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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inumeros estudos vem sendo desenvolvidos em sistemas de remocao de 

nutrientes, procurando, entre outros objetivos, conhecer o melhor ambiente para o 

desenvolvimento das bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter, responsaveis pelo processo 

de nitrificacao. Desta forma, visando contribuir para a evolucao dos sistemas aerados, 

onde ocorre a nitrificacao, o presente trabalho tern por objetivo o desenvolvimento de 

uma metodologia baseada na respirometria, que permita a determinacao experimental da 

velocidade de reacao das bacterias nitrificantes, mediante uma variacao do pH do meio. 

Alem disso, e pretendido ainda, conhecer a faixa de pH ideal para o desenvolvimento 

destas bacterias. A faixa de pH estudada foi de 5,0 a 8,5. A metodologia aplicada teve 

como base a respirometria, tendo os seguintes passos: (1) Urn volume de 2 litros foi 

coletado do sistema mestre, sendo medida sua TCO (mg/l/h) ate que essa alcancasse o 

valor endogeno; (2) O pH foi ajustado pela adicao de HC1 ou NaOH; (3) Adicao de 

substrato para as bacterias Nitrosomonas, atraves de uma concentracao de 10 mgN/1 em 

NH4C1; (4) A TCO era medida, ate que esta alcancasse o valor endogeno do inicio do 

teste. O mesmo processo foi repetido, a partir de (2), para as bacterias Nitrobacter, 

sendo adicionado 10 mgN/1 como NaN02. Alem da TCO foram realizados testes de pH, 

alcalinidade, amonia, nitrito e nitrato, em seis momentos de coleta, a fim de se 

confirmar a credibilidade do teste respirometrico. A metodologia aplicada no estudo 

demostrou eficiencia no monitoramento da velocidade oxidativa das nitrificantes, 

fornecendo resultados em tempo habil para a correcao de uma eventual introducao de 

pH indesejavel para as nitrificantes no sistema de tratamento. Alem disso, os resultados 

obtidos demostram que a velocidade de reacao das bacterias Nitrobacter foi, em media 

25 % maior que a reacao das Nitrosomonas. Em pH's acidos, as nitrificantes tern sua 

capacidade oxidativa inibida, tendo alcancado taxas de crescimento de 0,12 d"1 para as 

Nitrosomonas, e 0,18 d"1 para as Nitrobacter. Nos pH neutros, foi observada a taxa 

maxima de crescimento dessas bacterias, com 0,6 d"1 para as Nitrosomonas e 0,8 d"1 para 

as Nitrobacter. Em pH's alcalinos, as Nitrobacter apresentaram maior sensibilidade, e 

as Nitrosomonas tiveram a capacidade oxidativa pouco reduzida. Desta forma, os 

resultados obtidos demostram que a variacao do pH influencia diretamente na atividade 

das bacterias nitrificantes, o que foi demostrado pela variacao da capacidade oxidativa e 
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da taxa de crescimento destas bacterias. Alem disso, foi observado que em nenhum dos 

pH's estudados a atividade das nitrificantes foi inibida completamente, o que demostra 

que, na faixa de pH estudada, as nitrificantes sao capazes de oxidar, ainda que de forma 

limitada, o nitrogenio presente no sistema. 

Palavras-chave: Respirometria, Nitrificantes, pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT 

Several studies related to nutrient removal have been developed with the objective to 

know the best environment for the development of the Nitrosomona and Nitrobacter 

bacteria, which are responsible for the nitrification process. This way, seeking to 

contribute for the evolution of the aerated systems, where the nitrification occurs, the 

present work has the objective of developing a respirometry based methodology for the 

assessment of the nitrifying bacteria reaction rate by varying of the bulk pH. Besides, it 

is intended to know the ideal pH range for growth of these bacteria. The studied pH 

range was 5,0 to 8,5. The applied methodology had the following steps: (1) a volume of 

2 litres of mixed liquor was collected from a existing pilot-scale Bardenpho treatment 

plant, and the oxygen utilising rate (OUR) was measured until it reached the 

endogenous value; (2) the pH was adjusted by the addition of HC1 or NaOH; (3) 

addition of NH4C1 (lOmgN/L) as substratum; (4) OUR was measured, until it reached 

the same endogenous value of the beginning of the test. The same process was repeated, 

starting from (2), for the Nitrobacter bacteria, but NaN02 (lOmgN/L) was added as 

substratum. Others analyses were accomplished such as: pH, alkalinity, ammonia, nitrite 

and nitrate, in six moments of each experiment run for confirming the credibility of the 

respirometry test. This work showed the effectiveness of the applied methodology in the 

oxidative rate monitoring of the nitrifying bacteria, since it can supply real-time data for 

the correction of an eventual introduction of undesirable pH in the treatment system. 

Besides, the obtained results showed that the reaction rate of the Nitrobacter was, on 

average, 25% larger than the reaction of the Nitrosomonas. In acid pH values, the 

nitrifying bacteria has its oxidative capacity inhibited, with growth rate of 0,12 d-1 for 

Nitrosomonas, and 0,18 d-1 for Nitrobacter. In neutral pH's values, the maximum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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growth rate of those bacteria was 0,6 d-1 and 0,8 d-1 for Nitrosomonas and Nitrobacter 

respectively. In alkaline pH's value, Nitrobacter presented larger sensibility, and 

Nitrosomonas had hardly any variation in its oxidative capacity. Therefore, with the 

obtained results, it was shown that variations on the pH influence the activity of the 

nitrifying bacteria, what was demonstrated by the variation on the oxidative capacity 

and on the growth rate of these bacteria. Besides, it was observed that in none of the 

studied pH's values the activity of the nitrifying bacteria was completely inhibited, 

which showed that, in the this pH range, these bacteria are capable to oxidise, although 

in a limited way, the existent nitrogen. 

Key word: Respirometry, Nitrifying bacteria, pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(dX„/dt) = taxa de variacao da concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas (mgSVS.l
 _ 1

. d"
1

) 

(dX„/dt)c = taxa de crescimento das Nitrosomonas (mgSVS.l ~\d
 _ 1

) 

(dXn/dt)d = taxa de decaimento das Nitrosomonas (mgSVS.l
 !

.d ' ) 

u.m = taxa especifica maxima de crescimento das autotrofas (d"
1

) 

u. = taxa especifica de crescimento das autotrofas (d"
1

) 

Alc a = alcalinidade afluente 

b n = constante de decaimento de Nitrosomonas (d"
1

) 

f„ = fracao de nitrogenio no lodo volatil = 0,1 gN. g
 !

SVS 

k*i = constante de dissociacao real dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (base molar) 

k* 2 = constante de dissociacao real de bicarbonato (base molar) 

k*w = constante de dissociacao real da agua (base molar) 

ki a = constante de transferencia (h"
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K n = constante de meia saturacao de Monod (mg NX
1
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kp = constante do controlador proporcional 

MSxd = fluxo de nitrogenio desnitrificado (mgN.d"
1
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1
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M S N I = fluxo de material nitrogenado no lodo de excesso (mgN.d"
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M X V = Massa de lodo volatil no sistema (gSVS) 

N 0 = concentracao de nitrogenio organico(mgN.l"
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N o a - concentracao do nitrogenio organico afluente(mgN.l"
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1. INTRODUCAO 

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios tern passado, ao longo 

dos anos, por transformacoes que vem resultando em sistemas cada vez mais 

economicos e eficientes. Historicamente, o tratamento primario foi o pioneiro, quando 

foi observado que os solidos em suspensao poderiam ser removidos por simples 

decantacao. Porem, com o passar dos anos e crescimento populacional, o aumento da 

eficiencia dos sistemas de tratamento dos esgotos municipals tornou-se imprescindivel, 

sendo desenvolvidos os sistemas secundarios de tratamento, os quais utilizam 

mecanismos biologicos para a remocao do material organico. 

O tratamento secundario e hoje realizado por diversos sistemas, como os 

sistemas de lodos ativados, lagoas de estabilizacao, reatores UASB e sistemas de 

disposicao no solo, os quais, apesar de sua modernizacao, nao sao suficientes para que 

sejam alcancados todos os objetivos do tratamento dos esgotos, que visa a preservacao 

dos corpos aquaticos receptores, e, prover a saude publica preventiva. Alem do material 

organico, tambem os organismos patogenicos e nutrientes (especialmente nitrogenio e 

fosforo) necessitam ser removidos dos esgotos domesticos, ja que o excesso desses 

nutrientes provoca a super fertilizacao das aguas, e, consequentemente, o desequilibrio 

de sua biota. Desta forma, foram desenvolvidos os sistemas de tratamento terciario, a 

fim de tornar o efluente de uma estacao de tratamento de esgotos cada vez menos 

prejudicial, do ponto de vista sanitario e ambiental. 

A remocao dos nutrientes dos esgotos e um processo de tratamento 

considerado recente, sendo desenvolvido a partir da decada de 60. Hoje, estes sistemas 

sao objeto de inumeros estudos. Os sistemas de remocao biologica do nitrogenio foram 

os primeiros, sendo a remocao do fosforo inicialmente realizada atraves de precipitacao 

quimica. 

Entre os sistemas de remocao biologica do nitrogenio, o Bardenpho e um 

dos mais utilizados. Estes sao compostos por reatores aerobios e anoxicos, onde ocorre 

a remocao do nitrogenio atraves da nitrificacao e desnitrificacao, respectivamente. O 

entendimento do processo de remocao de nitrogenio nesse sistema e ainda bastante 

estudado, com objetivo principal de ser conhecido o melhor ambiente para o 

desenvolvimento das bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter, responsaveis pela 

nitrificacao. Estudos ja realizados comprovam que o controle de parametros como pH, 
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temperatura e oxigenio dissolvido sao primordiais para o desenvolvimento das bacterias 

nitrificantes, no entanto, poucos sao os conhecimentos da forma com que cada um 

desses parametros influencia para a formacao de um ambiente capaz de otimizar a 

atividade dessas bacterias. 

A teoria de lodos ativados mostra que o conhecimento da cinetica basica 

do processo de nitrificacao e de primordial importancia. Todavia, a experiencia mostra 

que as constantes cineticas desse processo variam grandemente de uma agua residuaria 

para a outra, mesmo quando estas sao do mesmo genero, como por exemplo esgoto 

domestico. Desta forma, o presente estudo visa avaliar a influencia do pH sobre a 

cinetica de bacterias nitrificantes em sistemas Bardenpho, utilizando a respirometria 

como principal instrumento, e tern como objetivos especificos: 

(1) Desenvolver uma metodologia, baseada na respirometria, que permita a 

determinacao experimental da velocidade de reacao das bacterias nitrificantes, para 

diferentes valores de pH do meio; 

(2) Estudar a influencia do pH na capacidade oxidativa das bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e 

Wtrobacter, em sistemas aerados de remocao do nitrogenio; 

(3) Conhecer a faixa de pH ideal para o desenvolvimento das bacterias Nitrosomonas e 

Wtrobacter; 

(4) Observar a confiabilidade da respirometria no monitoramento da atividade das 

nitrificantes; 

(5) Avaliar a capacidade de recuperacao das nitrificantes apos exposicao prolongada a 

um valor de pH baixo. 

Este estudo e constituido por 8 capitulos. No Capitulo 2 esta a base 

teorica para o desenvolvimento do trabalho, no qual sao apresentadas as principals 

formas do nitrogenio dos esgotos domesticos, as fases da sua remocao biologica, o 

balanco de massa do material nitrogenado, a estequiometria das reacoes do material 

nitrogenado, expressoes para a cinetica do processo de nitrificacao, os principios de 

determinacao experimental do material nitrogenado, uma secao sobre respirometria, 

onde sao apresentados alguns respirometros existentes, o principio da respirometria, e 

finalmente, e apresentada a aplicacao da respirometria na determinacao das constantes 

cineticas da nitrificacao. 

A metodologia aplicada esta apresentada no Capitulo 3, sendo descritos o 

sistema Bardenpho utilizado, a escala de variacao do pH estudada, o respirometro e o 

2 
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metodo utilizado para a investigacao experimental, a descricao do teste respirometrico, 

os momentos em que foram coletadas amostras para analise dos parametros estudados, a 

citacao destes parametros que serviram como auxilio para a interpretacao dos resultados 

respirometricos e o desenvolvimento de um estudo auxiliar para a verificacao da 

capacidade de recuperacao das bacterias nitrificantes apos sua inibicao em pH acido. 

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos em cada pH estudado, 

sendo analisados na tentativa de se relacionar a variacao do pH do sistema com a 

capacidade de oxidacao do nitrogenio pelas bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter e com 

a taxa especifica maxima de crescimento destas bacterias. 

No Capitulo 5 sao discutidas as principals caracteristicas deste estudo, 

como a aplicabilidade da respirometria nesta area e do metodo desenvolvido. 

Nos Capitulos 6 e 7 sao apresentadas, respectivamente, as conclusoes 

obtidas com o desenvolvimento deste estudo e feitas algumas sugestoes de apoio ao 

desenvolvimento de novos estudos com a tematica aqui abordada. 

No Capitulo 8 sao listadas as referencias bibliograficas deste estudo. 

3 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. O NITROGENIO NO ESGOTO SANITARIO 

Nos esgotos sanitarios, o nitrogenio e proveniente principalmente da urina e do 

alimento ingerido (van der Wijst e Groot, 1998), sendo encontrado principalmente na 

forma amoniacal (N a) e organica (N 0), prevalecendo entre estes a forma amoniacal 

(Henze et al., 1987, 1996). O N 0 pode ser encontrado em quatro sub-frac5es, sendo 

estas as fracoes inerte soluvel e particulada (SM e X M ) e facilmente biodegradavel 

soluvel e lentamente biodegradavel particulada (SND e XND) (Henze et al., 1987, 1996). 

Tal fracao do nitrogenio e decomposto em alta taxa a N a pelos processos de hidrolise e 

amonificacao, sendo, desta forma, de dificil determinacao. As fracoes N n ; e N n sao 

geralmente insignificantes nos efluentes domesticos. Elevadas concentracoes (acima de 

0,5-1 gN/m
3) podem indicar elevados volumes de descargas industrials ou ainda grande 

quantidade de residuos solidos (Henze et al., 1999). 

Apesar de o nitrogenio ser um nutriente essencial ao desenvolvimento da vida 

aquatica, este, em excesso, e capaz de causar o desequilibrio da biota, resultando na 

superpopulacao algal, refletindo em inumeras consequencias ao corpo aquatico. Alem 

disso, o nitrogenio pode causar prejuizos ao proprio sistema de tratamento dos esgotos, 

nao somente no aspecto operacional como economico, ja que, no processo de 

nitrificacao estima-se que o oxigenio requerido seja aproximadamente a metade do 

oxigenio consumido na oxidacao do material organico, havendo, no processo de 

desnitrificacao, a recuperacao de parte deste oxigenio ( van Haandel e Marais, 1999). 

A necessidade de remocao do nitrogenio advindo dos esgotos tern sido cada vez 

mais focalizada, e novos metodos de remocao desse nutriente vem surgindo ao longo 

dos anos. Os sistemas de lodo ativado tern sido os grandes precursores da remocao 

biologica do nitrogenio, evoluindo de sua funcao inicial de remocao do material 

carbonaceo para a remocao do nitrogenio, tendo tambem aplicabilidade na remocao do 

fosforo. 
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2.2. REMOCAO BIOLOGICA DO NITROGENIO 

Os compostos nitrogenados do esgoto podem passar por numerosas conversoes 

no sistema de tratamento de esgotos. Nos sistemas conveneionais de tratamento 

biologico, a assimilaeao e a conversao a nitrogenio gasoso oeorrem em duas etapas, 

sendo estas a nitrificacao e desnitrificacao, descritas a seguir. 

2.2.1. Assimilaeao e amonificacao do nitrogenio 

A assimilaeao e o processo em que a N a e utilizada para a sintese do material 

celular. Nos casos em que a N a seja limitante, as fracoes de N n ; e N„ podem tambem ser 

utilizadas para a assimilaeao, apos a sua reducao para N a (Metcalf & Eddy, 1991). 

A remocao total do nitrogenio via assimilaeao depende da proporcao entre 

materia organica e materia nitrogenada e da idade do lodo no sistema de tratamento. Em 

sistemas de alta taxa, a assimilaeao do nitrogenio tambem ocorre em alta, especialmente 

nos casos em que o esgoto afluente e bastante concentrado, em relacao ao material 

organico e nitrogenio (Kujawa-Roeleveld, 2000). Nos sistemas de tratamento de esgoto 

domestico, a remocao do nitrogenio devido a assimilaeao alcanca uma porcentagem 

entre 8 e 30 % (van Haandel et al., 1981b, 1989). 

A reaeao de assimilaeao do nitrogenio ocorre em um processo inverso a 

amonificacao, em que o N G e convertido a N a (Equacao (1)). 

assimilaeao 

RNH 2 + H 2 0 + H < > R O H + NH4
+

 (1) 

amonificacao 

2.2.2. Nitrificacao 

A nitrificacao e um dos processos necessarios para a remocao biologica dos 

compostos nitrogenados presentes no esgoto. Esta, por sua vez, ocorre em duas fases, 

inicialmente a N a , presente no afluente e formada pela hidrolise e amonificacao do N 0 , e 

oxidada a N n ; e esse, em uma segunda fase, e oxidado a N„ (Equacao (2)). As bacterias 

nitrificantes sao organismos classificados como autotroficos (Halling-Sorensen e 
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Jorgensen, 1993) e aerobios obrigatorios, e necessitam de uma reacao para gerar a 

energia utilizada para a manutencao e crescimento celular. Nao existem relatos de 

organismos capazes de realizar todo o processo de nitrificacao (van Loosdrecht e Jetten, 

1998), sendo a oxidacao da N a geralmente atribuida as bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas enropea 

e a oxidacao do N n i pelas Nitrobacter agilis (Hailing-Sorensen and Jorgensen, 1993). 

Burrel et al. (1999), citou a bacteria Nitrospiraphylum como o principal microrganismo 

responsavel pela oxidacao do N n ; para N n . 

Nitrosomonas 

N H 4

+ + 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi 0 2 • N 0 2 + 2 H" + H 2 0 + 352 kJ/mol (2) 

Nitrobacter 

N0 2 " + Vi 0 2 • N0 3 " + 73 kJ / mol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3. Desnitriflcacao 

A segunda etapa da remocao do nitrogenio constitui a desnitriflcacao, ocorrendo 

a reducao do N„ ou N„; a nitrogenio gasoso (N 2), como uma consequencia das reacoes 

de redox para obtencao de energia do material organico. Sendo considerada a formula 

do material organico como sendo C x H y O z a Equacao (3) apresenta a reacao de 

desnitriflcacao. 

CxHY02 + H+

 + NO' C02 + H20 + N2 (3) 

Nos esgotos domesticos, a concentracao de nitrogenio total (N t) e de 

aproximadamente 40 a 60 mg/1, o que corresponde a uma fracao de, em media 0,06 a 

0,12 da DQO (van Haandel e Marais, 1999). 

6 
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A nitrificacao do material nitrogenado oriundo do esgoto domestico e um 

processo em que o consumo de oxigenio representa uma grande desvantagem. Como 

pode ser observado na Figura 2.1, na oxidacao realizada pelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas o numero 

de oxidacao do nitrogenio aumenta de (-3) para (+5), representando portanto a 

transferencia de 8 eletrons. Por outro lado, o oxigenio e reduzido de (0) para (-2), o que 

representa a necessidade de quatro atomos de oxigenio para a oxidacao de 1 mol de Na 

para Nn .Desta forma, a quantidade de oxigenio necessaria para a oxidacao de 1 mol de 

nitrogenio e iguaf a: 

4*16/14 = 4,57 mg02.mgN"1 

Por outro lado, no processo de desnitrificacao, no qual o nitrato e reduzido a 

nitrogenio molecular, ha a recuperacao de 5 eletrons, o que corresponde a ; 

5/8*4,57 - 2,86 tng02.mgN"1 

Apesar de uma parte do oxigenio requerido para a nitrificacao ser recuperado na 

desnitrificacao, uma demanda de 1,71 mgO.mgN"1 e consumida, o que e convertido em 

custo para a manutecao do sistema de lodo ativado. 

Substancia n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS N~2 M V N O / 

Numero de - 3 - 2 -1 0 1 2 3 4 5 

Oxidacao Nitrificacao: 8 eletrons por atomo N 

-4,57mgO,mgN"1 

^ ^ffiesnitrificacao :5 eletrons por atomcyle N 

1,71 mgOmgN"1 = 2,86 mgO.mgN"1 

Figura 2.1- Variacao do numero de oxidacao de nitrogenio nos processos de 

nitrificacao e desnitrificacao (van Haandel e Marais, 1999). 

Considerando a estequiometria da nitrificacao devido a acao das bacterias 

Nilrobacter, a Figura 2.1. mostra que na oxidacao de Nni a N„, o numero de oxidacao 
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passa de (3) para (5), havendo pottanto a transferencia de 2 eletrons. Dessa forma, a 

massa de oxigenio demandada e calculada por: 

2/8*4,57- l,14mg02.mgN- i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2. Variacao da alcalinidade 

A relacao estequiometrica da variacao da alcalinidade no processo de remocao 

do nitrogenio pode ser observada nas Equacoes de (1) a (3), as quais representam 

respectivamente a amonificacao, em que para cada mol de Na produzido ha consumo de 

1 mol de IT, a nitrificacao, que produz 2 moles de H' por mol de Nn produzido, e a 

desnitrificacao em que ha o consumo de 1 mol de H r por mol de Nn oxidado. Sabendo 

que 1 mol dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IF equivale a um consumo de alcalinidade de 50 g CaCCb, pode ser 

considerado que nos tres processos de remocao convencional de nitrogenio a variacao 

da alcalinidade ocorre como apresentado a seguir: 

(a) Amonificacao: (AA1c /AN) N h = 50/14 - 3,57 mg CaCO.i.mgN"1 (4a) 

(b) Nitrificacao: (AAlc/AN)N - - 100/14 - - 7,14 mg CaCOs.mgN"1 (4b) 

(c) Desnitrificacao: (AAlc/AN)d = 50/14 - 3,57 mg CaCOs.mgTST1 (4c) 

la que a concentracao do N0 no esgoto domestico e baixa, a variacao da 

alcalinidade devido a amonificacao tambem e minima, podendo ser em alguns sistemas 

estequiometricamente desconsiderada. A determinacao da variacao da alcalinidade 

devido a amonificacao e dada por: 

ANan, = Noa-N«-Nl (5) 

Onde; 

ANam = concentracao de nitrogenio araonificado no sistema de lodo ativado (mgN.r1 de 

efluente) 

Noa = concentracao do nitrogenio organico afluente(mgN.l_1) 

N 0 0 ~ concentracao do nitrogenio organico erluente(mgN.r3) 
8 
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Ni = concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TKN no lodo de excesso (mgNT1). 

AAlc;im - 3,57. A Nara - 3,57 (N„ - N„ - Ni) (6) 

O processo de nitrificacao, por outro lado, representa uma perda de alcalinidade 

que pode ser calcuiada atraves da concentracao de amonia nitrificada, a qual e 

determinada por: 

N c = N k a - N k e - N i (7) 

Onde: 

Nc = concentracao de amonia nitrificada no sistema (mgN.l"!) 

Nka = concentracao de TKN no afluente (mgNJ*1) 

Nk« - concentracao de TKN no efluente (mgN.1"1) 

Desta forma, a variacao da alcalinidade devido ao processo de nitrificacao e 

expressa como: 

AAlc„ - - 7,14 Nc - - 7,14 (Nkil - Nke - Ni) (8) 

Semelhante a nitrificacao, a variacao da alcalinidade no processo de 

desnitrificacao tambem depende da concentracao de nitrato removido no sistema, a qual 

e dada por: 

ANd = Nna + Nc - N„e (9) 

Onde: 

Nna = concentracao de nitrogenio nitrico afluente (mgN.1-1) 

N1)C = concentracao de nitrogenio nitrico no efluente (mgNJ4) 

AAlcdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -= 3,57 ANd = 3,57 (NM + Nka - N k e - N i - Nnc) (10) 

As fracoes de nitrogenio necessarias ao emprego das Equacoes (8) e (10) sao 

obtidas analiticamente, permitindo assim a determinacao teorica da alcalinidade no 

sistema de lodo ativado, devido a remocao de nitrogenio. 

9 
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De acordo com van Haandel e Marais (1999), a relacao entre a variacao teorica 

da alcalinidade devido azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA remocao do nitrogenio afluente, e a variacao experimental e 

considerada bastante satisfatoria, como pode ser observado na Figura 2.2, sendo as 

condicoes operacionais do experimento variadas. 

Desta forma, pode ser considerado que o efeito sobre a alcalinidade em sistemas 

de lodo ativado e devido, principalmente, aos processos de remocao do nitrogenio (van 

Haandel e Marais, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

m 0 
O 
O 

3-ioo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
3 -  200 
o  
< 

* -300 

S3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B 

4 - 500 

CO 

> -600 

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 

Variac ao experimental da  AicaiinkSsKie  (ppm C a C O ^ ) 

Figura 2.2- Variacao teorica da alcalinidade versus variacao experimental para 

diferentes sistemas de lodo ativado (van Haandel e Marais, 1999). 

2.3.3. Variacao do pH 

A variacao do pH no sistema tern relacao direta com a alcalinidade, a qual e 

devida principalmente ao sistema carbdnico (Loewenthal e Marais, 1976). A Equacao 

(11) relaciona os valores de pH e alcalinidade, os quais sao, por sua vez, relacionados a 

concentracao do dioxido de carbono presente no licor misto. 

Ale = [ C02] l(fH^Kn 0+2*10pH"pK*2) + irjpH-pK*w - 10 i>K) (11) 

Onde: 

k*i - constante de dissociacao real de C 0 2 (base molar) 

k*2 = constante de dissociacao real de bicarbonate (base molar) 

k*w = constante de dissociacao real da agua (base molar) 

3.0 
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Figura 2.3- Variacao do pH em func&o da alcalinidade (van Haandel e Marais, 1999). 

A Figura 2,3 relaciona a variacao do pH com a alcalinidade, para uma [ CO2] 

variando entre 0,5 mg.i"1 e 10 mg.l"1, a qual demonstra que para uma concentracao da 

alcalinidade acima de 35 ppm CaCOs o pH nao varia consideravelmente, no entanto, 

para alcalinidades abaixo dessa concentracao, ha variacao do pH com a alcalinidade, 

acarretando assim em prejuizo para o sistema. Considerando a relacao entre a 

alcalinidade e o pH apresentados na Figura 2.3, para o bom foncionamento do sistema 

de lodo ativado, a alcalinidade deve ser dada como (van Haandel e Marais, 1999): 

AAlct= A l c c - Alc:1 = 35 - Alca - 3,57 (ANa - AN„) 

Ou: 

Ale, > 3,57 (AN0 - ANa + 10) (12) 

Onde: 

Alca = alcalinidade afluente 

2.4. CINETICA DO PROCESSO DE NITRIFICACAO 

A nitrificacao e considerada por muitos autores (van Haandel e Marais (1999), 

Henze et al. (1987, 1996), Vanrolleghem, et al. (1999)) como sendo urn processo de 

uma fase apenas(nitriflcacao da Na para Nn), no entanto, Kujawa-Roeleveld (2000) 

verificou, utilizando tecnicas respirometricas, que apesar de a taxa de oxidacao do Nni 

n 
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poder ser substancialmente maior que a taxa de oxidacao da Na, a nao considerate da 

segunda fase do processo de nitrificacao (oxidacao do Hn a Nn) pode acarretar em 

signiflcativos erros ria estimativa desse processo, como pode ser observado pela Figura 

2,4, no respirograma de oxidacao da amonia ocorre a formacao de uma cauda atribuida 

a oxidacao do nitrito. Alem disso, a Figura 2.4 apresenta ainda o eiro devido a nao 

considerate da taxa de oxidacao devido a oxidacao do Nnj a Nn. Tal modelo de 

consideracao das duas fases da nitrificacao e proposto por Brouwer e Klapwijk, 1995, e 

defendido atualmente por varies autores. 

Figura 2.4- Respirograma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S02 da amonia (o) com a formacao da "cauda do nitrito", 

comparando o modelo de uma fase (por ex., ASM1) e o modelo de duas fases da 

nitrificacao de Brouwer eKlapwijk, 1995 (Kujawa-Roeleveld ,2000). 

2.4.1. Cinetica de crescimento especifico das bacterias nitrificantes 

A cinetica de nitrificacao proposta por Downing et al. (1964), e descrita por van 

Haandel e Marais (1999) sera aqui apresentada com algumas adaptacoes, sendo 

consideradas as duas fases do processo. 

0 
80 

Downing et al. (1964) utilizou a equacao de Monod, onde: 

(dXn/dt) = (dXn/dt)c + (dXn/dt)a 

com 

(dXn/dt)c = rn / Y, 'a - |iXn -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ixm Xn Na/(.Na + Kn) 
(13a) 

e 

(dXn/dt)d = -bnXn (13b) 

12 
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No estado estacionario o crescimento liquido das bacterias e igual a taxa de 

descarga de lodo que por sua vez pode ser expressa como; 

(dXn/dt), = (dXn/d^c -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dX„/dt)d - u.,» Xn Na/(Na + Kn) - bn Xn - Xn/Rs 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Xn = concentracao das autotrofas (mgSVS.l ]) 

(dXn/dt) = taxa de variacao da concentracao de Nitrosomonas (mgSVS.l ~l. d"1) 

= taxa de crescimento liquido 

(dXn/dt)c ~ taxa de crescimento das Nitrosomonas (mgSVS.l ~\d ]) 

- taxa de crescimento bruto 

(dXn/dt)d = taxa de decaimento das Nitrosomonas (mgSVS.l ' .d ') 

u. = taxa especifica de crescimento das autotrofas (d" ) 

Hm = taxa especifica maxima de crescimento das autotrofas (d"!) 

bn ~ constante de decaimento de Nitrosomonas (d"1) 

Kn = constante de meia saturacao de Monod (mg NX 1 ) 

Y a = coeilciente de rendimento das autotrofas r„ (mg N.l"1 d"1) 

Rs - idade de lodo do sistema (d) 

Desta forma, a taxa de crescimento das nitrificantes pode ser calculada como: 

ft. = F" (14) 

Por outro lado, como pode ser observado no balance estequiometnco na Secao 

2.3, a nitrificacao de 1 mg N-NH471 ; pelas bacterias Nitrosomonas resulta em: 

- Producao de nitrato; Img N/1; 

- Consumo de oxigenio: 64/14 - 4,57 mg/1 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2, 

- Consumo de alcalinidade: 100/14 = 7,14 mg/1 de CaC03 

Semelhantemente, a estequiometria devido a acao das bacterias Nitrobacter e 

dada por: 

Consumo de oxigenio: 16/14 = 1,14 mg/1 de O:, 

- Consumo de alcalinidade: como pode ser observado na Equacao (2), o consumo de 

alcalinidade no sistema (pela liberacao do ion H ) na nitrificacao ocorre devido 

13 
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apenas a primeira fase do processo, nao havendo, portanto, a variacao da 

alcalinidade na oxidacao N™ eHi-

Assirn, podem ser consideradas as expressoes a seguir; 

r n = - r Na (15a) 

r n ^ (15b) 

rn(„to»)-TCa/4,57 (15c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rn= - W 7 , 1 4 (15d) 

rn(^-ob)-TCOn/l,14 (15e) 

Onde, 

r n(niiros)- Taxa de nitrificacao das bacterias Nitrosomonas ~ taxa de oxidacao de amonia 

(mg/l/d). 

r n(niirob) ~ Taxa de nitrificacao das bacterias Nitrobacter (mg/l/d), 

r Na - Taxa de variacao da concentracao de amonia devido a nitrificacao 

r x n = Taxa de variacao da concentracao de nitrato devido a nitrificacao 

TCO„ - Taxa de consumo de oxigenio devido a nitrificacao 

raic = Taxa de variacao da alcalinidade devido a nitrificacao 

Sendo a concentracao de Nitrosomonas calcufada a partir da Equacao (13a) tem-

se: 

Y * R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x « = (16) 

/ IXh 

Onde, 

Rs = idade de lodo (d) 

Rh = tempo de permanencia bidraulica (d) 

Nc = concentracao de amonia nitrificada (mg.f1 afluente) 

No calculo da concentracao residual da amonia em urn sistema de lodo ativado 

completamente misturado e operando sob condicoes estacionarias, e utilizada a equacao 

de Downing et al. (1964), sendo considerado que nao ha variacao da massa de 

nitrificantes, pois a taxa de crescimento liquida e igual a taxa de descarga do lodo de 

excesso, considerando ainda que o lodo e retirado continuamente do sistema. Desta 

forma, tem-se: 
14 
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( d X / d t ) =0-(dXn/dt)c +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6XMh + (dX„/dt)e (17) 

Sendo as taxas de crescimento e de decaimento das Nitrosomonas dadas pelas 

Equacoes (13a) e (13b), respectivarnente. A taxa de variacao da concentracao de 

Nitrosomonas devido a descarga de lodo (dXa/dt)c pode ser expressa atraves da 

defmicao da idade de lodo: 

Rs = (massa de lodo ativo)/(taxa de descarga de lodo ativo) = VrXa/(Vr(-dXn/dt)c) 

Portanto: 

(dX,/dt)e = -X„/R5 (18) 

Substituindo-se as Equacoes (13a), (13b) e (18) na Equacao (17), vem; 

(dX„/dt) =0= M™XNa/(Na + K^-bnXn ~Xn/R3 

ou 

N 8 = Kn (b„ + l/Rs)/[ Iln, ~<bn + 1/R*)] (19) 

Atraves da Equacao (19) e obtida a concentracao da amonia no licor misto em 

urn sistema de lodo ativado completamente misturado, e portanto tambem no efluente. 

Como pode ser observado, essa concentracao residual depende das tres constantes 

cineticas \xnh Kn e bn e de uma variavel do processo Rs, e portanto e totalmente 

independente de sua concentracao inicial. 

Apos o desenvolvimento da cinetica das nitrificantes reafizado por Dowing et 

a l , foram realizados varios estudos a fun de se determinar experimentalmente as 

constantes cineticas de nitrificacao do sistema de lodo ativado. As Tabelas 2.1a, 2.1b e 

2.1c apresentam os resultados obtidos por alguns pesquisadores para a taxa maxima de 

crescimento das Nitrosomonas (u^), da constante de decaimento das Nitrosomonas (bn) 

e da constante de meia saturacao (Kn), atraves das quais e observado que foram obtidos 

resultados bastante variados. Alem disso, e importante observar, atraves da Tabela 

2.1(b), que bn e bastante baixo, sendo encontrado por alguns autores valores iguais a 

zero para essa constante. 

15 
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Tabela 2.1a- Valores experimentais da taxa especifica maxima de crescimento de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrosomonas (van Haandel e Marais, 1999). 

T(°C) HmMCd"1) REFERENCIAS 

0,33 15 0,66 Barnard (1991) 

0,47 15 0,45 Kayser(1991) 

0,33 20 0,33 Dowing, Painter e Knowles (1964) 

0,33-0,65 20 0,33-0,65 Ekama e Marais (1976) 

0,34-0,40 12 0,86-1,01 Gujer e Jenkins (1975b) 

0,45 15 0,73 Eckenfelder(I991) 

0,40-0,50 14 0,80-1,00 Gujer (1977) 

0,50 20 0,50 Lawrence and Brown (1973) 

0,53 25 0,26 Sutton etal (1979) 

0,57 16 0,76 Gujer e Jenkins (1975b) 

0,94 29 0,33 Lijklema(1973) 

1,08-1,44 23 0,76-1,02 Poduska e Andrews (1974) 

Tabela 2.1b- Valores experimentais da constante de decaimento de Nitrosomonas (van 

Haandel e Marais, 1999). 

bhao (d_1) T (°C) bn (d"1) REFERENCIA 

0,0 20 0,0 Downing, Painter e Knowles (1964) 

0,0 15 0,0 Downing, Painter e Knowles (1964) 

0,0 10 0.0 Gujer (1979) 

0,04 20 0,04 Ekama e Marais (1976) 

0,09 29 0,12 Lijklema(1973) 

0,11 23 0.12 Poduska e Andrews (1974) 

Tabela 2.1c- Valores experimentais da constante de meia saturacao de amonia na 

equacao de Monod para o crescimento de Nitrosomonas (van Haandel e Marais, 1999). 

K»T (mg/1) T (°C) KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ 2o (mg/1) REFERENCIAS 

0,00 23 0,04 Poduska e Andrews (1974) 

0,2 15 0,1 Downing, Painter e Knowles (1964) 

0,2 20 0,2 Downing, Painter e Knowles (1964) 

0,2 10 0,6 Gujer (1977) 

0,5 14 1,0 Ekama e Marais (1976) 

1,0 20 1,0 Ekama e Marais (1976) 

1,0 20 1,0 Lijklema(1973) 

16 
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tdade iodo(d) idade de kxfcs (<Jj idade ioco (dj 

Figura 2,5- Influencia dos valores numericos das constantes cineticas de nitrificacao 

sobre a concentracao de amonia residual em sistema completamente misturado (van 

Haandel e Marais, 1999). 

van Haandel e Marais(1999) consideraram, com base nos dados das Tabelas 

2.1a, 2.1b e 2.1c, valores medios a 20°C de u ^ - 0,4 d4; bn = 0,04 d"1 e K„ - 0,5 

mgN.d"'. A partir desses valores medios procurou-se determinar a influencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \im 

(Figura 2.5a), de bn (Figura 2.5b) e de Kn (Figura 2.5c) sobre a eficiencia de nitrificacao, 

sendo mantidas duas constantes com os valores medios admitidos e variando a terceira 

constante com valores muito altos e muito baixos. A Figura 2.5a determina a 

concentracao de amonia residual (Na) em foncao da idade do lodo para os valores 

medios de b„ e Ktl (0,04 d"1 e 0,5 mgN.d4, respectivamente) e valores extremos de |im 

0,8 d4 (muito alto) e 0,2 d4 (muito baixo). Analogaraente, esse principle foi repetido 

para as duas outras constantes cineticas. Na Figura 2.5b foram conservados os valores 

medios de u,m e Kn ( 0,4 d4 e 0,5 mgN.d4, respectivarnente) sendo variado bn de um 

valor muito alto (0,1 d4) e um valor muito baixo (0,0). 

A Figura 2.5c apresenta a concentracao de Na em funcao da idade do lodo, para 

os valores medios de u ^ e bn ( 0,4 d"1 e 0,04 d4) e valores variaveis de Kn = 2 mg.l4 

(muito alto) e = 0,00 mg.l4 (valor muito baixo). 

Sendo anaiisados os graficos da Figura 2.5 (a, b e c), apresentados por van 

Haandel e Marais (1999), pode ser observado que a influencia da constante \xm sobre a 

concentracao de amonia residual e bem mais acentuada do que a influencia e bn e Kn 

17 
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na eficiencia da nitrificacao. Desta forma, dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acordo com as Tabelas 2 (a, b e c) e com a 

Figura 2.5, duas observacoes podem ser realizadas: 

(1) De uma forma geral, para fazer uma estimativa da cinetica das nitrificantes, e 

suficiente que seja objetivado apenas o valor da cinetica u,m. 

(2) Considerando os valores de bn daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas apresentados na Tabela 2.1b, pode 

ser observado que este parametro e muito baixo, sendo tido obtidos em tres 

experimentos um b„ igual a zero. Desta forma, para a otimizaeao da estimativa da 

cinetica do processo de nitrificacao, o bn das nitrficantes sera considerado, neste estudo, 

igual a zero. 

A concentracao das autotrofas nitrificantes no sistema de iodos ativados pode 

ser expressa, simplificadamente, por; 

Y *R #Nc 

Xn = A s — (20) 

Portanto, substituindo na Equacao (14) o Xn, dado pela Equacao (20), a taxa 

especifica maxima de crescimento das Nitrosomonas e determinada por : 

r * R 

/ w > - R , N c w 

Da mesma forma, a taxa especifica maxima de crescimento das Nitrobacier e 

detenninada por: 

r * R 

/ W > ~ (22) 

Tabela 2.2- Cinetica e estequiometria do processo de nitrificacao em duas fttses. 

COMPONENTE 1 2 
-> 
j 4 TAXA 

M A X I M A E S P E C I F I C A 

DECRES1MENTO (|im) Processo Noa N, Nni Nn 

TAXA 

M A X I M A E S P E C I F I C A 

DECRES1MENTO (|im) 

1 Oxidacao Na -4,57 -1 1 r *y? 

Nc*R, 

2 Oxidacao Nni -1,14 -1 1 r * R 

Nc * Rx 

18 
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2.4.2, Influencia do pH sobre a taxa maxima de crescimento das bacterias 

nitrificantes 

A variacao do pH sobre o u,„ das bacterias nitrificantes tern sido estudada por 

diversos autores (Malan & Gouws (1966), Sawyer et al. (1973), Downing et al. (1964) e 

Ekama & Marais (1976)), os quais determinant a taxa relativa de nitrificacao em 

variados pH's. De acordo com a Figura 2.6, os autores relacionados obtiveram perfis de 

variacao de jam com o pH bastante diferentes, o que pode ser justificado pela influencia 

da composicao do esgoto afluente e dos parametros operacionais do sistema. 

Figura 2.6- Influencia do pH sobre a taxa de nitrificacao segundo EPA (1976). van 

Haandel e Marais (1999). 

2.5. METODOS DE DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA TAXA 

ESPECIFICA MAXIMA DE CRESCIMENTO DAS NITRIFICANTES. 

2.5.1. Metodo Classico 

O metodo classico de determinacao da constante fim, desenvolvido por Downing 

et al. (1964), consistiu em operar um sistema de lodo ativado sob condicoes 

estacionarias. Foram aplicados no sistema periodos de idades de lodo variadas, tendo 

sido observadas as concentracoes de amonia residual. As idades de lodo do sistema 
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foram sendo diminuidas, ate que fossezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA encontrada a idade minima de nitrificacao, sendo 

ai determinado o fim do experimento. Este sistema se caracterizou pela seguinte 

condicao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M = u _A— = o Como bn « jim, entao: i?,..min * — 

R Li 

Assim, o procedimento se resumiu em: 

(1) Foi operado um sistema em nitrificacao; 

(2) A idade de lodo foi sendo reduzida ate a observacao de uma concentracao residual 

da amonia maxima, o que significa a incapacidade de oxidacao pelas nitrificantes; 

(3) Deterrninar u,„ como 1/Rs-min-

O metodo desenvolvido por Downing et al. (1964) teve a duracao media de seis 

meses, o que portanto caracteriza-o como inviavel na aplicabilidade de monitoramento 

de um sistema. 

2.5.2. Metodo desenvolvido por van Haandel e Marais (1999) 

van Haandel e Marais (1999) desenvolveram uma metodologia expedita para a 

determinacao experimental de \xm. No desenvolvimento do procedimento experimental, 

foi utilizado um reator completamente misturado de volume util conhecido, operado 

com cargas hidraulica e organica constantes. A aeracao do sistema era mtermitente, ou 

seja, com periodos de aeracao, quando ocorria a nitrificacao, e periodos sem aeracao, 

sendo ai caracterizada a desnitrificacao. Nestas condicoes operacionais, a constante de 

nitrificacao variava por dois motivos: (1) Efeito bidraulico, ja que a concentracao de 

material organico no atluente (t = 0) era diferente da concentracao no efluente, e (2) 

Relacao pela producao de Nn nos periodos de mtrificacao e concentracao e consumo da 

Na nos periodos sem aeracao. van Handel e Marais (1999), deduziram a seguinte 

expressao para a taxa media de variacao devido a reacao de nitrificacao em um intervalo 

de tempo ti e concentracao de substrato Ci, e tempo i2 e concentracao de substratezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2: 
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foram sendo diminuidas, ate que fosse encontrada a idade minima de nitrificacao, sendo 

ai determinado o fim do experimento. Este sistema se caracterizou pela seguinte 

condicao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jum - bsl = 0 Como b„ « um, entao: Rs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s—mm 

Assim, o procedimento se resumiu em: 

(1) Foi operado um sistema em nitrificacao; 

(2) A idade de lodo foi sendo reduzida ate a observacao de uma concentracao residual 

da amonia maxima, o que significa a incapacidade de oxidacao pelas nitrificantes; 

(3) Determinar \xm como 1/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs 

O metodo desenvolvido por Downing et al. (1964) teve a duracao media de seis 

meses, o que portanto caracteriza-o como inviavel na aplicabilidade de monitoramento 

de um sistema. 

2.5.2. Metodo desenvolvido por van Haandel e Marais (1999) 

van Haandel e Marais (1999) desenvolveram uma metodologia expedita para a 

determinacao experimental de u,m. No desenvolvimento do procedimento experimental, 

foi utilizado um reator completamente misturado de volume util conhecido, operado 

com cargas bidraulica e organica constantes. A aeracao do sistema era intermitente, ou 

seja, com periodos de aeracao, quando ocorria a nitrificacao, e periodos sem aeracao, 

sendo ai caracterizada a desnitrificacao. Nestas condicoes operacionais, a constante de 

nitrificacao variava por dois motivos: (1) Efeito hidraulico, ja que a concentracao de 

material organico no afluente (t = 0) era diferente da concentracao no efluente, e (2) 

Relacao pela producao de N n nos periodos de nitrificacao e concentracao e consumo da 

N a nos periodos sem aeracao. van Handel e Marais (1999), deduziram a seguinte 

expressao para a taxa media de variacao devido a reacao de nitrificacao em um intervalo 

de tempo ti e concentracao de substrato d , e tempo t2 e concentracao de substrata C2: 
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pode ser utilizada para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA avaliacao da atividade metabolica dos microrganismos do 

sistema de tratamento aerado dos esgotos (van Haandel et a l , 1998). 

O primeiro respirdmetro desenvolvido (para a medicao da variacao do consumo 

de oxigenio ao longo o tempo) foi ideafizado por Beach et al. (1995), no ano de 1890, 

quando este utilizou um tudo em "U" que foi graduado e conectado a dois recipientes 

contendo agua residuaria no primeiro e agua Hmpa no segundo, os quais eram mantidos 

em banho termostatizado e em agitacao, A variacao do oxigenio era medida pelo 

deslocamento da coluna d'agua no tubo graduado. 

Em 1926, Warburg criou o respirdmetro onde a diminuicao da concentracao de 

oxigenio dissolvido no licor misto era medida atraves de manometros, porem, os 

resultados eram ainda dificeis e lidos manualmente. Somente apos a utilizacao de 

eletrodos de membrana, e a utilizacao da informatica para a obtencao e registro dos 

dados obtidos a respirometria tornou-se um processo mais pratico e eficiente e tern sido 

cada vez mais utilizada em estudos como: 

- Determinacao da eficiencia de aeradores nos sistemas aerados de tratamento dos 

esgotos (van Haandel et al., 1997); 

- Determinacao do balanco de massa do material organico (van Haandel e Catunda, 

1983); 

- Determinacao da composicao do material organico do afluente ao sistema (Henze et 

a l , 1997); 

- Determinacao das constantes cineticas (Ekama e Marais, 1980); 

- Determinacao da toxicidade de compostos especificos e efluentes (Santos, 1998); 

- Eficiencia de aeradores sob condicoes reals de operacao (van Haandel e Marais, 

1999). 

2.6,1. Tipos de respirometros 

Os respirometros foram classificados por Ros (1993) de acordo com suas 

caracteristicas como: 

- Respirometros fecbados os quais podem ser manometricos, volumetricos ou 

combinados, e 

- Respirometros abertos, subdivididos em continuos ou descontinuos. 
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Alguns exemplos de respirdmetros fechados e abertos sao apresentados a seguir 

(Manfrin, 1995): 

(A)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Respirometros fechados: 

A.l)Frasco de DSO 

A medida da Demanda Bioquimica de Oxigenio, de acordo com Standard 

Methods (APHA, 1998) constitui um respirdmetro fechado onde o frasco dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO e 

utilizado para as medidas de concentracao de oxigenio dissolvido em um volume (V) da 

arnostra. O principio deste respirdmetro e a medida das concentracoes de OD, pelo uso 

de um eletrodo com membrana seletiva de oxigenio, no inicio e final do teste, o qual 

dura am periodo de cinco dias. 

A.2) Sapromat 

Sapromat e um respirdmetro idealizado pela Voith, empresa suica que 

aperfeicoou o metodo volumetrico. A Figura 2.7 mostra esquematicamente o 

respirdmetro, em que cada elemento e conectado a uma celula eletrolitica que libera 

oxigenio puro sempre que a pressao interna no sistema decresce. Desta forma, a 

quantidade de oxigenio liberada (igual a quantidade de oxigenio consumida) e 

registrada. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e absorvido por uma solucao alcalina, colocada em um 

compartimento na parte superior do recipiente. 

Figura 2.7- Esquema do respirdmetro Sapromat (Manfrin, 1995). 
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A3)HACH 

Nesse respirdmetro, o licor misto a ser analisado e introduzido em uma garrafa, 

conectada a um mandmetro de mercuric*. Como pode ser observado na Figura 2.8, o 

suprimento de ar (com aproximadamente 2 1 % de oxigenio) e realizado atraves de um 

tubo conectado na parte superior da garrafa, sendo o oxigenio reposto de acordo com a 

utilizacao desse, com o passar do tempo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A medida da queda de pressao e feita atraves 

da leitura direta em uma escala adaptada ao instrumento. Igualmente aos respirometros 

de Warburg e Sapromat, este respirdmetro possui um sistema de captura dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 

liberado, visado garantir que esse nao influencie na medicao do consumo de oxigenio 

dissolvido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

Figura 2,8- Esquema do respirdmetro HACH (Manfrin, 1995). 

(B) Respirometros abertos: 

Os respirometros abertos sao os mais utilizados atualmente. Ros (1993) avaliou 

a toxicidade de substancias e compostos quimicos para o sistema de lodo ativado, 

utilizando tais respirometros. A Figura 2.9 apresenta o esquema do material utilizado na 

pesquisa realizadas por Ros, a qual consistiu em um reator aberto de 1 litro, onde foi 

acoplado o medidor de oxigenio dissolvido, que transmite a concentracao de O.D 

medida no reator biologico ao microcomputador. A agitacao era garantida por um 

agitador magnetico e a aeracao atraves de um aerador de aquario. Existem alguns tipos 

de respirometros abettos, os quais serao apresentados a seguir: 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.9- Respirdmetro aberto descontinuo (Ros, 1993) 

B.2) BIOSCAN 

O sistema e constituido por um filtro biologico, em que a massa biologica e 

basicamente constituida da mesma massa biologica do sistema de lodo ativado. O 

esgoto a ser tratado entra em contato com um substrata rapidamente biodegradavel 

(introduzido para que a biomassa possa ter aliraento suficiente para gerar uma demanda 

de oxigenio adequada), sendo posteriormente aerada ate a saturacao. A agua residuaria, 

misturada ao substrata, e introduzida no reator biologico, onde a biomassa utiliza o 

material biodegradavel, causando assim uma demanda de oxigenio. Tal demanda e 

medida atraves da diferenca entre a concentracao de OD afluente e efluente, a qual e 

constantemente monitorada por sensores e registrada. 

2.6.2. Principio respirometrico 

Spanjers et al. (1996) consideram que, de uma forma aproximada, a variacao da 

concentracao de OD num tanque aerado de lodo ativado e devida a diferenca entre a 

taxa de aeracao do sistema e a taxa de consumo do oxigenio, sendo: 

dOD^dt = ra + rc - (dOD,/dt)a + (dOD t/dt), - (dOD,/dt)a + TOO (24) 
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A taxa de aeracao e proportional com o deficit de OD a diferenca entre a 

concentracao de saturacao e a concentracao momentanea de OD (van Haandel e 

Catunda, 1997): 

(dOD]/dt)a = klazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (OD s - ODi) (25) 

Onde: 

ku = constante de transferencia (h~!) 

OD s = concentracao de saturacao de OD (mg.f1) 

Substituindo-se a Equacao (25) na Equacao (24), o principle resptrornetrico e 

dado como: 

(dODj/dt) - k,a (OD s - ODj) - TCO (26) 

(A) Determinacao semi continua 

O principio da determinacao semi continua e baseado na interrupcao da aeracao 

no reator de lodo ativado. O programa utiliza valores minimo e maximo de OD 

selecionados a criterio do pesquisador, para o calculo da taxa respirometrica, como 

mostrado na Figura 2.10. A partir da selecao do intervalo de OD, o respirometro 

trabaSha em duas fases. Na fase initial, a aeracao e acionada ate que a concentracao de 

OD no licor misto atmja o valor maximo selecionado, sendo entao desligada 

automaticamente a aeracao. A partir dai, na fase sem aeracao, o tempo de decaimento da 

concentracao de OD (devido ao consumo bacteriano), ate a concentracao minima 

selecionada e registrado, sendo assim calculada como a TCO, a qual e dada em mg.l" 

1 .h"1, como a razao entre a variacao de OD e o tempo necessario para esta variacao. 

A escolha do intervalo de OD deve ser realizada, sendo levado em consideracao 

que o tempo entre os valores minimo e maximo nao se torne fator limitante para a 

medida da TCO, e principalmente, o OD minimo deve ser maior ou igual ao OD critico, 

ja que uma concentracao menor que a critica seria inibidora da atividade bacteriana. O 

valor de OD critico depende de varios fatores, como (van Haandel et al,, 1998); 
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intensidade de agitacao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tamanho e densidade de flocos e TCO- Porem, pode ser 

considerado que, de uma forma geral, o OD critico e menor que 1 rngX1 (van Haandel 

etal., 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ia InferiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.0 

• BD;--'.i5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•T&rnpm&tum: 1 3 0 / ;VTCO; ; : | 4 .O 

Difetorio de dados: ic:\lo:-:imetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ da do 5\ 

'Csresefa; 

Figura 2.10- Tela de ajuste das concentracoes de referencia de OD no Respirdmetro 

V.3,1. 

Os resultados de TCO calculados pelo software sao registrados na tela principal, 

como apresentada a Figura 2.11, sendo armazenados em arquivo do programa Excel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0-

;.::::..:.::\Vi:-t\rA?AV^ 
J O . 

: <e> 

0>~ 

Figura 2.11- Registro das medidas de TCO na tela principal do Respirdmetro V. 
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UmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desvantagem do principio semtcontinuo de determinacao respirometrica da 

TCO e que este nao pode ser aplicado diretamente em sistema em escala real, ja que, 

geraimente, nesses sistemas a propria aeracao e tarnbem a agitacao no reator, 

impossibilitando que haja os periodos sem aeracao. Porem uma alternativa viavel e de 

se construir um reator biologico em escala de bancada, desta forma uma amostra do 

licor misto do reator em escala real poderia ser analisado. Para a realizacao desse 

procedimento e necessario que o tempo de permanencia hidraulico no reator em escala 

de bancada seja igual ao tempo de permanencia no reator em escala real, para isso, e 

necessario que se adicione afluente a uma taxa tal que permita essa igualdade. 

Outra opcao para a determinacao semicontinua da TCO seria a operacao de um 

reator em escala real, a ser operado respirometricamente. A Figura 2.12 apresenta 

desenho esquematico de duas alternativas de medicSo respirometrica semi continua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re a fio rse hl 

teasel-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5?\ 3̂ 

>ft3iume  Vr 

"™1 

Oecsrv 2g  

tador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,. Decay 

J V 
Jjg-

no &s;ema  de  tratamerao 

'c ortinjode  testes 

com afmentasSofsrapofaonai 

Figura 2.12- Diferentes alternativas para a determinacao semi continua da taxa 

respirometrica (van Haandel et al,, 1998). 

(B) Determinacao continua 

O principio de determinacao continua da taxa respirometrica em sistemas 

aerados de tratamento de esgotos e menos utilizado, cornparando-o com o principio 

semicontinuo. Na aplicacao da aeracao continua em um sistema de lodo ativado, a 
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concentracao de OD no licor misto e detenninada pela solucao da Equacao (26), sendo 

desconsiderados os efeitos hidraulico e de absorcao atmosferica do oxigenio. 

Para uma TCO, tem-se a concentracao do OD em funcao do tempo como sendo: 

Quando ha equilibria entre o consumo de oxigenio e a aeracao a concentracao de 

OD tende a se tornar constante, sendo assim a Equacao (27) sera descrita por: 

Para que a TCO seja determinada a partir da Equacao (28) sao necessarios os 

seguintes procedimentos: 

(1) Determinacao da constante de transferenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k|a (van Haandel et al., 1997); 

(2) Determinacao da concentracao de saturacao de OD no efluente do sistema de 

tratamento. 

O metodo continuo tern como principals desvantagens: (a) sua utilizacao restrita 

apenas para sistemas onde a TCO e constante; (b) o metodo considera que a 

transferencia de oxigenio para o meio ocorre em taxa constante, sendo portanto k)a 

tarnbem constante, o que nem sempre e observado e; (c) a aplicacao da Equacao (28) so 

tern validade real quando a concentracao de OD; nao e inferior que o OD critico 

(aproximadamente I mg.l'1), e nem muito proximo ao OD de saturacao (OD.,), pots 

pequenos erros na determinacao experimental dessas concentracoes extremas 

resultariam em erros consideraveis na determinacao da TCO. Desta forma, o principio 

continuo de determinacao da TCO pode nao ser uma boa opcao para sistemas onde a 

variacao da carga organica e grande, o que acaireta uma variacao tarnbem elevada no 

valor da TCO. 

A Tabela 2.3 apresenta as principals vantagens e desvantagens dos dois 

principios de medicao da taxa respirometrica aqui citados. 

OD, = (ODs - TCO/kja)*(I-exp(-kjat))-OD0exp(-ki»t) (27) 

TCO =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kia  (OD. - OD,) (28) 
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Tabeia 2.3- Cornparacao entre os dois principios basicos da respirometria. 

PARAMETROS METODO DE D r/TERMlNAQAO PARAMETROS 

Semicontinuo Continuo 

Escala Bancada Real 

Interferencia de k|a Nao Sim 

Velocidade de resposta Media (poucos min) Lenta (varios min) 

Precisao Excelente Media 

Automacao Possivel Facil 

Uso fundamental do microcomputador Nao Sim 

Desta forma, pode ser observado que os dois principios possuem limitacoes que 

devem ser levadas em consideracao. De uma forma geral, o metodo semi continuo ainda 

e apresentado como o mais preciso, e porem mais utilizado para desenvolvimento de 

estudos em sistemas de lodo ativado. 

2.7. USO OA RESPIROMETRIA NA DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS 

CONSTANTES CINETICAS EM SISTEMAS BE LODO ATIVADO. 

2.7.1. Taxa maxima de nitrificacao (r„) 

O metodo respirornetrico a ser descrito foi proposto por Kujawa-Roeleveld 

(2000). A taxa de nitrificacao e determinada para cada uma das duas fases da 

nitrificacao. A estimativa da constante cinetica rn e realizada como se segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Estimativa da cinetica de oxidacao do Nitrito (Nn>): 

Em um reciptente de volume V R e adicionada uma batelada de lodo, sendo 

iniciada, a partir dai, a leitura respirometrica. Quando a taxa de respiracao (TCO) e 

estabilizada no valor endogeno, uma concentracao de NaNOa e adicionada, sendo 

medida a TCO ate que esta retorne ao valor endogeno original. A Figura 2.13(a) 

apresenta o respirograma experimental de oxidacao do Nni apresentado por Kujawa-

Roeleveld (2000), que pode ser utilizado na determinacao da constante cinetica rn(Nitrob) 
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a partir do modelo cinetico de Monod, pela razao entre azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCO da oxidacao do Nn 

(TCOmax - TCOoid) e o consumo de oxigenio na oxidacao de 1 mg de N/1 (1,14 mg/1 O2). 

: nitrito j amonia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

120zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 1 

0 5 0 1 0 0 

(a) Tempo (min) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.13- (a) Respirograma de determinacao da cinetica de nitrificacao das 

Nitrobacfer e (b) Respirograma de determinacao da cinetica de nitrificacao das 

Nitrosomonas (Kujawa-Roeleveld, 2000). 

- Estimativa da cinetica de oxidagao da Amonia (Na): 

Apos a fmalizacao da primeira fase de experimento, uma concentracao de NH4CI 

deve ser adicionada, sendo seguido o mesmo procedimento descrito para a estimativa da 

taxa de oxidacao do Nni. O respirograma formado na oxidacao da Na permite que o 

parametro cinetico da taxa de oxidacao da Na (rn(NitK«j)) seja determinado pela razao 

entre a TCO da oxidacao da \ A (TCO,„ P X - TCOcnd) e o consumo de oxigenio na 

oxidacao de Img de N/1 (4,57 mg/l 02). A Figura 2.13(b) apresenta um exemplo da 

determinacao experimental da taxa de oxidacao da Na, sendo utilizado o metodo 

respirornetrico. 

2.7.2. Constante de meia saturacao de Monod (Kn) 

Como pode ser observado na Figura 2.13, o respirograma obtido na aplicacao da 

rnetodologia descritana Secao 2.7.1 permite tarnbem que a constante de meia saturacao 
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de Monod seja determinada, a qual compreende azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metade da TCOmax constante obtida. 

Portanto, o uso da respirometria permite a determinacao de dois parametros cineticos 

para um mesmo respirograma, sendo estes a taxa de oxidacao do material nitrogenado 

(rn) e a constante de meia saturacao de Monod (Kn), alem de possibilitar a estimativa 

desses parametros para a atividade das bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter 

individualmente. 

2.7,3. Taxa maxima de crescimento especifico das bacterias nitrificantes (u,m) 

A determinacao de |im tern como principio a equacao de Monod. Sendo 

observadas as Equacoes (21) e (22), a taxa de nirtificacao (rn) e o parametro que pode 

ser determinado respirometricamente. Desta forma, sendo utilizada a metodologia 

descrita na Secao 2.7.1 o valor de r„ pode ser obtido para as duas fases da nitrificacao, e 

consequentemente \im tarnbem podera ser determinado para as bacterias Nitrosomonas e 

Nitrobacter, independentemente. 
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de Monod seja determinada, a qual compreende a metade da TCO m a x constante obtida. 

Portanto, o uso da respirometria permite a determinacao de dois parametros cineticos 

para um mesmo respirograma, sendo estes a taxa de oxidacao do material nitrogenado 

(r n) e a constante de meia saturacao de Monod (K n ) , alem de possibilitar a estimativa 

desses parametros para a atividade das bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter 

individualmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.3. Taxa maxima de crescimento especifico das bacterias nitrificantes (p.m) 

A determinacao de u m tern como principio a equacao de Monod. Sendo 

observadas as Equacoes (21) e (22), a taxa de nirtificacao (r n) e o parametro que pode 

ser determinado respirometricamente. Desta forma, sendo utilizada a metodologia 

descrita na Secao 2.7.1 o valor de rn pode ser obtido para as duas fases da nitrificacao, e 

consequentemente u m tambem podera ser determinado para as bacterias Nitrosomonas e 

Nitrobacter, independentemente. 
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3. MATERIAL E METODOS 

3.1. INTRODUCAO 

A investigacao da influencia do pH sobre a atividade das bacterias nitrificantes 

foi desenvolvida atraves de uma metodologia em que a respirometria foi utilizada como 

principal instrumento. Os parametros alcalinidade, pH e nitrogenio (amoniacal, nitrito e 

nitrato) foram utilizados como suporte de aplicacao da cinetica e estequiometria do 

processo de nitrificacao. Para isso, foi buscado inicialmente o conhecimento do sistema 

utilizado, no que diz respeito nao somente as caracteristicas operacionais, como 

primordialmente na caracterizacao do proprio licor misto. Posteriormente, o 

planejamento da execucao da investigacao experimental foi desenvolvido, assim como a 

escolha dos parametros analiticos a serem realizados. E apresentada a seguir a descricao 

da metodologia aplicada, assim como o material utilizado para o desenvolvimento desta, 

na busca de alcancar satisfatoriamente os objetivos aqui propostos. 

3.2. C A R A C T E R I S T I C A S DO SISTEMA BARDENPHO UTILIZADO 

Os reatores Bardenpho sao constituidos de tres reatores em serie, como 

demostrado na Figura 3.1. O primeiro reator e anoxico, onde ocorre a desnitrificacao 

(reducao do nitrato introduzido por recirculacao), sendo seguido por um reator aerobio, 

ocorrendo ai a nitrificacao (producao de nitrato), e o ultimo reator, tambem anoxico, 

onde se garante que todo o nitrato produzido no sistema sera reduzido. No presente 

estudo foi utilizado para a coleta de lodo um sistema Bardenpho em escala piloto, 

apresentado na Figura 3.2. 

Recirculacao "a" 

Afli Realor 

anoxico 

Reator aerobio Reator 

anoxico 

Recirculacao "b" 

Figura 3.1- Figura esquematica do sistema Bardenpho utilizado. 
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Figura 3.2- Sistema Bardenpho em escala piloto utilizado no estudo. 

Os dados fisico-quimicos e operacionais do sistema utilizado, o qual recebe seu 

afluente da cidade de Campina Grande (PB), sao apresentados na Tabela 3.1. Alguns 

desses dados serao utilizados na busca dos objetivos aqui propostos, alem disso, a 

referida tabela tambem tern por finalidade demonstrar o bom funcionamento do sistema. 

Tabela 3.1- Parametros operacionais e fisico-quimicos do sistema utilizado. 

CONDICOES 

OPERACIONAIS 

CARACTERISTICA DO AFLUENTE E EFLUENTE 

Parametro Valor Parametro Afluente Reator Efluente 

Volume do Reator (m
5) 6 DQO (mg/l) 327 47 

Vazao do Afluente (m'.d
1 ) 10 TKN(mg/l) 38 

Vazao do Lodo de Retorno 10 NH 3(mg/l) 27 1 

Idade do Lodo (d) 7,8 N03(mg/1) <1 16 

Temperatura (°C) 25 Alc(ppmCaC03) 260 162 97 

Numero de determinacoes 30 pH 7,5 7,2 

STS (mg/l) 1370 

SVS(mg/l) 1022 
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3.3. E S C A L A DE VARIACAO DE pH ESTUDADA 

A partir dos dados apresentados na Secao 2.4.2 (Figura 2.6), a faixa de pH a ser 

estudada inicialmente seria de 5,5 a 8,5, porem, ao dar inicio ao experimento, foi 

observado que, a um pH 5,5 houve um desenvolvimento satisfatorio de ambas as 

bacterias responsaveis pela nitrificacao, tal fato foi tido como uma forte justificativa 

para que fosse incluido o pH 5,0 a faixa de pH escolhida para o desenvolvimento deste 

trabalho. Desta forma, os pH's investigados foram: 

- pH's acidos: 5,0 e 6,0 

pH's neutros: 6,5 a 7,5 

- pH's basicos: 8,0 e 8,5 

Levando em consideracao que o pH medio do licor misto utilizado era de 7,4, o 

ajuste deste para o valor objetivado na realizacao do experimento foi realizado pela 

adicao de HC1 ( IN) ou NaOH (IN), antes do inicio do experimento. 

3.4. RESPIROMETRO UTILIZADO 

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizado um respirometro aberto, 

descrito na Secao 2.6.1(B). O metodo de medicao respirometrica aplicado foi o semi 

continuo, descrito na Secao 2.6.2 (A). Tal respirometro, foi desenvolvido na 

Universidade Federal da Paraiba, e possuindo duas unidades de funcionamento paralelo, 

possibilitando assim o desenvolvimento de dois testes de respirometria ao mesmo 

tempo. 

O software foi desenvolvido para atender as duas unidades de controle do 

respirometro (unidades A e B), fornecendo dados de temperatura, OD e TCO. A Figura 

2.11 apresenta a tela principal dos dados fornecidos pelo software, sendo registradas as 

variacoes do OD no grafico superior, e os dados da taxa respirometrica no grafico 

inferior. Neste caso estao em funcionamento as unidades A e B. 

Os dados obtidos nos testes foram armazenados em planilhas do programa 

Excel, sendo posteriormente analisados. 
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3.5. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS 

Serao aqui descritos os passos realizados no teste respirometrico, o qual foi 

repetido para todos os pH estudados. Foram realizados dois testes confirmativos, nos 

periodos a saber: 

/ Experimento 1: Fevereiro e marco de 2001; 

7 Experimento 2:Abril e maio de 2001 (teste confirmative 1); 

y Experimento 3: Junho e julho de 2001 (teste confirmativo 2). 

Os dias de desenvolvimento dos experimentos eram alternados entre dias de 

teste respirometrio e dias de analises laboratoriais. 

3.5.1. Coleta do licor misto no sistema Bardenpho 

O primeiro passo para o desenvolvimento dos testes era coletar em um recipiente 

2 litros de licor misto do reator aerado do sistema Bardenpho utilizado, descrito na 

Secao 3.2. 

3.5.2. Preparacao da amostra 

Apos a coleta do licor misto, foram acoplados ao recipiente os seguintes 

instrumentos, essenciais para o desenvolvimento do teste respirometrico: 

a) Aerador de aquario: garantia de aeracao suficiente para a nitrificacao; 

b) Eletrodo de OD: ligado ao respirometro, que mede a concentracao do OD no meio, 

sendo essa concentracao registrada pelo software, que, por sua vez, transmite o 

comando de ligar/desligar a aeracao ao respirometro; 

c) Eletrodo de pH: ligado ao pHametro, sendo utilizado como auxilio no ajuste do pH 

desejado, e no acompanhamento desse parametro ao longo do teste respirometrico; 

d) Agitador magnetico. utilizado para garantir a homogeneizacao constante da amostra. 

A Figura 3.3 ilustra o material utilizado para o teste. 
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3.5.3. Leitura da T C O e ajuste do pH 

Apos a preparacao da amostra, descrita na Secao 3.5.2, o pH do licor misto era 

medido. A partir desta fase o teste respirometrico era iniciado, sendo determinada a 

TCO ate que esta alcancasse o valor endogeno (TCO devida a manutencao celular). 

Apos a estabilizacao da taxa de respiracao endogena, o pH era ajustado para o valor 

desejado, sendo ai caracterizado o inicio efetivo do experimento . 

3.5.4. Estimativa da cinetica de oxidacao da amonia (Na) 

Imediatamente na primeira aeracao apos o ajuste do pH da batelada de lodo 

foram adicionados 68,78 mg de NH4C1, para um volume de 1,8 litros, o que corresponde 

a uma concentracao de 10 mg/l de N (Figura 3.4). A taxa de respiracao era medida ate 

que esta se estabilizasse no valor endogeno novamente. Com o respirograma obtido na 

oxidacao da N a , pode-se determinar a taxa maxima de oxidacao do N a (rn(Nitros)), de 

acordo com o modelo cinetico de Monod, alem da determinacao da concentracao de N a 

oxidada. A determinacao de r„(Nitrob foi realizada como descrito nas Secoes 2.7.1. 

3.5.5. Estimativa da cinetica de oxidacao do nitrito (Nn i) 

Apos o procedimento de estimativa respirometrica da cinetica de oxidacao da 

amonia, uma concentracao de 59,28 mg/l de NaN02 foi adicionada em um volume de 

1,2 litros da batelada de lodo, o que tambem corresponde a uma concentracao de 10 

mg/l de N, sendo o procedimento descrito para a oxidacao da N a realizado novamente. 

Apos a TCOaid ser estabilizada, o que significa o fim da oxidacao do nitrito, era 

caracterizado o final do teste respirometrico. Tambem atraves do respirograma obtido 

na oxidacao do N„i, o parametro cinetico rn (Nitrob) e a determinacao da concentracao de 

N n oxidado foram determinados, para cada um dos oito pH's estudados. 
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Tela do micro 

computador 

CPU 

o 

aerador 

Respirometro 

pHnietro 

Figura 3.3- Ilustracao do material utilizado no teste respirometrico. 

3.6. MOMENTOS DE C O L E T A 

Durante o teste respirometrico descrito para a estimativa da taxa de nitrificacao 

da N a e do N nj respectivamente, foram estabelecidos momentos de coleta, apresentados 

nas Figuras 3.4 e 3.5, sendo tido como base as medidas da TCO registradas no 

microcomputador. Desta forma, o comportamento daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter 

poderam ser monitorados independentemente, a fim de posteriormente comprovar a 

confiabilidade dos resultados respirometncos obtidos. Os volumes coletados foram de 

200 ml em cada momento de coleta, sendo analisados parametros fisico-quimicos. 

Portanto, os momentos de coleta foram caracterizados como descritos a seguir: 

2,0 litros 
1,8 litros 4 

1.6 litros 
1.4 litros 

Adicao de 10 mgN/1 

'1,2 litros. 
'1.0 litros 

'0.8 litros 

Adicao de 10 mgN/1 

Figura 3.4- Momentos de coleta de amostra e de adicao do NH4C1 e NaN02, em uma 

batelada de 2 litros de lodo. 
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-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N H 4 C1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N. 1 

N a N 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] • • • 
• 3 0 0 30 60 90 1 2 0 1 50 1 80 2 1 0 

T e m po ( min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5- Momentos de adicao dos substratos NH 4 Cl e N O 2 e Momentos de coleta de 

amostra para analises fisico-quimicas. 

• Ao = Coleta realizada imediatamente apos o ajuste do pH ao valor objetivado; 

Ai = Amostra retirada 2 min apos a adicao da amonia; 

• A2 = Ponto em que e considerada uma TCO aproximadamente a metade da TCOm 

A 3 = Ponto caracterizado pelo final da oxidacao da N a (retorno a TCO endogena); 

• A4 = Amostra retirada 2 min apos a adicao do nitrito, 

A 5 = Ponto caracterizado pelo fim da oxidacao do N n ; (fim do teste). 

3.7. PARAMETROS ESTUDADOS 

As amostras foram coletadas em fiascos de polietileno devidamente 

identificados, e posteriormente centrifugadas em centrifuga Excelsa II-Modelo 206 MP. 

Os parametros analiticos foram selecionados de acordo com a cinetica e estequiometria 

do processo de nitrificacao. A seguir sao citados todos os parametros estudados, alem da 

metodologia utilizada em sua determinacao: 

3.7.1) Taxa de Consumo de Oxigenio (TCO) 

A TCO representa a utilizacao de oxigenio dissolvido pelos microrganismos do 

sistema, ao longo do tempo, sendo, desta forma, um parametro amplamente utilizado 

para avaliar a velocidade do metabolismo bacteriano. No trabalho aqui desenvolvido, tal 
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parametro foi utilizado para se avaliar especificamente o desenvolvimento das bacterias 

nitrificantes, as quais sao estimuladas atraves da introducao dos substratos nitrogenio 

amoniacal e nitrito, respectivamente. Partindo do principio conceitual da TCO, 

relaciona-se, entao, o aumento do metabolismo bacteriano ao aumento do consumo de 

oxigenio, em um intervalo de tempo reduzido. 

De uma forma geral, a TCO e devida a oxidacao do material exogeno (materia 

organica e nitrogenio) e do material endogeno (intracelular). Neste estudo, foi 

convencionado chamar TCOmax a TCO obtida apos a adicao do substrato, e TCOanj a 

TCO endogena. 

Para os testes realizados, atraves do metodo semi continuo, as referencias de 

concentracoes de OD minima e maxima foram respectivamente 1,0 e 3,0 mg/l, o que 

significa que quando o OD, na batelada de lodo em teste, atingia o valor de 1,0 mg/l a 

aeracao era acionada, e, ao ser atingido o valor maximo de 3,0 mg/l, a aeracao era 

desativada, sendo, a partir dai, medida a TCO deste lodo. A escolha do intervalo de OD 

foi realizada, sendo levado em consideracao que o tempo de utilizacao do OD maximo 

ate o OD minimo seja suficiente para a estimativa precisa do tempo em que ocorre o 

metabolismo bacteriano, nao tornando-se, portanto, fator limitante para a medida da 

TCO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.2. Potencial Hidrogenionico 

De acordo com a Equacao (2), na primeira fase da nitrificacao (oxidacao da N a a 

Nni) sao liberados 2H
+ , o que atribuiria acidez ao licor misto utilizado no experimento. 

Desta forma, o pH foi aqui determinado visando relacionar a concentracao de amonia 

nitrificada, com a liberacao do ion H e diminuicao do pH. Tal parametro foi medido 

atraves do pH-metro B 211 da Micronal. 

3.7.3. Alcalinidade 

A alcalinidade e defmida como a capacidade de uma agua (sendo incluidas as 

aguas residuarias) em neutralizar acidos. Tal propriedade e conferida por sais de acidos 
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valor de pH baixo. Para isso, foi utilizado um reator de 1 litro, com os mesmos 

equipamentos descritos na Secao 3.5.2, sendo realizado o seguinte experimento: 

(a) Apos acoplar no reator os equipamentos necessarios, tais como o aerador, agitador 

magnetico, eletrodo do respirometro e eletrodo do pHmetro, foi iniciado o teste 

respirometrico, sendo medida a TCO ate esta ser estabilizada no valor endogeno; 

(b) Apos a estabilizacao da TCO endogena, o pH no licor misto foi alterado para 5,0, 

atraves da adicao de HC1 I N ; 

(c) Foram coletados 200ml da primeira amostra do experimento, apos 3 min do ajuste 

dopH; 

(d) Apos transcorrer 3 horas em que a amostra permaneceu em pH 5,0, garantido pelo 

ajuste permanente deste, foi coletada a segunda amostra do experimento; 

(e) Foram adcionados 53 mg/l de N como NH 4C1; 

(f) Apos aproximadamente 30 min, o pH do meio foi ajustado novamente para o valor 

neutro, ou seja, 7,0; 

(g) Apos o registro da taxa de consumo de oxigenio, utilizado na oxidacao da amonia, 

foi coletada a ultima amostra, sendo caracterizado o final do teste. 

As amostras coletadas foram centrifugadas e utilizadas para analise de 

alcalinidade (Secao 3.7.3), e nitrogenio (Secao 3.7.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.9. DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE SUBSTRATO OXIDADA 

(a) Determinacao respirometrica 

A concentracao de N a e N„i oxidada pelas bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter 

foi determinada atraves da concentracao de oxigenio demandada para a nitrificacao. Por 

outro lado, a quantidade de oxigenio demandada foi estimada atraves da area dos 

respirogramas obtidos, a qual, de uma forma geral, foi caracterizada como uma area 

retangular, como demonstra o exemplo da Figura 3.6. 

Sendo sabido que para a oxidacao de 1 mgN/1 sao necessarios: 

/ Para a N a : 4,57 mg 0 2 / l , e 

y ParaoN n i : l ,14mg0 2 / l 
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A Concentracao de nitrogenio nitrificada e: 

7 ParaN a: A/4,57 

y Para N m : A/1,14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 -

50 

(m
g
/l/

h
 

40 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r 

T
C

O
 

90 
: 

T
C

O
 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£\ j  ,  

10 -

0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R T —r 
1 

' v
 1 1 

r 

I 

T 

1 

-30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 
Tempo (min) 

Figura 3.6- Determinacao aproximada da area 

(b) Determinacao analitica 

Analiticamente, a concentracao de substrato nitrificada foi determinada, para a 

nitrificacao da amonia, pelos resultados obtidos imediatamente apos a adicao do 

substrato (ponto Ai) e no final da oxidacao deste (ponto A 3 ) . Semelhantemente, para a 

nitrificacao do nitrito, foram considerados os pontos A 4 e A 5 (inicio e final da 

oxidacao). 

Os dados obtidos nos itens (a) e (b) descritos acima, permitem: 

- A analise da fracao oxidada pelas bacterias Nitrosomonas e Nitrobacter de forma 

independente; 

Fazer uma analise comparative dos resultados obtidos respirometricamente com os 

resultados obtidos analiticamente. 
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4.APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1. INTRODUCAO 

A respirometria foi o principal instrumento utilizado no desenvolvimento deste 

estudo, para a obtencao de dados capazes de avaliar a atividade das bacterias 

nitrificanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter em ambientes com pH's variados e em 

temperatura constante. Foram utilizados tambem parametros auxiliares, sendo estes a 

concentracao de nitrogenio durante o teste respirometrico, nas formas de N a , N m e N„, a 

variacao do pH e da alcalinidade. A partir dos dados obtidos, a capacidade de oxidacao 

dessas bacterias para cada pH estudado pode ser avaliada, alem da taxa maxima de 

crescimento das mesmas. Os dados apresentados, a seguir, foram obtidos durante 

aproximadamente 6 meses de experimento, sendo repetidos 3 vezes cada um dos 8 pH 

estudados. 

Inicialmente serao apresentados os resultados respirometricos, obtidos pelo uso 

do respirometro descrito na Secao 3.4, atraves do metodo semi continuo. Nas secoes 

subsequentes serao apresentados e analisados os resultados analiticos da variacao do 

nitrogenio nos momentos de coleta determinados, as taxas maximas de crescimento das 

Nitrosomonas e Nitrobacter, o teste de verificacao da capacidade de recuperacao das 

Nitrosomonas em pH mantido acido durante 3 horas, alem da influencia da atividade 

das bacterias nitrificantes sobre o pH e a alcalinidade do sistema. 

Visando otimizar a apresentacao dos resultados obtidos e melhorar a 

compreensao na busca dos objetivos propostos neste trabalho, sera aqui apresentado e 

analisado o experimento mais representative, seguindo em anexo os resultados dos 

outros dois experimentos realizados. 
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4.2. PERFIS DO CONSUMO DE OD E M UMA BATELADA DE LODO 

NITRIFICANTE 

Foram obtidas nos experimentos curvas da TCO em funcao do tempo em 

bateladas de lodo em que foi adicionada uma concentracao de 10 mg N- N H 4 , como 

NFLC1 e 10 mgN-N02 de NaN02, respectivamente. Os respirogramas foram obtidas 

para diferentes pH, os quais eram alterados pela adicao de HC1 e NaOH (IN), como 

descrito na Secao 3.3. A taxa de consumo de oxigenio sera aqui utilizada para relacionar 

o consumo de oxigenio, com a oxidacao dos substratos adicionados, a fim de ser 

observado o comportamento das bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter, em meios 

acidos, neutros e basicos. 
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Figura 4.1- Variacao da TCO em pH 5,0. 
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Figura 4.2- Variacao da TCO em pH 5,5. 

45 



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-30 0 30 60 90 
120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3- Variacao da TCO em pH 6,0. 

210 

Figura 4.4- Variacao da TCO em pH 6,5. 
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Figura 4.5- Variacao da TCO em pH 7,0. 
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so zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

210 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T e mpo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6- Variacao da TCO em pH 7,5. 

Figura 4.7- Variacao da TCO em pH 8,0. 

Figura 4.8- Variacao da TCO em pH 8,5. 

47 



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

Os respirogramas obtidos na oxidacao da N a e N n i , para os pH's estudados, estao 

apresentados nas Figuras dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 a 4.8. Foram observadas tres caracteristicas distintas de 

variacao da TCO, de acordo com a faixa de pH estudada. Desta forma, serao 

inicialmente analisados os respirogramas obtidos na faixa de pH neutro (Figuras 4.4 a 

4.6), sendo seguidas as analises dos pH's acidos (Figuras de 4.1 a 4.3) e basicos ( 4.7 e 

4.8). 

De acordo com as Figuras 4.4 a 4.6, os respirogramas obtidos para a faixa de pH 

neutro tiveram o comportamento previsto por Monod, em que sao observadas as 

seguintes caracteristicas: 

(1) Apos a adicao do substrato (t=0) a TCO atinge seu valor maximo, permanecendo 

essencialmente constante durante um determinado periodo; 

(2) No fim da oxidacao do nitrogenio houve uma reducao rapida da TCO ate que esta 

alcancasse a TCOend 

Tal comportamento, observado para os pH's neutros, pode caracterizar uma taxa 

de nitrificacao constante e maxima, o que pode ser tambem observado na Tabela 4.2, 

onde estao apresentados os valores de r n daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter. 

Os respirogramas dos pH's acidos estudados (Figuras de 4.1 a 4.3) apresentam 

um perfil de oxidacao os N,,; semelhante ao proposto por Monod, tambem observado 

para os pH neutros. A TCO m a x foi praticamente a mesma das observadas nos pH's 

neutros, com excecao do pH 5,0, que, como pode ser observado na Figura 4.1, foi 

bastante inferior, o que da indicios de que, em pH's iguais ou inferiores a 5,0, as 

Nitrobacter podem softer uma inibicao mais acentuada. Desta forma, r^Nftrob) para os 

pH's acidos e neutros permaneceu praticamente invariado, porem, a quantidade de N„j 

oxidada foi menor nos pH's acidos, o que pode ser verificado pela Figura 4.18. As 

caracteristicas respirometricas do N n ; demonstram, portanto, que nos pH's de 5,5 a 6,5 o 

rn(Nitrob) e u.m das Nitrobacter nao sofreram alteracao consideravel. Por outro lado, 

analisando os respirogramas de oxidacao da N a , para os pH's acidos, pode ser observado 

que, apesar de as Nitrosomonas terem sido capazes de iniciar a oxidacao da N a a uma 

taxa elevada, a TCO decai gradualmente com o tempo, ate alcancar a TCOend- Este 

perfil mostra que, ao ser adicionada a N a imediatamente apos o ajuste do pH (momento 

Ai) , as bacterias Nitrosomonas ainda nao estao afetadas de forma que comprometesse a 
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nitrificacao. No entanto, com o passar do tempo, estas apresentaram incapacidade de 

oxidar a N a , o que foi confirmado pelas Figuras 4.9 a 4.11, as quais mostram, atraves 

dados analiticos da N a , um residual no momento de coleta A 3 (final da oxidacao da N a ) 

bastante elevado. O fato de a TCO m a x de nitrificacao da N a nao ser mantida constante 

durante um determinado periodo, resulta em rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn(Nitros) e p.m tambem inferiores, como 

apresentado na Tabela 4.2 e Figura 4.19. 

Nos pH's basicos (Figuras 4.7 e 4.8), os respirogramas obtidos para a oxidacao 

da N a nao tiveram a forma muito distanciada da apresentada por Monod, no entanto, a 

TCO m a x foi mantida praticamente constante durante um periodo bastante reduzido, 

tendendo entao a decair gradualmente. Tal perfil demonstra que, apesar de as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrosomonas terem sido capazes de oxidar uma concentracao maior de N a do que nos 

pH's acidos, estas ainda foram inibidas nos ambientes com pH basico. O perfil 

respirometrico da oxidacao de N m mostra que, em pH's basicos, a TCO m a x nao e 

mantida constante, tendendo a decair com o tempo. Isso reflete em um r n ( N i trob) inferior 

ao observado nos pH's neutros, e consequentemente o u m das bacterias Nitrobacter 

tambem sofreu uma diminuicao, como pode ser observado na Figura 4.19. 

A Tabela 4.1 apresenta as TCO m a x alcancadas para a oxidacao da N a e N„i 

respectivamente. E observado que a TCO m a x tende a aumentar com o aumento do pH, 

alcancando seu valor maximo nos pH's neutros, e decaindo novamente nos pH's 

basicos. O que tambem demonstra a tendencia que as bacterias Nitrosomonas e 

Nitrobacter apresentaram para uma oxidacao do nitrogenio diferenciada em cada faixa 

de pH estudada. 

Foi observado ainda, atraves da Tabela 4.1, que as Nitrobacter foram capazes de 

oxidar o N n ; a uma taxa superior a oxidacao de N a pelas Nitrosomonas. Considerando 

que a oxidacao da N a requer 4 vezes mais oxigenio que a oxidacao de N m , os dados da 

Tabela 4.1 mostram que, nos pH estudados, a razao entre a TCOm a x-Nitross e TCOm a x.Nitrob 

e menor que 4, o que demonstra que r n ( N i tros) foi menor que rn(Nitrob)- Excecao feita ao pH 

8,5, em que foi obtida uma razao maior que 4. Tal observacao inicialmente demonstra 

que as bacterias Nitrobacter tern menor resistencia a pH's extremamente basicos que as 

Nitrosomonas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.1- TCO m a x obtidas nos testes respirometncos nos valores de pH's estudados. 

pH T C O ^ x (mg/l/h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrosomonas 

TCOmax (mg/l/h) 

Nitrobacter 

Razao TCOsitros 

TCONitrob 

5,0 10,74 3,47 3,08 

5,5 34,96 13,35 2,62 

6,0 41 15,31 2,68 

6,5 49,44 15,78 3,13 

7,0 48,2 14,54 3,31 

7,5 50.43 15,4 3,27 

8,0 44,95 13,22 3,4 

8,5 49,16 10,95 4,47 

Tendo as observacoes preliminares demonstrado que as bacterias 

nitrificantes sofrem diferentes reacoes de acordo com o pH do sistema, as secoes 

subsequentes serao apresentadas a fim de se verificar e confirmar a forma com que estas 

bacterias sao afetadas. Para isso, serao apresentados os resultados obtidos 

analiticamente de N a , N m e N„, assim como, a quantidade de substrato oxidada em cada 

pH estudado, e o u m das Nitrosomonas e Nitrobacter, tambem para cada pH estudado. 

Alem disso, sao apresentadas e analisadas as variacoes da alcalinidade e do pH no 

decorrer dos experimentos. 

4.3. INFLUENCIA DA ATIVIDADE DAS BACTERIAS NITRIFICANTES NA 

VARIACAO DA CONCENTRACAO DO NITROGENIO DA BATELADA DE 

LODO 

A determinacao analitica do nitrogenio foi um importante instrumento no 

desenvolvimento do presente estudo, sendo aqui utilizado como auxilio da 

respirometria. No experimento desenvolvido, era esperada uma variacao da 

concentracao das formas de nitrogenio estudadas (N a , N n ; e N n ) principalmente por dois 

meios: (1) pela adicao de N a (momento de coleta Ai) e N n i (momento de coleta A 4 ) na 

batelada de lodo, e (2) pela atividade oxidativa das bacterias Nitrosomonas e 
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Nitrobacter. Desta forma, os resultados apresentados pelas Figuras de 4.9 a 4.16 

apresentam a variacao da N a , NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnj e N n , nos momentos de coleta de Ao a A 5 , descritos na 

Secao 3.6. 

Em analise da variacao da N a nos pH's estudados, foi observado que, nos pH's 

acidos (Figuras 4.9 a 4.11) a concentracao residual da N a foi bastante elevada, variando 

de aproximadamente 9,5 mgN/1 para o pH 5,0 e aproximadamente 3,0 mgN/1 para o pH 

6,0. A menor concentracao residual da N a foi observada para o pH 7,5, sendo 

determinado aproximadamente 0,5 mgN/1. Para os pH's basicos a N a residual aumentou 

de acordo com o aumento do pH, tendo-se aproximadamente 1,0 mgN/1 para o pH 8,0 e 

4,5 mgN/1 para o pH 8,5. 
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A variacao da concentracao do NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnj e aqui observada pelos pontos A 4 (adicao do 

N n i ) e A 5 (fim do consumo N m , de acordo com os dados respirometncos). De acordo 

com as Figuras 4.9 a 4.16 a concentracao residual de N m e maior para os pH's 5,0 e 5,5, 

tendo sido obtido aproximadamente 9,5 mgN/1 e 7,0 mgN/1, respectivamente. No pH 

6,0, foi obtido o menor residual do experimento, de aproximadamente 2,5 mgN/1. Nos 

pH's neutros (Figuras 4.12 a 4.14) a concentracao de N m residual foi mantida 

praticamente constante, com uma concentracao de 4 mgN/1. Para os pH's basicos 

(Figuras 4.15 e 4.16) a concentracao de N m residual aumenta com o aumento do pH, 

tendo sido determinado 6 mgN/1 para o pH 8,0 e 8,0 mgN/1 para pH 8,5. 
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Figura 4.11- Variacao do nitrogenio nos momentos de coleta em pH 6,0. 
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Ao A1 A2 A3 A4 A5 

Momentos de coleta 

Figura 4.12 - Variacao do nitrogenio nos momentos de coleta em pH 6,5. 

Ao A1 A2 A3 A4 A5 

Momentos de coleta 

Figura 4.13- Variacao do nitrogenio nos momentos de coleta em pH 7,0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-2  I . . , . . ._ 
Ao A1 A2 A3 A4 A5 

Momentos de coleta 

Figura 5.14- Variacao do nitrogenio nos momentos de coleta em pH 7,5. 
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Ao A1 A2 A3 A4 A5 

Momentos de coleta 

Figura 4.16- Variacao do nitrogenio nos momentos de coleta em pH 8,5. 

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam a percentagem de oxidacao da N a e N m , 

respectivamente. Sao comparados os dados determinados analiticamente com os dados 

respirometricos. Para os perfis respirometncos, a quantidade de substrato oxidada foi 

calculada como apresentado na Secao 3.10. 

54 



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

too zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.17 - Fracao de nitrogenio oxidada pelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas nos pH's estudados. 

De acordo com a Figura 4.17, as Nitrosomonas tiveram maior capacidade de 

oxidacao para a faixa de pH entre 6,5 e 8,0. Por outro lado, a Figura 4.18 demonstra que 

as Nitrobacter oxidaram uma maior concentracao de N nj na faixa de pH entre 6,0 e 7,0. 

Nos pH's basicos, as Nitrosomonas apresentaram maior resistencia que as Nitrobacter, 

as quais tiveram o decaimento da percentagem de consumo mais acentuado. Desta 

forma, as Figuras 4.17 e 4.18 mostram que a variacao do pH do sistema influenciou a 

atividade das bacterias nitrificantes de forma distinta, ja que cada uma apresentou faixas 

de pH otimos diferenciados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8G 

pi I 

Figura 4.18 - Fracao de nitrogenio oxidada pelas Nitrobacter nos pH's estudados 
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Figura 4.17 - Fracao de nitrogenio oxidada pelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas nos pH's estudados. 

De acordo com a Figura 4.17, as Nitrosomonas tiveram maior capacidade de 

oxidacao para a faixa de pH entre 6,5 e 8,0. Por outro lado, a Figura 4.18 demonstra que 

as Nitrobacter oxidaram uma maior concentracao de N nj na faixa de pH entre 6,0 e 7,0. 

Nos pH's basicos, as Nitrosomonas apresentaram maior resistencia que as Nitrobacter, 

as quais tiveram o decaimento da percentagem de consumo mais acentuado. Desta 

forma, as Figuras 4.17 e 4.18 mostram que a variacao do pH do sistema influenciou a 

atividade das bacterias nitrificantes de forma distinta, ja que cada uma apresentou faixas 

de pH otimos diferenciados. 
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Sendo comparados os dados obtidos analiticamente com os perfis 

respirometncos (Figuras 4.17 e 4.18) pode ser considerado que ambos apresentaram boa 

aproximacao. Excecao feita ao perfil respirometrico de oxidacao do N„i para o pH 7,5, 

em que houve uma queda da concentracao do substrato oxidada, nao verificada nos 

resultados analiticos. Nas anotacoes realizadas para este experimento, foi citado que, 

por problemas operacionais do respirometro, o experimento foi intenompido apos a 

adicao do N m , e reiniciar novamente. Com isso, sera aqui considerado que o 

respirograma de oxidacao da N„i, para o pH 7,5 nao foi representative para o calculo da 

concentracao de N m oxidada, sendo porem util para a analise do perfil de oxidacao do 

substrato, comentado na Secao 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. TAXA E S P E C I F I C A MAXIMA DE C R E S C I M E N T O DAS BACTERIAS 

NITRIFICANTESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (\im) 

Sera aqui apresentado o crescimento dos microrganismos nitrificantes por 

unidade de tempo, para os pH's estudados. A determinacao de u e realizada atraves da 

utilizacao da equacao de Monod, apresentada na Secao 2.4.1. De acordo com as 

Equacoes (21) e (22), o crescimento das bacterias Nitrosomonas e Nitrobacter e funcao 

da taxa maxima de consumo de oxigenio (TCOmaX), a qual determina a taxa de 

nitrificacao (r n), dos dados operacionais TDH (Rh), idade do lodo (R s), e da 

concentracao de nitrogenio removida pelo sistema (N c), apresentados na Tabela 3.1. 

As TCOmax , determinadas pelo perfil respirometrico de oxidacao da N a e N„j 

(Figuras de 5.1 a 5.8), estao apresentadas na Tabela 4.1. As TCOm ax foram utilizadas 

nas Equacoes (20 (c)) e (20 (e)), para a determinacao das taxas de nitrificacao (r n), 

apresentadas na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2- Valores de r n das bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter nos pH's estudados. 

pH r n (mg/l/d) rn(mg/l/d) 

Nitrosomonas Nitrobacter 

5,0 56,4 73,05 

5,5 183,59 281,05 

6,0 215,32 322,31 

6,5 259,64 332,21 

7,0 253,13 306,10 

7,5 264,84 324,21 

8,0 236,06 278,31 

8,5 258,17 230,52 

Considerando os dados apresentados na Tabela 3.1, e sendo aplicada a Equacao 

(7) para o calculo de N n , sao obtidos os seguintes dados, para a determinacao de u m : 

(a) Idade do Lodo (Rs) = 7,4 dias 

(b) Tempo de Permanencia do liquido (Rh) = 0,5 d 

(c) Concentracao de nitrogenio nitrificado (S\ c) = 38-3-6,8 = 28,0 mgN/1 

(d) Concentracao de lodo volatil (Xv) = 1022 mg SSV/1 

A partir da aplicacao das Equacoes (21) e (22) foi determinado o \im para os 

pH's estudados, estando estes apresentados na Figura 4.19. Na analise da Figura 4.19 e 

importante observar que, para as bacterias Nitrosomonas o u m dos pH's acidos (em que 

estas perdem a capacidade oxidativa gradativamente), corresponde apenas ao momento 

inicial da oxidacao do substrato, tendendo este a diminuir no decorrer do teste. Isso se 

deve ao fato de [im depender da TCOm ax, a qual e alcancada nos pH's acidos, no entanto, 

nao e mantida, o que caracteriza uma oxidacao nao constante, e portanto, um \xm 

decrescente ao longo do tempo. 

De uma forma geral, foi observado que as bacterias Nitrobacter apresentaram 

maior taxa de crescimento que as Nitrosomonas. No entanto, em pH's basicos, o 
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decrescimo de seu crescimento diario foi mais acentuado, sendo comparado ao u m das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrosomonas. Tal fato evidencia que as Nitrobacter possuiram maior sensibilidade em 

ambientes alcalinos que as Nitrosomonas, o que nao se verificou em ambientes acidos. 

Os u m apresentados confirmam que a velocidade de reacao das bacterias 

Nitrobacter e maior que das Nitrosomonas, no entanto. nao se torna evidente a 

possibilidade de se ignorar a segunda fase da nitrificacao sob a justificativa de que este 

processo ocorre simultaneamente a producao de N m , como discutido na Secao 2.4. Isso 

tambem e confirmado pelos dados respirometncos, os quais apresentam a formacao da 

"cauda de nitrito", observada como caracteristica do processo de oxidacao do N r a , em 

praticamente todos os perfis de TCO obtidos. 
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4.5. DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE R E C U P E R A C A O DAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NITROSOMONAS E M pH MANTIDO ACIDO DURANTE 3 HORAS 

Os perfis respirometncos comentados na Secao 4.2 mostraram um 

comportamento atipico da TCO de oxidacao da N a para os pH's acidos, tendo sido 

verificado que, como a adicao da N a , logo apos o ajuste do pH da batelada de lodo, as 

Nitrosomonas eram capazes de oxidar inicialmente o substrato, no entanto, a oxidacao 

nao oconia a uma taxa constante, sendo observada a diminuicao da TCO. A partir dessa 

observacao, foi realizado um teste (descrito na Secao 3.8) a fim de serem estudadas duas 

condicoes: (1) A capacidade de oxidacao da N a pelas Nitrosomonas, e apos estas serem 

mantidas por 3 horas em meio acido (pH igual a 5) e (2) Na hipotese de as 

Nitrosomonas nao serem capazes de oxidar a N a , como investigado no item (1), o pH do 

meio seria novamente ajustado ao valor neutro (pH 7,0), a fim de ser verificada a 

capacidade de recuperacao das Nitrosomonas, observada atraves da elevacao da TCO, 

devida a oxidacao do substrato. O objetivo desse teste foi procurar entender se o pH 

acido de fato influenciava na atividade das Nitrosomonas mais intensamente ao longo 

do tempo, a ponto de torna-las inativas, e, verificar ainda se essas bacterias seriam 

apenas inibidas, ou, se o ambiente acido e capaz de provocar o decaimento dessas 

nitrificantes. 

A Figura 4.20 apresenta o respirograma obtido no teste, em que pode ser 

observado que o pH foi mantido por aproximadamente 200 min (3:20 h) em 5,0. Apos 

esse periodo, foi adicionado 53 mg/l de N a (t = 276 min). A adicao do substrato na 

batelada de lodo em estudo nao ocasionou o aumento da TCO, devido a nao oxidacao 

do substrato pelas bacterias Nitrosomonas. Essa primeira caracteristica demonstra que, 

em um pH mantido acido por um tempo prolongado, as Nitrosomonas tornam-se, em 

analise preliminar, incapazes de oxidar o substrato. 

Tabela 4.3- Variacao da concentracao da N a em pH mantido acido por 3 h. 

TEMPO AMONIA (mgN/1) 

80 1,96 

276 53,2 

427 49,28 
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Apos ter sido verificado o primeiro aspecto do experimento, buscou-se o 

segundo objetivo. Para isso, o pH da batelada de lodo foi elevado para 7,0 (t=310 min), 

sendo verificado um aumento da TCO. No entanto, a TCO m a x nao foi mantida constante, 

apesar de o pH permanecer na faixa considerada ideal para a atividade dessas bacterias. 

A partir do alcance da TCO m a x , essa foi decaindo gradativamente, ate alcancar o valor 

endogeno, observado no inicio do teste. Essa caracteristica demonstrou que, apesar de 

ainda reagirem no ambiente com pH neutro, aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas foram incapazes de 

permanecer oxidando a N a , o que demonstra que estas bacterias foram afetadas pelo pH 

acido, de tal forma a permanecerem inibidas mesmo apos a manutencao do ambiente 

ideal a sua atividade. Apesar disso, a execucao do teste nao evidenciou se houve a morte 

das Nitrosomonas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.20- Respirograma de oxidacao da N a apos 3 horas de pH 5,0 na batelada de 

lodo nitrificante. 

4.6. INFLUENCED DA ATIVIDADE DAS BACTERIAS NITRIFICANTES 

SOBRE O pH DO SISTEMA 

O pH representa a atividade do ion H + no ambiente. As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam 

a variacao do pH ao longo dos testes respirometricos. O pH foi medido a cada TCO 

determinada, a fim de ser verificada a relacao entre as reacoes ocorridas no licor misto e 

o pH. Os resultados obtidos demonstram que nos pH's acidos houve uma inicial 
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elevacao do pH, devido provavelmente a tendencia de equilibrio dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 do licor misto 

(introduzido pelo ajuste do H
+ a um valor acido) e o CO2 atmosferico. Apos ser 

estabelecido tal equilibrio, o pH decaiu, devido a reacao de oxidacao da N a , a qual, 

como ja comentado, libera ions FT, ate a finalizacao dessa oxidacao. A partir desse 

ponto, o pH tendeu novamente a se elevar, buscando um novo equilibrio do CO2 com a 

atmosfera. 

Em pH's neutros a variacao do pH demonstrou que, devido nao ter sido 

ajustado o pH com a solucao acida, a caracteristica de variacao do pH analisada para os 

pH's acidos nao foi observada, ou seja, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 0 2 no meio liquido continuou inicialmente 

em equilibrio com a atmosfera. Apos a adicao da N a este decaiu de acordo com a 

oxidacao desse substrato. 

Nos pH's basicos o pH decaiu imediatamente apos a adicao da N a , de ate 1,0 

pH, o que nao foi observado nos pH's acidos, mantendo-se praticamente constante apos 

a oxidacao da N„. 
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Figura 4.22- Variacao do pH (a) em pH 7,0 e 7,5 e (b) em pH 8,0 e 8,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7. INFLUENCIA DA ATIVIDADE DAS BACTERIAS NITRIFICANTES 

SOBRE A ALCALINIDADE DO SISTEMA 

As Figura 4.23 e 4.24 apresentam a alcalinidade da batelada de lodo em 

teste, nos seis momentos de coleta. A Figura 4.23 mostra que, nos pH's acidos, a 

alcalinidade nos momentos de coleta Ao (apos ajuste do pH) e consideravelmente baixa 

e variada, o que e totalmente justificavel, ja que este parametro representa a capacidade 

do meio em neutralizar acidos, e e devido principalmente a sais de acido fracos e bases 

fortes. Deste modo, a adicao de acidos no meio (a fim de se ajustar o pH) 

consequentemete devera diminuir sua alcalinidade. Por outro lado, nos pH's de 7,0 a 

8,5, em que nao foi adicionado acido ao licor misto, a alcalinidade no momento de 

coleta A 0 e, em media 200 ppmCaC03, tendo uma variacao media de 20 ppm CaC03. 

No entanto, em todos os pH's estudados, ocorre a diminuicao da alcalinidade, ate o 

momento de coleta A 3 (final da oxidacao da N a ) , e a partir deste, a alcalinidade 

permanece praticamente invariavel. Assim como o pH. a alcalinidade tambem e 

influenciada pela oxidacao da N a , ja que 1 mg N oxidado representa a perda de 7,14 

ppmCaC03 (Equacao 4b), o que e constatado pela maioria dos dados deste estudo. 

62 



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao A1 A2 A3 A4 A5 

Momentos de coleta 

Figura 4.24- Variacao da alcalinidade para os pH's de 7,0 a 8,5. 
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5. DISCUSSAO 

0 presente estudo foi desenvolvido visando contribuir para a otimizacao dos 

sistemas aerados de remocao do nitrogenio. Para isso a cinetica das bacterias 

nitrificantes foi estudada mediante valores de pH's variados, sendo buscado estabelecer 

a melhor faixa em que aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter oxidam o nitrogenio do esgoto. 

No presente Capitulo serao discutidos alguns procedimentos adotados na busca dos 

objetivos propostos, a fim de ser demonstrada a confiabilidade e a aplicabilidade dos 

resultados obtidos e analisados. Desta forma, devera ser confirmada a contribuicao deste 

estudo na otimizacao operacional de sistemas aerados de remocao do nitrogenio, 

especialmente nos paises tropicais que mantem a temperatura de seus sistemas de 

tratamento de esgoto na temperatura media do sistema estudado (20°C). 

5.1. UTILIZACAO DO RESPIROMETRO V.3.1 DA BELUGA® 

Anteriormente ao desenvolvimento dos perfis respirometricos apresentados no 

presente estudo, foram realizados alguns testes, a fim de ser verificada a confiabilidade 

dos resultados respirometricos a serem obtidos. 

5.1.a) Influencia do efeito da relaxacao na determinacao respirometrica da TCO 

Quando o eletrodo de um medidor de oxigenio e transferido repentinamente de 

um lugar com uma determinada concentracao de OD (por exemplo agua saturada) para 

um ambiente com uma concentracao de OD diferente (por exemplo agua sem oxigenio 

dissolvido) pode ser observado que o medidor de OD precisa de algum tempo para se 

adaptar a nova situacao: a indicacao do medidor muda gradualmente da leitura original 

(agua saturada) para a leitura final (OD igual a zero). Este fenomeno e denominado de 

relaxacao. O tempo de adaptacao relativamente longo de medidores de oxigenio pode 

representar um problema na determinacao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T C O , especialmente quando o valor deste 

e elevado. Experimentalmente a constante de relaxacao foi determinada como segue: 

(a) Foram preparados dois Becker's com OD igual a zero e outro com agua saturada. O 

OD da agua foi removido com Na2S03 e um traco de C0 CI 2 ; 

(b) O eletrodo de OD foi introduzido no becker em que o OD era igual ao O D S AT , sendo 

aguardado ate que a leitura ficasse constante; 
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(c) Repentinamente, o eletrodo foi transferido para o becker onde ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O D era igual a zero, 

sendo, a partir dai, registrada a leitura de O D ao longo do tempo, ate que este 

alcancasse o O D igual a zero. 

Sabendo que o O D S AT medido foi igual a 7,22 mg/l, foi determinado o oxigenio 

dissolvido de relaxacao, dado por (van Haandel e Marais, 1999): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ODr = 0,37 * <9Z)W => ODr = 0,37 * 7,22 = 2,67'mg II 

O valor de O D R foi plotado no grafico, e o tempo de relaxacao foi determinado, 

sendo este correspondente ao O D R , como mostrado na Figura 4.25. 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e m p o ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1- Determinacao do tempo de relaxacao. 

Nesse momento, considera-se valido que a constante de relaxacao (K r) 

multiplicada pelo tempo de relaxacao (t r) e igual a 1 e portanto: 

Tendo sido determinado um t r igual a aproximadamente 11,5 segundos, a 

constante de relaxacao foi calculada como: 

K r = 1/11,5 = 0,086 seg"
1 = 5,16 min"

1 

De acordo com van Haandel e Marais (1999): 

8 n 

0 

K r = l / t r (26) 

AOD = ODm-OD = 
TCP, * (1 - exp(-AV)) 

+ (ODmo-ODo)exP(-Krt) (27) 

Onde: 

OD m = indicacao momentanea no medidor 

OD = valor verdadeiro da concentracao de OD na solucao 

TCO t = Taxa de consumo de oxigenio no tempo t 
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O D m o = leitura inicial no medidor 

OD 0 = leitura inicial verdadeira 

De acordo com a Equacao (27), nos testes da TCO o medidor de oxigenio nao 

indica o valor exato da concentracao de OD, havendo sempre uma AOD. No entanto, tal 

variacao nao invalida o teste de TCO, ja que a constante de relaxacao geralmente e 

grande (normalmente na faixa de 5 a 10 min"') os fatores exponenciais da Equacao (27) 

rapidamente se tornam insignificantes. Para que se tenha exp (-K rt) < 0,01 e necessario 

que t > 4,6 / K r = 20 seg. a 40 seg. Desta forma, apos um periodo de 20 a 40 seg. 99% 

do efeito da relaxacao ja foram eliminados. Para o valor de K encontrado no 

experimento: 

t > 4,6 / 0,09 seg"
1 = 50,5 segundos 

O resultado obtido no experimento demostra que, com o eletrodo utilizado, e na 

agitacao estabelecida, em media 50 segundos apos o inicio do teste o efeito da relaxacao 

era eliminado. Considerando que, para inicio efetivo dos experimentos, um periodo 

medio de 1 hora transcorria entre o inicio da medicao da TCO e o estabelecimento da 

TCOend, pode ser confirmada a confiabilidade dos resultados respirometricos a serem 

obtidos, no que diz respeito a medida da concentracao do OD no licor misto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.b) Determinacao manual da TCO do licor misto coletado do sistema 

Bardenpho utilizado 

A TCO manual foi determinada para ser confirmada a acuracidade dos valores 

de TCO determinados pelo respirometro. Tal investigacao foi realizada como segue: 

(a) Em um recipiente foram coletados 2 litros do licor misto proveniente do reator 

aerado do sistema Bardenpho utilizado; 

(b) Foram acoplados ao recipiente o eletrodo de oxigenio e o aerador de aquario; 

(c) Sendo considerados os valores de OD maximo e minimo como 3,0 mg/l e 1,0 mg/l, 

respectivamente, a aeracao no licor misto foi acionada. Ao ser atingido o valor de 

O D m a x , a aeracao era interrompida e, com o uso de um cronometro. foi medido o 

tempo gasto paa que o ODmin fosse alcancado. Tal procedimento foi medido 
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repetidas vezes, a fim de ser verificada a variacao da TCO ao longo do tempo. A 

TCO e determinada como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Taxa de Consumo de Oxigenio (TCO) obtida (a) respirometricamente e (b) 

manualmente 

Atraves da Figura 4.26 pode ser observado que o resultado de variacao da TCO 

medido manualmente foi bastante semelhante ao resultado respirometrico, o que 

demonstrou que o respirometro utilizado, quando operado adequadamente, tern a 

capacidade de fornecer resultados bastante acurados. 

5.1.c) Problemas verificados na operacao do respirometro 

Durante o desenvolvimento deste estudo surgiram problemas relacionados a 

operacao do respirometro, os quais dificultaram o inicio dos testes respirometricos, e 

uma vez solucionados sao relacionados na Tabela 3.2, a fim de se contribuir para a 

operacionalidade do respirometro. 
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Tabela 5.1- Possiveis problemas e solucoes operacionais do respirometro. 

P R O B L E M A CAUSA C H E C A G E M S O L U C A O 

Nao ha (l)Queima do fusivel do (l)Na parte trazeira do (l)Trocaro fusivel: 

comunicacao respiromerto: respirometro ver se o (2)Fi.xar os parafiisos 

entre o (2) Ma coneccao do cabo fusivel encaixado cncontra- vindos nos cabos de 

respirometro e comunicador; se qucimado: conexao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 (3) Problema no cabo (2)Verificar se as coneccoes (3)Trocar o cabo: 

microcomputad comunicador, do respirometro e do (4)Solicitar a manutencao 

or (4) Problema na placa de computador estao do compuador por um 

conexao do cabo no encaixadas; tecnico. 

computador. (3) Utililizar um cabo 

reserva para essa 

verificacao; 

(4) Utilizar outro 

computador para essa 

verificacao. 

Calibracao nao (l)Tempo insuficiente de (l)Aguardar um periodo de (1 )Sempre aguardar que o 

estabilizada comuniccao entre o aprox.15 min desde o inicio eletrodo estabilize a 

respirometro e o da comunicacao. temperatura antes de 

computador: (2)Repetir o comando de iniciar a calibracao: 

(2)Comando de calibracao calibracao. (2)Observar sempre os 

mal realizado; (3)Verificar se a membrana comandos necessarios a 

(3)Problemas na do eletrodo encontra-se suja calibragao: 

membrana ou combolhas de ar. (3) Trocar a membrana do 

eletrodo e reiniciar a 

calibracao. destacando o 

comando de nova 

membrana. 

OD nao alcanca (l)Aeracao insuficiente (l)Verificar pedras porosas (l)Trocar pedras porosas 

o limite (2)TCO muito elevada e mangueiras do aerador; e/ou colocar aeracao 

maximo (2)Verificar a TCO maxima extra; 

superior e as caracteristicas do EA. (2)Diluir o esgoto se 

experimento for em escala 

de laboratorio. 

OD nao alcanca (l)Tempo necessario de (l)Verificaro (1 )Aumentar o intervalo 

o limite consumo maior que 5 comportamento de consumo de tempo para cada 

minimo min; de OD em intervalo de medida de TCO: 

(2)Bacterias debilitadas. tempo maior, (2)Discutir os dados 

:! 

(2)Verificar TCO medida; operacionais do sistema. 
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Curva de TCO (1) Aeracao insuficiente (l)Verificar se ha algo (l)Colocar aeracao extra: 

sem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2)Agitacao insuficiente impedindo a aeracao (2)Aumentar a aeracao: 

linearlidade (3)Eletrodo mal colocado: suficiente e verificar se o (3)Fixaro eletrodo: 

(4)Ar no eletrodo respirometro pede aeracao (4)Trocar a membrana do 

extra; eletrodo e recalibrar. 

(2)Verificar se todo o licor 

misto esta homogeneizado; 

(3)Verificar posicao do 

eletrodo; 

(4)Verfificar membrana do 

eletrodo e diagrama do OD. 

OD superior ao (I) Aeracao excessiva (1) Diminuir aeracao. 

OD maximo 

A partir dos testes discutidos nos itens 5 . la e 5 . lb a confiabilidade do 

respirometro utilizado pode ser confirmada, sendo tambem buscadas solucoes para os 

problemas de operacao observados, os quais, quando bem acompanhados, nao 

representam qualquer ameaca a essa confiabilidade. Alem da verificacao da precisao 

dos resultados respirometricos, outros fatores foram estudados, tais como estipular o 

ponto do sistema Bardenpho onde o licor misto deveria ser coletado e a escolha de 

momentos de coleta adequados, a fim ser garantido o alcance dos objetivos propostos no 

estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. ESCOLHA DO REATOR DO SISTEMA BARDENPHO A SER UTILIZADO 

PARA C O L E T A DE L I C O R MISTO 

O sistema Bardenpho e concebido para operar como um reator completamente 

misturado, buscando sempre preservar esta caracteristica em cada um dos tres reatores 

que o compoem. No entanto, por inumeros fatores, especialmente operacionais, essa 

caracteristica de homogeneidade muitas vezes nao e mantida, diminuindo assim a 

eficiencia do sistema. Visando verificar a homogeneidade do sistema, e a fim de ser 

optado pelo melhor reator para a coleta de licor misto, foram coletadas amostras de cada 

um dos tres reatores (Anoxico I , Anoxico I I e Aerado) do sistema Bardenpho utilizado, 

sendo realizadas analises de Solidos Totais (ST), Solidos Totais Fixos (SF) e Solidos 

69 



DISCUSSAO 

Totais Volateis (SV). Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 5.1, e 

demonstram que o sistema utilizado para coleta do licor misto possuia as caracteristicas 

de um sistema em mistura completa, ja que a concentracao dos solidos determinados 

varia menos que 10% nos tres reatores. Desta forma, sem o criterio especifico de coletar 

uma amostra com a maior concentracao de nitrificantes possivel, ja que o sistema era 

completamente misturado, o reator aerado foi escolhido e permaneceu como o local de 

coleta de licor misto para os testes necessarios ao desenvolvimento do estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.2- Resultados de solidos obtidos nos tres reatores do sistema Bardenpho 

utilizado. 

ST (mg/l) SF (mg/l) SV (mg/l) 

ANOXICO 1 1707 360 1338 

AERADO 1864 396 1468 

ANOXICO I I 1848 388 1460 

5.3.MOMENTOS DE C O L E T A E S T A B E L E C I D O S 

Como citado na Secao 3.6 foram estabelecidos seis momentos de coleta durante 

o teste respirometrico, a fim de serem acompanhados os parametros analiticos 

estabelecidos. Tal acompanhamento visava confirmar os resultados respirometricos 

obtidos, no que diz respeito a oxidacao da N a e N„i, e variacao da alcalinidade e pH. 

Os momentos de amostragem estabelecidos foram, no desenvolvimento do 

presente estudo, considerados completamente satisfatorios, compreendendo importantes 

ferramentas na busca dos objetivos propostos. Tais momentos de amostragem puderam 

confirmar a acuracidade do metodo respirometrico na avaliacao da cinetica de 

nitrificacao. 

Deve ser ainda observado que, na pratica de um sistema de lodo ativado com 

remocao de nitrogenio em escala real, acompanhado respirometricamente, o 

estabelecimento de momentos de coleta de rotina para determinacao analitica dos 

parametros de variacao do nitrogenio torna-se desnecessario e dispendioso para a 

operadora, ja que, como analisado Secao 4.3, a respirometria demonstrou ser um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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instrumento capaz de fornecer os resultados necessarios no monitoramento, da cinetica 

da nitrificacao em tempo e a um custo bem reduzido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4. METODOLOGIA ANALITICA ADOTADA COMO APOIO A 

RESPIROMETRIA 

Como ja citado no Capitulo 3, os parametros analiticos utilizados neste estudo 

foram a amonia, nitrito, nitrato, pH e alcalinidade, repetidos para os pH's estudados e 

nos 3 experimentos repetidos. A variacao destes parametros devido a oxidacao da N a e 

N„i demonstrou a reacao daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter devido a mudanca de pH do 

sistema. 

No primeiro experimento realizado (ANEXO 1) foram observadas algumas 

incoerencias nos resultados analiticos de nitrogenio, em que nao foi possivel o 

fechamento do balanco de massa do material nitrogenado (Secao 2.3) em alguns dos 

pH's estudados. Algumas possibilidades foram estudadas, para a justificativa desse fato, 

como a possibilidade de desprendimento da N a no decorrer do teste, porem, isso so seria 

consideravel se o fato estivesse sido observado nos pH's mais baixos, o que nao foi 

verificado, pois os principals problemas com o balanco de massa do nitrogenio foram 

para os pH's neutros. Outra possibilidade seria a assimilacao do nitrogenio (N a) para a 

sintese do material celular das bacterias, no entanto, esse processo nao seria 

significativo no tempo util do teste, alem disso, e citada uma porcentagem de 10% da N a 

utilizada para esse processo, como citado na Secao 2.1.2. Alem disso, os resultados 

analiticos do nitrogenio do Experimento 1 demonstram que a principal forma de 

nitrogenio onde os erros sao claros e o N n , em que foram encontradas concentracoes 

muitas vezes bastante elevadas. Ao ser repetido o experimento por mais 2 vezes, o 

balanco de massa do material nitrogenado foi bastante coerente, sendo semelhantes nos 

dois experimentos posteriores (Experimentos 2 e 3). Tal observacao levou a atribuir as 

discrepancias verificadas no Experimento 1 a erro de analise do N n , onde foi utilizado o 

Metodo do Acido Cromotropico (Standard Methods, APHA, 1995) o qual tern boa 

precisao e acuracidade, no entanto exige certa pratica, o que ainda nao se tinha no inicio 

do estudo. Desta forma, para que os erros observados nao fossem repetidos, forma 

realizadas analises extras de N n em inumeras amostras, sendo tambem realizadas 
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duplicatas deste parametro. Apos esse trabalho, o Experimento 2 foi iniciado, nao sendo 

mais observados os problemas analiticos referidos ao Experimento 1. 

Os resultados analiticos dos Experimentos 2 e 3 foram considerados, neste 

estudo, um instrumento completamente satisfatorio na busca dos objetivos aqui 

propostos. 

A aplicabilidade pratica da metodologia desenvolvida foi aqui comprovada, 

tornando-se um importante instrumento na operacao de uma Estacao de tratamento de 

esgotos (ETE), e tornado os sistemas aerados de tratamento dos esgotos uma alternativa 

cada vez mais viavel, do ponto de vista da engenharia sanitaria, relacionando a 

diminuicao do custo operacional com o aumento de sua eficiencia. 
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6. CONCLUSOES 

O desenvolvimento deste estudo resultou em algumas importantes conclusoes, 

de aplicabilidade pratica, as quais deverao ser uma importante contribuicao para o 

conhecimento da forma com que as bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter reagem a 

ambientes acidos, neutros e alcalinos, e da possibilidade do uso da respirometria para o 

monitoramento da mudanca de pH no sistema. Neste capitulo serao comentadas estas 

conclusoes, tendo como referenda os objetivos propostos por este estudo. 

A metodologia aplicada demonstrou confiabilidade e praticidade no 

monitoramento da atividade das nitrificantes frente a mudanca de pH do sistema 

Bardenpho. O que foi verificado pela boa aproximacao entre os dados respirometricos e 

os dados analiticos obtidos, e ainda pelos valores da TCO obtidos manualmente e pelo 

uso do respirometro; 

O pH influenciou diretamente a atividade de ambas as nitrificantes. Em pH's 

neutros foram observadas as taxas maximas de oxidacao. em pH's acidos as 

Nitrosomonas demonstraram maior inibicao, e em pH's alcalinos as Nitrobacter 

tiveram sua capacidade oxidativa mais comprometida; 

As Nitrobacter foram capazes de oxidar o N n ; a uma taxa mais elevada 

que as Nitrosomonas oxidaram a N a , na faixa de pH estudada, e, consequentemente, 

tiveram tambem maior taxa maxima de crescimento especifico. 

Em nenhum dos pH's estudados o crescimento das bacterias nitrificantes foi 

inibido totalmente, o que demonstra que na faixa de pH estudada, tais bacterias foram 

capazes de oxidar, ainda que de forma limitada, o nitrogenio presente no sistema. 

As nitrificantes apresentaram faixas de pH distintas para a taxa maxima de 

oxidacao. A melhor faixa de pH para as Nitrosomonas foi 6,5 a 8,0, por outro lado, as 

Nitrobacter oxidaram o nitrito a uma maior taxa em pH's de 6,0 a 7,5. 

O pH acido e capaz de causar, em primeira analise, apenas a inibicao das 

bacterias nitrificantes, nao tendo havido evidencias de que, nestes ambientes, haja a 

morte da populacao de nitrificantes. 
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7. SUGESTOES 

Durante o desenvolvimento do presente estudo foram observou algumas 

situacoes, relacionadas ao uso do respirometro, a metodologia utilizada e a propria 

reacao das bacterias nitrificantes devido a modificacao do pH do sistema. Neste capitulo 

serao sugeridas algumas alternativas a serem estudadas na continuidade da investigacao 

do comportamento cinetico das bacterias nitrificantes, no sistema de lodo ativado. 

(1) Estudar, sendo utilizada a metodologia apresentada neste estudo, o comportamento 

das bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrobacter em um ambiente com concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SNO2 superior a 

aqui adicionada, tendo-se o cuidado de nao proporcionar um ambiente toxico, pelo 

excesso de nitrito, as proprias nitrificantes; 

(2) Mantendo-se o pH do licor misto em 5,0, durante um periodo longo (por exemplo 

24 horas), verificar se, apos esse periodo, ainda ha reacao das bacterias nitrificantes, 

mediante o aumento do pH e a adicao do substrato. 

(3) Aumentar a alcalinidade da batelada de lodo ativo, antes de ser iniciado o teste 

respirometrico (descrito na Secao 3.5), a uma concentracao tal que possibilite a 

analise deste parametro como fator inibidor da atividade das bacterias nitrificantes; 

(4) Variar a concentracao de OD na batelada de lodo ativo, a fim de ser verificada a 

influencia desse parametro na taxa de nitrificacao; 
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ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

1. CONSIDERACOES GERAIS 

0 anexo 1 contem os resultados obtidos no primeiro experimento 

realizado neste estudo. Tais resultados deverao ser pouco representatives, no que diz 

respeito ao alcance dos objetivos propostos nesse estudo, pois em analise comparativa 

com os outros dois experimentos realizados, o experimento 1 apresentou alguns 

resultados bastante dispersos, como os resultados de variacao de nitrogenio (Secao 2.1) 

onde o balanco de massa nao pode ser fechado. Porem, estes resultados serao aqui 

apresentados visando demonstrar que o inicio do experimento foi bastante dificil, 

devido a fatores como a falta de pratica com o respirometro e a falta de experiencia em 

analise de nitrato pelo metodo de acido cromotropico, o qual tern se demonstrado 

bastante acurado, porem que necessita de atencao e praticidade do analista. Atraves dos 

dados respirometricos foram calculados os p.m daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter, os quais 

estao apresentados na Figura A l . l . As Tabelas A. 1 e A.2 apresentam os valores de 

TCO n e os valores de r n, respectivamente, os quais serviram como base para o calculo 

de p.m (Equacoes (18) e (19)). Alem desses, o Anexo 1 traz a variacao do nitrogenio, pH 

e alcalinidade, obtidos neste experimento. 

1.1. RESULTADOS RESPIROMETRICOS 

Tabela A l . l - TCO m a x devido a nitrificacao realizada pelas Nitrosomonas e Nitrobacter. 

pH TCOMTRos(nig/l/h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATCOXHROB (mg/l/h) 

Razao (TCO N I , R O S/ TCO Ni l n )b) 

5,0 11,64 3,73 3,12 

5,5 36,6 9,13 4,0 

6,0 49,07 25,10 1,95 

6,5 34,92 13,49 2,58 

7,0 41,58 9,54 4,36 

7,5 47,41 10,79 4,39 

8,0 53,22 25,52 2,08 

8,5 36,6 39,92 0,916 



ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Tabela A1.2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Taxa maxima de nitrificacao (r n) alcancada pelas bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas 

e Nitrobacter. 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATNITROS (mg/l/d) TNITROB (mg/l/d) 

5,0 61,2 78,6 

5,5 192,2 192,2 

6,0 257,7 528,5 

6,5 183,4 284,0 

7,0 218,4 200,9 

7,5 249,0 227,1 

8,0 279,5 537,3 

8,5 192,2 209,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ii 



1.2. VARIACAO DO NITROGENIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(A) (B) 

Figura A1.3- Variacao do nitrogenio em (A) pH 6,0 e (B) pH 6,5. 
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1.4. VARIACAO DA ALCALINIDADE 

Figura A1.9-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variacao da alcalinidade em pH de 7,0 a 8,5. 



ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

2. CONSIDERACOES GERAIS 

0 Anexo 2 contem os resultados obtidos no terceiro experimento 

realizado neste estudo, ou seja, na terceira repeticao da metodologia descrita no 

Capitulo 3. Tais resultados deverao contribuir para a confirmacao dos resultados 

apresentados e analisados no Capitulo 4. Atraves dos dados respirometricos foram 

calculados os p.m daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e Nitrobacter, os quais estao apresentados na Figura 

A2.1. As Tabelas A2.1 e A2.2 apresentam os valores de TCO n e os valores de r n, 

respectivamente, os quais serviram como base para o calculo de u m (Equacoes (18) e 

(19)). 

Tabela A2.1- TCCW devido a nitrificacao realizada pelas Nitrosomonas e Nitrobacter. 

pH TCONi,ros(mg/l/h) TCON i t r o b (mg/l/h) 

Razao (TCONi,ros/TCONitrob) 

5,0 16,43 2,49 6,59 

5,5 3! ,93 11,55 2,76 

6,0 38,78 13,23 2,93 

6,5 50,13 13,69 3,6 

7,0 47,86 13,72 3,48 

7.5 49,8 11,43 4,35 

8,0 49,8 12,97 3,8 

8,5 39,76 8,91 4,46 

Tabela A2.2- Taxa maxima de nitrificacao (r n) alcancada pelas bacterias Nitrosomonas 

e Nitrobacter. 

pH r n i tros (mg/l/d) rnitrob (mg/l/d) 

5,0 86,31 52,41 

5,5 167,69 243,16 

6,0 203,67 278,61 

6,5 263,3 288,21 

7,0 251,38 288,92 

7,5 261,47 240,70 

8,0 246,22 273,13 

8.5 208,79 187,70 



ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

2.2. VARIACAO DO NITROGENIO 

(A) (B) 

Figura A2.2- Variacao do nitrogenio em pH (A) 5,0 e (B) 5,5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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