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RESUMO

O processo Anammox essencialmente € a desnitrificacio autotréfica na qual nitrogé€nio
amoniacal é oxidado por nitrito para nitrogénio molecular. O nitrito pode ser produzido em
dguas residudrias pela oxidacdo da amodnia pelas Nitrosomonas. Todavia, tem-se que evitar
que as bactérias do género Nitrobacter se desenvolvam para evitar a oxidagdo do nitrito para
nitrato. O processo Anammox se aplica particularmente em dguas ricas em amodnia e pobres
em material organico, como por exemplo, efluentes de digestores anaerdbios. Na pratica tem
sido aplicado com sucesso para efluentes de digestores de lodo aquecidos a 37 °C, mas a
aplicacdo a temperatura ambiente na Europa (5 a 15 °C) ndo tem sido eficiente, pela
dificuldade de eliminacdo da etapa de nitratacdo. Na presente pesquisa, procurou-se
estabelecer se a nitrificagdo parcial € factivel para a faixa de temperatura de esgotos no Brasil,
para uma possivel aplicacdo do processo Anammox visando a remocdo de nitrogénio dos
efluentes de reatores UASB. Para tanto, foram determinadas as constantes cinéticas da
nitritacdo e nitratacdo em um sistema de lodo ativado entre a faixa de temperaturas de 12,7°C
a 31 °C e as constantes de meia saturagdo do oxigé€nio dissolvido. A respirometria foi a
ferramenta utilizada para determinar as taxas de nitritacdo e de nitratacdo e estimar as outras
constantes cinéticas relevantes, sendo mostrado pelos resultados que esta € uma ferramenta
util na determinacdo das constantes cinéticas. Os valores encontrados das constantes cinéticas
de crescimento das nitritadoras e nitratadoras em funcdo da temperatura mostraram uma
tendéncia de prevalecimento da nitritacdo sobre a nitratagdo em toda a faixa avaliada. Através
da determinacdo da idade lodo minima para a nitritacdo e nitratacdo pode-se estimar que
operando um sistema de lodo ativado a temperatura ambiente adotando uma idade de lodo de

4 dias € possivel promover a nitrificacao parcial.

Palavras Chave: Nitrificacdo parcial, Anammox, Nitrosomonas, Nitrobacter e Constante de

crescimento.
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ABSTRACT

The Anammox process is essentially autotrophic denitrification in which ammoniacal
nitrogen is oxidized by nitrite to molecular nitrogen. Nitrite can be produced in wastewater by
the oxidation of ammonia by Nitrosomonas. However, it has to be avoided that bacteria of the
genus Nitrobacter develop to avoid the oxidation of nitrite to nitrate. The Anammox process
is applied particularly in ammonium rich waters and poor in organic material, such as effluent
from anaerobic digesters. In practice it has been successfully applied to effluent from sludge
digesters heated to 37 ° C, but application at room temperature in Europe (5 to 15 © C) has not
been efficient due to the difficulty of eliminating the nitration step. In the present research, it
was tried to establish if the partial nitrification is feasible for the range of sewage temperature
in Brazil, for a possible application of the Anammox process aiming at the removal of
nitrogen from UASB reactor effluents. For this, the kinetic constants of nitriding and nitration
were determined in an activated sludge system between the temperature range of 12.7 ° C to
31 ° C and the half-saturation constants of the dissolved oxygen. The respirometry was the
tool used to determine nitration and nitration rates and to estimate the other relevant kinetic
constants, and it is shown by the results that this is a useful tool in the determination of kinetic
constants. The values of the kinetic constants of the nitriding and nitrating agents as a
function of temperature showed a tendency of nitriding over nitration over the entire range.
By determining the age minimum sludge for nitriding and nitration it can be estimated that
operating a sludge activated system at room temperature adopting a sludge age of 4 days can
promote partial nitrification.

Keywords: Partial nitrification, Anammox, Nitrosomonas, Nitrobacter and Growth constant.
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1 INTRODUCAO

O esgoto, além de possuir organismos patogénicos e possiveis componentes toxicos
contém grandes concentragdes de nutrientes, sendo o nitrogénio e o fésforo os principais
encontrados. Quando efluentes ricos nestes nutrientes, especialmente o nitrogénio sao
lancados nos corpos hidricos podem causar impactos ambientais e consequéncias a saide
humana, como por exemplo, crescimento de plantas aqudticas, deplecio do oxigénio
dissolvido, toxicidade aos peixes e efeitos sérios em bebés. Para tentar regularizar a
disposicao inadequada desses efluentes o CONAMA através das Resolucdes 357/2005 e
complemento 430/2011 estabelece valores méximos permitidos desses parametros de acordo
com o enquadramento dos corpos hidricos.

A remocao de nitrogénio pode ser através de processos fisico-quimicos ou biolégicos,
sendo os bioldgicos os mais vantajosos, tradicionalmente ocorrendo através da sequéncia dos
processos bioldgicos de nitrificacao e desnitrificacdo. Para a remoc¢ao completa do nitrogénio
sd0 necessdrias adaptacdes nos sistemas convencionais de tratamento de esgoto, sendo o lodo
ativado com as configuracdes que permitam a desnitrifica¢do, o sistema mais eficaz. Porém, o
processo de nitrificagdo/desnitrificagdo possui custos considerdveis devido a necessidade de
aeracao na etapa de nitrificacdo. Além disso, efluentes de certos ramos de industria possuem
grandes concentragdes de nitrogénio e baixo conteido de DQO o que implica na necessidade
de uma fonte extra de carbono, podendo aumentar os custos operacionais e tornar 0 processo
ndo rentdvel. Diante disso, muitas pesquisas foram feitas com a inten¢do de desenvolver
técnicas alternativas ao processo convencional de nitrificacdo/desnitrificagdo. Entre os
processos disponiveis destaca-se o processo Anammox.

O processo Anammox € a desnitrificacdo autotréfica pela oxidagdo da amodnia pelo
nitrito. E baseada no mecanismo da nitrificagiio parcial. Este processo de remogio biolégica
de nitrogénio ja € aplicado em grande escala em mais de 100 estacdes pelo mundo
(LACKNER et al., 2014 apud GILBERT et al., 2015). Comparado ao processo convencional
de tratamento bioldgico pode representar uma economia de até 60% da energia necessaria
para a nitrificacdo e ndo necessita de fonte externa de carbono (GILBERT et al., 2015) .Uma
dificuldade do processo esta ligada a dependéncia com a temperatura. Pesquisas mostram que
acima de 15°C o processo ocorre satisfatoriamente, pois acima disso a taxa de crescimento
das bactérias nitritadoras € maior que o das bactérias nitratadoras. Isso acaba sendo uma

barreira para aplica¢do do processo em paises de clima frio.
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Diante disso, se torna interessante a aplicacdo do processo Anammox no Brasil, pois
além de clima favordvel hd um grande nimero de tratamentos anaerébios em uso. Os
processos anaerdbios de tratamento de esgoto removem eficientemente matéria organica, mas
ndo nutrientes, gerando efluentes com grandes concentracdes de nutrientes como fésforo e
nitrogénio e baixas concentragcdes de matéria orgadnica. A alta propor¢do nitrogénio
amoniacal/material organico inviabiliza os processos convencionais.

Dai a conveniéncia da aplicacdo do processo Anammox como alternativa ao pos-
tratamento desse efluente. Porém, para isso, € necessario ter a condicdo bdsica para a
efetivacdo do processo que € a presenca de nitrito, o qual pode ser obtido através da

nitrificacdo parcial, ou seja, a ocorréncia da nitritacdo sem que ocorra sequencialmente a

oxidag¢do do nitrito para o nitrato. Isto foi o que estimulou o desenvolvimento desta pesquisa.

1.1 OBJETIVO GERAL

Determinar as condi¢des operacionais de um sistema de lodo ativado (RBS), através
da determinacdo das constantes cinéticas de nitrificacdo que viabilizem a nitritacdo sem que

ocorra sequencialmente a etapa da nitratacao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Monitorar um sistema de lodo ativado do tipo reator de bateladas sequencias
(RBS), avaliando o desempenho em termos de remoc¢do de matéria orginica e
da eficiéncia da nitrificacao;

II.  Determinar as constantes de crescimento especifico (Uun) das nitritadoras e
nitratadoras em func¢do da temperatura, usando a respirometria como
ferramenta;

III.  Determinar as constantes de meia saturacdo de oxigénio dissolvido (K,) para as
nitritadoras e nitratadoras através da respirometria;

IV.  Avaliar se o parametro da concentracao de oxigénio dissolvido € efetivo para a
supressdo da etapa da nitratacdo, ou seja, se héd diferencas significativas entre
K, das nitritadoras e nitratadoras;

V. Determinar as constantes de meia saturagdo de amonia (k,) para as nitritadoras

e de nitrito (k,) para as nitratadoras;



16

VL Avaliar a influéncia da temperatura sobre a taxa de consumo de oxigénio
(TCO) das nitritadoras, determinando a faixa de temperatura ideal;

VII.  Determinar o coeficiente de atividade de temperatura para avaliar o efeito da
temperatura na taxa de crescimento das bactérias nitritadoras e nitratadoras;

VIII.  Determinar a idade de lodo méxima que permite apenas a nitritacao.
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2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 NITROGENIO NA NATUREZA

O nitrogénio é o elemento mais comum constituindo 78% da atmosfera da terra
(WSDH, 2005). E tido como macronutriente, pois, depois do carbono, o nitrogénio é o
elemento presente em maior quantidade nas células (PIVELLI, 2011).

O nitrogénio passa pelas formas, inorginica e orginica em diferentes estagios de
oxidacdao (FDOH, 2009). Os cinco principais processos do ciclo do nitrogénio no meio
ambiente sdo: fixacdo do nitrogénio, assimilacdo (incorpora¢do pelos organismos),
amonificac¢do, nitrifica¢do e desnitrificacdo. Para melhor compreensdo das transformagdes que

o nitrogénio sofre nas dguas naturais € importante conhecer seu ciclo, esquematizado na

Figura 2.1.
. . . N
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Fonte: Metcalf e Eddy (2015)

A quimica no ciclo do nitrogénio é complexa devido aos diversos estdgios de oxidacao
que o nitrogénio pode assumir e porque organismos vivos também podem influenciar nestas
mudancas. Os diferentes estdgios de oxidacdo que o nitrogénio passa ao longo do seu ciclo

biogeoquimico estdo apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Componentes possiveis no ciclo biogeoquimico do nitrogénio

Componente nitrogenado Formula quimica Estado de oxidacao

Nitrato NO; +5
Nitrito NO, +3

Oxido nitrico NO +2
Oxido nitroso N>O +1
Nitrogénio molecular N, 0
Hidroxilamina NH,OH -1
Amonia NH; -3

fon aménio NH, -3

Fonte: Adaptado de GERARDI (2002)

Entre os elementos possiveis de serem produzidos no ciclo biogeoquimico do nitrogénio
destacam-se o 6xido nitroso (N,O) que é um gas relacionado ao efeito estufa e o diéxido de
nitrogénio (NO;) que € um gés téxico que pode ser formado a temperaturas elevadas pela
oxidagcdo de N, por oxigénio, sendo as principais fontes as usinas elétricas (METCALF e

EDDY, 2015).

2.2 FONTES E FORMAS DE NITROGENIO EM ESGOTOS.

O esgoto € caracterizado pelos despejos provenientes das diversas modalidades do uso,
tais como doméstico, comercial, de utilidade publica, de areas agricolas, de superficie e
infiltragio (JORDAO e PESSOA, 2005). O esgoto é formado de 99% de 4gua e 1% de
material sélido e sua composi¢do sofre influéncia com a variagdo do clima, situac@o
socioecondmica e hdbitos da populacdo. As caracteristicas do esgoto dependem dos
componentes que os formam e das alteragdes que ocorrem na rede coletora. Esgoto bruto,
além de possuir organismos patogénicos pode conter grandes quantidades de nutrientes
(METCALF e EDDY, 2015). O nitrogénio e o fésforo t€m sido caracterizados como os
principais nutrientes que limitam a capacidade de crescimento bioldgico (JORDAO e
PESSOA, 2005).

O nitrogénio estd presente no esgoto sob quatro formas: nitrogénio amoniacal,
nitrogénio organico, nitrito e nitrato, sendo que nitrito e nitrato ocorrem em pequenas

quantidades, representando menos de 1% no nitrogénio total, uma vez que o esgoto ndo tem
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N

quantidade de OD suficiente a acdo das bactérias nitrificantes (ZOPAS, 2012). A forma
organica representa aproximadamente 60% do nitrogénio total e o nitrogénio amoniacal 40%,
desconsiderando as pequenas quantidades de nitrito e nitrato (GERARDI, 2002). O nitrogénio
organico presente no esgoto bruto estd combinado sob a forma de proteina, aminodcidos e
ureia (JORDAO e PESSOA, 2005). O nitrogénio organico é rapidamente convertido em
amonia, através da acdo de microrganismos nos meios aquiticos (METCALF e EDDY,
2015).

A concentragdo em que o nitrogénio aparece sob estas vdrias formas indica a idade do
esgoto e sua estabilizacio em relacdo 4 demanda de oxigénio (JORDAO e PESSOA, 2005).
Em um curso de dgua, a constituicdo predominante do nitrogénio pode fornecer indicacdes
sobre o estidgio da poluicdo eventualmente ocasionada por algum lancamento de esgoto a
montante. Se esta polui¢do € recente, o nitrogénio estard basicamente na forma de nitrogénio
organico ou amonia e, se antiga, basicamente na de nitrato, desde que se tenha no meio em
questdo, oxigénio dissolvido suficiente para permitir a nitrificacio (MOTA e VON
SPERLING, 2009).

Em altas concentracdes os compostos nitrogenados, se liberados em corpos receptores
naturais, podem ser extremamente nocivos ao meio ambiente. Quando descarregados nas
dguas naturais conjuntamente com o fésforo e outros nutrientes presentes nos despejos,
provoca a fertilizacdo do meio, chamado de eutrofizacdo, possibilitando assim, o crescimento
em maior extensdo dos seres vivos que os utilizam, especialmente as algas (PIVELLI, 2011).
Esse supercrescimento de plantas aqudticas pode levar a sérios problemas como odor,
acimulo de biomassa e deplecdo do oxigénio dissolvido (WSDH, 2005). Estes problemas
podem chegar a niveis tais que causam transtornos aos VAarios usos previstos para 0 corpo
d’agua (VON SPERLING et al., 2009).

O nitrogénio na forma de nitrito, embora presente em baixas concentragdes €
extremamente téxico a maioria dos peixes e nos esgotos sdao oxidados por cloro, aumentando
as doses necessdrias para a desinfecdo e, consequentemente, os custos operacionais. O nitrato
€ a forma mais critica do nitrogénio, a solubilidade, mobilidade e estabilidade o faz ser
rapidamente lixiviado para as dguas subterrineas (EPA, 2005). A presenca de nitrato em
dguas de abastecimento pode ocasionar sérios efeitos em bebés, podendo causar a doenca
chamada de metemoglobinemia, no entanto alguns estudos também sugerem que os nitratos

podem aumentar o risco de defeitos congénitos e o desenvolvimento de certos cinceres em



20

adultos (WSDH, 2005). A Tabela 2.2 mostra os principais problemas associados a presenca
de componentes nitrogenados em corpos hidricos.

Tabela 2.2 - Impactos ambientais causados por residuos nitrogenados

Componente Nitrogenado Problema causado

Crescimento abundante de plantas aquaticas;

NH, Deplecado de oxigénio dissolvido
Toxicidade por NH3
Crescimento abundante de plantas aquaticas;
NO, Deplec¢ado de oxigénio dissolvido
Toxicidade

Crescimento abundante de plantas aquaticas
NO;

Metemoglobinemia

Fonte: GERARDI (2002)

2.3 LEGISLACAO BRASILEIRA RELACIONADA AO LANCAMENTO DE
EFLUENTES

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) é responsavel pela elaboracdo
das normas e padrdes de emissdo de efluentes. Através das Resolucdes 357/2005 alteradas
pelas Resolucdes 397/2008 e 430/2001 dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e
diretrizes para seu enquadramento bem como estabelece as condi¢cdes e padrdoes de
lancamento de efluentes.

A Resolucio CONAMA 357/2005 define as aguas em: Doce (salinidade < 0,05 %),
Salobra (0,05 % < salinidade < 3,0%) e salina (salinidade > 3,0%). Essas trés categorias sdo
classificadas em treze classes de qualidade, sendo: dgua doce (Classe especial e Classe 1 a 4),
dgua salina (Classe especial e classe 1 a 3) e salobra (Classe especial e classe 1 a 3). Esta
classificacdo é dada em funcdo dos usos preponderantes atuais e futuros. Para cada classe de
dgua € estabelecido valores maximos de parametros organicos € inorganicos nos efluentes
para a emissao.

Os componentes nitrogenados estdo entre os parametros utilizados como padrdo de
classificacdo das dguas naturais e como padrdo para emissao de efluentes, tendo em vista os

impactos ambientais causados, a amonia gasosa (ndo dissociada), por exemplo, € um toxico
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bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas espécies ndo suportam concentracdes
acima de 5 mg N.L"' (PIVELLI, 2011).

Ressalta-se os corpos de dgua classificados como doce pela importincia dado ao seu
uso que é abastecimento para o consumo humano (classe especial e classe 1 a 3). Os valores
maximos permitidos para os componentes nitrogenados nos efluentes para a emissdo estdo na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Limite de das formas nitrogenadas para a emissao de efluente

Parametro Agua doce
(mg N.L™) Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Nitrato 10,0 10,0 10,0 -
Nitrito 1,0 1,0 1,0 -
pH -
Nitrogénio <75 3,7 3,7 13,3 -
amoniacal 7,5 <pH <8,0 2.0 2.0 5,6 -
total 8,0< pH <8,5 1,0 1,0 2,2 -
pH > 38,5 0,50 0,5 1,0 -

2.4 REMOCAO DE NITROGENIO

A remocao de nitrogénio de dguas residudrias pode se dar por processos fisico-quimicos
ou bioldgicos. Os principais processos fisico-quimicos sdo cloragdo ao breakpoint, extracao
da amonia, por arraste com ar (“ammonia stripping”) e troca idnica seletiva. Os processos
fisico-quimicos apresentam desvantagens, em relacdo ao biolégico como custos operacionais
mais elevados, possiveis reacdes paralelas, no caso da cloragdo e maior aten¢do no
monitoramento (CHEIS, 2014).

A remoc¢do bioldgica do nitrogénio é geralmente baseada no que é denominado
sequencial de nitrificacdo/desnitrificagdo. Este processo quando bem realizado otimiza o
processo natural biolégico usando sistemas de engenharia (WDSH, 2005). Entretanto hé
outros processos possiveis. O processo nitrificacdo/desnitrificagdo predomina entre os
processos de remoc¢ao de nitrogénio e sua viabilidade técnica/econdmica é demonstrada em

centenas de aplicacOes em escala real (VAN HAANDEL, KATO e VON SPERLING, 2009).

2.5 PROCESSOS CONVENCIONAIS DE REMOCAO DE NITROGENIO

Os mecanismos mais convencionais de remocdo de nitrogénio sdo baseados nos

processos bioldgicos. O tratamento bioldgico de esgoto reproduz de certa forma, os processos
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naturais que ocorrem em um corpo de dgua ap6s o langcamento de despejo. Em uma estacio de
tratamento de esgoto, os mesmos fendmenos ocorrem, porém com a introducao de tecnologia.
A remocdo bioldgica completa do nitrogénio € realizada através da sequencia do processo de

amonificacgao, nitrifica¢do e desnitrificacao.

2.5.1 Amonificacao/ Assimilacio

Na reacdo de amonificacdo, descrita por Van Haandel e Marais (1999), o nitrogénio
organico é convertido em nitrogénio amoniacal, enquanto na assimilacdo o processo inverso
ocorre. Levando-se em consideracdo que o nitrogénio amoniacal a um pH perto do valor

neutro terd predominantemente a forma salina (NH;"):

Assimilagdo

RNH,+ H,0 + H" < ROH + NH, 2.1)

Amonificagio

O processo de amonificacdo € rdpido, tendo inicio j& no sistema de coleta e
interceptacdo do esgoto, fazendo com que ja se encontre amdnia no esgoto afluente ao sistema

de tratamento (VON SPERLING, 2002).

2.5.2 Nitrificacao

Nitrificagdo € o termo utilizado para descrever o processo biolégico em duas etapas
em que um tipo de bactéria autotréfica oxida a amonia a nitrito e um segundo tipo de bactéria
autotréfica oxida nitrito a nitrato. A nitritacio € o termo referente a primeira etapa de
oxidacdo (METCALF e EDDY, 2015).

As bactérias pertencentes ao género Nitrosomonas oxidam amonia, originando
nitrito,enquanto as bactérias pertencentes ao género Nitrobacter oxidam nitrito a nitrato.
Ambos os géneros somente desenvolvem atividade bioquimica na presenca de oxigé€nio

dissolvido (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999). A Figura 2.2 ilustra a sequéncia de

oxidacdo no processo de nitrificacao.
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Figura 2.2- Nitrificacdo bioldgica realizada pelas bactérias nitrificantes

NH4* » NO2- » NO3-
mmk @rmr
02 02
Fonte: GERARDI (2002)
As reacdes de nitrificag¢do estdo indicadas a seguir:
Nitritacdo
NH;, +%O2 —NO, + H,0 +2H" (2.2)
Nitratagdo
1

NO; +502 — NO; (2.3)

Reagio Global (24)

NH, +20, - NO; +H,0+2H"

A segunda etapa da nitrificacdo é geralmente rapida, por causa disso é raro encontrar
nitrito em niveis maiores que 1,0 mgN.L’1 na dgua (WSDH, 2005). A nitrificagdo ocorre tanto
na natureza quanto em processos de tratamento de esgoto, como lodos ativados. Segundo
Gerardi (2002) as bactérias nitrificantes representam usualmente menos que 10 % da
populacdo bacteriana presente no lodo ativado, podendo ser autétrofas, ou seja, utilizam o
CO; como fonte de carbono ou, ainda, quimioautotrofos, pois oxidam compostos inorganicos
para a obtenc¢do de energia, caracterizando-se por serem bactérias de crescimento lento.

A nitrificac@o é um processo que consome tanto oxigénio como alcalinidade. Observa-
se que na nitrifica¢do hd producdo de 2 moles de H* por mol de nitrato formado. Sabendo-se
que a producdo de 1 mol (ou 1 equivalente) de H" resulta no consumo de 1 equivalente grama
de alcalinidade ou 50 g em termos de CaCOs3, entdo na nitrificacdo o consumo de alcalinidade
é de 100 gCaCO; por mol de N (14g), ou ainda 100/14 = 7,14 mgCaCO3;.mgN" (VAN
HAANDEL e MARALIS, 1999).

Em condigdes de temperatura baixa (< 15 ° C), a nitratagdo é mais rdpida que a
nitritacdo, de modo que se pode considerar que a nitratacdo € imediata e a acumulagdo de
nitrito sempre serd muito pequena em sistemas sob condicdes estaciondrias. Em contraste, em
temperaturas elevadas (> 25 ° C) a nitritacdo é mais rdpida que a nitratagio, e por esta razio,
pode haver acumulac@o de nitrito quando se criam condi¢des adequadas (VAN HAANDEL,
KATO e VON SPERLING, 2009).
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2.5.3 Desnitrificacao

Desnitrificagdo bioldgica envolve a oxidacdo de muitos substratos organicos no
tratamento de dguas residudrias usando nitrito ou nitrato como aceptor de elétron no lugar de
oxigénio (METCALF e EDDY, 2015). Quando o oxigénio torna-se limitante para a respiracdo
aerébia e hd presenca de NO5 (nitrato) no meio, diz-se que o ambiente tornou-se anéxico. E
entdo neste ambiente andéxico que é promovida a desnitrificacio (VAZOLLER, 2001). Este
processo pode ocorrer em lodos de fundo de rios e lagos e de unidades de separacdo de
sOlidos (decantadores) de estagdes de tratamento de esgotos. Naturalmente, também ird
ocorrer quando se criam zonas nao aerados no reator bioldgico de sistemas de lodo ativado.

Uma grande variedade de bactérias tem mostrado capacidade de desnitrificacdo.
Muitas das bactérias sdo facultativas aerdbias, organismos com a habilidade de usar oxigénio
tanto nitrato quanto nitrito (METCALF e EDDY, 2015). Alguns dos organismos
heterotréficos incluem as espécies Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus,
Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e
Spirillum.

A desnitrificacdo segue a sequéncia de oxidagdo esquematizada na Equagdo 2.5:

NO; —- NO, - NO = N,y0 49 = Ny iy (2.5)

(gds) (gds)

Se o processo € interrompido antes da sequéncia se completar, substancias gasosas
como o 6xido nitrico (NO) e 6xido nitroso (N,O) podem ser liberadas para a atmosfera,
contribuindo para poluir e para o efeito estufa (FDOH, 2009).

A reacdo de reducdo do nitrato normalmente ocorrida nos esgotos é mostrada na
Equacgdo 2.6. O termo C;oH;9O3N € geralmente utilizado para representar a matéria organica

biodegraddvel do esgoto (U.S. EPA 1993 apud METCALF e EDDY, 2015):

C,,H,,0,N + 10NO; — 5N, +10CO, +3H,0+NH, +100H" (2.6)

2.5.4 Configuracoes dos sistemas de remocao bioldgica de nitrogénio
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O processo de lodos ativados pode ser concebido para remover nitrogénio através do
desenvolvimento de duas etapas bioldgicas sucessivas: nitrificacdo e desnitrificacdo (ZOPAS,
2012). Este processo necessita de dois ambientes, um aerébio para promover a nitrificagao
completa e outro andxico para realizar a desnitrificacdo, considerando a amonificacdo
realizada, ja que na temperatura na faixa de 10 a 20°C e pH na faixa de 7 a 8,5, os quais sdo
as faixas tipicas nos sistemas de lodo ativado, cerca de 95% do nitrogénio reduzido estd na
forma de ions de amo6nio (GERARDI, 2002).

Em sistemas convencionais de lodo ativado, os quais promovem a desnitrificacao, a
matéria organica é, em parte, convertida em biomassa bacteriana (lodo) e, em parte,

mineralizada para CO, e H,O (SANTOS 2009). Um esquema geral de funcionamento de

Lodos Ativados esta ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Esquema geral de um sistema convencional de Lodo Ativado

Afluente " Efluente
 — Tanque de aeragdo —

com licor misto

Lodo de retorno Lodo de excesso

Fonte: SANTOS (2009)

Os diferentes requisitos para a nitrificacdo e desnitrificacdo levaram a um grande
nimero de combinagdes de reatores. Os sistemas podem ser classificados de acordo com a
fonte de material organico, podendo ser externa ou interna (VAN HAANDEL e MARAIS,
1999). A desnitrificacdo com fonte externa de carbono foi proposta por Barth, Bremmer e
Lewis (1969). Esse sistema compde-se de trés reatores biologicos seguidos de decantadores,
chamados de sistemas de trés lodos, como mostra a Figura 2.4. Na primeira parte ocorre a
remo¢ao de matéria organica, na segunda a nitrificacdo e por dltima a desnitrificacio em meio

anoxico.
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Figura 2.4 - Representacdo de um sistema de desnitrificacdo com fonte externa de material
organico (Sistema trés lodos).

Estagio 1 Estagio 2 Estigio 3

Remagad do mal org Witrificacio Desnitrificagho

realor realor

aerdhio

reator

\OOC

aerdbio anéxico

efluenia
tratado

matanol

Fonte: Adaptado de VAN HAANDEL e MARALIS (1999)

Os sistemas que utilizam fonte interna de material organico sdao chamados de sistemas
de lodo unico. Nesses sistemas o lodo se encontra alternadamente em um ambiente aerébio
(nitrificagdo) e andxico (desnitrificacio) (VAN HAANDEL e MARALIS, 1999).

O primeiro processo ilustrado na Figura 2.5a consiste em um tanque anéxico seguido
de um tanque de aera¢@o onde a nitrificacao ocorre. O nitrato produzido no tanque de aeracao
€ recirculado ao tanque anéxico. Devido ao processo andxico preceder o tanque de aeragdo, o
processo é conhecido como pré-desnitrificagdo. No segundo processo, ilustrado na Figura
2.5b, geralmente chamado de pds-desnitrificacdo, a desnitrificacdo ocorre depois da

nitrificacio (VAN HAANDEL e MARALIS, 1999).

Figura 2.5 - Representagdo esquemadtica de sistemas de desnitrificacdo sem fonte externa.
(a): Pré desnitrificacdo; (b) pds desnitrificagdao

Efluente

-

Afluent |
Reator e Reator il Reator = Beator
Anoxico | Aédrobio : I Asrobie | Anoxico
Afluent |

(a) (b)
Fonte: VAN HAANDEL e MARAIS (1999)

Pré-desnitrificagio Pos-desnitrificagio

Tentando otimizar os sistemas de lodo tunico Barnard (1973) sugeriu o sistema
Bardenpho que permite a combinagdo da vantagem dos dois sistemas. A Figura 2.6 ilustra o
sistema constituido de trés reatores em série, 0 primeiro € o terceiro sdo andxicos e o segundo

aerobio. No primeiro reator hd remog¢do de grande parte do nitrato a uma taxa elevada e no
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terceiro reator ha remog¢do do nitrato restante, resultando num efluente livre de nitrato (VAN

HAANDEL e MARALIS, 1999).

Figura 2.6 - Sistema Bardenpho para remocao de nitrogénio

Nitrato

e
T
Reator > Reator - Reator Efluents

Afluents Anoxico Aerobio Anéxico

pré e Pos-desnitrificacio: Bardenpho

Fonte: VAN HAANDEL e MARAIS (1999)

Estes processos de desnitrificagdo descritos sdo realizados pelas bactérias
heterotroficas, mas existem alternativas para remocdo biologica de nitrogénio. A
desnitrificacdo também pode ocorrer pela acdo de bactérias autotréficas sob condigdes

anaerébias (METCALF e EDDY, 2015). Este processo é chamado de ANAMMOX, no qual

NH, ¢ oxidado pelo NO, para produzir nitrogénio gasoso.

2.6 ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTE VISANDO A REMOCAO DE
NITROGENIO

O processo de nitrificacao/desnitrificacdo se apresenta caro devido aos custos elevados
com aeragdo. A energia consumida na aeracdo, que € necessdria na etapa de nitrificacdo, pode
ser maior que 80% do consumo total de energia (NOZHEVNIKOVA et al., 2011).

Nos efluentes gerados por parte das industrias, como a industria alimenticia, os aterros
sanitdrios e criadouros de animais hd grandes quantidades de nitrogénio, porém baixo
conteddo organico, ou seja, proporcao desigual de NTK/DQO. Para estes casos, o processo de
nitrificagdo e desnitrificacdo ndo € factivel economicamente (NOZHEVNIKOVA et al.,
2011). Dependendo também das condi¢gdes operacionais, particularmente a idade de lodo e a
temperatura do afluente, a remog¢ao completa do nitrogénio € mais dificil.

Diante disso, muitas pesquisas tem concentrado aten¢do para melhorar a nitrificagdo e
desnitrificacdo classica (MULDER et al., 1995). Entre as configuracOes recentemente
desenvolvidas para a remocdo de nitrogénio destacam-se os processos SHARON e o

ANAMMOX. Ambos fundamentados na nitrificagdo parcial, sendo que o SHARON necessita
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de uma fonte externa de material organico para a desnitrificacdo e 0o ANAMMOX ndo (VAN

HAANDEL, KATO e VON SPERLING, 2009).

2.6.1 SHARON

O processo SHARON (“Single-reactor High-activity Ammonium Removal Over
Nitrite””) baseia-se na oxidagdo parcial de amonia a nitrito. Um grupo de investigadores da
Universidade de Tecnologia de Delft na Holanda desenvolveu esse processo que € capaz de
nitrificar parcialmente dguas residudrias e produzir quantidades considerdveis de nitrito.

O sistema opera a altas temperaturas (30-40°C), pH (7-8) e sem retencdo de lodo, o
que previne a oxidacdo do nitrito, levando a reducido de custos operacionais. O processo
SHARON foi inicialmente desenvolvido para o tratamento de efluente rico em amonia
rejeitado pela desidratacdo do lodo ativado digerido (HELLINGA et al., 1998).

O que confere vantagem a este processo quando comparado ao convencional € a
eliminacdo da etapa de oxidacdo de nitrito a nitrato (nitratagdo) e da etapa de redugdo de
nitrato a nitrogénio gasoso, resultando em reducdo significativa dos custos operacionais
devido a dois fatores: reducdo do consumo de energia, pela diminui¢io do consumo de
oxigénio na etapa aerdbia e redugdo da demanda por fonte de carbono exdgeno, necessaria na
etapa de desnitrificacdo (SILVA FILHO, 2009). Isso representa uma economia de 25% da
energia necessaria para a aeracio, 30% de reducdo de lodo e reducdo de 20% na emissdo de
CO; (SRI SHALINI e JOSEPH , 2012). A reacdo que representa este processo estd

esquematizada na Equagdo 2.7:

NH, + 0,750, + HCO; — 0,5 NO; + 0,5 NH} +CO, +1,5 H,0 2.7)

Hellinga et al. (1998) mostraram a influéncia da temperatura sobre a idade de lodo

minima para oxida¢@o de amodnia e de nitrito como demonstra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Idade de Lodo minima requerida pelas bactérias oxidantes de amonia e nitrito em
funcdo da temperatura

NH,* -
oxidantes

NO,- oxidantes

i

Idade de lodo minima (dia)
.

10 20 0 35

=

Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de HELLINGA et al.( 1998)

O processo faz uso de diferentes taxas de crescimento das bactérias oxidantes de
amonia (BOA) e bactérias oxidantes de nitrito (BON). Para temperaturas maiores de 15°C as
BOA crescem mais rapidamente que as BON (SRI SHELINI e JOSEPH, 2012). Para alta
temperatura (35°C) a taxa maxima (Umax) das BON € a metade da BOA, quando aplicado uma
idade de lodo baixa as BON podem ser seletivamente descarregadas. Hellinga et al. (1998)
estimaram em sua pesquisa, através de testes respirométricos, a temperatura Otima para a
taxa de crescimento das BOA em 40°C, porém para garantir a estabilidade operacional foi
adotada temperatura de 35°C.

O oxigénio dissolvido também € um importante parametro para o controle do
processo. A constante de meia saturacao (k,) para as BOA (0,3 mg.L'l) € menor que das BON
(1,1mg.L'™"), logo controlando o oxigénio dissolvido em baixos valores, pode-se selecionar
naturalmente as BOA (SRI SHELINI e JOSEPH, 2012).

Uma desvantagem do processo € a necessidade de fonte externa de carbono para a
desnitrificacdo através de bactérias heterotroficas para que sejam alcangadas altas taxas de
remo¢ao de nitrogénio (SRI SHELINI e JOSEPH, 2012). Heelinga et al.(1998) utilizaram em

sua pesquisa metanol como fonte externa de carbono.

2.6.2 ANAMMOX

A oxidag@o da amonia sob condi¢Oes anaerdbias (Anaerobic Ammonium Oxidation)

representa um processo microbioldgico “novo” para a remog¢ao de nitrogénio e foi descoberto
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na década de 90 em Delft (Holanda) por Arnold Mulder, em um reator bioldgico tratando
efluente de uma industria de fermento (ZHANG et al., 2008).

Até entdo, a oxidacdo da amonia era conhecida apenas sob condi¢des aerébias. Mulder
et al. (1995) observaram que NH, desaparecia do reator de desnitrificagdo de leito

fluidizado que tratava efluente de um reator metanogénico, aumentando o consumo de amonio
e nitrito com o aumento da producdo de gés.

Este processo, descoberto acidentalmente envolve a oxidacdo do ion amoOnio por
nitrito sob a mediacao de bactérias anaerdbias especificas produzindo diretamente nitrogénio
gasoso usando o nitrito como aceptor final de elétrons. Portanto, no processo dois poluentes,
amonio e nitrito, podem ser removidos simultaneamente (MULDER et al., 1995). A reacdo

que ocorre no processo é representada pela Equacgao 2.8:

NH, +NO, —-N,+ 2H,0 (2.8)

Até agora, trés géneros principais de bactérias com atividade ANAMMOX ja foram
encontrados: Brocadia, Kuenenia e Scalindua. As bactérias com atividade ANAMMOX sao
facilmente reconhecidas por sua baixa velocidade de duplicacdo e pela alta afinidade com os
substratos (nitrito e amoénio) (ZHANG et al., 2008). Elas t€ém sido encontradas em aguas
residudrias e sistemas naturais

O processo ANAMMOX é uma forma eficiente e sustentdvel de remocdo de
nitrogénio se comparado aos sistemas convencionais de nitrificagdo/desnitrificacdo, pois
consome até 50% menos oxigénio e elimina a geracdo de CO;, devido ao processo ocorrer
pela acdo de microrganismos quimioautotréfos que ndo necessitam de carbono organico como
fonte de energia. Também economiza custos com o tratamento do lodo em funcido do baixo
crescimento celular. Isso pode representar uma reducdo de 60% até nos custos operacionais
(SCHEEREN et al., 2011; SRI SHALINI E JOSEPH, 2012 ). Isso acontece desde que o
efluente a ser tratado possua nitrogénio amoniacal e baixa concentracdo de matéria organica,
como os efluentes tipicamente gerados em sistemas anaerdbios de tratamento de dguas
residudrias.

O processo ANAMMOX, por dispensar a presenca de material organico como redutor
de nitrito ou nitrato € particularmente interessante para o Brasil, pois um grande numero de
sistemas de tratamento anaerdbio foi instalado. No efluente anaerébio ndo hd material

orgadnico em concentra¢do adequada para a desnitrificacio (VAN HAANDEL, KATO e VON
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SPERLING, 2009). Além disso, o Brasil possui clima favordvel com altas temperaturas, em

boa parte do ano para a aplicagdo do processo.
2.7 CINETICA DO PROCESSO DE NITRIFICACAO

Downing et al. (1964) foram os primeiros a mostrar que a cinética de nitrificacdo em
sistemas de lodo ativado pode ser descrita convenientemente com a cinética de Monod
(1948). A Equacdo cinética proposta por Monod € usada para descrever a cinética do
crescimento bioldgico tanto das bactérias oxidantes de amodnia (BOA) como das bactérias
oxidantes de nitrito (BON) (FERREIRA, 2000). Monod expressou a velocidade de
crescimento dos microrganismos em funcdo da concentracdo de substrato presente no meio

como descrito na Equagao 2.9:

S
" e {S KS } ( )

Sendo:

Um: taxa especifica de crescimento (d‘l);

Mmax: taxa especifica maxima de crescimento (d'l);
K,: Constante de meia saturacao (mgS.L’l);

S: Concentragdo de substrato (mg.L’l)

A importancia da Equagcdo de Monod reside na sua estrutura, que permite representar,
de forma continua, a faixa de variagdo entre os limites de restricdo e de abundéncia do
substrato no meio. Quando a concentracdo do substrato no meio € elevada e ainda nido hd
limitacdo (S>>Kj), a taxa de crescimento especifica independe da concentracdo do substrato
(tém-se que U, = Mmax), assim a taxa de crescimento especifica aproxima-se de uma reagcao de
ordem zero. Quando a concentracdo do substrato no meio € baixa, a taxa de crescimento
especifica passa a ser limitada e dependente do substrato (Ky>>S), portanto, a taxa de
crescimento especifica aproxima-se de uma rea¢do de ordem um (SILVA FILHO, 2009). O

comportamento da taxa de crescimento especifico sob condicdes extremas € ilustrado na

Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Condicdes de concentragdes extremas avaliadas com base na Equagcdo de Monod

Taxa de crescimento especifica (d™)

4 M=~ Hmax

Mg Reagdo de ordem ~ 0
X

Elevada concentragdo de substrato linutante

B~ (Mmix/ Ks) . S
Reagio de ordem ~ |

Baixa concentragdo de substrato limitante

Substrato limitante
S (g/m3)

Ks
Fonte: VON SPERLING (1997) apud SILVA FLHO (2009)

A cinética das reacOes tradicionalmente envolve dois processos: o crescimento € 0O
decaimento microbiano. O crescimento microbiano estd geralmente associado
estequiometricamente a utilizagdo do substrato (Equacdo de Monod), sendo entdo
considerados conjuntamente. O decaimento bacteriano € normalmente definido como uma
simplificacdo de todos os fendmenos de reducdo da biomassa (SILVA FILHO, 2009). Na
Equacdo de Monod, a constante p representa o crescimento bruto dos microrganismos por
unidade de tempo. Assim, um valor p = 0,4 d’ significa que a massa de microrganismos
sintetizada tem uma taxa de crescimento de 40 % ao dia.

A cinética de Monod através da perspectiva de Downing et al. (1964), descreve o
metabolismo por microrganismos e se caracteriza por trés aspectos:

(1) H4 uma relacao proporcional entre a producdo da massa de microrganismos e a massa de
substrato metabolizada;
(2) Paralelo ao crescimento hd um decréscimo da massa de microrganismos que se descreve

como um processo de primeira ordem:

[dxnj X
dt ), nn (2.10)

Sendo:

dX
( dtn j : Taxa de decaimento das bactérias nitrificantes (mg SSV.L'I.d'l)
d
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(3) A taxa de utilizagdo de substrato pela massa microbiana depende da concentracdo do

substrato e se expressa da seguinte maneira:

dX N
I =r, Y, =X, =X, ———— 2.11)
de ). (N, +K,)
Sendo:

dX ) D 1 4
[ dtn } : Taxa de crescimento das bactérias nitrificantes (mg SSV.L Ldh

u: taxa de crescimento especifico das bactérias nitrificantes

Mmax: € @ constante méxima de crescimento especifico de nitrificantes (d'l) (sem limitacdo de
substrato)

1, : Taxa de nitrificagdo ou de oxidacdo de amoOnia para nitrato (mgN.L'l.d'l)

Y.: Coeficiente de rendimento das nitrificantes (0,1 mgSVS.mgN—NO3'1)

b,: constante de decaimento = 0,04 (1,03)(T‘20) (Van Haandel e Marais, 1999)

K,: constante de meia saturacao de amodnia (mgN.L'l)

X,: concentragdo das bactérias nitrificantes (mgSSV.L'l)

N.: concentracdo de amodnia no licor misto

Em sistemas de lodo ativado sob condi¢Oes estaciondrias, a taxa de crescimento
liquido das bactérias nitrificantes (resultado da taxa de crescimento bruto menos a taxa de
decaimento) € igual a taxa de descarga de lodo de excesso (Supde-se que o lodo seja retirado

continuamente do reator biolégico):
(dxnj 0 (dxnj +(dxnj +(dxnj (2.12)
dt ) dt ), dt ), dt ),

A taxa de descarga de lodo nitrificante por definicdo é descrita como:

X X
( ddtn j __ Rn :Taxa de descarga de lodo de excesso (mgSSV L'.d™)

N

Substituindo esses parametros na Equacdo 2.12 tem-se:
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(dX“] 0= pp X, b X, 2.13)
. (N,+K,) R

S

Arrumando os termos encontra-se:

K, ( b, +1]
N - R, (2.14)

Naturalmente, a concentracdo residual de amoéOnia nunca pode ser superior a
concentra¢do do afluente disponivel para a nitrificacdo (Np), ou seja, N, < Ny Com essa

condic¢do e reescrevendo a Equacgdo 2.14 define-se uma idade de lodo minima expressa como:

K
1+—2
p

* "~ un—b, 0+ K, /N )]

(2.15)

Para 4guas residudria municipais sempre a concentracdo de amonia para a nitrificacio

¢ muito maior que K, ou seja, K,/Np<<1, resultando na expressao:

- (2.16)

A Equagdo 2.16 expressa um limite de idade de lodo abaixo da qual a nitratacdo nao
ocorre. Esta expressdo € valida tanto para bactérias BON como para as BOA. Conclui-se que
quando (um, —by) para nitritadores ¢ maior que (WU, —b,) para nitratadores, o valor da idade de
lodo para o desenvolvimento de nitritadores serd menor que aquela para nitratadores, em
outras palavras, neste caso existe uma faixa de idades de lodo na qual da nitritacdo se
desenvolve mas a nitratacdo ndo. Para saber a faixa de idades de lodo onde nitritacdo se
desenvolve sem nitratacdo € preciso que se determinem as constantes cinéticas do modelo

Monod (k,, pum, € by) para nitritadores e nitratadores.

2.7.1 Determinacao da taxa de crescimento especifico (u,) através da respirometria

A cinética de nitrificacdo em lodo ativado estd baseada na expressdo geral de Monod.

A taxa de crescimento especifico, através da respirometria, pode ser determinada quando se
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conhece a taxa de nitrificacdo (r,), a concentragdo de bactérias nitrificantes (X;) e a

concentracdo de amodnia no licor misto (N,), conforme ja apresentada na Equacao 2.11.

N
rY, =p,. X, N :K (2.17)

a n

Sendo:

ry: taxa de nitrificacdo (mgN.L™'.d™")

K,: Constante de meia saturagao de amonia (mgN.L'l)
N.: Concentragao residual de amdnia (mgN.L'l)

X, :Concentragdo de bactérias nitrificantes (mgSSV.L’l)

Considerando a concentracdo do substrato nao sendo um fator limitante, ou seja, Ny>>
K,, tem-se:

. Y (2.18)
M omax = X— .

n

E, adotando que a taxa de nitrificacdo pode ser determinada através do cédlculo TCO

através de métodos respirométricos, estima-se a taxa de nitrificagdo como:

TCO

I’n (Nitritagdo ) = % (219)
_TCO

rn (Nitratagdo ) — 1’7 (220)

Sendo:
TCO (Nitratagio) = TCOexsgena = TCOmdxima - TCO endégena ( mgO,.L " h™);
TCO (Nitritagao): TCOexsgena (nitritagdo) — TCOexsgena (Nitratagao) (mgOz.L'1 .h'l)

Os valores 3,43 e 1,14 referem-se ao consumo de oxigénio por mol do substrato, neste
caso amoOnia, para a nitritacdo, e nitrito de sédio, para a nitratacdo. Isso depende da demanda

de oxigénio para a nitritacdo e para a nitratagdo, como estd esquematizado na Figura 2.9:
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Figura 2.9 - Variacido do nimero de oxidacdo de nitrogénio nos processos de nitrificacdo
(nitratagdo e nitritacdo) e desnitrificacao

Remoc¢ao via nitrato Remocgao via nitrito
- - - B
Substancia NH3 N2 NO2- NO3- NH3 N2 NO2- NO3-

Numerode | g | : i g
Oxidacéo 32 10 1 2 3 4 5 3 -2 10 1 2 3 4 5

Nitratagdo: 8 elétrons por atomoN Nifritacao: 6 elétrons/atomo |\ :

= 4,57 mgO/mgN : = 3,43 mgO/mgN ’

- S ' g

Desnitirificagao Desnitirificagéo
5 elétrons por atomo N 3 elétrons/atomo N
= 2,86 mgO/mgN = 1,72 mgO/mgN

Fonte: VAN HAANDEL e CATUNDA (2012)

De acordo com Van Haandel e Marais (1999), a concentracio de bactérias
nitrificantes, em func¢do da idade de lodo, concentragdo de amonia nitrificada e tempo de

permanéncia pode ser determinada como:

YR, N
X =" (2.21)
! (1+bn Rs) 1{h

Sendo:

N.: Capacidade de nitrificacdo, ou seja, a concentracdo de amonia nitrificada para nitrato
(mgN.L");

R,: Idade de lodo (d);

Ry: Tempo de permanéncia (d)

Onde a capacidade de nitrificacdo € determinada como:

N, = N,-N_-N, (2.22)

C

Sendo:
Nia: concentracdo de NTK afluente (mgN.L’l)
Nie: Concentracao de NTK efluente (mgN.L'l)
Ni: Concentracio de NTK para a produgio de lodo de excesso (mgN.L™)
A concentracdo de NTK para a producdo de lodo de excesso € estimada de acordo com

a seguinte Equacao:
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(2.23)

Sendo:
f,: fracdo de nitrogénio em lodo volatil (0,1g.g 'SSV)

Xy: Concentracao de Sélidos no Licor misto (mgSSV.L’l)

Os fatores que influenciam o valor de u, podem ser divididos em duas categorias:
fatores relacionados com a origem ou a natureza da dgua residudria e fatores que se referem as
condi¢Oes operacionais prevalecentes no sistema de tratamento. Quanto a influéncia da
origem do esgoto é sabido que hd vdrias substancias que inibem o crescimento das bactérias
nitrificantes (MOTA e VON SPERLING, 2009). Com relag¢do as condi¢des operacionais do
sistema de lodo ativado, pode-se distinguir os seguintes fatores que influenciam o valor de pi,:

temperatura; concentracdo de oxigénio dissolvido OD e pH do licor misto.

2.8 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO DE NITRIFICACAO

2.8.1 Efeito da concentracao de oxigénio dissolvido

A influéncia da concentracdo do OD na cinética de nitrificagdo tem sido objeto de
vdrias pesquisas € estudos ao longo dos anos. Stenstrgm e Poduska (1980) mostraram que,
além do substrato amonia a concentra¢do de oxigénio dissolvido (OD) também tem influéncia

que pode ser descrita como uma expressao do tipo Monod:

S OD
= . 2.24
P =H {SH(SH()IH KJ 224

Sendo:

Umax: Constante méxima de crescimento especifico de nitrificantes (sem limitagdo de amonia
ou oxigénio dissolvido)

OD : Oxigénio dissolvido ( mgOz_L‘l)

K,: Constante de meia saturacdo do oxigénio (mgO,.L™)

A constante de meia saturacdo do oxigénio representa a concentragdo de oxigénio
dissolvido para que a taxa de crescimento especifico mdxima das bactérias seja a metade do

valor maximo.
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Entre os diferentes fatores conhecidos que afetam a nitrificagdo, a concentracdo de
oxigénio dissolvido é um dos mais importantes (Stenstrom e Song, 1994). Manter altos
valores de concentracao de OD em sistemas de tratamento para promover a nitrificagcdo pode
elevar os custos do processo, por isso € interessante determinar a faixa de concentragao de OD
na qual a nitrificagdo ocorre na taxa maxima. A nitrificagdo aumenta com a concentracao de
OD até atingir um oxigénio dissolvido limitante (entre 3 ¢ 4 mg .L™') em que a taxa maxima

de nitrificagdo € conseguido (SERRANO, 2014). A relagdo entre K, e a p, estd

esquematizado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Efeito do OD na taxa maxima de crescimento

100 -
90 -
80 1
70
60 -
50 oo ,
40 -
30 1
20
10 1

Mmax o

Taxa maxima de mitrificacdo (%)

Oxigénio Dissolvido (mgQ..L™)

Fonte: Adaptado de SERRANO (2014)

Historicamente, a influéncia do oxigénio dissolvido na taxa de nitrificacdo tem sido
controversa. Uma das principais razdes vem da evidéncia de que o coeficiente de meia
saturacao (K,) aplicado na determinagdo de parametros cinéticos, apesar de ser critico, ndo é
um valor bem definido (SERRANO, 2014).

Em uma revisdo de literatura, Stenstrgm e Poduska (1980) apud Stenstrgm e Song
(1994) encontram uma grande variacdo publicada dos efeitos da concentracdo do OD para a
nitrificacdo. Os valores foram de 0,5 a 4 mgOz,L'l, correspondentemente aos valores dos
coeficentes de meia saturagio do OD na faixa de 0,1 a 2 mgO,.L"". A Tabela 2.3 exemplifica
alguns dos diferentes valores publicados para a constante de K, encontrados na revisdo de

literatura de Serrano (2014).
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Tabela 2.3 - Exemplo de valores publicados para K,

Pesquisador K, (mgOz_L'1 )
USEPA 1,3
Beccari et al (1999) 0,83
ASM1 0,4
ASM2 0,5
ASM3 0,5
IAW 0.4
BioWin 0,25
Henze et al (2008) 0,5
Silva Filho (2009) 1,0

Fonte: Adaptado de Serrano (2014)

Van Haandel e Marais (1999) atribuiram a essa larga faixa de valores K, encontrados
possivelmente ao fato que s6 se pode determinar a concentragdo de OD no seio do liquido,
que ndo € igual a concentracdo dentro dos flocos, onde o consumo ocorre para oxidar material
orgdnico e amodnia. Esse consumo provocard uma diminui¢do da concentragdo de OD da
periferia do floco (onde se considera a concentracdo de OD igual a do seio do liquido) até o
seu centro.

Segundo Gerardi (2002) a concentragdo de OD entre 0,5 a 1,9 mgOz.L'1 acelera a
nitrificacdo, mas ndo é um processo eficiente, a nitrificacdo significativa é achada para
concentracdoes de OD entre 2,0 e 2,9, enquanto a nitrificagio maxima ocorre proximo da

concentragcdo de OD de 3,0 mgOg.L'l. A Tabela 2.4 mostra a influéncia da concentracio de

oxigénio dissolvido na nitrificagdo.
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Tabela 2.4 - Influéncia da concentragdo do Oxigénio dissolvido sobre a nitrificacao

Concentracao do oxigénio dissolvido Nitrificacao
(mgO0,.L™)
<0,5 Pequena, mas ocorre
0,5a19 Nitrifica¢do ocorre, mas ineficientemente
2,0a2,9 Nitrificacdo ocorre significativamente
3,0 Nitrificagdo maxima

Fonte: Adaptado de GERARDI (2002)

2.8.2 Efeito do pH

A maioria dos pesquisadores se refere a um valor de p,, praticamente constante na
faixa de 7 < pH < 8,5, sendo observada uma diminui¢do rdpida fora dessa faixa. Na pratica,
muitas aguas residudria (por exemplo, esgoto municipal) ttm um pH na faixa entre 7 e 8. No
sistema de lodo ativado, o pH tende a diminuir devido ao consumo de alcalinidade causada
pela nitrificacdo e pelo aumento da acidez causado pela liberacdo de diéxido de carbono na
oxida¢do de material organico. Desse modo, dificilmente o pH do licor misto terd um valor
superior a 8 (VAN HAANDEL, KATO, e VON SPERLING , 2009). Jordao e Pessoa
(2005) relatam que a melhor faixa de pH para que a nitrificacdo ocorra entre 7,2 e 8,6 .Van
Haandel e Marais (1999) mostraram que uma condi¢io necessdria para manter um pH igual a
7 € que a alcalinidade do licor misto seja no minimo 35 mgCaCO3.L'1

O controle de pH um dos fatores mais decisivos na eficicia do processo devido a
possiveis flutuacdes do teor de nitrogénio introduzidas pelos efluentes, gerando variacdes de
pH a ponto de causarem inibi¢do. O 4cido nitroso nao dissociado ocorre em pH abaixo de 7,0,
inibindo as Nitrobacter, enquanto que acima de 8,5 a amonia livre (acima de 10 mg.L‘1 )

causard inibi¢do das Nitrosomonas (FERREIRA 2000).

2.8.3 Efeito da temperatura

Avaliar a influéncia da dependéncia da temperatura com as taxas bioldgicas
importantes para verificar a eficiéncia geral de um processo de tratamento bioldgico

(METCALF e EDDY, 2015).
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A influéncia da temperatura sobre o valor de p, é grande como comprovam os
resultados de vérios pesquisadores. Geralmente, a equacao simplificada de Arrhenius € usada

para quantificar a influéncia da temperatura:

Mg = i,y 07° (2.25)
Sendo:
O: Coeficiente de atividade de temperatura
t: temperatura
Na Tabela 2.6 observa-se valores experimentais do coeficiente de atividade de

temperatura para diferentes intervalos temperatura de encontrados por alguns pesquisadores.

Tabela 2.6 - Valores de dependéncia da temperatura da taxa especifica de crescimento de
bactérias nitritadoras.

(S} Intervalo (°C) Referéncia
1,11 19-21 Gujer (1977)
1,12 15-20 Downing et al. ( 1964)
1,12 14-20 Ekama e Marais (1976)
1,13 20-30 Lijklema (1973)

Fonte: VAN HAANDEL e MARAIS (1999)

Os valores experimentais indicam uma forte dependéncia da temperatura até 20°C,
sendo que a taxa de nitritagio aumenta mais que a taxa de nitratacdo. Na Tabela 2.7
observam-se os resultados experimentais de alguns pesquisadores. O valor de © oscila entre
1,11 e 1,13, ou seja: o valor de um aumenta em 11 a 13 % por cada grau centigrado de
aumento da temperatura.

O processo de nitrificacdo ocorre numa larga faixa de temperatura, de 4° a 45° C,
sendo a temperatura 6tima para Nitrosomonas igual a 35° C, faixa de a de 35° a 42° C como
Otima para as Nitrobacter. Este processo é fortemente dependente da temperatura
(FERREIRA, 2000). Abaixo de 10°C a nitrificacdo cai bruscamente. Estudos mostram que a
nitrificacdo na faixa de 10°C pode ser de 20 a 40% menor que a 20°C e para compensar este
fator maiores tempos de detencdo sdo necessdrios, em regido de clima frio (WDSH, 2005).

Pesquisas com o processo SHARON mostraram que, em temperaturas elevadas, as
bactérias oxidantes de amodnia (nitritadoras) apresentam uma taxa de crescimento especifica

maxima maior do que as oxidantes de nitrito (nitratadoras) (HELLINGA et al., 1998).
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No processo sob altas temperaturas (35°C) a taxa maxima de crescimento (Umax) das
bactérias oxidantes de amonia (Nitrosomonas) é o dobro da taxa das bactérias oxidantes de
nitrito (Nitrobacter), sendo os valores de [, de 1 d'e 0,5 d'l, respectivamente (MULDER
et al., 2006 apud SRI SHALINI e JOSEPH, 2012).

2.9 RESPIROMETRIA

A respirometria é uma das técnicas que podem ser utilizadas para o acompanhamento
das atividades realizadas pelos microrganismos, e se baseia na andlise do consumo de
oxigénio ou producdo de di6xido de carbono por unidade de volume e de tempo
(BERNADES e SOARES, 2005).

Nos primeiros anos a aplica¢do da técnica foi principalmente focada na medi¢do da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de dgua residudrias. A respirometria era vista
como alternativa instrumental ao teste original de DBO que necessitava de andlise quimica da
concentracdo de oxigénio. Nos ultimos anos, a respirometria estd sendo cada vez mais
empregada para caracteristicas biocinéticas e € considerada uma das fontes de informacao
mais importantes na modelagem de processos de lodo ativado (VANROLLEGHEM, 2002).

Um respirdmetro é um instrumento para medir a taxa de respiracio, ou seja, a massa
de oxigénio consumido por unidade de volume e unidade de tempo (VANROLLEGHEM,
2002). De acordo com Ros (1993) apud Derks (2007) os respirdmetros podem ser
classificados como: fechados (manométricos, volumétricos ou combinados) ou abertos
(semicontinuos ou continuos). Os experimentos desta pesquisa foram realizados em um
repirdmetro Beluga que € do tipo aberto e semicontinuo desenvolvido no Departamento de
Engenharia Elétrica da UFCG — Universidade Federal de Campina Grande (CATUNDA et
al.,1996).

O principio da determinacdo semicontinua da taxa de consumo de oxigénio é bastante
simples e se baseia em interrup¢des planejadas da aeracdo em um reator de lodo ativado.
Durante os periodos sem aeracdo se observa a diminuicdo da concentragdo de OD.
Estabelecem-se duas concentracdes de referéncia: uma superior, ODg,, € uma inferior, ODju¢
(VAN HAANDEL e CATUNDA, 2012). Quando se aplica aeragdo, a concentragdo de OD
tenderd a subir e quando chega ao valor ODy,, interrompe-se a aera¢do e observa-se uma
diminui¢do da concentracdo de OD por causa do consumo pelas bactérias. Quando a

concentracdo de OD chega ao valor ODj,;, apés um tempo t de respiracdo, reinicia-se a
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aeracdo. Logo, a taxa de consumo de oxigénio (TCO) pode ser medida pela diferenca dos
limites, superior e inferior da concentracdo de oxigénio dissolvido pelo intervalo de tempo,

podendo assim escrever:

dop (oD, -OD,,)
e AT

TCO = (2.26)

Onde:

TCO: taxa de Consumo de Oxigénio (mgO,.L™".h™")

ODp4x: concentracdo de oxigénio dissolvido de referéncia superior (mgOz.L'l)
ODyyin: concentracdo de oxigénio dissolvido de referéncia inferior (mgOz.L'l)

At: variag¢do do tempo (h)

O Respirdmetro Beluga € um equipamento para determinacdo automatizada da taxa de
consumo de oxigénio (TCO) e controle de reatores de sistemas de lodo ativado. Ele se
compde de hardware que € constituido de um instrumento microcontrolador, e software que é
um aplicativo com a funcdo de controlar o hardware do respirdmetro, calcular a TCO,
armazenar dados e fornecer uma interface para o usudrio. Com o respirdmetro é possivel
realizar em funcio do tempo medi¢Oes de temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD), o que permite calcular a TCO, também em fun¢do do tempo (VAN HAANDEL e
CATUNDA, 2012). Na Figura 2.11 Estd a pagina inicial do software do respirdmetro Beluga.
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Figura 2.11 - Layout do software do respirdmetro Beluga
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Fonte: VAN HAANDEL e CATUNDA (2012)

Na Figura 2.11 mostra-se a visualizacdo da tela principal e uma descricio dos

principais objetos e funcdes desta tela:

(A) Conectar/Desconectar a comunica¢do com a unidade. Realiza a conexdo com o Beluga e
inicia a aquisi¢do de dados de temperatura e OD, sem iniciar os graficos nem o célculo da
TCO. Permite a calibracdo do eletrodo de OD;

(B) Inicia o procedimento para calculo da TCO na unidade. Inicia o método de célculo da
TCO, graficos e armazenamento dos dados em arquivo;

(C) Para o procedimento de cdlculo da TCO. Para também a atualizacdo dos graficos e o
armazenamento dos dados em arquivo;

(D) Afericao do eletrodo de OD da Unidade. (E) Indicadores do estado Ligado (vermelho
claro) ou Desligado (vermelho escuro) dos dispositivos conectados ao Beluga: AE — Aerador,
XAE — Aerador Extra, AG — Agitador, P1 — Programavel 1 e P2 — Programével 2.

(F. G. H) Valores medidos de Temperatura (F) OD (G) e o (H) valor calculado da TCO ;

(I. J) Desvio padrao da medi¢do da concentracdo de OD em mg.L'l e da TCO em mg.L‘l;

(K) Indicador do nimero de horas desde a dltima calibracao;
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(L) Indicador do estado da membrana do eletrodo de OD. O valor indica a sensibilidade atual
da membrana em relacdo ao melhor valor de sensibilidade, definido quando a membrana é
nova.

(M. N) Indicadores e opg¢des de escolha da grandeza a ser mostrada em cada janela gréfica (1
ou 2). Cada janela poderd mostra os valores de temperatura (T) concentracdo de OD (OD) e
valores calculados da TCO (TCO);

(O) Indicador de comunica¢do do PC com o Beluga;

(P) Instrucoes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Para determinar as constantes cinéticas das bactérias nitrificantes foi operado um
sistema de lodo ativado do tipo RBS tratando esgoto bruto a temperatura ambiente, em torno
de 25°C. Foram realizadas andlises fisico-quimicas para o monitoramento da eficiéncia do
sistema. Usando a respirometria, foram determinadas constantes cinéticas (Um, Umax, Kn) cOm
a amostra do licor misto submetida a vdrias faixas de temperatura. A influéncia da
concentracdo do oxigénio sobre a taxa de nitrificacdo foi avaliada pela determinacdo da
constante cinética de meia saturacao do oxigénio (K,) a temperatura ambiente.

As pesquisas foram desenvolvidas na Estacdo Experimental de Tratamentos
Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizado no bairro do Tambor em Campina
Grande, no Laboratério vinculado ao programa de Engenharia de Recursos Hidricos e
Sanitdria da Unidade Académica Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina
Grande. A 4gua residudria utilizada foi oriunda da rede coletora da Companhia de Agua e
Esgoto do Estado da Paraiba — CAGEPA. O sistema foi operado durante quatro meses, entre
maio e agosto de 2016. A pesquisa experimental foi desenvolvida seguindo as atividades

conforme o fluxograma ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia experimental utilizada na pesquisa.

Operar sistema
RBS

A
[ |

Desempenho do sistema Testes resnirométricos |- Influéncia de
\Z ODe
DOO J/ Temperatura
Sélidos Ims Mmaxs Koy Kny Ka
NH;, NO 3, NTK

Fonte: Préprio Autor
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3.2 DESCRICAO OPERACIONAL DO SISTEMA DE LODO ATIVADO

O sistema de tratamento utilizado na pesquisa era composto por um reservatorio
afluente (esgoto bruto) com volume aproximado de 40L, utilizado para abastecer o reator de
lodo ativado do tipo batelada sequencial (RBS) feito de PVC, com dimensdes de 1m de altura
e volume de 15L. O efluente era destinado a um reservatério do tipo decantador com volume

de 120L. A Figura 3.2 esquematiza o funcionamento do sistema utilizado na pesquisa.

Figura 3.2 - Representa¢do da montagem experimental do sistema de lodo ativado

j] o o
; Fava)
rax{

Reservatorio afluente RBS

=]

Efluente

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 3.1 mostra as condi¢des operacionais adotadas para o monitoramento do
sistema. Cada batelada tinha a duracdo de 6h, sendo 5,5 h para a aeragdo e 0,5 h

sedimentacdo. A aeracdo era realizada por um compressor com poténcia de 35 watts.
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Tabela 3.1 - Condi¢des operacionais do sistema de lodo ativado

Condicoes Operacionais RBS
\Y% 15L
R, 10d
Ry 0,5d
Q. 30L.d"
N° de bateladas 4

O enchimento e descarte do sistema eram realizados por eletrobombas acopladas ao
sistema e acionadas automaticamente no tempo preestabelecido por temporizadores (Figura
3.3). O efluente tratado era armazenado em um decantador e a parcela de lodo que pudesse

sair junto ao efluente era devolvido ao sistema periodicamente.

Figura 3.3 - Temporizadores utilizados para acionamento das bombas

Fonte: PAIVA (2016)

3.3 PROCEDIMENTO ANALITICO

Com o objetivo de avaliar o desempenho e a estabilidade do sistema, o monitoramento
foi realizado através de andlises fisico-quimicas e testes respirométricos. As amostras eram

coletadas semanalmente nos reservatorios afluente, efluente € no reator RBS. A Tabela 3.2

apresenta as analises e os métodos utilizados.
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Tabela 3.2 - Andlises realizadas para fins de monitoramento do sistema RBS.

Variaveis Métodos analiticos Referéncia
Titulométrico por refluxacio
DQO APHA, AWWA e WEF (2012)
fechada

NTK Semi-Micro Kjeldah APHA, AWWA e WEF (2012)
Amonia Semi-Micro Kjeldah APHA, AWWA e WEF (2012)

Nitrato Salicilato de sédio RODIER (1975)
SST Gravimétrico APHA, AWWA e WEF (2012)
SSV Gravimétrico APHA, AWWA e WEF (2012)
VAN HAANDEL e CATUNDA

TCO Semicontinuo
(1982)

3.3.1 Testes respirométricos

Os testes de respirometria foram realizados com a finalidade de determinar as
constantes cinéticas investigadas na pesquisa (Um, Lmax, Ko € Kp). O respirdmetro utilizado era
do modelo Beluga operado na forma semicontinua, controlado através do software Resp4.

O teste consiste na determinacdo da TCO, que é estimada a partir da variacdo da
concentracio de OD com o tempo. A montagem para a realizacio do teste com os

equipamentos necessdrios estd apresentada na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Esquema experimental para os testes respirométricos

Respirometro Agitador
Beluga

Eletrodo de OD

Fonte: Préprio Autor
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O software armazena os dados de oxigénio dissolvido (OD) e temperatura (T) e

calcula a Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) através da Equacao 2.26:

doD (oD, -OD,,)
e AT

TCO = (2.26)

3.3.1.1 Fragdes biodegraddveis do esgoto

Van Haandel e Marais (1999) consideram que o material orginico de dguas
residudrias se compde de 4 fragdes que se comportam de maneira distinta no sistema de lodo
ativado..

(D) Shsa: material organico dissolvido e biodegradédvel € utilizado diretamente e a alta taxa
pelas bactérias heterotréficas

2) Sppa: material orgénico particulado e biodegradavel passa por processos preparatorios
(adsorcdo e hidrodlise) antes de ser utilizado pelas bactérias heterotréficas

3 Susa: material orgéanico dissolvido e ndo biodegraddvel ndo sofre nenhum efeito do
lodo e € descarregado junto com o efluente e

4) Supa: material orglnico particulado e ndo biodegradavel ndo € metabolizado pelas
bactérias, mas € floculado pela agdo fisico-quimica do lodo e passa a fazer parte dele, sendo

descarregado como lodo de excesso. A Figura 3.5 representa a composicao dessas fracoes.

Figura 3.5 - Representacdo da composi¢do de material organico em dguas residudrias e das

diferentes maneiras de interacdo com o lodo ativado

Metabolismo
A A
Sbsa
S.. Adsorgao
s Hidrolise +
S. bpa metabolismo
Y
‘S S Biofloculagédo
ua S
' ' usa

Efluente

Fonte: VAN HAANDEL e MARAIS (1999)
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Sendo:

f,,= SS”“‘ (fracdo da DQO ndo biodegradével e soldvel) (3.1
S - . . .

fop= S“p“ (fragdo da DQO nao biodegradavel e particulada) (3.2)

fg, = Zb“ (fracdo da DQO biodegradavel soldvel) 3.3)

Usando a ferramenta da respirometria, as fracdes do material organico foram

determinadas da seguinte forma:

1. Ligava-se o respirOmetro e aguardava-se 15 min, até a estabilidade de leitura do
oxigénio dissolvido pelo eletrodo, em seguida calibrava-se o eletrodo de acordo com a
temperatura ambiente;
2. Uma amostra de 1L do licor misto era coletada do sistema, sempre préximo ao horario
do fim da batelada e entdo era submetida a agitacdo e aeracdo controlada pelo respirdmetro.
Quando toda a matéria organica era consumida, estabelecia-se a TCO constante referente a
TCO endégena;
3. Dava-se pausa no teste e esperava-se que o lodo sedimentasse para sifonar 500 ml de
sobrenadante e completar com esgoto bruto.
4. Adicionava-se uma dose da solucdo de alil-tiouréia de 10 mg.L"' para inibir a demanda
de oxigénio nitrogenosa e reiniciava-se o teste.

A Figura 3.6 apresenta o respirograma de um teste no qual se véem, na parte inferior,
os valores da TCO expressos em mgOg.L'l.h’l. A area apOs o pico refere-se ao material
biodegraddvel e soldvel (rapidamente biodegradavel) e a area do grafico em declinio refere-se

ao material biodegraddvel e particulado.
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Figura 3.6 - Respirograma gerado no teste da determinacdo da composicao do esgoto
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No caso de cargas ciclicas € possivel observar trés niveis da TCO como exemplifica a

Figura 3.6:
(D
(2)
valor menor (Nivel II);

3)

finalmente estabelecer um valor praticamente constante (Nivel I),

MARAIS, 1999).

3.3.1.2 Determinacao da constante de crescimento especifico (Un)

Logo apds a aplicagdo da carga repentina estabelece-se um nivel muito alto (Nivel III);

Ap6s um curto periodo de tempo (alguns minutos) a TCO cai repentinamente para um

Durante um tempo bem maior (algumas horas) a TCO gradualmente diminui para

(VAN HAANDEL e

Os valores de u,, foram determinados através dos seguintes passos:
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1. Ligava-se o respirometro e aguardava-se 10 min até a estabilidade de leitura do
oxigénio dissolvido pelo eletrodo, em seguida calibrava-se o eletrodo de acordo com a
temperatura ambiente;
2. Uma amostra de 1L do licor misto era coletada do sistema, sempre préximo ao horario
do fim da batelada e entdo era submetida a agitacdo e aeracdo controlada pelo respirdmetro.
Quando toda matéria organica era consumida, estabelecia-se a TCO constante referente a
TCO enddgena;
3. Ap6s a TCO enddgena ser alcancada adicionava-se uma dose de nitrito de sédio, para
a determinacdo da constante de crescimento especifico (u,) das bactérias nitratadoras
(Nitrobacter). Ap6s o estabelecimento da TCO exdgena, que € a diferenca entre a TCO
maxima e a TCO endégena (TCOexo = TCOpmax — TCO ¢na), conforme ilustrado na Figura 3.7,
determinava-se a taxa de nitratacao através da Equacdo 2.20:

TCO
L (Nitratagio ) — 1’7 (3.20)
Podendo finalmente, estimar o valor constante de crescimento especifico de acordo

com a Equagdo. 2.18:

L. Y,
K = X
(2.18)
Ap6s o consumo de todo substrato, no caso nitrito de sédio a TCO enddgena era
reestabelecida.
4. Para determinar p,, das bactérias nitritadoras (Nitrosomonas) logo apds o

estabelecimento da TCO enddgena, acrescentava-se uma dose de bicarbonato de amonio e
solucdo tampao de bicarbonato de sédio. A TCO de nitritacdo era determinada pela diferenca
entre a TCO exdgena encontrada com a TCO exdgena da nitratagdo estimada anteriormente.
O calculo da taxa de nitritacdo era feito através da Equacdo 2.19. Podendo estimar o valor de
Um conforme ja explicado anteriormente.

TCO

rn itritacdo =4 219
(Nitritacdo ) 3,43 ( )
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Figura 3.7 - Determinacdo da TCO exdgena
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Fonte: Préprio Autor

3.3.1.3 Determinacdo da constante de meia saturacdo (k, e K,)

Para calcular os valores das constantes de meia saturacio (K, para a amonia e K, para
0 nitrito), estimava-se a concentracdo do substrato no momento em que TCO = TCOpax/2.
Essa determinacio foi feita através dos respirogramas obtidos na definicdo das constantes de
crescimento especifico (un,) das nitratadoras e nitritadoras, conforme metodologia descrita
anteriormente na Secdo 3.3.1.2. A determinacdo das constantes de meia saturacdo foi feita da

seguinte maneira:

1. Obtinha-se o respirograma, no qual se utilizava substrato em abundancia;
2. Determinava-se o instante em que a TCO antigia metade da TCO méxima;
3. Calculava-se a area hachurada através da soma das dreas dos trapézios que

corresponde ao oxigénio consumido para a utilizacdo do substrato residual, conforme
ilustrado na Figura 3.8;
4. E, finalmente as concentragdes dos substratos amonia (k,) e nitrito (k,) eram estimadas

através das seguintes expressoes:

— Area’ hachurada

34
! 3,43 G:4)
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— Areahachurada (35)

" 1,14

Figura 3.8 - Determinacao da constante de meia saturacao de substrato quando TCO=
TCOmax/2
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Fonte : Proprio Autor

3.3.1.4 Determinagdo das constantes de crescimento maximo (Umax) € de meia saturagdo de

oxigénio (K,)

1. Ap6s calibrar o eletrodo, acrescentava-se a 1L da amostra do licor misto bicarbonato
de amoénio e solugdo tampdao de bicarbonato de sodio (nitritacdo) ou nitrito de sddio
(nitratagdo) em abundancia, mas limitando a concentracdo de oxigénio dissolvido para
diferentes niveis;

2. A concentracdo de oxigénio dissolvido era aumentada gradativamente (através de
comando no software). Inicialmente era estabelecido uma concentragdo de 0,75 mg.L‘l. Apos
determinar a TCO correspondente a esse nivel de OD, o limite de OD era entdo aumentada;

3. A TCO foi determinada para faixas de OD variando de 0,75 a 5,5 mg.L'l, conforme
demonstrado na Figura 3.9. Os valores de u,, para a nitritacdo e nitratacdo foram calculados
para cada faixa de OD, conforme metodologia explicada na sec¢do 3.3.1.2, porém utilizando
uma amostra de licor misto para cada etapa ( nitritacdo e nitratac@o), coletada no mesmo dia e

horério, para ndo haver interferéncia durante o teste;
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4. Esse teste teve o objetivo de determinar apenas a influéncia do oxigénio dissolvido
sobre a taxa de crescimento especifico; logo se considerava que a quantidade de substrato
adicionado era médxima, sendo assim: S >> K, ou seja, (S/S+Ks) = 1. Dessa forma a Equagao

2.24 pode ser reescrita gerando a Equacéo 3.6:

B S OD
Hmas =K S+K, || OD+K,

(2.24)

Mj (3.6)

Para determinar o valor da constante de meia saturagdo do oxigénio (k,) estipulava-se
uma faixa de valores de K, e com o valores de OD e p,, disponiveis, estimava-se o valor de
Umax através da Equacdo 3.6, adotando-se o valor que resultava no menor desvio padrao.

A Figura 3.9 representa um respirograma obtido em um teste de determinagdo da

constante de meia saturacao.

Figura 3.9 - Teste para a determinacao de K,, considerando OD limitado e o substrato em
abundancia.
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Fonte: Préprio Autor

3.3.1.5 Determina¢do da influéncia da temperatura
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Como a temperatura € um dos parametros que mais influenciam a taxa de
crescimento das bactérias, foram realizados testes respirométricos para avaliar a relagdo entre

a temperatura e a taxa de crescimento especifico (up,). O procedimento experimental para esse

teste foi:
l. Calibrava-se o eletrodo como descrito anteriormente;
2. Para os testes abaixo da temperatura ambiente resfriava-se a amostra de 1L do licor

misto através numa geladeira até o valor estipulado de teste e para os testes acima da
temperatura ambiente usava-se uma chapa térmica para aquecer a amostra. O controle da
temperatura era feito manualmente. Foram realizados testes entre 12,7 °C e 31,0 °C;
3. Em cada faixa de temperatura, estimava-se o valor da constante pu,, era determinado
conforme j4 descrito na Secdo 3.3.3.2 deste capitulo.

Com os valores de pu,, foi possivel montar graficos semilogaritmicos em funcio da

temperatura a partir da regressao linear da Equacdo 2.25, estabelecendo uma equacao do tipo:

y=aX+b
Sendo:
l’tmT = umZO %k e(T—ZO) 225

Através da regressao linear, resulta em:

Inp, . =Inp,_,, +(T—20)In6 3.7

O coeficiente de atividade de temperatura (©) foi determinado pelo cdlculo da

exponencial do valor do coeficiente “a” (1, ©) para cada faixa de temperatura analisada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os dados obtidos na fase experimental da pesquisa
referente ao desempenho do sistema de lodo ativado RBS e aos testes de respirometria para a
determinagdo das constantes cinéticas das bactérias nitrificantes. O desempenho do sistema
foi avaliado de acordo com a remocdo de material orginico e nitrogenado. As constantes
cinéticas da nitrificacdo foram determinadas através do respirdmetro modelo Beluga sendo

avaliadas pela influéncia de parametros operacionais como oxigénio dissolvido e temperatura.

42  CARACTERIZACAO DO ESGOTO

A determinacdo da composicdo do esgoto usado como afluente do sistema foi feita
pela definicdo das fragdes biodegradavel e ndo biodegradiavel do material organico

representadas pela DQO, conforme metodologia descrita no Capitulo 3, secdo 3.3.1.1.

Este teste serve para observar como se dd o decaimento da matéria organica ao longo
do periodo da batelada e determinar os valores das fracdes da matéria organica, como mostra

os valores na Tabela 4.1. A Figura 4.1 representa o respirograma obtido no teste.

Figura 4.1 - Perfil da TCO durante a experiéncia de carga repentina
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se na Figura 4.1 que logo apds a carga de esgoto hd uma demanda de

oxigénio representado pela TCO que é devido ao material biodegradédvel e solivel, ou seja,
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rapidamente biodegraddvel. O material biodegraddvel e particulado € representado pela 4rea
do gréafico em declinio.

A fra¢do do material biodegradével se da pelo célculo da drea sob a curva da TCO até
o nivel da respiracdo endégena (Nivel I) que é aproximadamente 96 mg L (sendo 26,7 entre
os niveis IIl e II e 69,3 entre os Niveis II e I). Admitindo que o consumo de oxigénio para a
respiragdo exdgena € 1/3 da concentracdo do material biodegradédvel e considerando a dilui¢ao
2:1, a concentracao do material organico biodegradavel no afluente (Sp,) € aproximadamente
576 mg LL A fracdo biodegraddvel e dissolvida (fys) € 26,7/96 que representa 28% restando
72% para o material biodegradavel e particulado. Considera-se S, igual a S¢; logo, conforme
a Equacdo 3.2 f,, é aproximadamente 10%. Os valores das fra¢des calculadas encontra-se na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores das fracdes de material orginico obtidas para o esgoto doméstico de
Campina Grande - PB
Fracoes da matéria organica do esgoto de Campina Grande - PB

fb fbs fbp fu fus fup
0,64 0,28 0,72 0,36 0,10 0,26

fy: fragdo biodegradavel; fy, e fy,: fragdo biodegraddvel solivel e particulada respectivamente; f, :
fracdo ndo biodegraddvel e f,, e f,;: fracdo ndo biodegraddvel solivel e particulada

respectivamente.

Observando a Tabela 4.1 verifica-se que a fracdo biodegraddvel representa a maior
parcela da matéria organica presente no esgoto doméstico de Campina Grande-PB (64%),
porém apenas 28% estdo associados ao material soluvel e rapidamente biodegradavel.

Comparando os valores da Tabela 4.1 com resultados de outras pesquisas realizadas
(Tabela 4.2) observa-se que a fracdo ndo biodegraddvel encontrada é a mais alta, 36%
enquanto geralmente sdo relatados valores entre 12 € 25%. Isso pode ser uma tendéncia de
mudanga na caracteristica do esgoto doméstico ao longo dos anos. Outro fator relevante € que,
quando foi realizado o teste a cidade estava passando por um esquema de racionamento de
dgua, o que provavelmente afeta as caracteristicas do esgoto. J4 a fracdo biodegradavel
soluvel estd proxima aos valores publicados por Coura Dias et al (1982) e Silva Filho, E.B

(2003) com excegdo dos valor encontrado por santos (2009) que destoa dos demais.
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Tabela 4.2 - Valores das fracdes da matéria organica obtidas em outros estudos para a cidade
de Campina Grande —PB.
f, fis fop f. fus fup Referéncia

0,86 0,25 0,63 0,12 0,07 0,12 COURA DIAS et al. (1982)
0,80 0,27 0,53 0,20 0,15 0,05 SILVA FILHO, E.B (2003)
0,75 0,13 0,62 0,25 0,11 0,14 SANTOS (2009)

4.3 DESEMPENHO DO SISTEMA

O sistema foi operado entre os meses de maio e agosto de 2016. O desempenho do
sistema foi analisado a partir dos parametros, DQO, sdlidos totais e Nitrogénio Total Kjeldhal
(NTK). As Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 contém as médias mensais desses parametros, valores
miximo e minimo e o desvio padrdo. As andlises fisico-quimicas foram realizadas
semanalmente durante o periodo de operacdo do sistema que foi de quatro meses.

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios mensais da DQO para o afluente, neste caso
esgoto doméstico e DQO efluente para o sistema de lodo ativado tipo RBS operando a uma

1dade de lodo de 10 dias.

Tabela 4.3 - Concentragdes de DQO (mg.L‘l) do afluente e efluente do sistema RBS

Més Afluente Efluente % R
Maio 759 89 88,3
Junho 892 45 94,9
Julho 809 78 90,4
Agosto 775 125 83,9
Média 808 84 89,4
Maximo 892 125
Minimo 759 45
DP 51 28,2
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Observando os valores das médias mensais da DQO fluente e efluente no sistema
operado constata-se que o sistema apresentou boa eficiéncia de remocgao alcancado o valor
médio de 89,4 % de remocgao.

Esse resultado da eficiéncia estd proximo ao encontrado em outras pesquisas que
operaram um sistema de lodo ativado tratando esgoto doméstico municipal. Santos (2009)
operando sistemas de lodo ativado Bardenpho e UCT obteve remocao de 90% de DQO, Silva
Filho (2009) obteve remog¢ao de 90% para o sistema de lodo ativado e Derks (2007) obteve
89,8% em média de remocdo de DQO operando um sistema de lodo ativado tratando esgoto
doméstico.

Na Tabela 4.4 encontram-se os valores das médias mensais das concentracdes de
sOlidos suspensos totais (SST) e solidos totais volateis (SSV), expressos em g.L‘1 do licor

misto retirado do reator RBS.

Tabela 4.4 - Concentracdo de s6lidos suspensos totais e volateis do sistema RBS

Més SST (g L™ SSV (gL
Maio 3.4 2,3
Junho 4,3 2,6
Julho 5,1 3,0
Agosto 5.4 3,5
Média 4,6 2,8
Maximo 34 2,3
Minimo 54 35
DP 0,8 0,5

O valor médio da concentra¢do de solidos suspensos totais para uma idade de lodo 10
dias foi 4,6 g.L'' e o valor médio de sélidos suspensos volateis foi de 2,8 g.L"". Observando a
Tabela 4.4 vé-se que a concentracdo de s6lidos aumentou gradativamente ao longo dos meses
de operacdo do sistema. Esses dados servem para avaliar se a concentracdo de soélidos
encontrada experimentalmente estd condizente com a teoria de lodo ativado. De acordo com
Van Haandel e Marais (1999) a expressdo de lodo volatil tedrica para um sistema de lodo

ativado é:
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X, =X, +X, +X, 4.1)
Sendo,
X,: Concentragdo de lodo ativo;

X.: Concentragdo do residuo enddgeno;

Xj: Concentracdo de lodo inerte.

Cada termo da Equacdo 4.1 € estimado pelas expressdes seguintes:

X,=(0-f, —f,)*C *S /R, 4.2)
X, =f, *b, *R_*X, 4.3)
X, = (f,, /f.,)*(R,/R,)*S,, (4.4)

Sendo a concentracio de sélidos totais definido pela Equacdo 4.5:

X, =X, /f, (4.5)
Onde:
f, : Fragdo volétil do lodo, definido entre 0,65 e 0,75 para esgoto bruto.

Diante dessas equacdes e de acordo com os valores médios da DQO, dos parametros
operacionais estabelecidos (Ry = 10 d e T = 25°C) e das fragdes da matéria organica
encontrados (Tabela 4.2) pode-se encontrar as concentracdes tedricas de solidos: Xy = 4635
mg L’ ou 4,6 g.L'1 e X¢ = 6180 mg L’ ou 6,1 g.L'1 . A partir desses dados observa-se que a
concentracdes experimentais de sélidos estavam abaixo dos valores tedricos. Isso pode ser
devido a perdas de lodo do reator junto com o efluente, que eram normalmente observadas.
Essa massa de lodo se desprendia junto ao efluente e se armazenava no decantador, sendo
periodicamente devolvido ao reator. A concentragdo de sélidos variou ao longo da operagdo
do sistema, alcancando valores mais préximos aos tedricos nos meses finais de operacdo do
sistema, como mostra o grafico na Figura 4.2. Essa flutuacdo da concentracdo de sélidos

deve-se ao processo de estabiliza¢io do sistema ao longo do tempo.
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Figura 4.2 - Variacao da concentragdo de solidos totais e volateis ao longo da operagdo do
sistema a temperatura ambiente.
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Na Tabela 4.5 encontram-se os valores da concentracdo do Nitrogénio Ttotal kjeldal

(NTK) do afluente e efluente do sistema RBS operado.

Tabela 4.5 - Concentragdes de NTK (mgN.L'l)aﬂuente e efluente do sistema de lodo

ativado RBS

Més Afluente Efluente % R
Maio 87,3 2,9 96,6
Junho 89,1 4,3 95,2
Julho 96,6 8,2 91,5
Agosto 106,8 10,9 89,8
Média 94,9 6,6 93,3

Maximo 106,8 10,9

Minimo 87,3 2,9

DP 7,7 3,1

Observando a Tabela 4.5 Vé-se que os valores médio de NTK no efluente foram de

2,9 a 10,9 mgN.L" para o sistema de lodo ativado com remog¢io média no periodo de 93,3%.
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Na Tabela 4.6 encontram-se os valores das concentra¢des de nitrato no licor misto e

do efluente coletado imediatamente apds o fim da batelada.

Tabela 4.6 - Concentragdes de nitrato no efluente e licor misto

Origem da amostra Nitrato (mg.L'l)
Max 73
Min 41
Efluente
Média 54
DP 13,7
Licor Misto 47

Observando os valores da Tabela 4.6 percebe-se que a concentracdo de nitrato
encontrado no efluente do RBS variou de 41 a 73 mg.L", devendo-se 2 estabilizacdo do
sistema em relacdo ao processo de nitrificacdo. Ja o valor encontrado no licor misto é menor,
porque a tendéncia € ir aumentando essa concentracdo no licor misto conforme aumenta o
tempo de aeracdo durante a batelada, apresentando valor mdximo no término da operacgao.

A variagdo da concentracdo de nitrato estd condizente com os valores calculados da
capacidade de nitrificacao do sistema ao longo dos meses de operagdo do sistema. Sendo esse

parametro calculado a partir da Equagao 2.22.

N, = N, -N_-N, (2.22)

C
A variacdo da capacidade de nitrificacdo ao longo dos meses de operacdo do sistema

estd representada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Capacidade de Nitrifica¢ao do sistema
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Como mostra a Figura 4.3, no inicio de operacdo do sistema a capacidade de
nitrificacdo estava em torno de 45 mgN.L'aumentando gradativamente , ao longo dos meses,
até o valores préoximos a 75 mgN.L-1, resultados préximos aos valores das concentragcdes de
nitrato exibidos na Tabela 4.6, isso se deve a estabilizacdo do sistema em relagdo ao processo

de nitrificagdo.

4.3.1 Testes respirométricos

4.3.1.1 Determinacdo das constantes de crescimento especifico (Um)

As constantes cinéticas das bactérias autotréficas nitrificantes foram determinadas
através de testes respirométricos avaliando a taxa de consumo de oxigénio (TCO) ao se
adicionar substrato especifico para cada tipo de bactérias, sendo nitrito de sodio para as
nitratadoras representadas pelas bactérias do género Nitrobacter e bicarbonato de amodnio para
as nitritadoras representadas pelas Nitrosomonas. O teste foi realizado em diversas faixas de

temperatura. A Figura 4.4 exemplifica um respirograma obtido durante um teste.
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Figura 4.4 - Respirograma mostrando o comportamento da TCO e do oxigénio dissolvido ao
colocar os substratos nitrogenados no licor misto
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Através do respirograma encontra-se a TCO da respiracio enddgena e méxima,
encontrando, consequentemente, a TCO ¢ysgena que € a diferenca entre as duas taxas. Neste
teste, a TCOepg foi aproximadamente 13 mg.L'l.h'l.Para a nitratacdo, a média da TCOp, foi
17,7 mg.L'l.h'], resultando na TCO,y, de 4,7 mg.L'l.h‘l. Para a nitritacdo seguindo essa logica,
encontrou-se a TCO.y, de 36,4 mg.L'l.h‘l.

A TCO referente apenas a nitritagdo € a diferenca entre a TCO,y, da nitritacao (36,4
mg.L’l.h'l), e a TCOegyo da nitratagdo (4,7 mg.L’l.h'l) 0 que resulta em: 36,4 - 4,7 = 31,7
mg.L"".h™". Logo, através das Equacdes 2.19 e 2.20 encontra-se r, (nitratacdo) igual a 4,7/1,14
=41 mg.L'lh'1 e 1, (nitritacdo) igual a 31,7/ 3,43 = 9,2 mgN.L'l.h'l. Em seguida, pode-se
estimar a taxa de crescimento especifico das nitritadoras e nitratadoras através da Equacao
2.18:

(2.18)
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Neste caso, os valores de pp (d'l), foram 0,11d'l para a nitratacdo e 0,21d'1 para

nitritacdo. Este teste foi realizado a temperatura ambiente (24,9°C).

O valor da constante de crescimento especifico para as bactérias nitrificantes pode

variar em uma grande faixa, como observada nos dados dos pesquisadores citados por Van

Haandel e Marais (1999) mostrados na Tabela 4.7. Isso se deve provavelmente as

peculiaridades caracteristicas da dgua residudria utilizada e pelas técnicas de determinacgdo das

constantes.

Tabela 4.7 - Valores da constante de crescimento especifico (u,) experimentais para as

nitritadoras (Nitrosomonas)

me(d'l) T (°C) pmzo(d'l) Referéncias
0,33 15 0,66 BARNARD (1991)
0,47 15 0,45 KAYSER (1991)
0,45 15 0,73 ECKENFELDER (1992)
0,53 25 0,26 SUTTON et al.(1979)
0,40-0,50 14 0,80-1,00 GUIJER (1977)
0,33-0,65 20 0,33-0,65 EKAMA & MARAIS (1976)
1,08-1,44 23 0,76-1,02 PODUSKA & ANDREWS (1974)
0,57 16 0,76 GUJER & JENKINS (1975)
0,34-0,40 12 0,86-1,01 GUJER & JENKINS (1975)
0,50 20 0,50 LAWRENCE & BROWN (1973)
0,94 29 0,33 LUKELMA (1973)
0,33 20 0,33 DOWNING et al. (1964)

Fonte: VAN HAANDEL e MARAIS (1999)

Os valores da constante de crescimento especifico (up,) para algumas pesquisas

divulgadas que utilizaram dgua residudria a 25°C estdo na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Valores experimentais da constante de crescimento especifico (u,) das
nitritadoras utilizando dgua residudria

me(d'l) T (°C) pmzo(d'l) Referéncias
0,78 25 0,44 FEREEIRA (2002)
0,23 25 - GUIMARAES (2003) (*)
0,50 25 0,28 DERKS (2007)
0,36 24 0,23 SILVA FILHO (2009)
- 25 0,28 BUENO (2011)
0,36 25 - SILVA FILHO et al. (2015)

*Esgoto digerido

Através dos valores da constante de crescimento (U,) das nitritadoras, relatados na
Tabela 4.8, percebe-se uma grande variag@o entre valores (0,23 d'e0,78 d'l). Esta variacao
se explica ao fato da constante de crescimento especifico das bactérias ndo ser uma constante
estdtica, mas influenciada diretamente pelas caracteristicas da dgua residudria.

O valor menor de pu, encontrado nesta pesquisa para as nitritadoras (0,21 d™),
comparado aos valores da Tabela 4.8, talvez se deva a influéncia de lancamento indevido de
efluentes industrias na rede coletora, o qual pode conter substincias toxicas as bactérias
nitrificantes, inibindo o seu crescimento. Van Haandel e Marais (1999) relatam que para
baixas cargas de efluentes industriais pode-se encontrar valores de p, entre 0,5 ¢ 0,7 d' a
20°C, podendo encontar valores abaixo de 0,25 d’, dependendo da predominancia de efluente

industrial no esgoto.

4.3.2 Influéncia da temperatura

A influéncia da temperatura sobre a taxa de metabolismo das bactérias nitrificantes foi
determinada realizando o teste da taxa de consumo de oxigénio para outras faixas de operagdao
do sistema que € de 25 °C. Foram realizados testes na faixa de 12,7°C a 31°C. Em cada faixa
foi calculado o valor da constante de crescimento especifico (Uy,).

Para realizar o teste em baixas temperaturas a amostra de licor misto coletada préoximo
ao fim da batelada era levada a geladeira e, quando se atingia a temperatura estipulada, era
iniciado o teste. Para os testes com temperaturas elevadas foi utilizada uma chapa aquecedora,

fazendo o controle manual da faixa desejada.
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Observou-se que, ao resfriar o lodo abaixo de 15°C, havia uma queda brusca na TCO,
apresentando ambos os tipos de bactérias nitrificantes baixa atividade metabdlica. A Figura

4.5 mostra a diminuicao acentuada da TCO com o resfriamento da amostra.

Figura 4.5 - Respirograma mostrando o perfil da TCO ao resfriar o lodo
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Os testes foram realizados na faixa de 12,7C a 31°C e os valores das constantes de pp,

estdo na Tabela 4.9:

Tabela 4.9 - Valores das constantes de crescimento especifico para a faixa de temperatura
entre 12,7 °C e 31°C

Nitritacdo Nitratacao
T (°C) <
Mm (d7)
31,0 0,40 0,32
26,2 0,24 0,16
249 0,24 0,11
20,1 0,18 0,06
15,2 0,11 0,05
14,3 0,089 0,075

12,7 0,06 0,02
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Observando esses dados constata-se que os valores de u, das bactérias nitritadoras
(Nitrosomonas) e nitratadoras (Nitrobacter) diminuem com a temperatura, com exce¢do do
valor de u, para a nitratacdo referente a temperatura da faixa de 14°C, isso pode se explicar
pelo fato dos testes terem sido realizados em dias diferentes e como o sistema € influenciado
pelas alteracOes de material nitrogenado afluente pode ter influenciado esse valor andmalo
aos demais.

Analisando os dados da Tabela 4.9 também se constata que os valores de u,, para a
nitritacdo sdo maiores que os valores de U, para a nitratacdo em todas as faixas de

temperaturas analisadas, como mostra o grafico na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Gréfico dos valores de u, para a nitritacao e nitratacdo em fungdo da

temperatura.
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Isso mostra que o processo de nitratacio mantém o mesmo perfil em relacdo ao
processo de nitritacdo independentemente da faixa da temperatura, o que ndo € esperado, pois
¢ relatado na literatura que abaixo de 15°C hd uma mudanca na taxa de crescimento das
nitratadoras superando o valor das nitritadoras.

Esta alteracdo ndo foi percebida provavelmente pelo fato do lodo ter sido gerado em
temperatura ambiente em torno de 25°C e ao resfriar subitamente ndo houve adaptacao
instantanea das bactérias nitrificantes. Resultados semelhantes, de baixa atividade metabdlica
pelas bactérias nitrificantes sob baixas temperatura, foram obtidos. Silva Filho (2009),

também utilizando lodo cultivado a temperatura ambiente, relatou que as bactérias

nitrificantes ndo apresentaram metabolismo abaixo de 15°C e Santos (2009) em sua pesquisa
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também nao registrou atividade metabdlica abaixo de 15°C. Nesta pesquisa ainda se observou
atividade metabdlica a baixas temperaturas, porém bem baixas como se pode verificar na
Tabela 4.9.

A partir desses valores foram feitos gréificos semilogaritmico de p, em fung¢do da
temperatura (Figura 4.7 e 4.8), podendo assim determinar o coeficiente de atividade de

temperatura (6), como pode ser observado na Tabela 4.10.

Figura 4.7 - Gréfico semilogaritmico da taxa de crescimento das bactérias
nitritadoras em funcdo da temperatura
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Figura 4.8 - Gréfico semilogaritmico da taxa de crescimento das Bactérias Nitratadoras em
funcdo da temperatura
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Tabela 4.10 - Valores de coeficientes de atividade de temperatura

Bactéria T (°C) 1,0 (§) Um (20°C) R?
Nitrosomonas 12-30 0,100 1,11 0,14 0,95
Nitrobacter 12-30 0,116 1,12 0,076 0,83

Os valores de © foram de 1,11 para as bactérias nitritadoras e 1,12 para as
nitratadoras. Van Haandel e Marais (1999) relataram que valores de © para as nitritadoras
podem ser encontrados na faixa de 1,11 a 1,13. Silva Filho (2009) encontrou um valor de 1,12
para nitritadoras bem préximo ao encontrado nesta pesquisa e 1,28 para as nitratadoras, maior
que o valor encontrado de 1,12. Os valores de © encontrados tanto nesta pesquisa quanto na
realizada por Silva Filho (2009), mostram que a taxa de crescimento das bactérias nitratadoras
€ mais sensivel 2 mudanca de temperatura que a taxa das nitritadoras.

Também foi analisada a faixa ideal de temperatura para o desenvolvimento das
bactérias nitritadoras. Foi determinado o perfil da taxa de consumo de oxigénio para a faixa

de 18 a 45°C. A Figura 4.9 mostra o perfil das bactérias nitritadoras ao serem submetidas a

mudancas de temperatura

Figura 4.9 - Perfil da taxa de consumo de oxigénio (TCO) em func¢do da temperatura para as
bactérias Nitritadoras.
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Pela Figura 4.9 observa-se que a temperatura 6tima, a qual representa maior taxa de

consumo de oxigénio é aproximadamente 37°C, proximo ao encontrado em outras pesquisas.



73

SILVA FILHO (2009) obteve a temperatura ideal em 37°C e Santos (2009) encontrou maior

crescimento na faixa de 35°C a 38°C.

4.3.2.1 Determinagao da constante de meia saturacio do substrato (K, e K,)

Com os valores de TCOp,x € possivel calcular os valores da constante de meia
saturacdo de amonia (K,) e constante de meia saturacao de nitrito (K;). Estas constantes foram
determinadas na faixa de temperatura entre 12,7 e 31°C, conforme metodologia explicada na

secdo 3.3.1.3 no Capitulo 3. Os valores estao na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Valores das constantes de meia saturagdo K, e K,
Constante de meia saturaciao

Temperatura (°C)

K, K,

31 1,92 1,36

26 1,34 1,39

25 0,67 1,02

20 0,28 0,41

18 0,54 0,59

15 0,17 0,94

12,7 0,20 0,27

A constante de meia saturacdo da amoénia (K,) variou de 0,17 a 1,92 e a constante de
meia saturacdo de nitrito (K,) variou de 0,27 a 1,39. Observando os valores da Tabela 4.13
verifica-se que hd uma relagc@o entre estas varidveis e a temperatura, hd uma clara tendéncia

de diminuir conforme a diminui¢do da temperatura.

4.3.3 Influéncia do oxigénio dissolvido

Os testes anteriores foram realizados considerando a concentragdo de oxigénio
abundante no meio liquido. Este teste foi realizado visando determinar a influéncia do
oxigénio dissolvido limitado para o crescimento das bactérias nitrificantes. Para isso foi
utilizado substrato em abundancia e oxigé€nio dissolvido limitado em diversas faixas
previamente especificadas no software do respirdmetro. O teste foi realizado conforme

metodologia explicada na secdo 3.3.1.4.
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Os testes foram realizados para os dois tipos de bactérias nitrificantes, as nitritadoras e
as nitratadoras, para verificar a influéncia da concentragdo do oxigénio dissolvido em cada
etapa da nitrificacao.

Os valores de pmax s@0 estimados para diferentes valores de K, tendo como parametro
de escolha o valor de K, que resulta no menor desvio padrdo do valor de Um,x. Um exemplo

da determinacdo desses parametros em um teste para a nitritacdo estd na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Determinacdo dos valores de K, € Umax

K,
i (@) OD médio | 2,00 1,75 1,50 125 1,00 0,75
0,16 0,75 057 052 047 041 036 03l
0,25 1,8 053 049 046 042 039 035
0,29 2,5 052 049 046 044 041 038
0,32 3,5 051 048 046 044 041 039
0,35 4,5 051 049 047 045 043 041
Média de gy 0,53 049 046 043 040 0,37
Desvio padrio 0,024 0,012 0004 0012 0023 0,034

Analisando esses dados percebe-se que o valor de k, que apresenta o menor valor de
desvio padrdo para o pmax foi de 1,5 mg 0,.L™". Para confirmar esta conclusio através dos
valores de K, estabelecidos e dos valores médios de pyax foi tragado um conjunto de curvas
de experimentais de u,, (Figura 4.6) determinadas pelos testes respirométricos e os valores
tedricos determinados pela Equacao 4.6:

OD
= e | = 4.6
A {0D+ Kj 0
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Figura 4.6 - Curvas tedricas e experimentais da constante de crescimento especifico (u,) em
func¢do da concentragcdo de Oxigénio Dissolvido para diferentes valores de K, € [ max
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Observando a Figura 4.6, verifica-se que a curva que apresenta a melhor correlagdo
com a curva experimental é a curva construida para os valores de K, igual a 1,5 mgO,.L" , o
que se confirma ao analisar os dados da Tabela 4.12, sendo o valor de iy« correspondente de
0,46 d'. A Tabela 4.13 Mostra os valores encontrados de k, e Mmax para a nitritacdo e para a

nitratacao.

Tabela 4.13 - Valores de K, e umax determinados para a nitritac@o e a nitratagao.

Nitritacdo Nitratacao
K, Mumax(d ™) K, Mmax(d™)
Média 1,35 0,36 1,28 0,24
Max 1,5 0,46 1,5 0,31
Min 0,75 0,31 1,0 0,21
DP 0,30 0,05 0,22 0,01

Analisando os dados da Tabela 4.13 observa-se que sdo bem préximos os valores
obtidos de K, para a nitritacdo e para a nitratagdo, indicando que a concentracio de oxigénio

dissolvido ndo € um parametro fundamental para a seletividade da etapa da nitrificacdo, tendo
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em vista que este € um dos objetivos da pesquisa, determinar as condi¢des operacionais que
permitem a nitrificagdo parcial.

Porém esse resultado contrasta com os encontrados em pesquisas que visam a
nitrificacdo parcial, pois baixas concentracdes de OD mostram ser mais restritivas ao
crescimento das bactérias oxidantes de amonia (BOA) do que para as bactérias oxidantes de
nitrito (BON). Zhang et al.(2008) apud Shalini e Joseph (2012) encontraram a constante de
meia saturacdo do oxigénio (k,) para BOA (O,3mg02.L'1) menor que para as bactérias
oxidantes de nitrato (1,1 mgOz.L'l). Isso significa que as bactérias competem sob condi¢des
de limitacao de oxigénio dissolvido, ou seja, as bactérias oxidantes de amdnia prevalecem.

Lotti et al. (2014) também mostraram em suas pesquisas que o OD é um parametro
efetivo para supressdo do processo de nitratacdo indesejada. Laureni et al. (2016) utilizando
limitacdo de oxigénio dissolvido 0,15 a 0,18mg02.L'1 conseguiram a suspensdo da atividade

das bactérias oxidantes de nitrito em 15°C.

4.3.4 Determinaciao da Idade de Lodo minima

Diante dos dados obtidos de pmax € de posse da Equacgdo 2.16 definida no Capitulo 2,
considerando que a disponibilidade de amonia disponivel para a nitrificacio no esgoto
doméstico € sempre abundante pode-se determinar a idade de lodo minima para cada fase da

nitrificacdo, como mostra a Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Determinacdo da idade de lodo minima requerida para cada fase da nitrificacdo
Rim (d)

Nitritacao Nitratacao

3,2 5,19

Observando os valores estimados para a idade de lodo minima para cada fase da
nitrificacdo mostrado na Tabela 4.14, verifica-se que é necessdria uma idade de lodo minima
de 3 dias para a nitritacdo e pouco mais de 5 dias para que ocorra a nitratacdo, logo se for
aplicado uma idade de lodo 4 dias pode-se determinar a nitrificacdo parcial, eliminando a fase

da nitratagdo.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento desta pesquisa experimental teve como objetivos operar um sistema
de lodo ativado do tipo bateladas sequenciais a uma idade de lodo de 10 dias tratando esgoto
doméstico bruto para avaliar quais as condi¢des operacionais permitem a nitrificaco parcial
através da determinacdo das constantes cinéticas pelo uso da respirometria. Os resultados

encontrados levaram as seguintes conclusdes:

v O sistema RBS apresentou alta eficiéncia de remocdo de matéria organica e
nitrogenada tendo média de remogdo de 89,4% e 93,3% respectivamente;

v A concentracio de so6lidos encontrados experimentalmente estava abaixo do esperado
no inicio da operagdo do sistema tendendo aos valores tedricos na medida da estabilizacdo do
sistema;

v Os valores das concentra¢des de nitrato no licor misto estavam condizentes aos valores
tedricos determinados através da capacidade de nitrificagdo, mostrando ascendéncia na

partida do sistema tendendo a estabilizar ao longo da operacao do sistema;

. Determinacao das constantes cinéticas pelos testes respirométricos

v Os valores das constantes de meia saturagdo dos substratos amonia (k,) e nitrito (K,)
determinados na faixa de temperatura entre 12,7°C e 31 °C mostram que ha uma relag@o entre
temperatura e as constantes de meia saturacao;

v Em toda a faixa de temperatura analisada os valores das constantes de crescimento
especifico (Uy) sdo influenciado pela temperatura. Também se observou que os valores de iy,
para a nitritacdo sdo maiores que os valores para a nitratacdo em todas as faixas analisadas;

v Essa tendéncia da nitritacdo sobre a nitratacdo até em baixas temperaturas talvez seja
um fator favordvel para a aplicagdo do processo Anammox no Brasil, onde boa parte do pais
estd sob temperatura acima de 25°C ao longo do ano, nio comprometendo possivelmente a
atividade das bactérias Anammox durante o periodo mais frio do inverno, pois a biomassa foi
cultivada a temperatura ambiente;

v O coeficiente de atividade de temperatura (O) determinado através dos gréficos
semilogaritmico de u,, em fun¢do da temperatura para a faixa avaliada (12,7- 31°C) foi de
1,11 para as nitritadoras e 1,12 para as nitratadoras indicando que a taxa de crescimento das

nitratadoras varia mais com uma mudanca de temperatura do que a taxa das nitritadoras;
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v O perfil da taxa de consumo de oxigénio em funcdo da temperatura mostra que a
temperatura ideal para as nitritadoras € aproximadamente 37°C, diminuindo acentuadamente a
taxa de consumo de oxigénio para temperaturas acima disso;

v Os valores da constante de meia saturacdo do oxigénio (k,) encontrados para as
nitritadoras foi em média 1,35 mgOg.L'1 e das nitratadoras foi 1,28 rngOz,L'l, analisando esses
valores constata-se que eles sdo bem proximos matematicamente, indicando que a
possibilidade da limitacdo da concentragdo de oxigé€nio dissolvido ndao € uma condi¢do
operacional que favoreca a nitrificacdo parcial, ou seja, a nitritacdo com a eliminacdo da
nitratacao;

v A partir dos valores obtidos de pmax para a nitritacdo e para a nitratacao determinou-se
a idade de lodo minima necessdaria para a ocorréncia de cada etapa da nitrifica¢do, sendo: 3,2
dias para a nitritacdo e 5,19 dias para a nitritacdo, ou seja, aplicando uma idade de lodo
minima na operacdo de 4 dias € possivel estabelecer a nitrificacdo parcial pela suspensao da

nitratacao.



79

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA, AWWA, WEF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. Washington, DC, 22th Ed, 2012.

BERNADES, R.S ¢ SOARES, S.R.A. Fundamentos da Respirometria no Controle de
Poluicao da agua e do solo. Editora Universidade de Brasilia: Finatec, Brasilia, DF, 164p,
2005.

CATUNDA, S. Y. C.; DEEP, G. S.; VAN HAANDEL, A. C.; FREIRE, R. C. S. Fast on-line
measurement of the respiration rate in activated sludge systems. IEEE Instrumentation

and measurement technology conference Bruxelas, Bélgica, Junho 4-6, 1996.

CHEIS, D. Remocao de nutrientes, como fésforo e nitrogénio, no tratamento de esgotos.
Revista TAE. Ed. 18 — abri/maio de  2014. Disponivel em:<

http://www.revistatae.com.br/noticialnt.asp?id=7454>

COURA DIAS, M. Comportamento do sistema de lodo ativado sob condicoes
estaciondrias em regides tropicais. 104 p. Dissertacdo de mestrado, Campina Grande —

UFCG, 1982.

DOWNING, A. L.; PAINTER, H. A.; KNOWLES, G. (1964). Nitrification in the Sludge
Process. J. Proc. Inst. Sew. Purif., 1964, (2), p. 130-158.

DERKS, Y. M. Uso da respirometria para avaliar a influéncia de fatores operacionais e
ambientais sobre a cinética de nitrificacdo. 2007. 100 f. Dissertacdo (Mestrado) —

Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2007.

EPA, Draft Environmental Guidelines for Industry: Utilisation of Treated Effluent by
Irrigation. New South Wales Environment Protection Authority. Sydney, 1995.


http://www.revistatae.com.br/noticiaInt.asp?id=7454

80

FERREIRA, S.E. Cinética Quimica e Fundamentos dos Processos de Nitrificacio e
Desnitrificacdo Biolégica. XXVII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitdria e

Ambiental, 2000.

Florida Departament of Health (FDOH). 2009. Literature Review of Nitrogen Reduction
Technologies for Onsite Sewage Treatment Systems. Disponivel em:

http://www floridahealth.gov/environmental-health/onsite. Acessado em 29 de dezembro de

2016.

GERARDI, Michael H. Wastewater microbiology: nitrification/denitrification in the
activated sludge process, ISBN: 978-0-471-06508-1, p.193, 2002.

GILBERT, EMM.; AGRAWAL, S.; SCHWARTZ, T.; HORN, H.; Comparing Diferent
Reactor Configuration for Parcial Nitritation/ANAMMOX at Low Temperatures. Water
Research. V.81, p.92-100, 2015.

HELLINGA C.; SCHELLEN, A. A. J. C.; MULDER, J. W.; VAN LOOSDRECHT, M. C.
M.; HEIUNEN, J. J. The SHARON process: An innovative method for nitrogen removal
from ammonium rich wastewater. Water Science Technology, v.37, p.135-142, 1998.

Hill, 4th edition, 1819 p.

JORDAO, E.P.; PESSOA, C.A. Tratamento de Esgotos Domésticos. 4.ed. Rio de Janeiro,
ABES, 932 p. 2005.

LAURENI, M.; FALAS, P.; ROBIN, O.; WICK, A.;DAVID G,WEISSBRODT, D.G,;
NIELSEN, J.L.; TERNES, T,A.; MORGENROTH, E. e JOSS, A. Mainstream Partial
Nitritation and Anammox : Long —term Process Stability and Effluent Quality at Low

Temperatures.Water Research. V. 101, p. 628-639, 2016.

LOTTI, T., KLEEREBEZEM R.; HU, Z.; KARTAL, B.; JETTEN,M.SM. e¢ VAN
LOZDRECHT , M.C.M. Simultaneous Partial Nitration and Anammox Low
Temperature with Granular Sludge. Water Research, v.66, p.111-121, 2014.


http://www.floridahealth.gov/environmental-health/onsite

81

MOTA, S.B. e VON SPERLING. Nutrientes de esgoto sanitario: utilizacao e remocao. Rio
de Janeiro, ABES, 2009.

METCALF, E. e EDDY, M. Tratamento de Efluentes e Recuperaciao de Recursos. 5* Ed.
ISBN: 9788580555233.p. 2008. McGraw Hill, 2015.

MULDER, A.; VAN de GRAAF, A. A.; ROBERTSON, L.A ¢ KUENEN, J.G. Anaerobic
Ammonium Oxidation Discovered in a denitrifying Fluidized Bed Reactor. FEMS

Microbiology Ecology, n. 16, p.177-184, 1995.

NOZHEVNIKOVA, A.N.; SIMANKOVA,M.V ¢ LITTI, Y.V. Application of the Microbial
Process of Anaerobic Ammonium Oxidation (ANAMMOX) in Biotechnological
Wastewater Treatment. Vinogradskii Institute of Microbiology, Russian Academy os

Sciences, Moscow, Russia, 2011.

PIVELLI, R.P. Nutrientes: Compostos de Nitrogénio e Fosforo em aguas. 18p. Notas de

aula. Junho-dezembro, 2011.

RODIER, J.. L'analyse de 1'eau: eaux naturelles, euax résiduales, eaux de mer, v.1, Sed.

Dunod (Ed.) Paris. 692 p, 1975.

SANTOS, E. V. M. Desnitrificaciao em sistemas de lodo ativado. 2009. 114 p. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campina Grande, 2009.

SCHEEREN, M.B.; KUNZ, A.; STEINMETZ, R.L.R.; e DRESSLER, V.L. O processo
ANAMMOX como alternativa para tratamento de aguas residudrias, contendo alta
concentraciao de nitrogénio. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. V.15,

n.12 p.1289-1297, 2011.

SERRANO, E. Using respirometry for energy optimization in a nitrifying biological
wastewater treatment system. Surcis, S.L. (Spain), 2014. Disponivel em: www.surcis.com.

Acessado em 23 de outubro de 2016.


http://www.surcis.com/

82

SILVA FILHO, E. B. Aplicacao da respirometria na determinacao da composicao da
matéria organica em aguas residuarias. 77 p. Dissertacdo de Mestrado. Campina Grande-

PB: UFCG, 2003.

SILVA FILHO, H. A. Nitrificacio em Sistemas de Lodo Ativado. 134 p. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2009.

SRI SHALINI, S e JOSEPH, K. Nitrogen management in Landfill Leachate: Application
of SHARON, ANAMOX and Combined SHARON-ANAMOX Process. Waste
Management, v.32, p.2385-2400, 2012.

STENSTROM, M.K e SONG S. S. Efects Of Oxygen Transport Limitation On
Nitrification in the Activated Sludge Process. . Water Pollution Control Federation.

Alexndria. V.63, n°3. P. 208-219, 1991

STENSTROM M. K. e PODUSKA R. A. The Effect of Dissolved Oxygen Concentration
on Nitrification. Water Research 14, 6 p645-650, 1980.

VAN HAANDEL, A. C. e CATUNDA, P. F. C. Determinacao da Taxa de Consumo de
Oxigénio. Revista Engenharia Sanitéria. V. 21, n.4, p. 481-488, 1982.

VAN HAANDEL A.C e CATUNDA, S.Y.C. Respirometria Aplicada ao Sistema de Lodo
Ativado. Manual do aparelho, 2012.

VAN HAANDEL, A. C. e MARAIS, G. O comportamento do sistema de lodo ativado:

teoria e aplicacoes para projetos e operacoes. Campina Grande — PB: Epgraf, 1999.

VAN HAANDEL, A.C; KATO, M E VON SPERLING, M. Remocido Bioldgica de
Nitrogénio:Aplicacoes para o Sistemade Lodo Ativado. PROSAB, Rio de Janeiro: ABES,
2009.



83

VANROLLEGHEM, PETE A. Principles of Respirometry in Activated Sludge
Wastewater Treatment. Univeriteit Gent. Department of Applied Mathematics, Biometrics

and Process Control, 2002.

VAZOLLER, R. F.; GOMES, L. P.; VILLAS-BOAS, D. M.; BALDOCHI, V. M. Z;
BADRA, R. J.; POVINELLLI, J. Biodegradability potential of two experimental landfills in
Brazil. Brazilian Journal of Microbiology, v. 32, p. 87-92, 2001.

VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Biologico de Aguas Residugrias. Vol. 4.
Lodos Ativados, 2.ed. Belo Horizonte: DESA-UFMG, 2002.

VON SPERLING, M.; ANDRADE NETO O, C., JUNIOR, V., FLORENCIO, L. Impactos
dos Nutrientes do Esgoto Lancado em corpos de Agua. Marcos Von Sperling, Rio de

Janeiro: ABES 2009.

Washington State Departamento of Health (WSDH). 2005. Nitrogen Reducing
Techonologies for Onsite Wasterwater Treatment Systems. Disponivel em:
http://www.doh.wa.gov/portals/1/Documents/Pubs/337-093.pdf. Acessado em: 15 de
dezembro de 2016.

ZHANG, L; ZHENG, P; TANG, CHONG-JIAN E JIN, REN-CUN. Anaerobic ammonium
oxidation for treatment of ammonium-rich wastewaters. Journal of zhejiang university

Science B, V.9, n.5, p. 416-426, 2008.

ZOPPAS, F. M. Estudo da Remocao de Nitrogénio em Efluentes por Nitrificacido e
desnitrificacdo simultinea. 101 p. Dissertacio (mestrado). Universidade Federal do Rio

Grande do Sul- UFRGS, Porto Alegre, 2012.


http://www.doh.wa.gov/portals/1/Documents/Pubs/337-093.pdf

84

ANEXOS
ANEXO A: Respirograma obtido e cdlculos para a determinacio das constantes de

crescimento de nitrificacao para a Temperatura de 12,7°C

SHE AR '\\\’ “w“w\\;f_;\\\'\\i\ s ?\\f NN
|
RGEET . s
Y, 0,1 mgSVS.mgN-NO; ™!
R 10 d
T 12,7 °O
Nc 58 mgN L'
by 0,032 d’
Ry 0,5 d
X 87,72 mg.SVS.L"
Determinacao da constante de crescimento para a Determinacao da constante de
nitratacao (d'l) crescimento para a nitritacao (d'l)
TCOexomsx 0,92 TCOex0omix 8,67
TCOnitritaciio 7,75
1, (mg N/I/h) 0,81 2,26
Um 0,02 0,06
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ANEXO B: Respirograma obtido e calculos para a determinagdo das constantes de

crescimento de nitrificacao para a Temperatura de 14,3°C

& Respirbmetro
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[ Respibmelro
|=mm e« 7
AG AE AEXBT B2
20000
T 143

op| 668
Too| 1047
adop)| 0098
|sarcn) 0

— Unidade Gréfica 1

00 (maA)

-

cl & mle2z

Entrada: | Eletiodo

[ Girdfica T
| TCo @ ope T | +
1800 830 720 730 820 3
[ Grdfico 2 i g
|& 100 ¢ opc T !
[~ Dperagso . — Unidade Gedtion
I Default |
L I
£
£
s
=
G =1 B . y
| 18:00 1530 17:00 1730 18:00 18:30
[ RPN | Horss
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Y, 0,1 mgSVS.mgN-NO;™!

R 10 d

T 14,3 °C)

Nc 58 mgN.L'1

b, 0,033 d!

Ry 0,5 d

X 86,7 mg.SVS.L"

Determinacao da constante de crescimento para a Determinacao da constante de

nitratacao (d'l) crescimento para a nitritacao (d'l)

TCOexomsx 3,09 TCOex0omix 14,10

TCOnitritagﬁo 11 ’01

r, (mgN.L'"h™) 2,71 3,21

Hm 0,075 0,089
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ANEXO C: Respirograma obtido e calculos para a determinacdo das constantes de

crescimento de nitrificacao para a Temperatura de 15,2°C

i Respirdmetro

Arquive Opgdes Respirdmetro  Ajuda

Respirdmetro
- ([ [ C
AG AE AEXB1 B2
TREN]
T 15.2
u]n] 5.09
Teof 87l 24
std(0D)| 0053 85
sreo) 084 '
cl 4 w[100%
Entrada: | Eletrodo
Gréfico 1
" TCO &
Gréfico 2
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Comunicag3o = P 1200 1230 13:00
@7 @Rx ' - ' Horas
Y, 0,1 mgSVS.mgN-NO;™!
R, 10 d
T 14,3 °0)
Nc 72 mgN.L"
by 0,034 d’
Ry 0,5 d
Xa 106,90 mgSVS.L"
Determinacao da constante de crescimento para a Determinacao da constante de
nitratacao (d'l) crescimento para a nitritacao (d'l)
TCOex0omsx 2,16 TCOex0omsx 19,06
TCOnitritagéo 1 6,90
r, (mgN.L'"h™) 1,89 4,93
Um 0,042 0,11




ANEXO D: Respirograma obtido e cdlculos para a determinacdo das constantes de
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X 105,62 mgSVS.L"

Determinacao da constante de crescimento para a

nitratacao (d'l)

Determinacao da constante de

crescimento para a nitritacdo (d™)

TCOex0omsx 2,67 TCOex0omsx 29,58
TCOhititacto 26,91
r, (mgN.L""h™) 2,35 7,84
U 0,053 0,18
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ANEXO E: Respirograma obtido e célculos para a determinacdo das constantes de

crescimento de nitrificacao para a Temperatura de 24,9°C
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Y, 0,1 mgSVS.mgN-NOg'1
R 10 d
T 24,9 C)
Nc 68 mg.N.L"
b, 0,046 d’
Ry 0,5 d
X 93 mg.SVS.L'
Determinacao da constante de crescimento para a Determinacao da constante de
nitratacdo @ crescimento para a nitritacao dh
TCOexomax 4,71 TCOex0max 34,42
TCOniwitacao 31,71
r,(mgN.L"h™) 4,13 9,25
MUm 0,11 0,24
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ANEXO F: Respirograma obtido e cédlculos para a determinagdo das constantes de

crescimento de nitrificacao para a Temperatura de 26,2°C
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T 1

Y, 0,1 mgSVS.mgN-NO;
R, 10 d

T 26,2 (°C)

Nc 68 mgN.L"

by 0,046 d’

R, 0,5 d

X 183,72 mgSVS. L'

Determinacao da constante de crescimento para a

nitratacdo @

Determinacao da constante de

crescimento para a nitritacao dh

TCOex0omsx 13,63 TCOex0omsx 74,04
TCOuititacto 60,42
r,(mg N.L'"h™) 11,95 17,61
Um 0,16 0,23
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ANEXO G:Respirograma obtido e calculos para a determinagdo das constantes de

crescimento de nitrificacdo para a Temperatura de 30,9°C
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Y, 0,1 mgSVS.mgN-NO;”
R 10 d
T 30,9 (°C)
Nc 70 mgN.L"
by 0,055 d’
Rp 0,5 d
X 90,11 mgSVS. L'
Determinacao da constante de crescimento para a Determinacao da constante de
nitratacdo @d@h crescimento para a nitritacao @dh
TCOex0omsx 13,89 TCOexOomax 66,19
TCOnitritagﬁo 5 271 1
r,(mg N.L'"h™) 12,18 15,19
Mm 0,32 0,40




