (nitratag&c). Muitos autores (VAN HAANDEL & MARAIS (1899),
HENZE et al. (1995), VANROLLEGHEM ({1999)) consideram somente a primeira fase
importante para a cinética do processo de nitrificagdo, uma vez que a segunda fase
ocorre instantaneamente.

BROWER et al. (1998) e KUJAWA-ROELEVELD (2000) observaram durante
testes respirométricos que, apesar da taxa de nitratagdo ser substancialmente maior
que a taxa de nitritagdo, a nao consideragdo da segunda fase pode levar a erros
significativos na estimativa do processo de nitrificagao.

A Figura 2.3 mostra um respirograma (variagao da taxa de consumo de oxigénio
- TCO em fungéo do tempo) de utilizagdo de amdnia em um experimento reaiizado por
BROWER et af. (1998). Observa-se que a curva da TCO apresenta uma cauda antes de
atingir a TCO enddgena. Esta cauda é atribuida a um acumulo de nitrito no sistema, ou
seja, a taxa de conversao do nitrito para nitrato € menor que a taxa de convers@o de
aménia para nitrito, ndo sendo, portanto, instantanea como ainda se admite. Somados
ao experimento de BROWER ef al. (1998), pesquisas com o processo SHARON
mostraram que em temperaturas elevadas (> 25°C) as bactérias oxidantes de amédnia
(nitritadoras) apresentam uma taxa de crescimento especifica maxima maior do que as
oxidantes de nitrito (nitratadoras).

Portanto, nesta dissertacao, a cinética de nitrificagdo proposta por DOWNING et
al. (1964) e descrita por VAN HAANDEL & MARAIS (1999) serad aqui representada
considerando as duas fases do processo com & mesma importancia.
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Figura 2.3: Respirograma da TCO de uma batelada de lode apds a adigdo de amdnia
como substrato. Observa-se a formacéo de uma cauda devido ao acumulo de nitrito
(Fonte: BROWER et al., 1998).

VAN HAANDEL & MARAIS (1999) demonstraram que o parametro fundamental
para o dimensionamento de sistemas de tratamento com remocgio bioldgica de
nitrogénio &€ a idade de lodo. Existe uma idade de lodo minima que depende da cinética
de nitrificagdo, geralmente adotada em tomo de 10 dias para esgoto doméstico a uma
temperatura de 25°C, para que o processo de nitrificagdo ocorra.

Em condicdes estacionarias, a taxa de crescimento liquido das bactéras
nitrificantes (resultado da taxa de crescimento bruto menos a taxa de decaimento) é
igual a taxa de descarga de lodo de excesso:

ax,\ _(dx,) (dX,) | dxq (2.6)
dt }, dr J. dr ), de ),

Onde:

(2.7)

dx
il =p¥ =pX, =p X
[dt )c n-n “LXH #Max n

(N, :Kn)

(dX"] b X, (2.8)
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dx X
L) X, | 2.9
( dt l R, @9
dx N X
—|=0=p, X, -, X, - (2.10)
dr (N, +K) R,

dX”] : taxa de crescimento das bactérias nitrificantes (mgSSV.L™.d™")

(dX"} - taxa de decaimento das bactérias nitrificantes (mgSSV.L".d™)
d
dx R

2 | :taxa de descarga de lodo de excesso (mgSSV.L™".d7")
e

r.: taxa de nitrificagdo (mgN.L™".d™);

| : taxa especifica de crescimento das autotrdficas (d™);

Umax. taxa especifica méaxima de crescimento das autotréficas (d7);
b, : constante de decaimento (d™);

K, : constante de meia saturagdo de Monod (mgN.L™;

Y, : coeficiente de rendimento das autotréficas (mgN.L™.d™);

Rs : idade de lodo do sistema (d).

Rearrumando essas equagdes e levando em consideragdo que a concentragéo
de amédnia, substrato disponivel para nitrificagdo, € muito maior do que K, ou seja,
K/Np<<1, a expressio para determinacgdo da idade de lodo minima (R.») para que
ocorra nitrificagao fica:

R, =E;—1—_3-‘)' (2.11)

As constantes cinéticas K, Umex € b, variam de uma 4gua residuaria para outra.

Os principais fatores que influenciam o valor de pm s80 a origem do afluente e as
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condigbes operacionais e ambientais (OD, temperatura e pH), como se vera mais
adiante.

2.6.1 Determinacdo da taxa maxima de crescimento especifico
A taxa maxima de crescimento especifico (Umax) pode ser determinada quando se

conhece a taxa de nitrificagéo (r,), @ concentragdo de bactérias nitrificantes no reator
(Xn) e a concentrag@o de amdnia no reator (N.):

rt=n, X,,—N" (2.12)
= "(N,+K,)
Para N>>K,, teremos:
IR 4
_ Tomaxtn 213
e =+ (2.13)

A taxa de nitrificagdo pode ser determinada, utilizando-se um dos parametros
que sao diretamente afetados pela nitrificag@o, tais quais: concentragdo de amdnia,
nitrato, alcalinidade e taxa de consumo de oxigénio. Considerando-se que a TCO pode
ser determinada por métodos respirométricos rapidos, simples e confiaveis, estima-se a
taxa de nitrificagéo como:

TCO,
= 214
TCO
FooNirrary = 1,1_4N (2.15)
Onde:

TCOy: TCO devido a nitrificagdo (mg0..L™".h™):;
rmvirrim) - taxa de nitrificagéo das bactérias nitrificadoras (nitritadoras);
rmnimraT) - taxa de nitrificag@o das bactérias nitratadoras.

EE SISV EVA
UFCOIBIBLIVIELT

— r—ys
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Os denominadores 4,57 e 1,14 d&o o consumo de oxigénio por mol do substrato
considerado (ver secdo 2.4.1.2), considerando que ndo ha actmulo de nitrito, podemos
considerar que o denominador 4,57 se refere ao consumo de oxigénio por mol de
substrato referente a taxa de nitrificagéo das nitritadoras.

De acordo com VAN HAANDEL & MARAIS (1999), a concentragcao de bactérias
nitrificantes em fung@o da idade de lodo, concentragdo de amonia nitrificada e tempo de
permanéncia pode ser determinada como:

YR N

X, =t s (2.16)
(1+bnR5) Rh

Onde:

N. : concentragdo de aménia nitrificada (mgN.L™);
R idade de lodo (d);

Ry - tempo de permanéncia (d).

N_=N,-N,—N, (2.17)
Onde:

N: : concentrac&o de NTK afluente (mgN.L'1);

N . concentracdo de NTK efluente (mgN.L™);

N; - concentragdo de NTK para a produg&o de lodo de excesso (mgN.L™).

Considerando que aproximadamente 10% de lodo orgénico se compdem de
nitrogénio, temos:

S X By
R

Onde:
f, :fracdo de nitrog&nic em lodo volatil = 0,1g.97'SSV;

. (2.18)

X, concentragdo de solidos volateis no licor misto (mgSSV.L™).
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Depois do desenvolvimento da teoria que descreve a cinética das nitrificantes,
realizado por DOWNING et al. (1964), foram realizados varios estudos a fim de se
determinar experimentalmente as constantes cinéticas de nitrificagdo em sistemas de
lodo ativado. As Tabelas 2.2, 23 e 2.4 contém alguns valores cbservados por
diferentes autores para valores de temperatura também diferentes. Observa-se que
esses valores s8o bastante variados, provavelmente ndo sé pela temperatura, mas
também pelo fato que foram usadas diferentes aguas residuarias ou, até mesmo, pelo
grau de precis&o do método aplicado.

Tabela 2.2: Valores experimentais da taxa especifica maxima de crescimento de
nitritadoras (oxidantes de aménia) (Adaptado de VAN HAANDEL & MARAIS, 1899).

Mraxr (d7) T (°C) Hmzo *(d™) Referéncia
033 15 0,66 BARNARD (1997)
0,47 15 0,45 KAYSER (1991)
0,33 20 0,33 DOWNING et al. (1964)
0,33-0,85 20 0,33 - 0,65 EKAMA & MARAIS
(1976)
0,34 - 0,40 12 0,86 - 1,01 GUJER & JENKINS
(1974)
0,45 15 0,73 ECKENFELDER (1991)
0,40 — 0,50 14 0,80 — 1,00 GUJER (1977)
0,50 20 0,50 LAWRENGCE & BROWN
(1973)
1,08 — 1,44 23 0,76 - 1,02 PODUSKA &
ANDREWS (1974)
0,53 25 0,26 SUTTON et al. (1979)
0,57 16 0,76 GUJER & JENKINS
(1974)
0,94 29 0,33 LIJKELMA (1973)
0,78 25 0,44 FERREIRA (2002)
0,28 26 0,14 SOUZA (2005)

* 0 Indice 20 significa que o valer se refere & valores na temperatura de 20°C.

(CONTINUA)
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(CONTINUAGAOQ)
Mmaxt (d7) T{°C) Hrnzo *(d™) Referéncia
0,27 26 0,14 MEDEIROS (2004)
0,28 25 0,16 COURA (2002)
0,23 27 0,10 GUIMARAES
(2003)

* Q indice 20 significa que o valor se refere a valores na temperatura de 20°C.

Tabela 2.3: Valores experimentais da constante de decaimento de nitritadoras (VAN

HAANDEL & MARAIS, 1999).

bar (d7) T (°C) Dnzo (d7) Referéncia

0,0 20 0,0 DOWNING et al.
(1964)

0,0 15 0,0 DOWNING et al.
(1964)

0,0 10 0,0 GUJER (1977)

0,04 20 0,04 EKAMA & MARAIS
(1976)

c.12 29 0,09 LIJKELMA (1973)

0,12 23 G,11 PODUSKA &

ANDREWS (1974)

* O indice 20 significa que o valor se refere a valores na temperatura de 20°C.

Tabela 2.4: Valores experimentais da constante de meia saturacdo de amédnia da
equacéo de Monod para o crescimento de nitritadoras (VAN HAANDEL & MARAIS,

1999).
Knr (mg/L) T (°C) Kazo (Mg/L) Referéncia
0,0 23 0,04 PODUSKA &
ANDREWS (1974)
0.2 15 0,1 DOWNING et af.
(1964)
0,2 20 0,2 DOWNING ef al.

(1964)
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{CONTINUAGAO)
Kar (mg/L) T (°C) Knzo (Mg/L) Referéncia

0,2 10 0,6 GUJER (1977)

0,5 14 1.0 EKAMA & MARAIS
{1976)

1,0 20 1.0 EKAMA & MARAIS
(1976)

1,0 20 1,0 LIJKELMA (1973)

* O indice 20 significa que o valor se refere a valores na temperatura de 20°C.

2.6.2 Fatores que influenciam o processo de nitrificagao

a) Efeito da Concentragao de Oxigénio Dissolvido

Na Figura 2.4, pode ser observada a variagdo da concentragdc de oxigénio
dissolvido (OD), a partir do centro de um floco de fodo em uma suspenséo. De acordo
com a Figura 2.4, ocorre uma diminuigdo da concentragdo de OD da camada extema,
onde se considera a concentracdo de OD igual a encontrada no seio do liquido, até o
centro do floco {supondo-se um floco esfénco).

[‘ Diimetro do floco
Conc. de OD

b = = =« OD super critico

QD c¢ritico
[ === OD subcritico

Distincia até o centro do N

L

floco

Figura 2.4: Representacao esquematica da variagao da concentragdo de OD, do centro
até a periferia de um floco, para concentragdes de OD subcritica, critica e supercritica
(VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

Dependendo da concentragdo de OD no seio do liquido, pode se desenvolver no

centro do floco uma microrregi@o andxica onde ndo ha OD (OD subcritico) e onde n&o



Capitulo 2 — Revisdo de Literatura 25

se desenvolvera os processcs metabdlicos de oxidagio da matéria organica e amdnia.
Dessa forma, ndo ocarrera a nitrificacgao.

Segundo VAN HAANDEL & MARAIS (1999), o valor da concentragcdo minima de
OD, no seio do liquido, para manter um ambiente aerébio no centro do floco depende
de varios fatores: tamanho do floco, intensidade de agitagdo, temperatura e,
principalmente, taxa de consumo de oxigénio (TCQ). Em geral, pode-se esperar que
uma concentragdo de OD de 2 mg/L seja suficiente para desenvolver o processo de
nitrificagao.

Quando a concentragdo de oxigénio dissolvido diminui, este se torna um fator
limitante para o crescimento, e a expressao de Monod passa a ser:

N oD
= 2 219
# #““[N +Kj[KO+OD} ( )

Onde:

OD : concentracio de oxigénio dissclvido no reator (mgfL);

K, : constante de meia saturagéo (mg OD. L™), variade 0,3 a 2,0.

MEDEIROS (2004), trabalhando com reatores de bancada tratando efluentes da
indGstria petroquimica, verificou que é tecnicamente viavel a operagdo de um sistema
de Lodo Ativado com concentragbes de ate 1 mg/L, sem prejuizo para 0 desempenho
do sistema quanto a remocgao de material organico. Quanto as bactérias nitrificantes,
houve uma redugdo de até 37% na taxa especifica maxima de crescimento das
nitritadoras.

De acordo com HANKI ef af. (1990} apud ABREU (19%24), as nitratadoras
parecem apresentar maior sensibilidade que as nitritadoras para baixas concentragdes
de OD (0,5mg/L)}.

QUEIRQZ (20086) estudando a influéncia da concentracdo de OD com o intuito de
acumular nitrito para otimizar a remogao de nitrogénio, verificou que com a limitagao de
oxigénio, além de naoc aumentar o acimulo de nitrito, ainda reduziu a eficiéncia de
remocdo de nitrogénio amoniacal, porem ndoc houve um controle eficiente da
concentracio de OD.
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b) Efeito do pH

Na nitrificagé&o, o pH tende a diminuir em virtude da geragdo de ions H" e o
consequente consumo de alcalinidade. A WPCF (1983) sugere que para um
desenvolvimento estavel do processo de nitrificacdo, o pH deve ser mantido préximo a
neutralidade. VAN HAANDEL & MARAIS (1999) observaram que para manter o valor do
pH em tomo do neutro € necessaria uma alcalinidade minima no sistema de Lodo
Ativado de 35 mgCaCOs. L™.

Varios pesquisadores (DOWNING et al. (1964), SAWYER et al. (1973), EKAMA
& MARAIS (1976)) estudaram a influéncia do pH sobre o pm, e verificaram que na faixa
de pH entre 7,0 e 8,5 ndo se observa uma influéncia apreciavel no valor de pn.

FERREIRA (2002) avaliou a atividade das nitritadoras e nitratadoras em
ambientes com valores de pH entre 5,0 e 8,5 (ver Figura 2.5). A maior taxa de
crescimento tanto para as nitritadoras como para as nitratadoras foi obtida na faixa de
pH 6,0 a 7,5. Fora dessas faixas, a atividade das bactérias diminuiu acentuadamente.
Em ambiente alcalino, as nitritadoras apresentam-se mais tolerantes que as
nitratadoras.

0.9
08
07
0,6
0,5
04
03
0,2
0,1
0,0

pmo(d)

-@- Nitrosomonas
=~ Nitrobacter

50 55 6,0 65 70 75 80 85
pH

Figura 2.5: Taxa especifica maxima de crescimento das nitritadoras (Nitrosomonas) e
das nitratadoras (Nitrobacter) para diferentes valores de pH (FERREIRA, 2002).
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QUEIRQZ (2006) estudando a influéncia do valor de pH com o intuito de
acumular nitrito para otimizar a remogéo de nitrogénio, verificou a necessidade da
manutengdo de valores mais elevados de pH (em torno de 8,0) para alcangar o
acumulo sustentado de nitrito nas concentracdes trabathadas.

c) Efeito da temperatura

A temperatura exerce influéncia sobre a taxa de crescimento especifico das
nitritadoras, conforme ja comprovada por varios pesquisadores. Normalmente, utiliza-se
a equacao de Arrehnius para quantificar a influéncia da temperatura:

- (r-20)

Hog = Hpz 0
Onde:

Umr : taxa maxima de crescimento das nitritadoras a uma temperatura T (d™');

(2.20)

6 : coeficiente de temperatura (Tabela 2.4),
T: temperatura (°C).

O valor de 6 varia entre 1,11 e 1,13, 0 que comresponde a um aumento no valor

de um de 11 a 13% por cada grau centrigado de variacao da temperatura, conforme
Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Valores do coeficiente de Arrehnius (©), relativos a dependéncia da taxa
especifica maxima de crescimento das nitritadoras em funcdo da temperatura (VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999).

O Intervalo (°C) Referéncia

1,116 19-21 GUJER (1977)

1,123 15-20 DOWNING et al. (1964)
1,123 14 - 20 EKAMA & MARAIS (1976)

1,130 20 - 30 LIJKELMA (1973)
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ECKENFELDER & MUSTERMAN (1995) determinaram um coeficiente de
Amrehnius de 1,13, tratando agua residudria de uma industria de fertilizante, onde foi
utilizado para sua determinagao temperaturas entre 12°C e 25°C.

A temperatura étima para o crescimento das nitrificantes se situa entre 28 e 30°C
(PAINTER (1970) apud COURA, 2002).

GRUNDISTZ & DALAHAMMAR (2001) apud GUIMARAES (2003), em testes de
culturas puras de nitritadoras e nitratadoras isoladas do sistema de Lodo Ativado,
obtiveram temperatura 6timas de 35°C e 38°C, respectivamente.

QUEIROZ (2006) nao obteve sucesso na inibicAo das bactérias nitratadoras,
quando monitorou um sistema de lodo ativado com temperatura em torno de 35°C,
porém ele ndo avaliou o aumento da concentragdo de nitrito no sistema diminuindo a
idade de lodo como preconiza o processo SHARON,

Tendo em vista a influéncia desses fatores (pH, temperatura, concentracédo de
OD, pré-tratamento aplicado) sobre as constantes cinéticas e da grande importancia
dessas constantes na otimizagao dos sistemas de lodo ativado, € de grande valia uma
boa ferramenta para a determinacio dessas constantes com rapidez e precisdo. Dessa
forma a respirometria da uma grande contribui¢dc no desenvolvimento de projetos
otimizados de sistemas de lodo ativado.

2.7 Respirometria

A respirometria é uma técnica baseada na medi¢ao do consumo de oxigénio, por
parte dos microrganismos, durante o catabolismo oxidativo.

Para se fazer uso da respirometria foram desenvolvidos aparelhos denominados
respirbmetros, que de acordo com ROS (1993) podem ser classificados como: fechados
(manométricos, volumétricos ou combinados) ou abertos (semicontinuos ou continuos).
Para a investigacéo experimental dessa dissertacéo foi usado um respirdmetro do tipo
aberto e semicontinuo, que permite a determinagao experimental da TCO sob
condigcdes reais de operagao.

O método semicontinuo consiste em aerar uma batelada do lodo ativado ate que

a concentragdo de OD atinja um determinado valor de referéncia superior (ODmax),
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quando, entdo, a aeragdo € interrompida. A diminuic¢do da concentragdo de OD num
intervalo de tempo é medida e registrada, podendo dessa forma ser calculada a TCO.
Quando a concentracdo de OD atinge um determinado valor de referéncia inferior
(ODmin), @ aeragdo é reiniciada, repetindo-se o ciclo (CATUNDA et af., 1996).

(2.21)

1CO z(dODJ _(ODy ~OD,,)

dt At

Onde:

TCO : taxa de consumo de oxigénio (mgQ..L".h");

ODmax : valor de oxigénic dissolvido de referéncia superior {mgOD/L);
ODmin : valor de oxigénio dissolvido de referéncia inferior (mgODIL);
At ; variagao do tempo (h).

Presentemente a respirometria vem tendo uma aplicagdo crescente para o
controle e entendimento dos processos biologicos de tratamento de agua residuaria. Na
Universidade Federal de Campina Grande a respirometria ja foi utilizada em diversos
estudos como: para determinar a influéncia de interupgdes de oxigenagdo sobre a
atividade do lodo ativo (COSTA, 2002), avaliagdo da atividade das bactérias
heterotroficas (RODRIGUES, 2005) e autotrdficas nitrificantes (FERREIRA, 2002,
SOUZA, 2005), composicéo da matéria organica em aguas residuarias (SILVA, 2003) e
influéncia da concentragdo de oxigénio dissolvido sobre 0 desempenho de sistemas de
lodo ativado tratando efluentes da industria petroquimica (MEDEIROS, 2004). Todos
esses estudos forram realizados com o respirémetro Beluga modelo S32¢ desenvolvido
no Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG - Universidade Federal de Campina
Grande (CATUNDA et al., 1996).

O Beluga S32 & um respirometro automatizado, acoplado a um computador com
um software especifico para aquisigdo de dados e controle de dispositivos gue
determinam a taxa de consumo de oxigénic semi continuamente, € constituido
basicamente por um reator, aerador, agitador e um eletrodo de oxigénio dissolvido. Os

paradmetros adquiridos pele soffware sdo concentragdo de OD e temperatura. A taxa de
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consumo de oxigénio (TCO) é calculada a partir dos valores de concentragdo OD
adquiridas pelo respirémetro.

O respirdmetro realiza o célculo da TCO através do método classico. Para tal, é
necessario realizar duas etapas de operagéc no reator, uma de aeragdo e outra de nédo
aeragao, e definir duas referéncias (inferior e superior) para concentragéo de OD.

Na primeira etapa, o licor misto do reator do sistema em escala de bancada é
aerado até que a concentracdo de OD atinja a referéncia superior. Nesse ponto,
desliga-se a aeragéo, iniciando-se a segunda etapa. Na segunda etapa, observa-se a
diminuigdo do valor da concentragdo de OD com o tempo, até que esta atinja uma
referéncia inferior. Ao fim da segunda etapa, a TCO é calculada utilizando os dados
adquiridos da diminuig&o da concentracdo de OD, através de regressdo linear.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Introdugéao

Esta pesquisa teve como objetivo, aplicando a respirometria, avaliar ©
metabolismo das bactérias nitrificantes presentes em sistemas de lodo ativado
alimentados com diferentes substratos e submetidas a diferentes temperaturas, valores
de pH e concentragdo de oxigénio dissolvido. Com esse objetivo, foram operados dois
sistemas de lodo ativado, sendo um alimentado com esgoto bruto e o outro com esgoto
digerido. A descricdo dos sistemas, 0s procedimentos operacionais e analiticos serédo
descritos neste capitulo.

A investigacio experimental foi realizada nas instalagdes do laboratério da Area
de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Unidade Académica de Engenharia Civil do
Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Campina Grande
(AESA/UAEC/ICCT/UFCG), que atende as pesquisas desenvolvidas no PROSAB
(Programa de Saneamento Basico), localizado na antiga estacdo de tratamento de
esgoto da cidade de Campina Grande, situada no bairro do Catolé.

3.2 Material
3.2.1 Descrigdo dos sistemas

Os sistemas de lodo ativada foram denominados de sistema LA e sistema UASB-
LA, sendo o primeiro com reator aerdbio precedido por um de pré-desnitrificacéo (reator
andxico), alimentado com esgoto bruto, e o segundo de um reator aerdbio alimentado

com esgoto digerido, proveniente de um reator anaerébio de fluxo ascendente, reator
UASB.
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Sistema LA

O sistema LA (Figuras 3.1 e 3.2) era um sistema de lodo ativado em escala
piloto, constituido de dois reatores seqlienciais com 75 litros de volume, cada, e um
decantador com 60 litros de volume util. O primeiro reator (reator andxico) era operado
sem oxigénio, para promover a desnitrificagdo do nitrato produzido no reator sequencial
aerdbio. O licor misto do reator aerado era recirculado, a uma taxa de 480 L/dia, para
ao reator andxico. O reator andxico também era alimentadeo, a uma taxa de 480 L/dia,
com o lodo do decantador que seguia o reator aerado. O sistema tratava 240L/dia de
esgoto coletado de um pogo de visita do sistema de esgotamento da cidade de
Campina Grande — PB. Tambem faziam parte do sistema:

. agitadores mecénicos de eixo vertical com palhetas que era acionado por
um motor trifasico, 1/3 HP, de baixa rotagcdo (45rpm). Essa agitacdo assegurava a
suspensao do lodo e o contato deste com toda a massa liquida;

. aerador/compressor (tipo nebulizador) que insuflava bolhas de ar através
de pedras porosas presas no fundo do reator, garantinde o suprimento de oxigénio
dissolvido (OD) aos microrganismos,

. uma bomba tipo DL MA C/LIVELLO, HZ 50/60, 230V, que alimentava o
sistema com esgoto bruto;

. bombas dosadoras de recirculagao, Prominent, com capacidade de vazao
de 19,9L/.
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Figura 3.1: Esquema do sistema LA com reatores sequenciais andxico e aerdbio,

seguidos por um decantador.
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Figura 3.2: Foto do sistema de LA onde se vé o reator anéxico e aerdbio seguidos do

decantador.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 34

Sistema UASB-LA

O sistema UASB-LA (Figuras 3.3 e 3.4) era formado por um reator anaerdbio de
fluxo ascendente & manta de lodo (reator UASB), seguido por um sistema de lodo
ativado. Do inicio da investigagdo experimental, em fevereiro de 2006 até junho do
mesmo ano, o sistema de lodo ativado era constituido por um reator andxico, um reator
aerado e um decantador. A partir de julho do mesmo ano, houve uma mudanga nessa
configurac&o, passando a ser composto por umn reator aerado (75 litros de volume Util) e
um decantador (60 litros de valume Util), de onde o lodo era recirculado 240L/dia para o
reator aerado. Ocorreu essa mudanga na configura¢dc do sistema, ja que o reator
anoxico nao apresentou fungdo nenhuma devido a baixa fragdo de matéria organica
disponivel, dificultando a desnitrificacio do sistema UASB-LA.

I O reator UASB era um tube de PVC com volume Gtil de 60 litros e diametro de
100mm, seguido de um decantador, de onde ¢ lodo decantado era descartado
semanalmente. O reator era alimentado com esgoto bruto e efluente do préprio sistema
UASB-LA, através de uma bomba do tipo DL MA C/LIVELLO, HZ 50/60, 230V. O reator
operava com uma vazado de 480L/dia (240L/dia de esgoto bruto + 240L/dia de efluente
UASB-LA) e tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 3 horas. Era colocado 240L/d de
efluente do sistema UASB-LA no reator UASB, ja que era intuito de outra pesquisa
realizada no PROSAB, o estudo da desnitrificacdo no reator anaerabio.

\ O reator aerado tinha 0s seguintes componentes:
L

. agitador mecanice de eixo vertical com palhetas gue era acionado por um -
motor trifasico, 1/3 HP, de baixa rotagdo (45rpm). Essa agitacBo assegurava a
suspensao do ledo e o contato deste com toda a massa liquida;

. aerador/compressor (tipo nebulizador) que insuflava bolhas de ar através
de pedras porosas presas no fundo do reator, garantindo o suprimento de oxigénio
dissolvido (OD) aos microrganismos,

. bombas dosadoras de recirculagdo Prominent com capacidade de vazéo
de 19,8L/h.

|
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Figura 3.3: Esquema do sistema UASB-LA com um reator anaerébio seguido por um

reator aerdbio.

Figura 3.4: Foto do sistema UASB-LA, vendo-se a esquerda o reator UASB (pré-

tratamento anaerdbio) e a direita o sistema de lodo ativado.
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3.3 Métodos
3.3.1 Alimentagao e operagao dos sistemas

A investigagéo experimental foi iniciada em fevereirc de 2006 e teve a duracdo
de 10 meses. Durante toda a investigagdo, os reatores foram operados
simultaneamente e sob condi¢gdes ambientais idénticas.

A alimentacdo dos sistemas era realizada com uma vazao de 240L/dia de esgoto
bruto, sendo gue o reator anaerdbio do sistema UASB-LA ainda recebia 240L/dia do
efluente final do sistema.

O esgoto bruto era peneirado para retirar os sdlidos grosseiros e armazenado em
um tangue de 1000 litros, de onde era bombeado para os sistemas através de bombas
peristaiticas.

Para manter a idade de lodo aerdbic de 15 dias, determinada para ambos 0s
sistema, diariamente eram descartados 5 e 10 litros dos reatores aerados dos sistemas
UASB-LA e LA, respectivamente. O lodo que era expulso ocasionalmente com o
efluente dos dois sistemas era coletado, armazenado no tanque de efluente final e
retornado aos reatores aerados semanalmente. A Tabela 3.1 resume as condigdes
operacionais dos reatores aerados dos sistemas UASB-LA e LA,

Tabela 3.1: Condi¢gdes operacionais dos reatores UASB, aerados e anodxico dos
sistemas UASB-LA e LA.

Sistema UASB-LA Sistema LA
Volume do reator UASB 60 litros -
Volume do reator anéxico - 75 litros
Volume do reator aerado 75 litros 75 litros
TDH do reator UASB 3 horas -
TDH do sistema LA 3,75 horas 15 horas
TDH total 6,75 horas 15 horas
Vazdo do afluente 480L/dia 240t /dia
ldade de lodo 15 dias 15 dias
Temperatura média 25 +1°C 25+ 1°C
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Eram feitas manutencdes didrias e semanais dos sistemas como: escovar as
paredes dos reatores para remover o lodo aderido a elas; aferir a concentragéo de OD
dos reatores aerados,; controlar as vazdes de alimentagao e recirculagéo.

Durante as primeiras quatro semanas de operagéo, ndo foram feitas analises,
dando tempo para o lodo se adaptar ao regime operacional imposto. A partir daf, foram
coletadas amostras, semanalmente, até outubro de 2006 para caracterizar ©
desempenho dos sistemas.

3.3.2 Parametros avaliados

As amostras para analises laboratoriais do sistema UASB-LA eram coletadas no
tanque de ammazenamento do esgota bruto peneirado, no decantador (balde) do
efluente do UASB, no reator aeradc e no efluente do sistema. Do sistema LA eram
coletadas amostras no tangue de armazenamento de esgoto bruto, nos reatores
andxico e aerado e no balde do efluente do sistema.

O horario das coletas variava entre 8:00 & 9:00 horas da manh3, sendo as
amostras imediatamente analisadas. Os parametros analisados, freqléncia e seus
~ respectivos métodos analiticos estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Paréametros analisados na monitoragéo dos sistemas UASB-LA e LA,
fregléncia em que eram realizados e seus respectivos métodos analiticos.

Pardmetros Freqiiéncia Métodos analiticos Referéncia
pH semanal Potenciomeétrico APHA et al. (1995)
BQo semanal Refluxagao fechada APHA et al. (1995)
Alcalinidade semanal Kapp BUCHAUER (1998)
NTK semanal Micro Kjedahl APHA et al. (1995)
N-NH; semanal Titulométrico APHA et al. (1995)
N-NO;3 semanal Acido cromotrépico APHA et al. (1995)
Xr semanal Gravimétrico APHA et al. (1995)
Xy semanal Gravimétrico APHA ef al. (1995)
TCO semanal Semicontinuo VAN HAANDEL &
CATUNDA (1982)
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3.3.3 Testes Respirométricos

A Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) traduz a velocidade com que os
microrganismos aerdbios consomem oxigénio. Em termos praticos os valores da TCO
refletem a atividade bioldgica ou o metabolismo do lodo em tempo real.

A TCO foi determinada utilizando-se o respirébmetro Beluga, do tipo aberto e de
forma semicontinua, conforme descrito no Capitulo 2, Segdo 2.7. A aeragdo era
controlada peio soffware S32¢, que ativava o aerador quando a concentragac de OD
atingia o limite inferior estabelecido, desativando-o quando esta atingia o limite superior
também estabelecido, iniciando ciclo de periodos com e sem aeragéo. Durante os
periodos sem aeragdo o Beluga calculava a TCO a partir da variagéo da concentracéo
de OD com o tempo.

A Figura 3.5 mostra a tela do monitor de operagéo do respirdmetro (software
S32c - respirdbmetro Beluga) durante um teste respirométrico realizado com uma
batelada de lodo aerébio, onde foram utilizados trés diferentes substratos (Acetato de
Sddio, Cloreto de Aménia e Nitrito de Sédio). A tela apresenta duas janelas. Na janela
superior, vé-se o grafico da concentra¢do de OD, tracado a partir dos dados de OD
medidos durante os periodos com aeracdo (completados quando era atingida a
concentragdo limite superior de OD) e o0os sem aeragdo (compietados quando a
concentracao de OD era reduzida até atingir o limite inferior). Na janela inferior, vé-se o
respirograma, ou seja, os valores da TCO calculados pelo soffware S32c¢ do
respirdmetro Beluga, durante os periodos sem aeracao.

Qs dados pontuais da temperatura do licor misto, da concentragdo de OD e da
TCO podem ser lidos diretamente na tela no lado esquerdo do grafico.
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Figura 3.5: Representacdo dos perfis da concentragcdo de OD e da TCO, obtidos pelo
respirbmetro Beluga, durante um dos testes realizados onde foram usados trés
diferentes substratos (software S32c).

Sabendo-se que o processo de nitrificacdo pode ser afetado pelas condigdes de
temperatura, concentragdo de OD, pH e até mesmo pelo pré-tratamento aplicado, foram
realizados testes respirométricos para verificar a capacidade de nitrificagéo de bactérias
autotréficas submetidas a essas diferentes condi¢gdes operacionais e ambientais.

Para realizac@o dos testes foi utilizado o Beluga S32c e 0 método semicontinuo.
As concentragdes de OD de referéncias minima e maxima usadas foram de 1,0 e
3,0mg/L. Os valores de referéncia foram escolhidos de acordo com a resposta
metabdlica do lodo, para que nao houvesse erro na leitura da TCO.

O material utilizado nos testes respirométricos era composto de (Figura 3.6):

s CPU (Central Processing Unit) contendo o software S32c¢ instalado, e seus
periféricos (monitor, mouse, teclado);
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. respirometro Beluga com saida para a CPU, aerador e entrada para o
eletrodo de OD;
o aerador de aquario com pedra porosa;
® eletrodo de oxigénio;
® recipiente com 2 litros de capacidade;
. agitador magnético com bastéo, para manter o lodo em suspenséo.
;l Mb‘ﬂ}_fl::’_‘::” ———— 1- Micre computador
i 1 2- Respirdmetro
| 3- Aerador
4- Agitador
5- Eletredo de oxigdnio

W
iﬁq‘.. ot
o !

Figura 3.6: Esquema do sistema montado para realizar os testes respirométricos.
3.3.3.1 Capacidade metabdlica das bactérias nitrificantes

Foram realizados testes respirométricos para se determinar as constantes
cinéticas de nitrificagdo a partir da determinagdo da TCO maxima (TCOmsy) € da TCO
enddgena (TCOeng). A TCOmax era obtida apds a adigdo dos substratos, Cloreto de
Amonia e Nitrito de Sddio, respectivamente para as nitritadoras e nitratadoras. E a
TCOenq era obtida na auséncia do substrato e correspondia a respiracdo enddgena.

O procedimento utilizado durante os testes respirométricos era:

1 inicialmente ligava-se o respirdometro;

2 esperava-se 10 minutos para entdo se calibrar o eletrodo de oxigénio para
a temperatura ambiente medida;

3. uma amostra de 1 (um) litro do licor misto era coletada do lodo descartado
dos reatores aerados dos sistemas UASB-LA e LA,

1
\WFCE e \OTECA!
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4 antes de iniciar o teste respirométrico, era verificado o pH da amostra para
avaliar se este fator ambiental estava adequado para 0 desenvolvimento da atividade
das bactérias nitrificantes;

5. a amostra era entdo submetida & agitacdo e aeracdo controlada pelo
respirdmetro, a fim de que todo substrato fosse utilizado, estabelecendo uma TCO
continua e minima (TCO enddgena) correspondente a respiragdo endégena;

6. quando era estabelecida a respiragdo endogena eram adicionados,
seqliencialmente, os substratos especificos para determinagao das constantes cinéticas
das bactérias nitritadoras e nitratadoras, sendo estes o Cloreto de Aménia e Nitrito de
Sédio, respectivamente.

3.3.3.2 Influéncia do pH sobre a capacidade metabdlica

O procedimento utilizado para determinagdo da atividade metabdlica das
bactérias autotréficas (nitrificantes) submetidas a diferentes valores de pH do licor
misto, para os lodos dos dois sistemas, era:

1. inicialmente, realizava-se o teste sob condigdes normais de pH, conforme
descrito na secao anterior,

2. depois que 0 segundo substrato (Nitrito de Sédio) era utilizado, atingindo
assim a respiracdo endogena, era adicionado Carbonato de Calcio (CaCOs) para se
obter valores de pH acima da neutralidade ou Acido Cloridrico (HCI) para se obter
valores de pH abaixo da neutralidade;

3. com o pH do licor misto mais alcalino ou mais acide era novamente
adicionado os substratos Cloreto de Amdnia e Nitrito de Sddio, obedecendo 0 mesmo
procedimento descrito na se¢ao 3.3.3.1;

4. depois de um certo intervalo de tempo (15 minutos, 1 hora e 1 dia), o pH
neutro era artificialmente restabelecido e o teste novamente realizado.

3.3.3.3 Influéncia da concentragdo de OD sobre a capacidade metabdlica
O procedimento utilizado para avaliar a influencia da concentragéo de OD sobre
a atividade metabdlica das bactérias autotréficas (nitrificantes) consistia, basicamente,



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 42

em variar 0s valores de referéncia de OD superior e inferior, a fim de se obter diferentes
valores medios de concentragao de OD. As etapas do teste eram:

1. inicialmente realizava-se o teste sob condi¢ées normais, conforme descrito
na sec¢édo 3.3.3.1, com um determinado valor de concentracdo de OD média;

2. os valores de referéncia da concentragdo de OD eram previamente
escolhidos para que, durante o teste, fosse possivel se obter valores diferentes da
concentracdo média de oxigénio dissolvido {ODnea),

3. modificado os valores de referéncias superior e inferior, eram adicionados
0s substratos especificos, Cloreto de Amdnia e Nitrito de Sddio, para determinacao das
constantes cinéticas das bactérias nitritadoras e nitratadoras, sob as novas condi¢des
de aeragao;

4. aguardava-se até que todo substrato fosse consumido, assim chegando a
respiragao endogena novamente;

5. entdo, mudava-se novamente as referéncias superior e inferior de

concentragac de OD, repetindo-se o teste respirométrico para um novo valor de ODmeq.
3.3.3.4 Influéncia da temperatura sobre a capacidade metabdlica

Nesse teste foi cultivado um lodo que so apresentava as bactérias nitritadoras e
outro que so tinha as nitratadoras. As culturas puras foram submetidas a ambientes
com temperaturas de aproximadamente 15°C e 30°C.

Para que fosse conseguido culturas puras dessas bactérias especificas, foram
colocados 2 (dois) fitros de licor misto em 4 (quatro) Beckers, sendo que 2(dois)
Beckers ficaram a uma temperatura de aproximadamente 15°C e os outros 2(dois) a
30°C. O conteldo dos Becker era agitado continuamente.

Em cada ambiente com temperaturas diferentes era cultivado um Becker com
nitritadoras e outro com nitratadoras. Para o cultivo das nitritadoras seguia-se o
seguinte procedimento:

1. diariamente, era dado descarte de 200mL de lodo para estabelecer uma
idade de lodo de 10 dias;
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2. apés o descarte, deixava-se decantar o0 lodo e sifonava-se 800mL do
sobrenadante quando, ent3o, era adicionado um valor prefixado do substrato
Bicarbonato de Amdnia (1,18g/dia) e para controlar 6 pH colocava-se Bicarbonato de
Célcio (1,20g/dia), completando-se o volume para 2 (dois) litros com efluente do
sistema de LA.

Para cultivar as nitratadoras, procedia-se semelhantemente ao cultivo das
nitritadoras, mudando-se apenas o substrato para Nitrito de Sédio (1,03g/dia), nao era
necessario adicionar Bicarbonato de Calcio para controlar o pH.

Depois de 30 dias, aproximadamente, foram conseguidas culturas puras de
bactérias que era verificado a partir de testes respirométricos com a adicdo de
substratos ndo utilizados para aguela bactéria especifica. A partir deste momento
iniciavam-se os testes respirométricos para determinagao do metabolismo bacteriano. A
cada dia, era aumentado ou diminuido 2°C, aproximadamente, em cada ambiente e no
outro dia realizado o teste respirométrico para determinagao da TCO.



Capitulo 4

Apresentacdo e Analise dos Resultados

4.1 Introdugao

Neste capitulo, os dados ser@o apresentados e analisados tendo-se em
consideragao os parametros de desempenho dos dois sistemas operados, referentes a
eficiéncia de remogdc de matéria organica, ac processo de nitrificagdo e a atividade
metabdlica do lodo.

Para caracterizagdo das bactérias nitrificantes (lodo ativo autotrdfico) foram
realizados testes respirometricos para a determinagdo da TCO. A partir dos
respirogramas gerados foi possivel determinar as constantes cinéticas relativas ao

crescimento dessas bactérias.
4.2 Desempenho dos sistemas experimentais

O desempenho dos dois sistemas operados (UASB-LA e LA) foi analisado a
partir dos parametros pH, Alcalinidade Total, Sdlidos Totais, DQO, Nitrogénio Total
Kjeldhal (NTK), Nitrogénio Amoniacal (N-NHs) e Nitrato (N-NOjg’). As Tabelas 4.1, 42,
43, 44 45 ¢ 4.6 contém as medias mensais desses parametros, os valores maximo e
minimo e o desvio padrao dos dados obtidos durante os meses de abril a outubro de
2006. Observa-se que os resultados maximo € minimo encontrados estado dentro do
intervalo de confianga média - 20 e média + 20.

A Tabela 4.1 apresenta os valores das medias mensais relativos ao pH e a
alcalinidade total dos afluentes e efluentes dos sistemas UASB-LA e LA. Observando-
se a Tabela 4.1, vé-se que as faixas de pH variaram de 7,1<pH<7,7 e 7,2<pH<7 8 para
esgoto bruto e digerido, respectivamente. Os valores do pH nos efluentes dos sistemas
variaram de 7,1<pH<7 8 no sistema UASB-LA e 7,2<pH=<7,8 no LA, sendo a media geral

em ambos os sistemas de 7,5. Variagbes de alcalinidade também foram observadas
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nos efluentes dos sistemas. Os valores minimo e maximo observados da Alcalinidade
Total nos efluentes dos sistemas UASB-LA e LA foram, respectivamente, de 129 e 189
mgCaCOs/L e 133 e 198 mgCaCOs/L.

Tabela 4.1: Valores mensais do pH e Alcalinidade Total dos afluentes e efluentes dos
sistemas UASB-LA e LA. '

Meses pH Alcalinidade Total (mgCaCOy/L)
UASB-LA LA UASB-LA LA
EB UASB Efluente Efluente EB UASB Efluente Efluente

Abril 7.6 7.7 76 7.8 269 277 176 140
Maio 7.2 7,2 7.1 7,2 271 252 129 198
Junho 7.1 7.3 7.2 7.4 241 261 189 133
Julho 7.3 7.4 7,5 7.2 230 288 140 144
Agosto 7.4 7.8 7,8 7,5 373 313 160 151
Setembro| 7,7 7.8 7.8 7,7 272 281 180 142
Outubro 7,5 7.6 7.5 78 368 304 154 148
Média 7.4 7,6 7,5 7,5 289 282 161 151
Maximo 7.7 7,8 7,8 7,8 373 313 189 198
Minimo 71 7,2 7,1 7,2 230 252 129 133
o 0,2 0,2 0,3 0,2 58 22 22 22

A Tabela 4.2 contem cs valores das médias mensais relativos a DQO do esgoto
bruto, esgoto digerido e efluentes dos sistemas UASB-LA e LA. Observando-se a
Tabela 4.2, vé-se que os valores das médias mensais da DQO do esgoto bruto
variaram entre 428 e 740 mg/L, enquanto que a DQO média do efluente do sistema
UASB-LA variou de 20 a 31 mg/L e do sistema LA de 44 a 72 mg/L. Os sistemas
apresentaram uma boa eficiéncia, em tomo de 95% para UASB-LA e 90% para LA.
Vale ressaltar que o afluente do reator UASB era composto de 240 L/dia de esgoto
bruto + 240 L/dia de efluente do sistema UASB-LA, resultando numa BQO afluente ao
reator UASB (60 litros) de aproximadamente 304,5 mg/L. O pré-tratamento anaerébio
(UASB) apresentou uma eficiéncia na remogdo de matéria organica de 54%
aproximadamente. A colocagéo do efluente juntamente com o esgoto bruto no reator
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UASB em escala real acarreta aumento de custos de implantagdo e operacional da

Estacao de Tratamento de Efluentes.

Tabela 4.2: DQO (mg/t) média do esgoto bruto, afluente ao reator UASB, esgoto
digerido e efluentes dos sistemas UASB-LA e LA.

Meses UASB-LA LA

EB Afluente UASB Efluente E(%) Efluente E(%)
Abril 678 352 108 25 96,3 54 92,0
Maio 626 324 121 22 96,5 60 90,4
Junho 544 282 106 20 96,3 54 90,1
Julho 428 224 157 20 95,3 44 89,7
Agosto 506 266 151 27 94,7 68 86,6
Setembro 740 386 177 31 95,8 72 80,3
Outubro 569 300 176 30 94,7 £9 896
Média 584 305 142 25 95,7 59 89,8

Maximo 740 386 177 k| A2

Minimo 428 224 106 20 44

o 106 54 30 5 9

Os valores referentes a Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK) e a Nitrogénio Amoniacal
(N - NH3) estdo respectivamente nas Tabelas 4.3 e 4.4. Observando-se a Tabelas 4.3 e
4.4, vé-se que os valores de NTK variaram de 1,1 a 2,3 mg/L no sistema LA, com
remo¢do média no periodo de 96%, enquanto que os valores médios mensais do
Nitrogénio Amoniacal no efluente do sistema LA vanaram de 0,6 a 1,1 mg/L com uma
remogao média no periodo de 98%, estande dentro dos niveis exigidos de nitrogénio
amoniacal tanto para langamento em corpos d'agua quanto para reuso de acordo com
as legislagOes vigentes,(Capitulo 2, item 2.3). Observa-se ainda nas Tabelas 4.3 e 4.4
que, no sistema UASB-LA, a remogao de NTK e Nitrogénio Amoniacal foi observada
apenas no efluente do reator aerado (LA), uma vez que no reator anaerdbio (UASB)
ndo é significativa a remogéo de nitrogénio. No efluente do sistema UASB-LA, os
valores médios mensais de NTK variaram de 2,2 a 17,5 mg/L, e os de Nitrogénio
Amoniacal de 1,1 a 15,8 mg/L, tendo uma eficiéncia em tomo de 85%, mostrando uma
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instabilidade na eficiéncia de remog¢ao, dificultando sua adequagdo as legislagées

vigentes (Capitulo 2, item 2.3). Essa instabilidade na remog¢ao de nitrogénio no sistema

anaerdbio-aerébio provavelmente se deve a substancias toxicas descaregadas no

esgoto bruto da cidade de Campina Grande.

Tabela 4.3: Valores medios mensais de NTK (mg/L) dos afluentes e efluentes dos

sistemas UASB-LA e LA.

Meses UASB-LA LA

EB UASB Efluente E(%) Efluente E(%)
Abril 308 26,5 2,2 929 1,7 94,5
Maio 447 38,1 16,5 63,1 1,7 96,2
Junho 331 20,3 44 86,7 1.1 96,7
Julho 569 359 6,1 89,3 1,7 97,0
Agosto 458 31,7 40 91,3 2.3 95,0
Setembro 55,4 42.4 17,5 68,4 1.1 88,0
Outubro 311 22,6 2,3 92,3 -1,1 96,5
Média 45,6 32,5 7,6 83,4 1,6 96,3

Maximo 56,9 42,4 17,5 2,3

Minimo 30,9 22,6 2,2 1,1

o 111 6,8 6,6 0,5

Tabela 4.4; Valores médios
sistemas UASB-LA e LA.

mensais de amodnia (mg/L) dos afluentes e efluentes dos

Meses UASB-LA LA
EB UASB Efiuente E(%) Efluente E(%)
Abril 25,4 24,8 22 91,3 06 97,6
Maio 43,0 331 14,3 66,7 06 98,6
Junho 309 28,1 39 87.4 0.6 98,1
Julho 50,9 34,2 6,1 88,0 1,1 97,8
Agosto 41,9 28,3 28 93,3 0,6 98,6

(CONTINUA)
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(CONTIN UACAO)
Meses UASB-LA LA
EB UASB Efluente E(%) Efluente E{%)
Setembro 54 3 396 15,8 70,8 0,6 989
Outubro 28,3 18,7 1.1 96,1 0,6 979
Média 39,2 29,5 6,6 84,8 0,7 98,2
Maximo 54,3 39,6 15,8 1,1
Minimo 25,4 18,7 1.1 0,6
c 11,3 6,8 6,0 0,2

Na Tabela 4.5 podem-se observar os valores de Nitrato dos reatores andxicos e

aerobios e do efluente final dos sistemas. Os valores de Nitrato no efluente final

variaram de 14,2 a 23,3 mg/L no sistema UASB-LA, enquanto que variaram de 46 a

10,0 mg/L no LA, sO se adeguando aos niveis de exigéncia de concentrag&o maxima de

nitrato para reuso irrestrito o efluente do sistema LA de acordo com as legislagdes

vigentes. Também se pode observar que o reator .andxico do sistema UASB-LA foi

retirado no més de julho, j& que este nao apresentou fung2o nenhuma devido a baixa

fragdo de matéria organica disponivel, dificultando a desnitrificagdo do sistema UASB-

LA.

Tabela 4.5: Valores mensais de nitrato (mg/L) nos reatores andxicos, aerébios e

efluentes dos sistemas UASB-LA e LA.

Meses UASB-LA LA
Andxico Aerado Efluente Anédxico Aerado Efluente

Abril 8,3 226 14,2 0,3 7.6 8.4
Maio 10,8 240 217 08 8,3 8,5
Junho 9,9 19,8 20,2 1,2 4,4 46
Julho - 252 23,3 0.4 6.4 6,7
Agosto - 211 20,9 0,6 9,2 10,0
Setembro - 14,3 17,2 05 11,0 8,4

(CONTINUA)
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(CONTINUAGAOQ)
Meses UASB-LA LA
Andxico Aerado Efluente  Anodxico Aerado Efluente

Outubro - 16,9 19,5 16 86,0 8,5
Média 9,7 20,6 19,6 0,8 7,6 7,9
Maximo 10,9 25,2 23,3 1,6 11,0 10,0
Minimo 8,3 14,3 14,2 0,3 4,4 4,6
o 1,3 3.9 3,0 0,5 2,2 1,7

Na Tabela 4.6 pode-se observar a concentragio de Sdlidos Totais, bem como as

fragdes Fixas e Volateis do licor misto dos sistemas UASB-LA e LA. Como podemos

observar, a concentragao de sdlidos no licor misto do sistema UASB-LA foi menor do

que do sistema LA, ja que grande parte da remog¢do de matéria organica é feita no

reator UASB, diminuindo bastante ¢ lodo gerado no sistema de lodo ativado.

Tabela 4.6: Fragbes dos Solidos Totais, Fixos e Volateis do licor misto dos sistemas

UASB-LA e LA.
Meses UASB-LA LA
Xr Xr Xy Xr X Xy
Abril 1899 932 867 3246 1094 2152
Maio 1514 610 904 3194 1067 2127
Junho 1701 578 1123 3436 1134 2302
Julho 1608 594 1014 2704 886 1818
Agosto 1852 788 1064 3236 1142 2094
Setembro 2510 882 1628 3047 1289 1758
Qutubro 1456 588 868 3498 1263 2235
Média 1791,4 710,3 1081,1 31944 1125 2069,4
Maximo 2510 932 1628 3498 1289 2302
Minimo 1456 578 868 2704 886 1758
o 356,6 153,1 256,7 263,7 134 2051
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4.3 Atividade Metabdlica das Bactérias Autotréficas
4.3.1 Influéncia do substrato: esgoto bruto e digerido

Para quantificar a atividade metabdlica das bactérias autotréficas dos lodos
gerados nos sistemas LA e UASB-LA foram realizados testes respirométricos,
determinando-se a TCO exercida quando se adicionava os substratos Cloreto de
Amonia e Nitrito de Sédio, respectivamente para as nitritadoras e nitratadoras. Esses
substratos utilizados foram solugdes com concentragao de 10 mgN/L para Cloreto de
Amoénia e 40 mgN/L de Nitrito de Sédio, sendo adicionado comumente 10 ml e 2,5 ml
respectivamente.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram o perfil da taxa de consumo de oxigénio obtida em
um teste realizado nos lodos provenientes do sistema LA e UASB-LA, respectivamente.
Observa-se, nessas figuras, que a TCO obtida representa bem a taxa de consumo de
oxigénio para nitrificagdo e para a respiragao dos microrganismos, uma vez que todo o
substrato adicionado (tanto Cloreto de Aménia para as nitritadoras quanto Nitrito de
Saédio para as nitratadoras) foi consumido pelas bactérias autotréficas, sendo:

7CO =TCO,,, +TCO,,
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Figura 4.1: Var:agao da TCO apos adigao dos substratos nitrogenados em uma
amostra do licor misto do sistema LA.
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Figura 4.2: Variacdo da TCO apds adigao dos substratos nitrogenados em uma
amostra do licor misto do sistema UASB-LA.

Com os dados analiticos e os obtidos dos respirogramas, calculou-se, para cada
sistema, as constantes de crescimento especifico maximo (um), as constantes de meia
saturacdo de Monod (K,) e as constantes de meia saturagdo de oxigénio (K,) das
bactérias nitritadoras e nitratadoras, os quais estdo apresentados na Tabela 4.9.

A seguir, apresenta-se, como exemplo, o roteiro de célculo para determinar a
atividade metabdlica das nitritadoras e nitratadoras presentes no lodo do sistema LA, a
partir da TCO determinada num teste respirométrico, realizado no més de setembro de
2006 (Figura 4.1).

Verificacdo do balanco de massa para validacao do teste respirométrico

Para validar os dados obtidos, verificou-se se a TCO exercida corresponde a
concentragdo do substrato adicionado (o balango de massa fecha). Para tal, determina-
se as areas abaixo da curva da TCO, relacionadas a adicdo de Cloreto de Aménia e
Nitrito de Sodio. Para a curva referente as nitritadoras da Figura 4.1, a area calculada
foi de 44,9mgOIL, o que corresponde a 44,9/4,57 = 9,82mgN/L. Da mesma forma, com
a curva comrespondente as nitratadoras, encontra-se uma area de 11,1mgO/L que
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corresponde a 11,1/1,14 = 974mgN/L. Esses valores sdo muito préximo as

concentragbes adicionadas de 10mgN/L, de modo que os dados adquirem alto grau de
confiabilidade

Determinagdo da constante de crescimento especifica maxima, U,

Conforme a cinética de Monod, a concentragédo de bactérias autotrdficas pode
ser calculada a partir dos dados dos valores analiticos obtidos nas andlises fisico-
quimicas (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

Y, RN, _ 01%15%470
" (1 +bR)R, (1+0,04%15)%0,625

Onde:

Y, é coeficiente de rendimento das bactérias nitrificantes (0,10 mgN.L™)

= 70,5mgX, /L

Xn é a concentragio das bactérias autotréficas (mg.L™")

Nc é a concentrago de amonia nitrificada (mgN.L™)

Rs é a idade de lodo (dia)

R+ é o tempo de permanéncia (dia™")

bn € a constante de decaimento (b, = 0,04(1,03)"??. VAN HAANDEL & MARAIS
(1999))

t & a temperatura (°C)

Onde se tem que:
N, =NTK,-NTK,-N,=554-11-73=470mgN L™

Sendo N; determinado como:

_fXV, 01-1758:150
RO, 15-240

N, =73mgN.L"

Onde:
N, é a concentragdo de nitrogénio necessario para a produgdo de lodo (mgN.L™)
f, € a fracdo de lodo volatil que é nitrogénio (10%)
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X, € a concentrag&o de lodo volatil (mgN.L™")

V; € o volume dos reatores do sistema de tratamento (L)
Qa € a vazio afluente (L/dia)

Por outro lado, a TCO maxima da nitrificacdo das nitritadoras é obtida
graficamente como:

1CO,, o =TCO,, —1CO,,, =654-103=551mg/L/h
Onde:

TCOexomax & a taxa de consumo de oxigénio exdgena maxima (mg.L™"'.h™)
TCOmaxé a taxa de consumo de oxigénio maxima (mg.L™".h™)

TCO.nsé a taxa de consumo de oxigénio enddégena (mg.L"'.h™")

Dessa maneira, a taxa de nitrificagao pode ser calculada como:

. _ICO _ 55
N 457 457

=121mgN/L/h=2894mg/L/dia

Agora se pode determinar a constante y,, como:

Y,r, 01%2894
X 70,5

n k4

=0,41dia”’

Hn =

Da mesma forma, pode-se calcular a constante das nitratadoras, so que a taxa
de nitrificacdo passa a ser:

TCO,
r =
Y114
Assim temos:

TCOw,m“ = TCOde — TCOend = 20,6 -1 0,4 = IO’ng/L/h

_TCO 10,2
457 114

=89mgN/L/h=214Tmg/L/dia

Ty
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Y
B = Ty _ 0,1%2147 — 030dia”
X 70,5

n

Determinacdo da constante de meia saturacao, K.,

Como se pode observar na Figura 4.3, quando a TCO comega a decrescer, 0
substrato (amdnia ou nitrito) toma-se um fator limitante para o crescimento das
bactérias nitrificantes. De acordo com a cinética de Monod, no momento em que a TCO
exdgena é metade da TCO exdgena maxima, a concentragdo de substrato, neste
momento em particular, € igual ao valor da constante de meia saturagao (K,).

Para estimar o valor da constante de meia saturagdo, deve-se determinar a
concentragdo de substrato no momento em p = %y ou TCO.= ¥%LTCOna. Esta
determinacgao é feita da seguinte maneira (ver Figura 4.3): (1) determina-se o momento
em que a TCO exdgena é metade da maxima; (2) determina-se a area hachurada que
corresponde ao substrato residual, através da soma de trapézios; (3) calcula-se a
concentragdo do substrato aménia como:

K Areahachurada
n NITRIT — 457
K _ Areay,puraia
oA 1,14
60 -
50
40 A
g 30
(K]
-

¥4.2 11,4 11 .6 11,8 1.2 12,2 12,4
Tempo (horas)

Figura 4.3: Curva das nitritadoras para célculo da constante de meia saturagao (K).

/
\usccssaxauo ECP
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4.3.2 Influéncia da concentragao de OD

Determinacao da Constante de Meia Saturacdode Oxigénio, Ko

Para avaliar os efeitos da limitagdo de OD na nitrificacdo, varios testes
respirométricos devem ser feitos com concentragbes de OD diferentes, colocando
valores diferentes para a concentragdo minima € maxima. Para cada um desses testes,
o valor de un, € calculado pela série de procedimentos explicados acima, sendo estes
valores colocados num grafico (s&o plotados) em fungido da concentragdo meédia de
OD. Pelo fato destes valores de pn aumentarem com o aumento da concentracéo de
OD, pode-se observar que esta também limita a taxa de nitrificagdo. Para se encontrar
0 valor de pn, deve-se considerar além da limitagdo do substrato nitrogenado a
limitagdo também do OD (Equagédo 2.19), determinando-se a constante de meia

saturagao de oxigénio (K,) como se segue:

(1) Ja que os valores pn, determinados para os diferentes valores da
concentragdo média de OD s&o também diferentes, a melhor estimativa para 0 pmax € @
média dos diferentes valores calculados para cada valor de K,. Com os valores de pynm e
de ODmedio Utilizados experimentalmente pode-se calcular o pmax para diferentes valores
de K,, através da equagao (Tabela 4.7):

OD+K,

#l‘ﬂﬂ.‘(:#m OD
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Tabela 4.7: Calculo do yq. para diferentes valores das constantes de meia saturacio
de oxigénio (Ks).

Hm ODnédio Ko=1 K.=0,7 K.=0,4
0,31 1 0,62 0,53 0,43
0,39 2,5 0,55 0,50 0,45
0,44 4.5 0,54 0,51 0,48

MEDIA 0,57 0.51 0,45

(2) Através desses valores de pma @ das constantes de meia saturacdo (K.),
pode-se tracar uma familia de curvas tecricas de acordo com a equagao abaixo, onde
cada curva € representativa para um determinado valor de K, (Tabela 4.8):

0D

tn =Hon OD K,

Tabela 4.8: Valores de um para a construgdo da familia de curvas.

Hem ODnedio Ke=1 Ko= 0,7 K,=0,4
0 0 0 ¢ 0
0,31 1 0,28 0,30 0,33
0,38 2,5 0.4 0,40 0,39
0,44 4,5 0,46 0,44 0.42

(3) Entdo, pode-se observar qual a methor comelagdo entre os dados
experimentais e as curvas tedricas para assim, obter com boa aproximagéo o valor da
constante de meia saturacao (K} e o valor de pmax correspondente.

Na Figura 4.4, observa-se os resultados da determinagéo de um em fungéo da
concentragdo média de OD, em testes especificos para nitritadoras (pontos
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experimentais). No mesmo diagrama, colocaram-se a familia de curvas tedricas de um.
Assim, pode-se observar que a melhor correlagado entre os dados experimentais e as
curvas tedricas da um valor de K, = 0,7mg/L. Da mesma forma se fez para as bactérias
nitratadoras.

05
0,45
o f’- |

05: M —_Ko=1,0 mg/L

|

€ oz V/4 | | —ko=07mgL

02 /4 EES SRR
01'5 / % Experimental
0.1
0,05 /

0 : . ' ;

0 1 2 3 4 5

Cone. de OD (mg/L)

Figura 4.4: Curvas tedricas e valores experimentais da constante de crescimento
especifico maximo de nitritadoras em fungdo da concentragao de OD.

Com esses procedimentos, determinou-se, para os sistemas UASB-LA e LA,
operados em escala piloto e tratando esgoto doméstico de Campina Grande a uma
temperatura média de 25°C, os valores das constantes cinéticas do processo de
nitrificacdo que se encontram na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Valores médios das constantes cinéticas das bactérias nitritadoras e
nitratadoras dos sistemas UASB-LA e LA.

LA UASB-LA
Nitritadoras Nitratadoras  Nitritadoras  Nitratadoras
Hem (dia™) 0,38 0,23 0,12 0,09
Hmax (dia™) 0,50 0,32 0,18 0,15
Kn(mg.L") 0,49 0,19 0,49 0,23
Ko(mg.L™) 0,70 0,70 1,20 1,50

I — e —

Idade de loc
minima (d)

Concentracio de OD (mg/L)

Figura 4.5: Idade de lodo minima para que ocorra a nitrificagdo em sistemas de lodo

ativado em fungéo da concentragéo de OD.

Observa-se na Figura 4.5 duas curvas, relativas aos sistemas UASB-LA e LA,
que relacionam a idade minima de lodo com a concentragdo de OD necessarias para
que haja nitrificagdo. As curvas foram obtidas através da equagéo abaixo, com auxilio
das constantes cinéticas pmax, Kn, Ko das bactérias nitratadoras (ja que na temperatura
de 25°C, estas bactérias s@o as limitantes do processo de nitrificagdo) com o valor da
constante de decaimento sugerido por MARAIS & EKAMA (1976) (igual a 0,046d") e
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uma concentragdo desejada de amdnia no efluente de 1 mgN/i.. No capitulo que se

segue, essas curvas serao discutidas.

1
R =
d N oD
a . . _b
(Na+K") (OD+K0) (Mo =52)

4.3.3 Influéncia do pH

Da mesma forma, foram calculadas as constantes cinéticas para os diferentes
valores de pH avaliados como pode ser observado na Tabela 4.10. Na Tabela 4.11,
encontram-se os valores da taxa especifica de crescimento maxima (un) apds a
correcdo do pH modificado para o pH neutro (a coregao do pH foi realizado apds um
determinado tempo com o pH modificado).

Tabela 4.10; Taxa especifica de crescimento maxima (um) para os diferentes pH's

estudados.
pH Nitritadoras Nitratadoras
4,0 NR NR
50 NR NR
6,0 0,18 0,04
7,0 0,38 0,23
8,0 0,45 0,25

NR — néo reagiu
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Tabela 4.11: Taxa especifica de crescimento maxima (u.) apds corregio do valor do

pH modificado por um determinado intervalo de tempo para o pH neutro.

Periodo com Nitritadoras Nitratadoras Recuperagdao Recuperagio
opH (dia™) (dia™) Nitritadoras Nitratadoras
modificado {%) (%)
15 Minutos NR NR - -
4,0 1 Hora NR NR - -
1 Dia NR NR - -
15 Minutos 0,32 0,17 84 74
5,0 1 Hora 0,32 0,15 84 65
1 Dia 0,31 0,13 82 57
15 Minutos 0,36 0,20 95 87
6,0 1 Hora 0,35 0,19 92 83
1 Dia 0,35 0,15 92 65
Valor de 0,38 0,23 - -
70 Referéncia
15 Minutos 0,41 023 108 100
8,0 1 Hora 0,42 0,24 111 104
1 Dia 0,42 0,24 111 104

NR — ndo reagiu

4.3.4 Influéncia da temperatura

Foi verificada a influencia da temperatura no metabolismo das bactérias

nitritadoras e nitratadoras em culturas puras como descrito na se¢do 3.3.3.4, no

Capitulo 3. Foi determinada a concentragdo das bactérias nitrificantes com o auxilio dos

seguintes célculos:

YR, N

01-10

¢

Y,R, MN,
" 1+bR, R, 1+bR V

r

MN,

"T1+004-10 2

¢ =0,36-MN,
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Nitritadoras:

(NH ,)YHCO,) = PM =179g | mol = MN_ = %-1,13 =0,21gN /d

X, =036-MN, =036-021=0,075g/L =75mg /L

Nitratadoras:

NaNQ, = PM =69g/mol = MN, :}6—%-1,03= 0,21gN/d

X =036-MN_=036-021=0,075g/L =75mg /L

Com a concentraglo das bactérias nitrificantes para ambas as culturas puras e
com o0s valores da TCOe, obtidos com o respirbmetro, foi possivel calcular a taxa
especifica de crescimento (um} para cada temperatura estudada.

Foram realizados dois testes com as culturas puras de nitritadoras e nitratadoras
a diferentes temperaturas, o primeiro em agosto € 0 segundo em dezembro, sendo que
em cada teste foi utilizado um Becker com o aumento gradativo da temperatura e outro
com a diminuigdo gradativa da temperatura para cada uma das bacténas nitrificantes
estudadas. Nas Figuras 4.6 e 4.7, pode-se observar para as nitritadoras e nitratadoras,
a variagdo de p, com a temperatura. Observa-se que para as nitratadoras (Figura 4.7),
tem-se os resultados de apenas um teste, j@ que no outro teste observou-se o
aparecimento de algas nos dois Becker. Tambem foram feitos graficos das bactérias
nitritadoras e nitratadoras juntas, levando em consideragdo, o aumento e diminuigao
gradativos de temperatura respectivamente (Figuras 4.8 e 4.9).
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Figura 4.6: Grafico da Taxa especifica de crescimento (um) das bactérias nitritadoras

em fung&o da temperatura (°C).
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Figura 4.7: Grafico da Taxa especifica de crescimento (umw) das bactérias nitratadoras
em fungédo da temperatura (°C).
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Figura 4.8: Grafico da Taxa especifica de crescimento (un) das bactérias nitritadoras
(Nitrosomonas) e nitratadoras (Nitrobacter) em fungdo da elevagdo gradual da
temperatura (°C).
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Figura 4.9: Grafico da Taxa especifica de crescimento (Un) das bactérias nitritadoras
(Nitrosomonas) e nitratadoras (Nitrobacter) em fungdo da diminuicdo gradual da
temperatura (°C).
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Para avaliar a influéncia da temperatura sobre o valor de p., foi utilizado a
equagdo de Arrehnius (Equagdo 2.20).

g = My 67

Ing,, =Ing,,, +Ing™>

Ing,, =Ing,,, +({-20)In8

Como: In pmr =y € (1-20) = x, tendo como equac&o da reta y = ax +b, temos que
o coeficiente de dependéncia de Arrehnius (8) € igual a exponencial do valor do
coeficiente a e o valor de pm2 € igual a exponencial do coeficiente b.

Com os valores da taxa especifica maxima das nitritadoras e nitratadoras
determinadas para cada temperatura, foram plotados graficos do logaritmo neperiano
da taxa especifica maxima em fungdo da temperatura (Figura 4.10 e 4.11). A partir da
equagdo da reta, foi determinado o valor do coeficiente de dependéncia de Arrehnius
(8), como pode ser observado na Tabela 4.12.

n(ze)

~

g
® 3
o %
i
#
\.

Temperatra - t - 20 (C)

Figura 4.10: Grafico do logaritmo neperiano da taxa especifica de crescimento (u.) das
nitritadoras (Nitrosomonas) em fungio da diferenga da temperatura em relagdo a 20°C.
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Figura 4.11; Grafico do logaritmo neperiano da taxa especifica de crescimento (Jm) das

nitratadoras (Nitrobacter) em fungao da diferenga da temperatura em relagdo a 20°C.

Tabela 4.12: Valores do coeficiente de dependéncia de Amehnius (6) e da taxa
especifica de crescimento das nitritadoras e nitratadoras a 20°C.

Tipo da Bactéria Intervalo In® } In (Pzoxc) Henzoec R
(°C)
Nitritadoras 13 -26 0,1154 1,12 -1,7038 0,18 0,89
Nitratadoras 13-26 0,0429 1,04 -1,4427 0,24 0,64




Capitulo 5

Discussiado

5.1 Introdugio

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos relativos ao metabolismo
das bactérias nitrificantes nitritadoras e nitratadoras, geradas em sistemas de lodo
ativado tratando esgoto doméstico, quanto 2 influéncia de um pré-tratamento anaerdbio,
a concentracido de OD, o pH e a temperatura a que estdo submetidas.

Para avaliar ¢ metabolismo das bacterias nitrificantes, foram utilizadas a
respirometria e a teoria desenvolvida por Marais e seus colaboradores. Nas condigdes
do experimento, os resultados obtidos permitiram estabelecer a caracterizaco bioldgica
do lodo autotréfico gerado em sistemas aerdbios alimentados com esgoto bruto e
digerido, como também a influéncia de condigbes ambientais e operacionais como pH,
concentragdo de OD e temperatura nos processos metabdlicos, contribuindo, dessa

forma, para a otimizagdo operacional de sistemas aerébios de remogao de nitrogénio.

5.2 Desempenho dos Sistemas Experimentais

Os parametros utilizados para avaliar e monitorar os sistemas UASB-LA e LA
foram a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénic total Kieldh! (NTK),
~ amoniacal (NH3), e Nitrato (NQO3’), pH e Alcalinidade.

Os sistemas apresentaram bom desempenho quanto & remocdo de matéria
organica, apresentando eficiéncia de remocgio compativel com as encontradas por
RODRIGUES (2005); MEDEIROS (2004); GUIMARAES (2003); SOQUZA (2005);
COURA (2002); SOUSA (1996) de aproximadamente 90%. O sistema UASB-LA, com
95% de remocgao de DQO foi mais eficiente do que o sistema LA que apresentou uma
remog¢ao média de 90%.
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Uma vez que se sabe que a concentragdo de material organico biodegradavel no
efluente de sistemas LA é muito pequena (DBO sempre abaixo do 10 mg/L), conclui-se
que a maior eficiéncia do sistema UASB-LA comparada ao sistema LA deve-se a
remog¢do de material organico que s6 pdde ser degradado no ambiente anaerdbio
(reator UASB) e ndo em ambiente aerdbio como o sistema de lodo ativado. Os dados
indicam que esta remog&o adicional & de aproximadamente 5% da DQO do afluente.

Com relagdo ao sistema UASB-LA, observa-se que o reator UASB foi operado
com a carga organica volumétrica aplicada de 2,44 kgDQO.m>.d" e um tempo de
detencdo hidraulica (TDH) de 3 horas, apresentando uma remog¢&do de DQO de
aproximadamente 54%, que esté de acordo com a faixa de valores apresentados por
VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) e COURA (2002). Essa remocéo do reator UASB
poderia ter sido maior se nao fosse tratado 240L/d de efluente do sistema UASB-LA,
que sé apresenta matéria organica nao biodegradavel.

Durante a investigacdo experimental, as variaveis que poderiam ter influenciado
no processo de nitrificacdo, como pH, temperatura, concentragdo de oxigénio e idade
de lodo, mantiveram-se sob condi¢des préximas as ideais nos sistemas UASB-LA e LA:
o pH manteve-se proximo a neutralidade, a temperatura média de 25°C, a concentragéo
de OD acima de 2,0mg/L, como recomendado, e a idade de lodo de 15 dias.

Nos dois sistemas, foi observado o desenvolvimento do processo de nitrificagéo.
O sistema LA foi mais eficiente quanto a remo¢do de NTK e NH3, tendo uma eficiéncia
de 96% e 98%, respectivamente, enquanto que no sistema UASB-LA, a remogéo de
NTK e NH; foi de 83% e 84%, respectivamente.

A raz&o da menor eficiéncia de nitrificacéo no sistema UASB-LA, provavelmente,
esta relacionada & presencga de substancias téxicas para as bactérias nitrificantes no
efluente do reator UASB. GUIMARAES (2003) aborda a possibilidade dos subprodutos
da digestdo anaerdbia, tal qual sulfetos, prejudicarem a eficiéncia do processo de
nitrificacao.

Porém, para uma mesma carga organica aplicada, o desempenho quanto a
remogado de matéria organica do sistema UASB-LA foi semelhante ao do sistema LA. O
sistema UASB-LA atingiu praticamente a mesma eficiéncia média de remogdo de

St s
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materia organica do sistema LA, com um tempo de detencdo hidraulica duas vezes
menor e com menos consumo de oxigénio.

Essa redugao no consumo de oxigénio, deve-se a boa eficiéncia do reator UASB
que removia grande parte do material organico afluente. Dessa forma, a carga organica
afluente do reator aerado era consideravelmente menor, reduzindo o consumo de
oxigénio e, consequentemente, a demanda de energia para aeragdo. Entdo, sob o
ponto de vista financeiro, para uma boa remogao de matéria organica, o sistema UASB-
LA representa uma alternativa mais econémica quando comparado a sistemas de lodo
ativado convencionais, uma vez que a demanda de energia fica significativamente
reduzida e, como conseqléncia, também os custos com aeracdo, que é uma das
principais desvantagens dos sistemas aerobios de tratamento.

Para se ter uma idéia da magnitude da redugdo de consumo de oxigénio, pode-
se estimar que o consumo de oxigénio para nitrificagdo em sistemas convencionais esta
na ordem de 50% do consumo para oxidagac do material organico. Em sistemas de
lodo ativado convencionais, ha oxidagdo de aproximadamente 80% do material
organico biodegradavel. Assim sendo, pode-se estimar o consumo de oxigénio em
sistemas convencionais nitrificantes em (0,5+1)* 0,8 = 1,2 gO; por grama de DQO
biodegradavel (DQO,). Considerando que, geralmente o pré-tratamento anaerébio
remove 75% do material organico biodegradavel, o consumo correspondente sena (0,5

+ %)*0,8 = 0,6 gO/gDQO,, ou seja, metade do consumo em sistemas convencionais.

5.3 Atividade Metabdlica do Lodo Autotréfico

Antes de se discutir os resultados dos testes respirométricos realizados para
determinar a atividade metabdlica das bactérias autotroficas, € importante mostrar que
a validagdo do método respirométrico, mostrada no Capitulo 4, Se¢éo 4.3.1, foi positiva:
0 consumo de oxigénio, calculado a partir da TCO exercida durante a utilizagao do
substrato, era compativel com a quantidade de substrato adicionado. A pequena
diferenca apresentada entre o consumo tedrico e o experimental, como visto no
Capitulo 4, provavelmente relaciona-se a pequenos desvios nos testes analiticos e na
determinag&o da TCO.
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Os valores encontrados para a taxa maxima de crescimento especifico (un) das
nitritadoras dos sistemas LA e UASB-LA foram de 0,50 e 0,18 dia™, respectivamente.
Para a temperatura operacional de 25°C, esses valores podem ser considerados baixos
quando comparados aos resultados encontrados por outros pesquisadores (ver Tabela
2.2), mas confirmam o que COURA (2002) e GUIMARAES (2003) ja haviam observado,
que © pré-tratamento anaerobio influencia diminuindo o metabolismo das bactérias
nitrificantes.

Os valores de pmex das nitritadoras encontrados por varios pesquisadores e
relatados por VAN HAANDEL & MARAIS (1999) sao de, aproximadamente, 0,4dia’ em
sistemas de lodos ativados convencionais operados a uma temperatura de 20°C,
chegando em torno de 0,7 dia” para temperatura de 25°C de acordo com a Equacéo
2.20 (Capitulo 2, Secdo 2.6.2).

FERREIRA (2002) tratando o esgofo da cidade de Campina Grande encontrou
UM pPimax de 0,78 dia™' para as bactérias nitritadoras, ja SOUZA (2005) tratando o mesmo
esgoto encontrou um Hmax de 0,28 dia", diferindo apenas que este segundo resultado
foi obtido em um sistema RBS (Reator de Bateladas Sequenciais). MEDEIRQS (2004)
encontrou a taxa maxima de crescimento especifico (pma) de 0,27 dia™' tratando
efluente da inddstria petroquimica com uma concentragao média de OD de 2,0 mg/L.
Os valores de taxa maxima de crescimento especifico (Hm) encontrados em sistemas
UASB-LA tratando o esgoto da cidade de Campina Grande foram de 0,28 dia”
(COURA, 2002) e 0,23 dia” (GUIMARAES, 2003) para as bactérias responséveis pela
nitritacéo.

Os valores encontrados da taxa maxima de crescimento especifico (Mmax) das
nitratadoras de 0,32 e O,15dia‘1, respectivamente para os sistemas LA e UASB-LA a
uma temperatura media de 25°C, foram menores gue aqueles encontrados para as
nitritadoras. Esses resultados sdo contrarios ao que se pré-supunha FERREIRA (2002),
que a taxa especifica maxima das nitratadoras era maior do que das nitritadoras, porém
confirmam o que os pesqguisadores do processo SHARON ja haviam estabelecido para
uma temperatura acima de 25°C.

Observa-se que esses valores foram encontrados a partir de testes
respirométricos com concentragdo média de OD de 2 mg/L (OD variando de 1 a 3mg/L).
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Posteriormente, estudos realizados para verificar a influéncia da disponibilidade de OD
sobre 0 metabolismo das autotroficas mostraram que a concentragdo média de oxigénio
de 2,0 mg/L durante os testes respirométricos limitava o metabolismo dessas bactérias,
portanto os valores encontrados foram corrigidos para a taxa especifica maxima sem
limitacdo de oxigénio (de acordo com a Equacgéo 2.19).

Testes respirométricos sem limitagdo de OD com o lodo do sistema LA,
resultaram em valores da taxa especifica maxima (uma) de 0,50dia™ e 0,32dia™
respectivamente para as nitritadoras e nitratadoras, tendo como constante de meia
saturagdc de oxigénio (K.} o valor de aproximadamente 0,7 mgQO/L tanto para as
bactérias nitritadoras como para as nitratadeoras. Para o sistema UASB-LA, os valores
encontrados foram 0,18dia’ e 0,15dia” respectivamente para as nitritadoras e
nitratadoras, tendo como constante de meia saturagao de oxigénio (K;) o valorde 1,2 e
1.5 mgO/L respectivamente para as bactérias nitritadoras e nitratadoras. Esses valores
da constante de meia saturagdo de oxigénic (K,) encontrados estdo dentro da faixa
esperada de 0,3 a 2,0mgOD.L™" (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

Na pesquisa feita por MEDEIROS (2004), estudando a influéncia da
concentracdo de OD sobre o desempenho de sistemas de lodo ativado tratando
efluentes da industria petroquimica, foi observado uma constante de meia saturagéo de
oxigénio (K,) de 1,0mgO/L para as nitritadoras.

De acordo com a Figura 4.5 (Capitulo 4, se¢do 4.3.2), pode-se observar que a
concentragao de OD no licor misto tem uma grande influéncia na idade de todo minima
para que ocorra o processo de nitrificagdo, principalmente para valores de
concentracdo de OD baixos. Uma concentragdo de OD 6tima é caracterizada por um
custo operacional reduzido, e um desempenho bom e estavel do sistema.
Concentracbes de OD baixas levam-nos a idade de lodo fonga, o que demanda um alto
custo de investimento (volume do reator) e custos operacionais (oxigénio para
respiragdo enddgena). Por outro lado, altas concentragbes de OD requerem muita
energia para transferéncia de oxigénio para o licor misto. Para se chegar a uma
concentragio de OD 6tima, deve-se levar em consideragéo outros fatores como: tipo do
processo de estabilizagdo do lodo, custo de energia elétrica, possibilidade da gerag&o
de energia elétrica através da estabiliza¢éo do lodo com digestao anaerobia.
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Quanto a verificagdo do metabolismo das bactérias nitrificantes quando
submetidas a diferentes valores de pH, foi verificado que tanto as nitritadoras quanto as
nitratadoras n&o exibem atividade bioldgica a valores de pH abaixo de 5,0 e aumentam
sua capacidade metabdlica quando submetidas a pH igual a 8,0.

Testes de regeneragdo das bactérias submetidas a valores de pH iguais a 4,0 e
5,0, através da corre¢&o do pH para 7, mostraram que: quando submetidas a pH igual a
4,0, estas realmente morrem,ou seja, ndo recuperam a capacidade metabdlica. Ja
quando essas bactérias nitrificantes ficam submetidas a pH igual a 5,0, apenas ficam
inativadas naquele pH, recuperando parciaimente sua capacidade metabdlica apds o
restabelecimento do pH neutro.

A atividade metabdlica das nitritadoras teve uma redugdo de 53% quando
submetida a pH igual a 6,0, enquanto que para as nitratadoras a redugio foi de
aproximadamente 83% para este valor de pH. Porém, quando restabelecido o pH para
a neutralidade, recuperaram quase totalmente sua capacidade metabdlica. Esses
resultados ndo confirmando os obtidos por FERREIRA (2002), que demonstravam que
as bactérias nitritadoras eram as mais afetadas quando submetidas a valores de pH
acidos.

A atividade metabdlica das bactérias nitrificantes aumentou quando estas foram
submetidas a pH igual a 8,0, conservando em parte essa maior atividade mesmo
quando restabelecido o pH neutro. Esses resultados encontrados para o pH 8,0 foram
contrarios aos encontrados por FERREIRA (2002), que verificou uma diminui¢do na
atividade metabdlica das nitrificantes nesse pH alcalino.

Com o valor do pH em 8,0, as bactérias nitritadoras tiveram um aumento de
aproximadamente 18% na atividade metabdlica em relagdo ao pH neutro, enquanto as
nitratadoras tiveram um aumento de 9%. Esses resultados confirmam ¢ que QUEIROZ
(2006) havia observado que, para o alcance sustentado de acumulo de nitrito em
sistemas de lodo ativado, deve ser mantido o pH em torno de 8,0.

Quanto & verificagdo da influéncia da temperatura sobre o metabolismo das
bactérias nitrificantes, foi possivel observar comportamento semeihante, tanto das
bactérias nitritadoras como das nitratadoras, nos testes de aumento e diminuicéo
gradativa da temperatura em que essas bactérias estavam expostas.
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Foi verificado que bactérias geradas em temperaturas baixas, rapidamente
aumentam a taxa especifica de crescimento {m) quando a temperatura sobe para uma
temperatura otima, em tomo de 28°C. J& bactérias geradas com temperaturas além da
dtima ndo aumentam rapidamente sua capacidade metabdlica quando a temperatura
diminui.

Foi observada uma inversao na magnitude da taxa especifica de crescimento
maxima (Umax) das bactérias nitrificantes com a mudanga da temperatura, conforme
relatada no Capitulo 2, Segdo 2.5.1. As bacterias nitritadoras apresentam maiores
valores de Umax quando submetidas a aitas temperaturas enquanto as nitratadoras
apresentam maiores valores a baixas temperaturas, porém essa diferenca no
metabolismo ndo é tdo significante. A temperatura de transic@o estd na faixa de 25 a
30°C, como foi observada nesta pesquisa e pelos pesquisadores que desenvolveram o
sistema SHARON.

O valor do coeficiente de dependéncia de Arrehnius encontrado para as
bactérias nitritadoras foi de 1,12, dentro da faixa de valores encontrados por
pesquisadores citados por VAN HAANDEL & MARAIS (1999}, que encontraram o valor
de 8 entre 1,11 e 1,13. O valor de 8 encontrado para as nitratadoras foi de 1,04. Vale
salientar, que esse aumento do valor de Hmax €m fungdo do aumento da temperatura sé
acontece até atingir o valor da temperatura 6tima (em tomo de 28°C), depois a taxa

especifica de crescimento maxima tende a cair.
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Conclusdes

Os resultados da investigagdo experimental com dois sistemas de lodo ativado,
onde se tinha como objetivos determinar a influéncia do tipo de alimentagdo (esgoto
brute e digerido) e de pardmetros operacionais e ambientais como temperatura, pH e
concentragdo de OD sobre o metabolismo de bactéras nitrificantes, levaram as
seguintes conclusées:

) O pre-tratamento em reator anaerdbio tipo UASB influencia a eficiéncia do
tratamento de esgoto em sistemas de Lodo Ativado porque:

- hd uma fracdo da matéria organica sclivel que so é removida em ambiente
anaerdbio, resultando numa sensivel reducdo da DQO residual no efluente do sistema
anaerébic-aerdbio quando comparada a do sistema convencional de LA;

- a constante de crescimento maximo das bactérias nitrificantes é reduzida pelo
pré-tratamento anaerdbio, levando a necessidade de se aumentar a idade de lodo no
sistema de LA.

. Os testes respirométricos realizados indicam que tanto a nitritagdo como a
nitratacdo em sistemas de lodo ativado sao adequadamente descritas pela cinética de
Monod, tendo-se dois substratos: amdnia e oxigénio no caso da nitritagdo e nitrito e
oxigénio na nitratagao.

. As constantes cinéticas calculadas a partir dos testes respirométricos
realizados na investigagdo experimental indicam que:

- Mmax. OS valores da taxa especifica maxima de crescimento (Um) encontrados no
sistema de lodo ativado foi de 0,50dia™" e 0,32 dia™ respectivamente para as nitritadoras
e nitratadoras, e para o sistema anaerdbio-aerdbio de 0,18dia* e 0,15dia™
respectivamente. Dessa forma, conclui-se que o pré-tratamento anaerdbio reduz o
metabolismo das nitrificantes significativamente;
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- Kanires € Kanirob: 05 valores obtidos menores que 1mgN/L tanto no sistema
aerébio como no sistema anaerébio-aerdbio indicam que processos de nitritagdo e
nitratagdo nao se limitam pela concentragio dos substratos nitrogenados a ndo ser para
concentragbes muito pequenas;

- K. a constante de meia saturag@o de oxigénio no sistema UASB-LA é maior
gue no sistema LA (de aproximadamente 0,7mg.L™ para o sistema de lodo ativado e de
1,3 para o sistema UASB-LA), indicando que, a transferéncia de OD no sistema aerdbio
€é mais facill do que no sistema anaerobio-aerdbio, possivelmente devido a maior
intensidade de aeragdo no primeiro.

. O valor de pmax € significativamente afetado pelo pH do ambiente:

- aum pH de 4,0, ocorre a morte das bactérias nitrificantes quase imediatamente;

- a um pH de 5,0, qualquer atividade das bactérias nitrificantes & inibida mas, ha
uma recuperacao parcial quanto se estabelece o pH neutro;

- a um pH de 6,0, ha reducao significativa da atividade metabdlica das bactérias
nitrificantes, principalmente se a exposigao for prolongada, mas ao restabelecer-se o pH
neutro, grande parte da atividade metabdlica é recuperada;

- a um pH de 8,0, ocorre aumento no valor de pm das nitratadoras e
principalmente das bactérias nitritadoras, além do que este ganho no metabolismo
mantém-se parcialmente quando o pH neutro é restabelecido.

¢ O estudo da influéncia da temperatura sobre a taxa especifica de crescimento
maxima (Um) das bactérias nitritadoras e nitratadoras mostrou que: '

- a temperatura 6tima para o crescimento maximo se situou na faixa de 20 e
28°C para as bactérias nitratadoras e entre 25 e 28°C para as nitritadoras;

- as bactérias cultivadas a temperaturas abaixo da faixa 6tima recuperaram
instantaneamente sua atividade metabdlica quando submetidas a temperatura dentro
da faixa 6tima, o mesmo comportamento ndo se observou com as cuitivadas além da
faixa otima de temperatura,

- o valor do coeficiente de dependéncia de Arrehnius encontrado para as

bactérias nitritadoras foi de 1,12, enguanto que para as nitratadoras foi de 1,04,
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- foi observada uma inversao de atividade nas bactérias nitrificantes com relacdo
a taxa especifica de crescimento maxima (Um) na faixa de temperatura entre 25 a 30°C,
tendo as bactérias nitritadoras maiores valores a altas temperaturas e as nitratadoras

maiores valores a baixas temperaturas.
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ANEXO A: Valores da taxa especifica de crescimento maxima sem limitagdo do

substrato nitrogenado (um) calculados em todos os testes realizados para a verificagdo
da influéncia do pré-tratamento anaerdbio.

Nitritadoras Nitratadoras

UASB-1LA LA UASB-LA LA
Hm Kn pm Kn Bm Kn Hm Kn
Teste 1 0,09 0,50 0.44 0,48 0,11 023 0,18 0,17
Teste 2 0,12 0,32 0,36 0,50 0,08 0,27 0,27 0,19
Teste 3 0,11 0,35 0,39 0,42 0,08 0,18 0,18 0,23
Teste 4 0,15 0,68 0,33 0,58 0,07 0,23 o2 0,18
Teste 5 0,12 0,63 0,35 0,43 0,12 025 023 6,17
Teste 6 0,11 0,44 0,45 0,50 0,10 021 025 0,18
Teste 7 0,13 0,50 0,34 0,52 0,11 023 020 0,15
Teste 8 0,12 0,48 0,37 0,47 0,07 0,24 0,28 0,19
Teste 9 0,08 0,52 0,41 0,51 C,10 0,22 0,30 0,20
Teste 10 0,13 0,50 0,36 0,50 0,08 023 024 0,23
Media 0,12 0,49 0,38 0,49 0,09 0,23 0,23 0,19
Maximo 0,15 0,68 0,45 0,58 0,12 0,27 0,30 0,23
Minimo 0,09 0,32 0,33 0,42 0,07 0,19 0,18 0,15
o 0,02 0,11 0,04 0,05 0,02 0,02 0,04 0,03
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ANEXO B: Valores da taxa especifica de crescimento maxima sem limitagdo do

substrato nitrogenado (um) calculados em todos os testes realizados para a verificagao
da influéncia do pH.

ANEXO B1: Valores do prn, calculados em todos os testes realizados para a verificagdo
da influéncia do pH = 4,0.

Nitritadoras Nitratadoras
pH=40 pH=7,0 pH=4,0 pH=7,0
Testes 15 Min 1Hora 1Dia 15Min 1Hora 1 Dia
Teste 1 NR NR NR NR NR NR NR NR
Teste 2 NR NR NR NR NR NR NR NR
Teste 3 NR NR NR NR NR NR NR NR
Teste 4 NR NR NR NR NR NR NR NR
Teste b NR NR NR NR NR NR NR NR
Média NR NR NR NR NR NR NR NR
Maximo - - - - - - - -
Minimo - - - - - - - -
o - - - - - - - -

ANEXO B2: Valores do un, calculados em todos os testes realizados para a verificagao
da influéncia do pH = 5,0.

Nitritadoras Nitratadoras
pH =50 pH=T7,0 pH=150 pH=7,0

Testes 15 Min 1Hora 1 Dia 15Min 1Hora 1Dia

Teste 1 NR 0,33 0,33 0,30 NR 0,21 0,14 0,14
Teste 2 NR 0,29 0,28 0,28 NR 0,22 0,18 0,14
Teste 3 NR 0,32 0,31 0,31 NR 0,23 0,17 0,13
Teste 4 NR 0,34 0,34 0,32 NR 0,20 0,13 0,12
Teste 5 NR 0,33 0,32 0,32 NR 0,23 0,14 0,13
Média NR 0,32 0,32 0,31 NR 0,22 0,15 0,13

Maximo - 0,34 0,34 0,32 - 0,23 0,18 0,14
Minimo - 0,29 0,28 0,28 - 0,20 0,13 0,12
o - 0,02 0,02 0,02 - 0,01 0,02 0,01
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ANEXQ B3: Valores do y, calculados em todos os testes realizados para a verificagio

da influéncia do pH =6,0.

Nitritadoras Nitratadoras
pH =60 pH=7,0 pH=6,0 pH=7,0

Testes 15 Min 1Hora 1 Dia 15Min 1Hora 1Dia
Teste 1 0,19 0,37 0,35 0,35 0,04 0,21 0,18 0,14
Teste 2 0,16 0,35 0,34 0,33 0,06 0,19 0,20 0,14
Teste 3 0,18 0,35 0,33 0,34 0,02 0,20 0,20 0,13
Teste 4 0,20 0,37 0,35 0,35 0,04 0,20 0,17 0,12
Teste 5 0,17 0,34 0,36 0,36 0,04 0,22 0,19 0,13
Média 0,18 0,36 0,35 0,35 0,04 0,20 0,19 0,15

Maximo 0,20 0,37 0,36 0,36 0,06 0,22 0,20 0,14
Minimo 0,16 0,34 0,33 0,33 0,02 0,19 0,17 0,12
o 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

ANEXO B4: Valores do n, calculados em todos os testes realizados para a verificagéo

da influéncia do pH = 8,0.

Nitritadoras Nitratadoras
pH =380 pH=7,0 pH=8,0 pH=T70

Testes 15 Min 1 Hora 1 Dia 15Min 1Hora 1Dia
Teste 1 0,45 0,40 0,42 0,43 0,25 0,25 0,25 0,26
Teste 2 0,43 0,37 0,39 0,39 0,26 0,23 0,24 0,24
Teste 3 0,46 0,43 0,43 0,42 0,23 0,22 0,22 0,22
Teste 4 0,44 0.42 0,42 0,41 0,26 0,25 0,25 0,24
Teste 5 0,46 0,41 0,42 0,43 0,24 0,21 0,23 0,23
Média 0,45 0,41 0,42 0,42 0,25 0,23 0,24 0,24

Maximo 0,46 0,43 0,43 0,43 0,26 0,25 0,25 0,26
Minimo 0,43 0,40 0,39 0,39 0,23 0,21 0,22 0,22
c 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01




