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SIMBOLOGIA UTILIZADA 

taxa de recirculaçao do r e a t o r aerõbico para o 

re a t o r prê-desnitrificaçao ( - ) ; 

constante cinética de digestão aeróbica [ b ^ ^ j ^ 

0,24.(1,037) T _ 2° d " 1 ] ; 

constante cinética de respiração endógena para n i 

t r i f i c a n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T—?n — i 
b n ( T ) = 0,04.(1,029) d (Marais e Ekama, 1976); 

fração de lodo a t i v o decaído e transformado em re 

síduo endógeno. 

f = 0,2 mgSVS.mgSVS-1; 

fração do m a t e r i a l orgânico rapidamente biodegra-

dável do f . a f l u e n t e . ^ ^ S ^ ^ ^ ^ ^ S ingDCP.nigDCO"1]; 

fração de massa de nitrogénio no lodo orgânico, 

f = 0,1 mgN.mgSVS-1 (Marais e Ekaraa, 1976); 

fração do m a t e r i a l orgânico p a r t i c u l a d o não biode_ 

gradável no ^ a f l u e n t e . 

f u p = mgSVS.mgDQO™1; 

fração do m a t e r i a l orgânico solúvel não biodegra-

dável no . a f l u e n t e . 

f u s = mgDQO.mgSVS"1; ' 



IX 

K = parâmetro g e r a l da constante cinética de desni 

trificação (quando aparece os índices 1, 2 e 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ k = mgN.iagX.,^ . tempo 1 1 ; a 

K n ( T ) = c o n s t a n t e de meia saturação de Monod para n i t r i ^ 

ficação '(mgN.£ ^ ) ; 

MND - massa diária de n i t r a t o desnitrifiçado (mgN.d 1 ) ; 

MNn = massa diária de TKN n i t r i f i c a d a (mgN.d 

N concentração de n i t r a t o (ragNO-j - N.£ "*") ; 

N a = concentração de substr a t o (mgN.£ ^ de amónia); 

N = concentração de amónia n i t r i f i c a d a (mgN.£ * do 

e f l u e n t e ) ; 

N n^ = concentração de n i t r a t o no a f l u e n t e (rogN.£ ^ ) ; 

Np = concentração de amónia quando a nitrificaçao não 

ocorre (mgN.£ 

N = concentração do TKN necessário para a produção de 

lodo (ragN.£_1); 

N f c e = concentração do TKN no e f l u e n t e (mgN.i-" 1); 

N t i = c o n c e n t r a Ç ^ ° d o T K N n o a f l u e n t e (mgN.£~ 1); 

N n t = concentração média teórica de n i t r a t o no e f l u e n 

t e (mgN.-e 1 ) ; 

N ^ = concentração de n i t r a t o no início do i n t e r v a l o 

At (ragN.-e"1); 
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concentração de n i t r a t o no firo do i n t e r v a l o At 

razão DQO.SVS-1 (p = 1,5 lagDQO.mgSVS-1); 

vazãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( t  . d 1 ) ; 

tempo de' retenção hidráulico (hora ou dia ) j 

idade de lodo ( d i a ) ; 

idade mínima de lodo ( d i a ) ; 

tempo de retenção no r e a t o r pré- desnitrificação >(ho 

ra ou d i a ) ; 

taxa de recirculação do tanque de decantação pa 

ra o p r i m e i r o r e a t o r ( - ) ; 

parâmetro g e r a l da concentração de DQO (ngDQO.-£ ^ ) ; 

concentração da DQO biodegradável a f l u e n t e (mg 

DQQ.£~7 ; 

concentração da DQO rapidamente biodegradável a 

f l u e n t e (ragDQO.£-1); 

concentração da DQO e f l u e n t e (mgDQO-^ 1 ) ; 

concentração da DQO a f l u e n t e (mgDQO.£ 1 ) ; 

tempo (dia ou ho r a ) ; 

temperatura (em graus centígrados); 

número de horas de ambiente aerõbico por dia':'(h.dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h;  

número de horas de ambiente anoxico por dia (h.d ^~); 
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V R = volume t o t a l do r e a t o r (£); 

X = parâmetro g e r a l da concentração de lodo (mgSVS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eh- ,  

X a = concentração de lodo a t i v o (mgSVS.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt "
1
) ;  

X e = concentração de resíduo endógeno (mgSVS.£ "M; 

X^ = concentração de lodo i n e r t e (mgSVS.-Ê-^") ; 

X n = concentração de bactérias n i t r i f i c a n t e s N i t r o s o -

monas ou N i t r o b a c t e r (mgSVS.£ í ) ; 

X v = concentração de sólidos voláteis (mgSVS.£ 

Ŷ  = c o e f i c i e n t e de rendimento (Y^ = 0,45iogSVS.mgDQO "*"); 

Y n = c o e f i c i e n t e de rendimento de Nitrosomonas [Y f i = 

0,1 mgSVS.mgN"1] (Marais e Ekama, 1976) ; 

Y ) / 

a' = constante de proporcionalidade [ a 1 = (1 - p . h " 

2,86 = 0,116 mgN.mgDQO-1]; 

a « constante de proporcionalidade [a = (1 - p «Y n). 

£„ J 2,86 = 0.028 mgN.mgDQO-1]; 
ca 

u = taxa específica de crescimento de Nitrosomonas 

( d " x ) ; 

u - = taxa e s p e c i f i c a máxima de crescimento de N i t r o s o -

monas (d ^ ) ; 

9 = c o e f i c i e n t e de temperatura (-)*; 

r = taxa observada de variação da concentração de n i 

t r a t o (mgN.£ - 1.h _ 1) 
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taxa de variação da concentração devido ao e f e i -

t o hidráulico (mgN.£ ^.h 

taxa de reaçao_de xiitrificação.oujdesnitrifiCTcâb ImgN. 

taxa de d e s n i t r i f icaçao (mgN.£ 1.h~' 1'); 

taxa de desnitrificação devido a utilização do 

m a t e r i a l lentamente biodegradável (mgN.£ ̂ .h 

taxa de d e s n i t r i f icação devido a utilização do ma 

t e r i a l rapidamente biodegradável (mgN.-£ "*\h 

taxa de nitrificaçao (mgN.-£ ''".h"''"); 

taxa de utilização do m a t e r i a l orgânico (. mgDQO. 

taxa de utilização do m a t e r i a l orgânico rápida -

mente biodegradável (mgDQO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  "'".h - 1); 

razão e n t r e o i n t e r v a l o t e o tempo dé retenção 

hidráulico (T = - A t / R n ) . 
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RESUMO 

Para p r o j e t a r sistemas de tratamento de esgoto com re 

moção biológica de nitrogénio através de desnitrificaçãof é 

necessário que se determinem as l e i s que regem a cinética 

desse processo. Da l i t e r a t u r a , sabe-se que há vários f a t o r e s 

que i n f l u e n c i a m a cinética de desnitrificaçao, dentre os 

quais, citam-se como os mais importantes a composição do ma 

t e r i a l orgânico a f l u e n t e , a temperatura e a idade de lodo 

do sistema de tratamento. 

0 presente t r a b a l h o pretende determinar experimental 

mente as taxas de nitrificaçao e desnitrificação em um si£ 

tema de lodo a t i v a d o , interpretando-as em termos de t e o r i a 

g e r a l de van Haandel, Ekamae Marais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1981). o modelo u t i l i z a d o en 

volve a operação de um sistema de lodo ativado unitário com 

pletamente misturado, montado em escala de laboratório, ope 

rado sob condições estacionárias de carga orgânica e hidrãu 

l i c a e aerado intermitentemente: durante os períodos de ae 

ração há uma produção de íon n i t r a t o devido a nitrificaçao; 

durante os períodos em que hão há aeração (períodos anõxi 

cos) ocorre a desnitrificação. As taxas de nitrificaçao e 

desnitrificaçao foram determinadas pela variação da concen-

tração do íon n i t r a t o durante os períodos aeróbicos e anõ 

x i c o s , respectivamente. Desta f o r m a , f o i possível determinar 

as constantes cinéticas que permitem pçojetar racionalmente 
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sistemas de lodo ativado com desnitrificação. 

A investigação experimental f o i r e a l i z a d a e n t r e junho 

e outubro de 1983, no laboratório de Saneamento da Universi_ 

dade Federal da Paraíba em Campina Grande - Paraíba - Brasil, na 

f a i x a de temperatura que prevalece -' no B r a s i l : 20 a 28°C. Du 

rante a investigação,além da temperatura,variou-se os seguin 

tes parâmetros: vazão a f l u e n t e , idade de lodo, concentração 

do m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e , períodos aeróbicos e anõxicos. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

To design wastewater treavtment systems w i t h n i t r o g e n 

removal by d e n i t r i f i c a t i o n , i t i s necessary to determine the 

laws t h a t r u l e the kinetics of this process. From the T,Í t e r a t u r e , 

i t i s knovn that there are several factores influencing d e n i t r i f i c a t i o n 

k i n e t i c s the roost important ones being the composition of the 

i n f l u e n t organic m a t e r i a l , temperature and sludge age. 

I n t h i s work the r a t e s of n i t r i f ication- and d e n i t r i f ication 

i n an a c t i v a t e d sludge process are determined e x p e r i m e n t a l l y 

and i n t e r p r e t e d i n terms of the general theory of van Haandel, 

Ekama and Marais. The u t i l i z e d method involves the operation o f 

a completely mixed a c t i v a t e d sludge system constructed a t 

bench scale and operated under steady s t a t e c o n d i t i o n s o f 

organic and h y d r a u l i c load, and w i t h i n t e r m i t t e n t a e r a t i o n : 

during the periods o f a e r a t i o n there i s p r o d u c t i o n o f the 

n i t r a t e i o n due t o n i t r i f i c a t i o n , d uring the periods when 

there i s no a e r a t i o n (anoxic periods) d e n i t r i f i c a t i o n o.cçujrs, , 

The r a t e s of n i t r i f i c a t i o n and d e n i t r i f i c a t i o n are determined 

from the v a r i a t o n of the n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n during the 

aerobic and anoxic periods r e s p e c t i v e l y . Thus i t . i s p o s s i b l e 

t o determine t h e k i n e t i c constant t h a t allow t o design 

r a t i o n a l l y a c t i v a t e d sludge processes w i t h d e n i t r i f i c a t i o n . 

The experimental i n v e s t i g a t i o n was carried • out from 

June t o October 19 83 i n the Sanitary Engjjieering laboratory of 
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t he Federal U n i v e r s i t y of Paraíba - Campina Grande - B r a z i l , 

w i t h temperatures ranging from 20 t o 28°C, the range of 

temperatures t h a t p r e v a i l s i n wastewater treatment systeins 

i n B r a z i l . Apart from the temperature, during the i n v e s t i g a t i o n 

the f o l l o w i n g parameters were v a r i e d : i n f l u e n t f l o w r a t e , 

sludge age, co n c e n t r a t i o n of the i n f l u e n t organic m a t e r i a l 

and aerobic and anoxic periods. 
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CAPÍTULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONSIDERAÇÕES ACERCA DO PROBLEMA A SER ABORDADO 

1.1 - DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

Só recentemente, a remoção de nitrogénio de águas r e s i 

duãrias recebeu maior atenção. O crescente i n t e r e s s e da remo 

ção de nitrogénio - também chamado de tratamento" terciário - se de 

ve ao f a t o que o lançamento excessivo desse macronutriente pode cau 

sar sérios distúrbios no corpo d'água r e c e p t o r de efluentes de 

estações de tratamento de esgotes. 

Vários métodos para remoção de nitrogénio têm sido 

apresentados entre os quais um rrétodo químico (cloração de deflexão 

por Pressly, Bishop, Pinto e Cassei,(1973), citados por van Haandel e 

Marais (Ph.D Thesis, 1981), um método flsicc^químico (troca de Ion 

amónia pela EPA, 1975)* e um método físico (dessorção de amo 

n i a através de insuflação de ar por Slechta e Culp, 1976)* . 

En t r e t a n t o , a aplicabilidade é r e s t r i t a devido ao custo alto de cons 

trução e manutenção. 0 único método de remoção de nitrogénio que tem 

importância na prática é o método biológico de nitrificaçao seguido 

por desnitrif icação. Nitrificaçao é a oxidação biológica de nitrogénio 

amoniacal para oxides de nitrogénio, em particular n i t r a t o . A d e s n i t r i 

f icação ê a redução de nitrogénio oxidado para nitrogénio molecular. 

* OpoizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ci t at um.  
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Em regiões de clima quente como o B r a s i l , os proces_ 

sos de nitrificaçao e desnitrificação ganham uma importãn 

c i a e s p e c i a l . Nessas regiões, o desenvolvimento da n i t r i f i 

cação em sistemas aerõbicos de tratamento de esgoto, é pra 

ticamente inevitável (em contraste,em regiões de clima mode 

rado a nitrificaçao só ocorre em sistemas projetados espe 

cif i c a m e n t e com esse o b j e t i v o ) . Havendo presença de íons 

n i t r a t o no l i c o r m i s t o que e n t r a no decantador f i n a l do siss 

tema de tratamento, então, no decantador, desenvolver-se-ã o 

processo de desnitrificação cora a consequente formação de 

bolhas de nitrogénio. Essas bolhas, na sua trajetória ascen 

c i o n a l até a superfície l i v r e do decantador, podem se agre 

gar aos f l o c o s de lodo, provocando a subida desses. Esse 

processo chamado de flutuação, poderá l e v a r a descarga do l o 

do do sistema de tratamento j u n t o com o e f l u e n t e f i n a l do 

decantador. Essa descarga não somente r e s u l t a num e f l u e n t e 

de má qualidade mas, também, poderá causar uma perda exces_ 

s i v a de lodo prejudicando a eficiência da remoção do mate 

r i a l orgânico biodegradável do a f l u e n t e . Consequentemente , 

a ausência de d i s p o s i t i v o especiais para remoção de nitrogéi 

nio (tratamento terciário), pode p r e j u d i c a r o funcionamento 

da remoção de m a t e r i a l orgânico (tratamento secundário) em 

sistemas com decantadores f i n a i s , operando em regiões de 

clima quente. Conclue-se que a inclusão da desnitrificação 

no tratamento de esgoto em t a i s sistemas não ê op c i o n a l mas, 

sim, um pré-requisito para assegurar o seu funcionamento ade 

guado. 

Um t e r c e i r o aspecto que favorece *a inclusão de desni 
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trificaçao em sistemas de tratamento de esgoto ê de ordem 

económica. Uma fração do custo operacional de sistemas aerõ 

bicos se deve ao consumo de energia para aeração. No caso 

de tratamento de esgoto, aproximadamente 2/3 do oxigénio 

consumido é usado para oxidação de m a t e r i a l orgânico e 1/3 

para oxidação de nitrogénio amoniacal (nitrificação).No pro 

cesso de desnitrificaçao o n i t r a t o s u b s t i t u i o oxigénio co 

mo oxidante de m a t e r i a l orgânico. Desse modo, através da 

desnitrificação pode se "recuperar" p a r t e do oxigénio consu 

mido na nitrificaçao, redu2indo-se assim o consumo t o t a l de 

oxigénio. Estequiometricamente 62,5 por cento do oxigénio 

consumido na nitrificaçao e recuperado quando o n i t r a t o ê 

reduzido para nitrogénio molecular no processo de d e s n i t r i 

ficaçao. Desse modo, a inclusão de desnitrificaçao poderá 

r e d u z i r o consumo t o t a l de oxigénio em 1/3 x 62,5 = 20 por 

cento, aproximadamente. 

Uma o u t r a consequência da estequiometria de n i t r i f i c a 

ção e desnitrificação se r e f e r e a a l c a l i n i d a d e e pH do l i 

cor m i s t o . No processo de nitrificaçao há um consumo de a l 

ca l i n i d a d e de 7,14 mgCaC03 .mgN
-"1. Frequentemente a a l c a l i n i 

dade do esgoto é i n s u f i c i e n t e para esse consumo e deve ser 

adicionado m a t e r i a l a l c a l i n o (Ca-1) para e v i t a r o abaixamen 

t o do pH (van Haandel e Catunda, 1984). E n t r e t a n t o , no pro 

cesso de d e s n i t r i f icação hã uma produção de alcalinidade de 

3,57 mgCaC03.mgN~
1, i s t o é, 50 por cento do consumo de alca 

l i n i d a d e no processo de nitrificaçao. Desse modo, a i n c l u 

são de desnitrificação reduzirá o consumo de a l c a l i n i d a d e 

no sistema de tratamento, pódendo-se, assim, r e d u z i r ou de 
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pendendo da a l c a l i n i d a d e do esgoto - até a b o l i r a adição de 

c a l . 

Conclue-se que a inclusão de desnitrificação em s i s t e 

mas de tratamento de esgoto operando em regiões t r o p i c a i s 

oferece v a r i a s vantagens: (1) a qualidade do e f l u e n t e melho 

r a , reduzindo-se a concentração de nitrogénio no efluente e 

consequentemente a eutrofização do corpo d'agua recep t o r ; 

(2) a e s t a b i l i d a d e operacional do sistema melhora; e v i t a n 

do-se a flutuação de lodo no decantador f i n a l e, (3) o s i s t e 

ma opera de forma mais económica, reduzindo-se o consumo 

de energia e o de a l c a l i s . 

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO 

0 presente t r a b a l h o tem por o b j e t i v o determinar expe 

rimentalmente a cinética de nitrificaçao e desnitrificação 

em sistemas de lodo a t i v a d o , tratando esgoto doméstico. As 

expressões que descrevem a cinética de nitrificaçao e desni 

trificaçao, podem ser usadas para p r o j e t a r racionalmente 

sistemas de tratamento de esgotos com tratamento terciário. 

1 . 3 - 0 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

Para se determinar experimentalmente as taxas de n i 

trificaçao e desnitrificação, f o i u t i l i z a d o um sistema de 

lodo ativado com r e a t o r unitário completamente misturado 

(RCM), operado sob condições de carga orgânica e hidráulica 

constante (o sistema é mostrado esquematicamente na Figura 

3.1), e com aeração i n t e r m i t e n t e , i s t o ê, períodos de aera 
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ção são seguidos por períodos durante os quais não se f o r 

nece oxigénio ao sistema, ou s e j a , o l i c o r misto no r e a t o r 

é mantido alternadamente em um ambiente aerÕbico e anoxico, 

respectivamente. 

As taxas de nitrificaçao e desnitrificação são deter 

minadas a p a r t i r da variação da concentração de n i t r a t o no 

l i c o r m i s t o , levando-se em consideração o e f e i t o hidráulico . 

Tendo-se as taxas de nitrificaçao e desnitrificação, pode -

se c a l c u l a r os c o e f i c i e n t e s numéricos das expressões cine 

t i c a s da t e o r i a g e r a l de nitrificaçao e desnitrificação de 

senvolvidas por van Haandel, Ekama e Marais, (19811. 

Na realização da investigação experimental, usou-se es_ 

goto b r u t o da cidade de Campina Grande-Paraíba-Brasil. Va 

riavam-se os seguintes parâmetros operacionais: vazão a f l u e n 

t e , idade de lodo, concentração do m a t e r i a l orgânico a f l u e n 

t e , períodos aerÕbicos e anõxicos. A pesquisa f o i r e a l i z a d a 

na f a i x a de temperatura que prevalece na região nordestina 

do B r a s i l : 20 a 28°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  



CAPÍTULO I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - INTRODUÇÃO 

A remoção biológica de nitrogénio de águas residuárias, 

na prática, invariavelmente se r e a l i z a através dos proces_ 

sos sequenciais de nitrificaçao e deshitrificação.Nitrifica 

ção é a oxidação biológica de amónia (o m a t e r i a l n i t r o g e n a 

do que predomina em esgoto) para n i t r a t o . A desnitrificação 

ê. a redução biológica de n i t r a t o para nitrogénio molecular. 

A preferência do método biológico de remoção de nitrogénio 

face as outras opções {métodos químicos, físicos, físico-

químico), deve-se ao seu baixo custo e sua a l t a eficiência. 

Uma revisão teórica dos dois aspectos da remoção biológica 

de nitrogênio-nitrificaçao e desnitrificação - é apresenta 

do a se g u i r . 

2.2 - NITRIFICAÇÃO 

2.2.1 - Condições Necessárias para Nitrificaçao. 

A nitrificaçao é um processo que pode ou não se desen 

v o l v e r em sistemas de tratamento de esgoto, dependendo das 
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condições operacionais. Para o seu desenvolvimento se impõem 

as seguintes condições: 

a) Presença de uma massa bact e r i a n a n i t r i f i c a d o r a ; 

b) Presença de amónia; 

c) Presença de oxigénio d i s s o l v i d o . 

A massa bact e r i a n a para e f e t u a r a nitrificaçao se com 

põe de dois géneros da família N l t r o b a c t e r a c e a e : : Nitrosorno 

nas e N i t r o b a c t e r ( P a i n t e r , 1979). As Nitrosomonas sao res 

ponsáveis pela oxidação de amónia p a r a n i t r i t o e as NitrobacT 

t e r mediam, a oxidação de n i t r i t o para n i t r a t o . 0 crescimen 

t o dessas bactérias autotrõficas é l e n t o , particularmente o 

das Nitrosomonas. Desse modo, a massa.bacteriana pode se de 

senvolver somente quando o tempo de permanência do lodo no 

sistema de tratamento Cidade de lodo) é suficientemente Ion 

go. A idade mínima de lodo para nitrificaçao será d i s c u t i d a 

na próxima secção. 

Quanto â presença de amónia, essa substância i n v a r i a 

velmente esta presente em águas residuárias de origem domes 

t i c a . As Nitrosomonas e N i t r o b a c t e r .- só desempenham suas 

funções de n i t r i f i c a d o r a s em um ambiente aerÓbico. A concen 

tração mínima de oxigénio d i s s o l v i d o (PD) depende de f a t o 

res como intensidade de m i s t u r a e tamanho dos flocos. Stenstrom 

e Poduska,(1980) *, estabeleceram que , a p a r t i r de um 

t e o r de OD de 2mg0 2/£, a taxa de nitrificaçao se t o r n a inde 

pendente da concentração de OD. 

2.3 - ESTEQUIOMETRIA DE NITRIFICAÇAO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  0pu. & Cl t at t i m.  
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A Estequiometria de nitrificaçao pode ser analisada 

cora base nas reaçoes dos dois passos desse processo; a o x i 

dação de amónia para n i t r i t o e a de n i t r i t o para n i t r a t o : 

Nitrosomonas 

NH^ + 1,5 0 2 + NOj + H 20 + 2H
+ eq. 2.1.a 

Nitrobacter zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NO2 + 0,5 0 2 + N0 3 eq. 2.1.b 

NH^ + 20 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ . NO3 + H 20 + 2HÍ eq. 2.1 

A equação 2.1 mostra que a nitrificaçao i m p l i c a no 

consumo de oxigénio (2 rao£es de 0 2 por moi de NH^) e na pro 

dução de ácido C. =2 rao£es de H por rao£ de NH4) ou, equivalen 

temente, no consumo de a l c a l i n i d a d e ( lOOgCaCO^ porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mot  de 

NH^). Desse modo, calcula-se que o consumo de oxigénio é de 

2 x 32 = 64g0 2 por 14g (1 mo£) de nitrogénio, ou seja, 64/14= 

4,57mg02.mgN~^. Quanto ao consumo de a l c a l i n i d a d e , c a l c u l a -

se um v a l o r de 100gCaCO3/14gN = 7,14mgCaC03.mgN""'
L. Vários 

pesquisadores obtiveram valores experimentais do consumo 

de oxigénio e de a l c a l i n i d a d e , observando-se uma boa corre 

lação e n t r e os valores experimentais e teóricos, fcEkama e Ma 

r a i s , 1978; Haug e McCarty, 1971)? 

2.4 - CINÉTICA DE NITRIFICAÇAO 

Downing eX atll ( =1964) , estabeleceram que a cinética de 

nitrificaçao pode ser expressa em termos da equação de Mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  Opt u CUat um.  



nod. Estabeleceram esses pesquisadores que o crescimento de 

Nitrosomonas ê mais l e n t o que de N i t r o b a c t e r . Desse modo, 

o p r i m e i r o passo da nitrificaçao (mediado por Nitrosomonas) 

determina, toda a cinética do processo. Assim, tem-se: 

<*xn N

a 

{ d T " ) c = v ' X n = HrtãA • (N a + K )
 e (3' 2 ' 2 

Onde: 

dX 
Cd~P'c 

u " n -1 -1 
{-qẐ-O = taxa de crescimento de. Nitrosomonas (mgSVS.£ .d ); 

X n = concentração de Nitrosomonas (mgSVS.£ ^ ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = taxa específica de crescimento de Nitrosomonas (d ^ ) ; 

l^gx = taxa específica de crescimento máximo de N i t r o s o 

monas ( d - 1 ) ; 

N a 

K n 

= concentração do s u b s t r a t o \dê amónia...•• (mgN.£ ^ ) ; 

= constante de meia saturação de Monod (mgN.£ ^ ) . 

Depois do t r a b a l h o básico de Downing, muitos pesquisa 

dores determinaram experimentalmente o v a l o r de ^ g j , chegan 

do a resultados muito d i f e r e n t e s para águas residuárias de 

natureza d i f e r e n t e s . A Tabela 2.1, resume alguns r e s u l t a d o s . 

Além da variação com a origem do esgoto, o v a l o r da constan 

t e Ujngx também depende de outros f a t o r e s como pH e tempe 

r a t u r a do sistema de tratamento. Downing zt  al i í  (1964), ana 

lis a n d o os dados de vários pesquisadores, propuseram uma 

expressão de Arrehnius para o e f e i t o da temperatura: 
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TABELA 2.1 _ v a l o r e s publicados da taxa específica máxima 

de crescimento de Nitrosomonas. 

^máxtT) 

i a - 1 ) 

T 

<°C) 

wmãx(20)* 

' ( d ' 1 ) 
Referência 

0,17 25 0,10 Melamed,Saliternik e Wachs 

(1970) 

0,17 20 0,17 N i l s o n e Marais (1976) 

0,33 20 0,33 Downing, Pa i n t e r e Knowles 

(1964) 

0,33 - 0 ,65 20 0,33 - 0,65 Ekama e.Marais (19 78) 

0,34 - 0 ,40 12 0,86 - 1,01 Gujer e Jenkins (1974) 

0,37 23 0,26 Balakrishnan e Eckenfelder 

(1969) 

0,4 - 0 ,5 14 0,8 - 1,0 Gujer (1977) 

0,5 20 0,5 Lawrence e Brown (1973) 

0,53 25 0,26 SuttonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zt  aJt l l  (1979) 

0,57 16 0,91 Wuhrmann (1965) 

0,65 - 0 ,85 21 0,58 - 0,76 Gujer e Jenkins (1974) 

0,71 20 0,71 Loehr zt  al l l  (19 73) 

0,94 29 0,33 Lisklema (1973) 

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

(*) Os dados foram obtidos para temperaturas d i f e r e n t e s . Pa 

r a c a l c u l a r o v a l o r de i ^ - ^ a 20°C, f o i u t i l i z a d a a 

equação proposta por Downing zt  al-ií (.1964): 

, Hnãx(T) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "mãxUO) ' ( 1 ' 1 2 3 1 d 

Fonte: van Haandel e Marais (Ph.D Thesis, 198.1) 
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taxa específica de crescimento máximo a uma tempe 

r a t u r a T (d " " 1 ) ; 

taxa específica de crescimento máximo a 20°C. 

Quanto ao pH, demonstra-se (EPA, 1975f,que a f a i x a 

õtima para nitrificaçao ( v a l o r máximo de u

m-^)é de 7,0 e 

7,5. Para valores de pH de 6,0, o v a l o r de ^ g x ^ j é muito 

pequeno e a nitrificaçao é v i r t u a l m e n t e i n i b i d a . 

A i n f l u e n c i a de li - sobre o processo de nitrificaçao 

é analisado, convenientemente, para o caso de um sistema de 

lodo ativado com r e a t o r completamente 'misturado (RCM) (Figu 

r a 3.1). Sob condições estacionárias de vazão e concentra 

ção de amónia no a f l u e n t e , forma-se uma massa de Nitrosomo-

nas que não v a r i a com o tempo. Nesta situação, há um equilí 

b r i o entre o crescimento e perda de Nitrosomonas. A perda 

de Nitrosomonas se deve a dois f a t o r e s : (1) morte e, (2) 

abstração do sistema devido a descarga de lodo de excesso. 

Desse modo, tem-se: 

(cKj/dtí = (dX r/dt) c+(dX n/dt) m+(dX n/dt) d = 0 eq. 2.4 

Onde: 

(dX n/dt) = taxa de variação da concentração de Njtrosomo-

nas (mgSVS.^*"1^ 1 ) ; 

índice "C" re f e r e - s e a crescimento de Nitrosomonas; 

índice "m" re f e r e - s e a morte de Nitrosomonas; 

índice "d" r e f e r e - s e a descarga de Nitrosomonas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  Opu. 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CXíotum. 

Onde: 

*máx(T) 

ymáx(20) = 
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A equação (2.2) fornece uma expressão para a taxa de 

crescimento. A taxa de morte pode ser d e s c r i t a como um pro 

cesso de p r i m e i r a ordem (Ekama e Marais, 19 78?:-

í^n/dt^- -b nX n eq. 2.5 

Onde: 

b n = constante de respiração endógena de Nitrosomonas. 

b n = 0,04 . (1,029) ^ d . 

Estabelecida uma idade de lodo no sistema de tratamen 

t o , então, uma fração 1/RS da massa de lodo é descarregada 

diariamente, ou s e j a , a taxa de variação da concentração de 

Nitrosomonas é dada por (Dias e£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alti, 1982): 

( ? X n / d t ) d = "Xn/Rs eq. 2.6 

Onde: 

R_ = idade de lodo. s 

Substituindo-se as equações (2.2; 2.5 e 2.6) na equa-

ção (2.4) e, resolvendo-a para N a, tem-se: 

N a = K n V 1 / R s ) /I(HnáxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~K
+
 ^ ^

 2
'

7 

A equação (2.7) mostra que a concentração de amónia au 

menta quando a idade de lodo diminue. E x i s t e uma idade m i n i 

ma de lodo R__ onde, para v a l o r e s abaixo desta idade mínima, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  Opi í i  Cl t at um.  
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a nitrificaçao nao é possível. Esta idade mínima pode ser 

calculada, s u b s t i t u i n d o - s e a concentração de amónia Na pelo 

v a l o r da concentração de amónia quando a nitrificaçao não 

oc o r r e , Np. Assim: 

N p = K n <»„ + ' V R s m ) / [ ( y r a ã x - <b„ + 1 / R s m ) ] 

ou. 

Rsm = ( 1 + V V / ( V b c " V e<I- 2 - 8 

Onde: 

Np = concentração de amónia quando a nitrificaçao não ocorre. 

Na equação (2.8)observa-se que o v a l o r da idade mínima 

de lodo para nitrificaçao depende do v a l o r da constante ^ g x * 

Vários pesquisadores determinaram experimentalmente o v a l o r 

dessa constante. A Tabela 2.1 mostra alguns valores p u b l i c a 

dos. Nota-se que os valores encontrados de V -„ variam consi 

deravelmente numa f a i x a e n t r e , aproximadamente, 0,2 d ^ e 

1,0 d - 1 (a 20°C). 

A Figura 2.1 mostra a concentração de amónia no e f l u e n 

t e em função da idade de lodo para os valores extremos, en 

centrados na l i t e r a t u r a , de u m â x ( i . e , = 0,2 e = 

1,0 d-''") . Nota-se na Figura 2.1 que a influência do valor da constan 

t e u_- sobre a eficiência de nitrificaçao é muito grande. Tendo-se em 

v i s t a as grandes variações dos valores de u m £ x encontrados na 
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Figura 2.1. - Concentração de amónia no e f l u e n t e em função da idade 
lodo para taxas de crescimento máximo de Nitrosomonas 
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prática, é recomendável que se determine o seu v a l o r em ca 

da caso p a r t i c u l a r em p r o j e t o . Desse modo, torna-se impor 

t a n t e desenvolver um método experimental adequado para a de 

terminação do v a l o r de 1^=^ 

2,4.1- DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DA TAXA ESPECIFICA DE CRES 

CIMENTO MÁXIMO DE NITROSOMONAS, 1^-^. 

van Haandel e Marais (1981), propuseram um método ex 

perimental para determinar o v a l o r de u^-^.jque. se • baseia na 

determinação da taxa de nitrificaçao. A taxa de n i t r i f i c a 

ção ê l i g a d a diretamente ã taxa de crescimento de Njtrosomo 

nas através do c o e f i c i e n t e de rendimento: 

t d X n / d t ) c = Y n . r ^ eq. 2.9 

Onde: 

Yfi = c o e f i c i e n t e de rendimento de Nitrosomonas (mgSVS.mgN "*"); 

r ^ = taxa de nitrificaçao (mgN.£ "*".d . 

Combinando-se as equações (.2.2 e 2.9), obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  *  

Hnáx = Y n ' r N ( N a + V ^ a * xn> et*' 2 - 1 0 

Marais e Ekama (1976), desenvolveram uma equação para 

a concentração de Nitrosomonas: 

X n = V W t U + b n . H B ) R h ] , eq. 2.11 
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Onde: 

N c = concentração de amónia n i t r i f i c a d a (mgN.jT1 do e f l u e n 

t e ) ; 

R^ = tempo de retenção hidráulico. 

Substituindo-se a equação (.2.11) na equação (2.10) e 

rearrumando tem-se: 

^máx = rN<Na + V < 1 + bn V N a NC> 2 ' 1 2 

A equação (2.12) abre a p o s s i b i l i d a d e de usar um s i s 

tema de lodo ativado RCM com aeração i n t e r m i t e n t e para de 

terminar o v a l o r de u m>„, observando-se o v a l o r da taxa de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
maJi 

nitrificaçao, r N . van Haandel e Marais (1981), propuseram 

o seguinte método experimental: 

(1) Em um sistema de lodo ativado RCM e aerado, deter 

mina-se em três momentos ( t ^ , t 2 e t ^ ) consecutivos os v a l o 

res das concentrações de n i t r a t o e de amónia. A p a r t i r da 

diferença da concentração de n i t r a t o nos d i f e r e n t e s momen-

t o s , calcula-se as taxas de nitrificaçao nos i n t e r v a l o s en 

t r e t-L e t 2 <*"Nl) e e n t r e t 2 e t 3 ( r N 2 ) [ e s t e cálculo está 

detalhado na secção 2.83. Calcula-se, ainda, as concentra 

ções médias de amónia nos i n t e r v a l o s e n t r e t ^ e t 2 e e n t r e 

t 2 e t 3 ( N a i e N 32* respectivamente). 

Usando-se a equação (2.12) para os dois / i n t e r v a l o s , 

tem-se: 

= r N l < ^ l + K n > R s ) V ^ s W eq. 2.12a 
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%ãx " rN2 ( N a 2 + K n J [ 1 + b n R s > V ( R s N a 2 N c > eq.2.12b 

Dividindo-se as equações (2.12a e 2.12b), têm^se: 

r N l < N a l + K n > / N a l = rN2 ( Na2 + V ^ a 2 

ou, 

K n = N a l ' Na2 ( r N 2 - r N l ) / ( N a 2 r N l " N a l rN2> . e cí- 2 ' 1 3 

A equação (2.13) permite c a l c u l a r o v a l o r da constante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kn e, subsequentemente calcula-se o v a l o r de a p a r t i r 

das equações (2.12 ou 2.12b). 

Para poder usar as equações 2.12 (a ou b) ê necessário 

que se estime' a concentração de amónia n i t r i f i c a d a no s i s t e -

ma. Essa avaliação e f e i t a usando-se um balanço de massa de 

m a t e r i a l nitrogenado: o m a t e r i a l nitrogenado i n t r o d u z i d o no 

sistema é n i t r i f i c a d o ou entãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê descarregado do sistema. Es 

sa descarga pode ser no e f l u e n t e na forma de amónia ou no l o 

do de excesso como nitrogénio orgânico. Portanto: 

N t i = N t e + N s + NC e c3- 2 * 1 4 

Onde: 

t i = N..= TKN a f l u e n t e (mgN.-T 1); 

N t e = T K N e f l u e n t e (™gN.£ 1 ) ; 

TKH [ t i l t r ogznl o Tot al zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Kj i l dakl )  : Kzf aA&- óz a òoma da& concent r a 
çoz& de.  vxl t r ogênl o or gani zo z ni t r ogéni o amoni acal  pr uent z em ama amo^ 
t r a dz esgot o.  
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N g = TKN necessário para produção do lodo de excesso (mgN. 

N c = TKN n i t r i f i c a d o (mgN.£ - 1). 

As concentrações N ^ e N̂ _e podem ser determinadas 

através de t e s t e s padrão. O v a l o r de N g ê estimado da se 

gu i n t e maneira: a massa diária de lodo de excesso descarre-

gado do sistema ê uma fração (1/R g) da massa de lodo presen 

t e . Uma fração f R desse lodo é nitrogénio. Portanto, a mas 

sa de nitrogénio descarregado no lodo de excesso ê: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

™B = f n • VR • T C - "* 2 * 1 5 

Onde: 

MN = massa diária de nitrogénio descarregado no lodo de ex 

cesso (mgN.d ^ ) ; 

V R = volume do sistema (£); 

X v = concentração de lodo (mgSVS.£ 1 ) ; 

R = idade de lodo ( d ) ; 

f n = fração de massa de nitrogénio no lodo. 

f = 0,1 mgN.mgSVS-"1 (Ekama e Marais, 1976). 

A concentração do m a t e r i a l nitrogenado (TKN) no efluen_ 

t e que ê necessário para p r o d u z i r o lodo de excesso, N s; ê 

calculada como a razão e n t r e a massa diária MNg e a razão 

diária a f l u e n t e Q̂ : 
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N s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— - N s £ n . X v . eq. 2.16 
s 

Tendo-se assim d e f i n i d o s os valores de N..; N. e N . 
t i ' t e s' 

o v a l o r de N c é fa c i l m e n t e calculado usando-se a equação 

(2.14). 

Agora para c a l c u l a r o .valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v^ f a [equações 2.12 (a ou 

b ) ] , o único parâmetro que r e s t a a determinar é a taxa de 

nitrificaçao, r ^ . O cálculo desse parâmetro e d i s c u t i d o na 

secção 2.8. 

2.5 - DESNITRIFICAÇÂO 

2.5.1 - Condições Necessárias para Desnitrificação. 

Há várias condições que se apresentam como pré-requX 

s i t o para que a desnitrificaçao se desenvolva: 

a) Presença de uma massa ba c t e r i a n a ; 

b) Presença de n i t r a t o ; 

c) Ausência de oxigénio d i s s o l v i d o ; 

d) Condições ambientais adequadas para o crescimento 

de microorganismos; 

e) Presença de um doador de elétrons ( m a t e r i a l orgâni 

co) . 

Estes f a t o r e s serão d i s c u t i d o s com mais detalhe a se 

g u i r : 

a) Presença de uma massa b a c t e r i a n a ; 

".' A faculdade de usar n i t r a t o como aceptor de e l e 
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t r o n s no processo de oxidação de m a t e r i a l orgânico e muito 

d i f u n d i d a entre bactérias (Christensen e Barremoes, 1977) . 

A maior p a r t e da massa bacteriana presente em sistemas de 

lodo ativado são capazes de r e a l i z a r a desnitrificaçao. 

b) Presença de n i t r a t o 

0 processo de nitrificaçao e, consequentemente, a 

presença de n i t r a t o é um pré-requisito para desnitrificação, 

j a que o m a t e r i a l nitrogenado em esgoto se apresenta, nor 

malmente, na sua forma amoniacal. No entanto,a concentração 

de n i t r a t o não tem quase nenhuma influência sobre a taxa de 

desnitrificação. 

c) Ausência de oxigénio 

E geralmente a c e i t o que o oxigénio i n i b e a desni 

trificaçao. Um problema ê q u a n t i f i c a r a concentração de o x i . 

génio d i s s o l v i d o que i n i b e o processo. Dentro dos flocos de 

lodo se desenvolve um gra d i e n t e de oxigénio, de modo que a 

concentração de OD no seio do líquido pode ser muito d i f e 

r e n t e daquela dentro de um f l o c o . Desse modo, podem se de 

senvolver microzonas anõxicas dentro de um f l o c o enquanto o 

seio do líquido é aeróbico. Em g e r a l , aceita-se que concen 

trações de OD no seio do líquido acima de 0,2 a 0,5;mgQ2. •£ ^ 

são i n i b i d o r a s para o processo de desni trificaçao (Carlson , 

1970 )*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

d) Condições ambientais 

Entre as condições ambientais os f a t o r e s mais im 

portantes são o pH do l i c o r misto e a temperatura. A taxa 

de desnitrificação aumenta com a temperatura até a t i n g i r um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  Opai  CCt at um.  
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máximo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40°c. A temperaturas acima de 50°C não ocorre o pro 

cesso de desnitrificaçao (Christensen e Harremoes, 1977). 

A influência do pH sobre a taxa de desnitrificação ofa 

servado por vários autores está representado na Figura 2.2. 

A taxa de desnitrificação é máxima quando o pH ê 7,0 e dimi 

nue acentuadamente quando o pH é menor que 6,0 ou maior que 

8,0 . 

e) Presença de um doador de elétrons. 

A f o n t e de m a t e r i a l orgânico doadora de elétrons ne 

cessãrios para desnitrificação é um f a t o r de grande importân 

c i a , podendo ser o r i g i n a d a de: (1) m a t e r i a l não presente na 

água residuãria, i s t o é, uma fo n t e externa de m a t e r i a l orgâ 

nico; (2) o m a t e r i a l orgânico presente na água residuãria, 

e, (3) m a t e r i a l orgânico da própria massa b a c t e r i a n a que com 

põe o lodo. O uso dos diversos t i p o s de m a t e r i a l orgânico, 

i m p l i c a em configurações d i f e r e n t e s para o sistema de lodo 

a t i v a d o . A seguir discutem-se as d i f e r e n t e s configurações de 

sistemas de lodo ativado com nitrificaçao e desnitrificação. 

2.6 - CONFIGURAÇÕES DO PROCESSO DE LODO ATIVADO 

2.6.1 - O Sistema de Lodos Múltiplos 

0 sistema mais an t i g o para e f e t u a r a desnitrificação 

em sistemas de tratamento de esgoto é "sistema de três l o 

dos" proposto por Bar t h , Bremmer e Lewis (.1968) e represen 

tado esquematicamente na Figura 2.3. Constituído de três 

sistemas de lodo ativado em série, cada ,um com seu próprio 
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Figura 2.2. - Influência do pH sobre a taxa de dèsnitrif_i 
cação (Segundo EPA, 1975). 

(1) Mulbarger (1971) . 

(2) Dawson e Murphy (1973). 

(3) Christensen e Harremoes (1972). 

(4) C h a y f i e l d (1974) . 

Fonbe: van Haandel e Marais (Ph.D, Thesis, 1981). 



ESTAGIO I 
Reator para oxida 
çãode Carbonáceos 

ESTÁGIO I I 
Reator de 
nitrificaçao 

.Reator de_ 
desnitrificação 

ESTAGIO I I I 
Reator de 
reaeração 

decantador decantador decantador 

Ef l u e n t e 

Figura 2.3. -

Fonte externa de energia 

Sistema de três lodos com desnitrificação, proposto por Barth, 

Bremmer e Lewis £1968). 

FONTE: van Haandele Marais (Ph.D Thesis, 1981). 
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decantador e lodo, o processo de nitrificaçao e d e s n i t r i f i c a 

ção ocorre em três d i f e r e n t e s estágios: p r i m e i r o r e a l i z a - s e 

a remoção do material orgânico afluente; no segundo, há nitrificaçao 

e no terceiro, desnitrificação. Entre o segundo e o terceiro estágio 

há adição de material orgânico {geralmente metanol) que funcicna como 

re d u t o r de n i t r a t o formado no segundo estágio. 

Embora o sistema de três lodos funcione bem, não se 

p r o j e t a mais este t i p o de sistema devido ao a l t o custo de 

construção e de manutenção {adição de metanol). 

2.6.2 - Sistemas de Lodo Onico 

Nos sistemas modernos de lodo ativado com nitrificaçao 

e desnitrificação, usa-se material do esgoto e/ou do lodo para redução 

do nitrato? Os sistemas de lodo único se compõem de vários reatores em 

série, tendo-se reatores aerados e reatores anóxicos. 0 lodo c i r c u l a 

de um único decantador para o primeiro reator e passa por todos os rea 

t o r e s até chegar novamente ao decantador de onde toma a ser r e c i r c u 

lado. Na passagem pelos reatores os irácroorganismos são expostos a l t e r 

nadamente a um ambiente aeróbico e a um ambiente anoxico*. Nos reatores 

aerõbicos ocorre nitrificaçao e nos reatores anóxicos desnitrificação. 

Os reatores anóxicos de sistema de lodo único podem 

ser d i v i d i d o s em reatores de prê-desnitrificação e de põs-

desnitrificação. 0 sistema prê-desnitrificação, proposto por 

Ludzack e E t t i n g e r (1962), compÕe-se de dois reatores sendo 

que o p r i m e i r o (que recebe o a f l u e n t e ) é anoxico e o segun zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  0 ambiente anÕai co <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL car act er i zado pi t o.  pr zsznça de ni t r a 
t o & au. se. nci a de oxi géni o dl ss ol vi do no Li cor  mi st o do sl s_ 
t  ema. 

http://au.se.ncia
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dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê aerado (Figura 2.4). No r e a t o r aerado ocorre n i t r i f i c a 

ção. 0 l i c o r misto nitrifiçado é r e c i r c u l a d o ao r e a t o r anõ 

x i c o . Ha uma recirculação diretamente do r e a t o r aeróbico e 

ou t r a do decantador para o r e a t o r pré-desnitrificação. 0 

sistema se chama de prê-desnitrificação por que a d e s n i t r i -

ficação ocorre no r e a t o r que recebe o a f l u e n t e , i s t o é, an 

tes que o m a t e r i a l orgânico e n t r e no r e a t o r aerado. Desse mo 

do, a concentração de m a t e r i a l orgânico no r e a t o r anoxico é 

a l t a , resultando numa a l t a taxa de desnitrificação. A des_ 

vantagem do sistema pré-desnitrificação ê que não é pòssí 

v e l a remoção completa de n i t r a t o . * p a r t e do n i t r a t o forma 

do no r e a t o r aeróbico passa deste r e a t o r , v i a decantador,pa 

r a o e f l u e n t e sem ser r e c i r c u l a d o . 

No sistema põs-desnitrificação, proposto por Wuhrmann 

(1964), o a f l u e n t e e n t r a em um r e a t o r aerado e passa a se 

g u i r para o segundo r e a t o r que é anoxico (Figura 2.5). No 

p r i m e i r o r e a t o r ocorre nitrificaçao e no segundo d e s n i t r i f i 

cação, sendo que o m a t e r i a l orgânico disponível no segundo 

r e a t o r se r e s t r i n g e principalmente ao protoplasma dos pró 

p r i o s microorganismos. A limitação da d i s p o n i b i l i d a d e de ma 

t e r i a l orgânico r e f l e t e numa taxa de desnitrificação reduzi^ 

da. Teoricamente, é possível a remoção completa de n i t r a t o 

no sistema põs-desnitrificação desde que o r e a t o r anoxico se 

j a muito grande, dada a baixa taxa de desnitrificação. Um 

r e a t o r anoxico grande, por sua vez, coloca em pe r i g o a e f i ^ 

ciência de nitrificaçao, tendo em v i s t a que as bactérias n i 

t r i f i c a d o r a s só vivem num ambiente aeróbico. Desse modo, na 

prática, a remoção de n i t r a t o num sistema de'põs-desnitrifi 
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-i 

Abstração 
de lodo 

Reator 
Aeróbico 

Reator 
Anoxico 

decantador 

Afluente(1) Efluente(l) 

Figura 2.5 - Sistema proposto por Wuhrmann ou 
sistema pós-desnitrificação. 

R e a t ? r Abstração 
Anoxico U c o r m i s t o Aerobroo d e ^ 

Afluente (1) 

decantador 

Efluente(1) 

Recirculação de lodo (S) 

Figura 2.4 - Sistema modificado, de LudzackzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j -
E t t i n g e r (MLE) ou sistema prê-
d e s n i t r i f icação. 

FONTE: van Haandel e Marais (Ph.D Thesis, 1981). 

i 
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Reator anoxico 
Primário 

Reator Reator anoxico 
Aer ób i co Secundário 

Reator de 
Reaeração 

l i c o r misto 

Afluente (1) 

Abstração 
de lodo 

decantador 

Efluente(1) 

Recirculação de lodo (S) 

Figura 2.6 - Sistema proposto por 
Barnard ou Sistema Bardenpho. 

FONTEt van 
Haandel e Marais (Ph.D Thesis, 1981) 

L_ 

J 
to 
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cação geralmente não é possível. 

Uma opção i n t e r e s s a n t e é o sistema Bardenpho (Barnard, 

1972) que, basicamente, ê uma combinação de sistemas pré 

e põs-desnitrificação, tendo-se dois reatores anóxicos (Fi 

gura 2.6). Mo r e a t o r pré-desnitrificação, grande p a r t e do 

n i t r a t o é removido. 0 n i t r a t o não removido passa para o rea 

t o r põs-desnitrificação, onde pode ser removido por se t r a 

t a r de uma concentração ba i x a de n i t r a t o . 

2.7 - CINÉTICA DE DESNITRIFICAÇÃO 

van Haandel e, Marais .f 1981) /iftostraram que a taxa de des 

nitrificaçao em um ambiente anoxico é p r o p o r c i o n a l a taxa 

de utilização do m a t e r i a l orgânico. O v a l o r da constante de 

proporcionalidade f o i estabelecido da seguinte maneiraiquan-

do o m a t e r i a l orgânico (expresso em DQO) é u t i l i z a d o , então 

uma fração ê oxidada pelo n i t r a t o , e a fração r e s t a n t e é 

s i n t e t i z a d a ( i s t o é, incorporada na massa c e l u l a r ) pelo l o 

do a t i v o . A produção de massa c e l u l a r por unidade de massa 

de DQO ê chamada de c o e f i c i e n t e de rendimento ( Y ^ ) . A massa 

a t i v a (ou microorganismos} s i n t e t i z a d a , Y n, apresenta uma 

incorporação de p.Y h de massa de DQO u t i l i z a d a , ou s e j a , p. 

Y n mg de DQO nas células (onde p é a razão DQO/SVS). Portan 

t o , a fração do m a t e r i a l orgânico que é oxidado é i g u a l a 

(1 - p . Y h ) . Para a oxidação de (.1 - p. v

hí mg de DQO em am 

b i e n t e aeróbio, por definição, necessita-se de (l-p.Y h) mg02. 

Em ambiente anoxico, o n i t r a t o s u b s t i t u e o oxigénio como 

oxidante, sendo reduzido, posteriormente, para nitrogénio 
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molecular. Estequiometricamente, 1 mgNO-j-N ê equ i v a l e n t e 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ,8 611150 2 . Portanto, em ambiente anoxico, a utilização de 

1 mg de DQO envolve a redução de ^ 2 , 8 6 ^  m gN 0 3-N para n i 

trogênio molecular. Em consequência d i s s o , a relação en 

t r e a taxa de desnitrificação e a taxa de m a t e r i a l orgânico 

no r e a t o r anoxico pode ser e s c r i t a : 

1. respiração aerõbia: 

síntese (p . Y^) 

utilização 

oxidação (1 - P-^n) 

ou s e j a , para 1 mo£ de DQO observa-se a conversão de 

(1 - p.Y h)mg0 2. 

Reações: 

4e~ + 4H + + 0 2 ->- 2H 20 

Se~ + 6H + + NO3 + 1 / 2 N 2 +• 3H 20 

ou melhor, 1/4 mo£ 0 2 = 1/5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mol N03-N •* l / 4 . ( 3 2 g ) . 0 2 - 1/5 

(14g).N0 3-N. Logo: 

^ 0 2 = y ^ - m g ^ - N 

2 . Respiração anóxica: 

Para 1 moí de DQO observa-se a conversão de 

Desse modo, temos: 

(1 -_p_.Yh 

^ ( l - p . Y

h ) 
r D = 2,86 ^ M ° 3 - H 
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rD a' * r u eq. 2.17 

Onde: 

r D = taxa de desnitrificação (mgN/£/h) ; 

r u = taxa de utilização do m a t e r i a l orgânico (mgDQO/£/h); 

Y^ = c o e f i c i e n t e de rendimento = 0,45 mgSVS/mgDQO (Ekama 

e Marais, 1976); 

p = 1,5 mgDQO/mgSVS (DiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zt  at t l ,  1982); 

et' = constante de proporcionalidade; 

0 . = ta - p.Yh) + a , = 0 ( 1 1 6 ma N0 3 - N 
2,86 * u'J_J-" mgDQO 

A taxa de utilização de m a t e r i a l orgânico em um rea 

t o r anoxico depende, e n t r e outros f a t o r e s , da composição 

e concentração do m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e . 

Ekama e. "Marais (1976) , estabeleceram que esse 

m a t e r i a l orgânico biodegradável presente em esgotos munici-

pais pode ser d i v i d i d o em duas frações: uma fração solúvel 

e uma fração p a r t i c u l a d a . O m a t e r i a l orgânico solúvel, ou 

m a t e r i a l rapidamente biodegradável, ^ s i ' presente no afluen 

t e , é usado pelos microorganismos de imediato, sendo u t i l i 

zado a uma taxa elevada. 

0 m a t e r i a l p a r t i c u l a d o ou m a t e r i a l lentamente biode-

gradável, S^p^í presente no a f l u e n t e , é adsorvido (armazena 

do) pelos microorganismos. 0 m a t e r i a l armazenado ê degrada-

do ( h i d r o l i s a d o ) por enzimas e x t r a c e l u l a r e s e é t r a n s f e r i d o 

através da parede c e l u l a r . Subsequentemente, este m a t e r i a l 

é u t i l i z a d o de uma maneira semelhante aquela do m a t e r i a l 
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rapidamente biodegradável. 

Normalmente a taxa de utilização do m a t e r i a l rápida 

mente biodegradável em um r e a t o r pré-desnitrificaçao é bas 

tan t e a l t a , permitindo assim, que este m a t e r i a l seja removi 

do completamente do r e a t o r . Desse modo, a taxa de u t i l i z a 

ção se to r n a i g u a l a taxa de entrada do m a t e r i a l rapidamen-

t e biodegradável no sistema e pode ser expresso como: 

S 
b s i _.. _ _ , ^ i 

rus = - R ^ ~ o u rus = f c a •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H— e (3" 2 ' 1 8 

Onde: 

r u s = taxa de utilização do m a t e r i a l rapidamente biodegradã 

v e l (mgDQO/£/h); 

Sks£= concentração do m a t e r i a l orgânico rapidamente biode 

gradável do a f l u e n t e (mgDQO/£); 

S b i = c o n c e n t r a Ç ã o do m a t e r i a l orgânico biodegradável t o t a l 

do a f l u e n t e (mgDQO/-£); 

f c a = fração do m a t e r i a l orgânico rapidamente biodegradável 

do a f l u e n t e , f = " b s x (mgDQO/mgDQO); ca Sb. 

= tempo de retenção no r e a t o r pré-desnitrificaçao (hora 

ou d i a ) . 

Substituindo-se a equação (.2.18) na equação (2.17), a 

taxa de desnitrificação r e l a t i v a â utilização do m a t e r i a l 

rapidamente biodegradável no r e a t o r prê-desnitrificação po 

de ser e x p r e s s a como a s e 9 u i r : 

Sbsi 
rDS = a * r u s * r D S = a " " R J 
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Onde: 

r^g = taxa de desnitrificação devido a utilização do mate 

r i a l rapidamente biodegradável (mgN03 - N/£/h) 

Para descrever a taxa de desnitrificação devido a u t i 

lização do m a t e r i a l lentamente biodegradável, van HaandeleMa 

r a i s (1981), propuseram a seguinte expressão: 

r D p = K . X a eq. 2.20 

Onde: 

r^p = taxa de desnitrificação devido a utilização do mate 

r i a l lentamente biodegradável ( m a t e r i a l p a r t i c u l a d o ) , 

(mgN03-N/e/h); 

X g = concentração de lodo a t i v o (mgSVS/£); 

K = constante cinética de desnitrificação (mgN03-N/mgSVS / 

h ) . 

Na r e a l i d a d e a constante cinética de desnitrificação, 

K, representa o r e s u l t a d o de uma complexa interação das vã 

r i a s reações bioquímicas que governam o processo, ou melhor, 

e l a s u b s t i t u e uma expressão complexa para a utilização do 

m a t e r i a l lentamente biodegradável ( m a t e r i a l p a r t i c u l a d o ) 

Através de dados experimentais e análise teórica, estabele 

ceu-se que o v a l o r de K não v a r i a s i g n i f i c a t i v a m e n t e com as 

variações da maior p a r t e dos parâmetros operacionais. O va 
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l o r de K e praticamente independente dos seguintes parâme 

t r o s operacionais: (1) concentração do m a t e r i a l orgânico b i o 

degradãvel do a f l u e n t e ; (2) taxas de recirculaçao de lodo ; 

(3) idade de lodo (quando maior que 5 dias) e, (4) fração 

de massa de lodo anõxica. Por o u t r o lado, o v a l o r de K é 

i n f l u e n c i a d o pelos seguintes f a t o r e s : 

1) Temperatura 

Ha um aumento da constante de desnitrificação com a 

temperatura. Stern e Marais(1974),'' .•estabelecerami-que.& influência 

da temperatura pode ser d e s c r i t o com a equação de Arrehnius: 

K _ fiT-20 
T " K20 6 

Onde: 

= constante de desnitrificação a uma temperatura T; 

•̂ 20 = c o n s t a n t e de desnitrificação a 20°C; 

6 = c o e f i c i e n t e da temperatura. 

= 1,08 para reatores pré-desnitrificação 

= 1,03 para reatores põs-desnitrificação. 

2) Posicionamento 

A equação (2.20) v a l e para r e a t o r pré e põs-desnitri-

ficação mas sob condições comparáveis o v a l o r numérico da 

constante K é maior no r e a t o r prê-desnitrificação devido a 

maior d i s p o n i b i l i d a d e de m a t e r i a l orgânico, que induz uma 

taxa mais elevada de desnitrificação. Assim :Stern e Marais 

(1974) adotaram uma constante (K^) para reatores pré-desni 

trificaçao e o u t r a (K^J para reatores põs-desnitrificação . 
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Os v a l o r e s encontrados para esgoto predominantemente domésti 

co são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T- ? n 
K 2 = 0 r10 (1,08) 

K 3 = 0,08 ( 1 , 0 3 ) T 2 0 

3) Características do esgoto 

A a n a l i s e dos resultados de diversos pesquisadores (Stern 

e Marais, (1974); Sutton zt  Ml  (1979)*; Heidman, (1979)*; 

N i c h o l l s , (1982) * ) , mostram que o v a l o r da constante K depen 

de da origem do esgoto a ser tratado- Uma grande fração de água r e s i 

duãria industrial no esgoto tende a diminuir o valor de Y^ .  Tendo em 

v i s t a a variabilidade da constante, toma-se importante t e r um método 

confiãvel e simples para determiná-la experimentalmente. 

Pela combinação das equações (2.19 e 2.20), a taxa t o t a l de 

desnitrificação em um reator pré-desnitrificação ( r D ) é expressa co 

mo: 

rD = rDS + rDP 

r D = + K 2 X a eq. 2.21 

Para poder se u t i l i z a r a equação (2.21) na prática, é 

p r e c i s o que se determine três parâmetros: 

1) a concentração de lodo a t i v o , X a; 

2) a fração do m a t e r i a l orgânico rapidamente biodegra-

* Opui Cl t at am.  
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dãvel do «^fluente, f c a ; 

3) a constante cinética de desnitrificação, K2, 

2.7.1 - Determinação da concentração de lodo.ativo, X a . 

van Haandel e Marais (1981) , baseados nos dados de vários 

autores, demonstraram que a concentração de lodo a t i v o em 

sistemas com nitrificaçao e desnitrificação (microorganis 

mos vi v o s a t i v o s na utilização de m a t e r i a l biodegradável) , 

não d i f e r e da concentração de lodo a t i v o em sistemas comple 

tamente aeróbios. Para sistemas aerÕbicos a concentração de l o 

do a t i v o pode ser calculada com o auxílio da expressão de 

senvolvida por Marais e Ekama (1976): 

Y h ' ^ i ' R s „ _„ 
X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -jr= r- .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~— eq. 2.22 
a C1+ . R s).F h 

Onde: 

R = tempo de retenção de sólidos ou idade de lodo ( d ) ; 

b^ = constante de digestão aerõbica; 

b h = 0,24. ( 1 , 0 3 7 )
T - 2 0 d - 1 para T >_ 20°C (Tenório, 1985) 

S b i = ( 1 " f u s " P " f u p 3 - S t i 

Na prática, para se a p l i c a r a equação (2.22) é p r e c i 

so c o r r e l a c i o n a r a concentração do m a t e r i a l orgânico biode-

gradável (que não é mensurável diretamente) ãs concentra 

coes do m a t e r i a l orgânico t o t a l do a f l u e n t e . Para tanto, ava 

l i a - s e a fração do m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e que não ê b i o 

degradável. Uma pa r t e desse m a t e r i a l n|o biodegradável é 
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dissolvida* e é descarregada do sistema de lodo a t i v a d o , po 

dendo ser igualada a concentração de m a t e r i a l orgânico do 

e f l u e n t e . A pa r t e do m a t e r i a l não biodegradável p a r t i c u l a d a 

do a f l u e n t e é f l o c u l a d a , passando a fazer p a r t e do lodo sen 

do, descarregado com o lodo da excesso. DiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tt aJULL (1982), r e a - l i 

zaram um estudo detalhado para determinar a fração do mate 

r i a l orgânico a f l u e n t e p a r t i c u l a d o e não biodegradável, usan 

do a equação para a concentração de sólidos em sistemas de 

lodo a t i v a d o , proposta por Marais e Ekama (1976): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y - r us " up t i s h s _ -, _ t i 2 2 3 

V L (1 + . Rs)
 + fup' Rs J eC3* 2 • 2 3 

Onde: 

f = fração de lodo a t i v o decaído e transformado em resí 

duo endógeno; 

f = 0 ̂ mSVS.mgSVS-1. 

Estabeleceram-se os seguintes valores para o esgoto da 

cidade de Campina Grande-PB: 

f,,*. = °'l2 mgDQO/mgSVS e f 0,04mgSVS/DQO us up 

fração do m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e solúvel e não b i o 

degradãvel (mgDQO/mgSVS); 

fração do m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e p a r t i c u l a d o e 

não biodegradável (mgSVS/mgDQO). 

Evidenciou-se que os va l o r e s de "£ e, pri n c i p a l m e n t e 
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^ U p f dependera da origem do esgoto e do sistema ou c o l e t a e 

tr a n s p o r t e até o sistema de prê-tratamento. 

Vale s a l i e n t a r que a concentração de lodo a t i v o , X & ; 

não deve ser confundida com a concentração de lodo orgânico, 

Xv- Esta última engloba ambos os componentes a t i v o e i n a t i 

vo do lodo. Dependendo das condições operacionais a fração 

de lodo a t i v o pode ser grande (idade de lodo c u r t a ) ou pe 

quena (idade de lodo lon g a ) . 

2.7.2 - Determinação da Fração do M a t e r i a l Orgânico 

Rapidamente Biodegradável Presente no Af l u e n 

t e ' f c a ' 

Esta fração pode ser determinada pelos métodos das 

cargas cíclicas e cargas r e p e n t i n a s , respectivamente. 

. van Haandel e Catunda (1983), u t i l i z a n d o o método das 

cargas cíclicas determinaram experimentalmente o seguinte va 

l o r de f para aguas residuárias de Campina Grande: 
ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f « - - i r - e 9 ' 2 - 2 4 

f =0,23 mgDQO.mgDQO"1 

ca 

2.7.3 - Determinação da Constante Cinética de Desni_ 

trificaçao, K 2. 

Esse t e r c e i r o parâmetro que i n f l u e n c i a a taxa de des 

nitrificaçao depende das características do esgoto e, i d e a l 

mente, deve ser determinado experimentalmente. A constante 
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cinética pode ser calculada quando se determina a taxa de 

desnitrificação. Essa taxa é a soma das taxas de d e s n i t r i f i 

cação devido ao m a t e r i a l orgânico rapidamente ( r D s ) e l e n t a 

mente (^ D p) biodegradável presente no a f l u e n t e . Pela soma 

das equações (2.19 e 2.20), temos: 

S, . 
rD = rDs + rDp * rD = »' ' + K2 X a e<3- 2 - 2 5 

logo, K 2 = [ r D - a' . - | i i ] / x a eq. 2.26a 

f c a S b i 

ou ainda; K 2 = [ r ^ - a'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i ^ -^/xá e(^" 2 , 2 f>b 

A taxa de desnitrificação ( r D ) pode ser determinada 

experimentalmente usando-se um sistema com r e a t o r completa 

mente misturado e com aeração i n t e r m i t e n t e . 

Tendo-se o v a l o r de r D , então o v a l o r da constante c i 

nética de desnitrificação, K 2; é calculada diretamente com 

o auxílio das equações (2.26a ou 2.26b). 

2.8 - TAXA DE REAÇÃO EM UM REATOR COMPLETAMENTE MISTURADO 

COM ALIMENTAÇÃO CONTÍNUA. 

Para poder c a l c u l a r as constantes das expressões cine 

t i c a s de nitrificaçao e desnitrificação apresentadas nas 

secções 2.4 e 2.7 deste Capítulo, é pr e c i s o que se determi-

ne experimentalmente as taxas de nitrificaçao e d e s n i t r i f i 
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cação. Estas taxas podem ser determinadas convenientemente em 

um sistema de lodo ativado com um r e a t o r completamente m i s t u 

rado (RCM), operado com carga hidráulica e orgânica constan 

t e s e submetido a aeração i n t e r m i t e n t e : períodos de aeração 

do l i c o r misto são alternados com períodos nos quais o forne 

cimento de oxigénio é interrompido. Durante os períodos de 

aeração desenvolve-se o processo de nitrificaçao. Quando a 

aeração é in t e r r o m p i d a , desenvolve-se a desnitrificação. As 

taxas de nitrificaçao e desnitrificação podem ser determina-

das observando-se a variação da concentração de n i t r a t o com 

o tempo. E n t r e t a n t o , é" necessário que se note que essa v a r i a 

ção não se deve exclusivamente ã reação (ni.trificação ou des_ 

nitrificaçao). Em g e r a l há um e f e i t o hidráulico que se deve 

a diferença da concentração de n i t r a t o no a f l u e n t e e no 

e f l u e n t e . Devido a essa diferença há um acúmulo ou abstração 

de n i t r a t o no r e a t o r . Desse modo, a variação da concentração 

de n i t r a t o se deve a combinação de dois e f e i t o s : o e f e i t o de 

reação e o e f e i t o hidráulico. A taxa de variação da concen-

tração de n i t r a t o ( r ) pode ser expressa como: 

r = r r + r ^ eq. 2.2 7 

Onde: 

r = taxa observada de variação da concentração de n i t r a t o 

(mgN..r1.h""1) ; 

r r = taxa de reação (nitrificaçao ou desnitrificação) 

(rogN.-r1.**"1) 
-1 -1 

= taxa de variação devido ao efeito hidráulico (mgN.i .h ) . 
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A taxa r n se c a l c u l a cora ura balanço de massa. A taxa 

de acumulação de n i t r a t o devido ao e f e i t o hidráulico se igua 

l a ã diferença dos f l u x o s de n i t r a t o no a f l u e n t e e no efluen 

t e do r e a t o r : 

V R . r h = Q ( N n i - N) eq. 2.28 

(N - N) 
r h = - S i - eq. 2.29 

Substituindo-se a equação (2.29) na equação ( 2.27) po 

de se expressar a variação da concentração de n i t r a t o como: 

Se durante um i n t e r v a l o At, a taxa de reação, r r , a 

concentração de n i t r a t o a f l u e n t e , ^>n^, e o tempo de retenção 

hidráulico, Rn, mantém valores constantes, então a taxa de 

reação pode ser calculada através de integração da equação 

'02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.30) i 

, ( H n i - H l , dNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .. , d t M / V -dt 

d t 
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b2 t 

^ N r + ( N n i - N , / R h J 

7 N ; 

2 

n l "1 

-( f c2 ' fcl> -At 
fazendo-se: -At = - ( t 2 - t ^ ) , logo, gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~HT'  e 

t = , temos: 

; + ( N n i - Nn2> / *h " ( t2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ H] _ ^At_ = T 

n r N r + ( N ^ - N ^ J / R , - *h 

r N r + CrNr + 1* e 

r. 
- t, _

 ( H n i - " n l 1 ^ " - ( H n i - Mn2> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• H r U - * '> " R 

h 

-T 

< Nn2 " M n i ) - ( H n l ' " n i 1 " 6 eq. 2.31 
logo: r N r - — T^r 

onde: 

N . = concentração de n i t r a t o no a f l u e n t e (mgN.£ 1 ) ; 
n i 

n l 
= concentração de n i t r a t o no início do i n t e r v a l o At 

C mgN.£ - 1); 

concentração de nitrato no fira do intervalo At (rogN.£ 1 ) ; 
N n 2 

At 
x = razão — 

R h 
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T = i n t e r v a l o de medição/tempo de retenção hidráulico. 

Naturalmente â equação (2.31) é válida somente se a 

concentração de n i t r a t o no r e a t o r não se torne, zero durante 

o i n t e r v a l o At. Se a taxa de reação não é constante, duran 

t e o i n t e r v a l o At então a equação (2.31) dá um v a l o r médio 

da taxa no i n t e r v a l o . 

A equação (2.31) será usada nesta dissertação para 

c a l c u l a r a taxa de nitrificaçao e desnitrificação em um s i s 

tema RCM de lodo a t i v a d o . Determinadas essas taxas ê possí-

v e l c a l c u l a r as constantes cinéticas de nitrificaçao e des_ 

nitrificaçao, notadamente a constante de meia saturação K n 

(equação 2.31), a taxa específica de crescimento máximo de 

Nitrosomonas, U,,^ (equações 2.12a ou 2.12b) e a constante 

de desnitrificação, K„ (equações 2.26a ou 2.26b). 



CAPÍTULO I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 - DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

O método u t i l i z a d o durante a investigação experimen 

t a l c o n s i s t i u na operação de um. sistema de lodo ativado unitário 

completamente misturado, montado em escala de laboratório e 

operado sob condições estacionárias de carga orgânica e h i 

drãulica. 

O sistema e mostrado esquematicamente na Figura 3.1 e 

era constituído das seguintes unidades e d i s p o s i t i v o s : 

3.1.1 - Reator 

Tratava-se de um r e c i p i e n t e cilíndrico em acrílico 

transparente, c u j o diâmetro i n t e r n o media 21cm, tendo como 

a l t u r a útil 45cm e capacidade máxima 16£. 0 r e a t o r era dota 

do de d i s p o s i t i v o s de homogeneização e aeração. 

3.1.1.1 - Dispositivo de homogeneização do reator. 

Um motor de 30rpm, f i x a d o .na p a r t e superior do 

r e a t o r , acionava um eixo c e n t r a l de alumínio, ao qual esta 

2 
va f i x a d a uma palheta em acrílico de 14 x 14cm . 
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3.1.1.2 - D i s p o s i t i v o de aeração do r e a t o r . 

A aeração do l i c o r misto f o i f e i t a com a u t i 

lização de bombas de ar do t i p o usada em aquários com 12W 

de potência. 0 oxigénio era conduzido ao fundo do reator por 

mangueiras de látex de 3,0mm de diâmetro e dispersado a t r a _ 

vês de pedras porosas. 

3.1.2 - Tanque de Decantação. 

O tanque de decantação do sistema, de forma cilíndri 

ca em acrílico transparente e com diâmetro i n t e r n o de 7cm, 

t i n h a um volume útil de 2,0£. Sua montagem obedecia a um 

ângulo de 60° em relação â h o r i z o n t a l . 

3.1.2.1 - D i s p o s i t i v o de agitação no tanque 

de decantação. 

Fixado na tampa do tanque de decantação, r: um 

motor acionava um e i x o c e n t r a l ao c i l i n d r o com uma rotação 

de 2rpm. P a r a l e l a e conectada ao eix o c e n t r a l , uma palheta 

de borracha com comprimento i g u a l ao do decantador e tendo 

l a r g u r a de Icm era pressionada contra a parede i n t e r n a do 

c i l i n d r o através de três pequenas molas. A p r i n c i p a l função 

da pa l h e t a de agitação, no tanque de decantação, era de var 

r e r pequenos f l o c o s de lodo que porventura ficassem agrega 

dos a parede i n t e r n a do c i l i n d r o , ao mesmo tempo que, a pe 

quena agitação ocasionada pelo movimento r o t a c i o n a l da pa 

ihéta,. aumentava a velocidade de sedimentação, conduzindo 

a uma melhor eficiência de separação sólido-líquido. 
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3.1.3 - Recipiente de Alimentação. 

Os r e c i p i e n t e s de alimentação consistiam de dois b a l 

des de plástico com capacidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 151 (cada um), isolados 

do meio ambiente através de uma proteção de i s o p o r , de modo 

que, no período de 24 horas, o esgoto a l i armazenado não 

apresentava um aumento de temperatura superior a 4°C. 

3.1.3.1 - D i s p o s i t i v o de homogeneização nos 

r e c i p i e n t e s de alimentação. 

Para e v i t a r a sedimentação de partículas s o l i 

das no fundo dos r e c i p i e n t e s de alimentação, o esgoto era 

levemente agitado. A agitação do conteúdo de cada r e c i p i e n 

t e era promovida por um motor de ba i x a rotação (30rpm), f i 

xado na tampa do r e c i p i e n t e , o qual acionava um eixo c e n t r a l 

provido de palhetas. A agitação era i n t e r m i t e n t e : 5 segun 

dos por minuto. 

3.1.4 - Bomba Dosadora. 

Para o bombeamento do esgoto (dos r e c i p i e n t e s de a l i _ 

mentação) e do lodo de r e t o r n o (do tanque de decantação), u t i 

l i z o u - s e uma bomba dosadora do t i p o peristáltico de cabeço 

t e l i v r e com potência de 0,10BP. A diferença e vantagem en 

t r e a bomba peristáltica de cabeçote l i v r e , com relação a 

de cabeçote fechado, esta na menor pressão exercida nas man 

gueiras que conduz o esgoto, acarretando com i s t o um maior 

tempo de uso e uma vazão praticamente i n a l t e r a d a . 
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3.1.5 - D i s p o s i t i v o de Transporte (no bombeamento) do 

Esgoto e da Recirculação do Lodo. 

As conexões da bomba dosadora para o r e a t o r e, do rea 

t o r para o tanque de decantação, bem como do tanque de de 

cantação para a bomba dosadora, eram f e i t a s por mangueiras 

plásticas flexíveis e transparentes com diâmetro i n t e r n o de 

lOmm, A escolha baseou-se no f a t o de que mangueiras com diâ 

metros menores causam problemas desentupimento. 

3.1.6 - D i s p o s i t i v o para Retirada do Lodo de Excesso. 

Com o auxílio de um sifão i n v e r t i d o , regulava-se o vo 

lume do l i c o r misto no r e a t o r . 0 lodo de excesso era r e t i r a 

do do r e a t o r através de uma pequena abertura na pa r t e supe 

r i o r do sifão i n v e r t i d o . 

3.2 - PROCEDIMENTO OPERACIONAL 

3.2.1 - Alimentação do Sistema 

Na alimentação do sistema de lodo ativado com r e a t o r 

unitário completamente misturado, f o i u t i l i z a d o esgoto b r u 

t o predominantemente doméstico da cidade de Campina Grande-

Paraíba-Brasil. 

O esgoto b r u t o era acondicionado em um congelador t i _ 

po f r e e z e r , com capacidade parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2001 e mantido a uma tempe 

r a t u r a em torno de 4°C, evitando-se, com i s t o , desenvolvi 

mento de digestão anaeróbica e, ao mesmo tempo, promovia-se 

uma diminuição do rítmo metabólico b a c t e r i a n o . 0 volume de 
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esgoto assim armazenado p e r m i t i a a alimentação do sistema 

durante um período de sete d i a s . Após a utilização de todo 

esgoto b r u t o , o f r e e z e r era i n t e i r a m e n t e lavado e novamente 

abastecido com esgoto. Antes de ser armazenado, o esgoto 

b r u t o era submetido a um peneiramento onde eran removidas as 

partículas g r o s s e i r a s , evitando-se, assim, f u t u r o entupimen 

t o das mangueiras no bombeamento. 

Dessa forma, na alimentação diária do sistema, conhe 

cida a DQO do esgoto b r u t o , este era diluído com água de 

t o r n e i r a , de modo que o v a l o r da DQO e da vazão afluente f i 

cassem em torno dos valores pré-estabelecidos. 

Diariamente os r e c i p i e n t e s de alimentação eram lava 

dos com água quente para e v i t a r o desenvolvimento de organls 

mos que pudessem a l t e r a r o v a l o r da DQO a f l u e n t e . 

3.2.2 - Operação do Sistema 

Durante toda a fase experimental o l i c o r misto no rea 

t o r era mantido em suspensão através de agitação mecânica. A 

vazão diária . a f l u e n t e era controlada regulando-se e l e t r o 

nicamente a fração de tempo de bombeamento com auxílio dé 

um temporizador. Esse d i s p o s i t i v o p e r m i t i a a j u s t a r a vazão 

en t r e 0,00 e 2,5 £.h ^'e por canal. O esgoto assim bombeado 

entrava no r e a t o r aerado do sistema juntamente com o lodo 

de r e t o r n o . Dos o i t o canais e x i s t e n t e s na bomba, ' somente 

cinco foram u t i l i z a d o s : um para alimentação do r e a t o r aera-

do com esgoto e, os quatro para bombeamento de lodo de re 

to r n o . 

Manteve-se o volume do r e a t o r constante dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 121 e, pa 
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r a se e v i t a r ao máximo a desnitrificação no decantador, a p l i 

cou-se uma taxa de recirculação de lodo de 4:1. 

Na agitação, a utilização de pedras porosas juntamente 

com a agitação mecânica do l i c o r misto permitiam uma rápida 

dispersão de oxigénio no r e a t o r . 

3.2.3 - Manutenção do Sistema 

Diariamente passava-se uma escova na parede i n t e r n a do 

r e a t o r aerado e no tanque de decantação, bem como em todas 

as suas conexões para que f l o c o s de lodo aderidos à sua su 

perfície se soltassem. 

A cada três semanas o lodo gerado no sistema era r e t i 

rado do r e a t o r e todas as suas unidades e d i s p o s i t i v o s eram 

lavadas com água quente, sendo, posteriormente, o lodo reco 

locado no sistema. 

3.3 - INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL 

O o b j e t i v o da investigação experimental f o i o de deter 

minar as constantes cinéticas relevantes de nitrificação e 

desnitrificação para o esgoto da cidade de Campina Grande. 0 

método u t i l i z a d o envolve a operação de um sistema de lodo 

ativado com r e a t o r unitário completamente misturado (RCM) sob 

condições de carga orgânica e hidráulica constantes e a p l i 

cando-se aeraçao intermitente. Através da observação da v a r i a 

ção da concentração de n i t r a t o , calculava-se a taxa de n i t r i f i 

cação durante os períodos aeróbios e a taxa de desnitrificação 

durante os períodos anõxicos. As taxas eram então u t i l i z a 
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das para c a l c u l a r as constantes cinéticas desses processos. 

A investigação experimental se d i v i d i u em duas partes, 

resultando na realização de dois experimentos denominados 

Experimento I e I I . Antes da c o l e t a de dados de cada expe 

rimento, havia um período de adaptação de lodo com uma dura 

ção i g u a l â idade de lodo do experimento. Durante esse pe 

rl o d o de adaptação o sistema era operado de maneira idênti 

ca àquela do período de medição subsequente. As condições 

operacionais estão relacionadas na Tabela 3.1 para os dois 

experimentos. 

TABELA 3.1 - Condições operacionais durante os expe 

rimentos. 

PARÂMETRO EXPERIMENTO 

I 

EXPERIMENTO 

I I 

Temperatura (°C) 20 28 

Idade de Lodo (d) 5 6 

Período Anoxico (h) 3 5 

Período Aerõbico(h) 3 7 

DQO. A f l u e n t e (mg/£) 600 814 

TKN Afluente (mgN/£) 48 95 

Vazão Afluente (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt/â) 30 24 

Volume do Reator (l) 12 12 

Observa-se na Tabela 3.1 que no Experimento I havia 

uma sequência de períodos aerõbicos e anóxicos com uma dura 

ção de 3 horas cada. Observou-se no período de adaptação 



50 

que, durante o período anoxico, a concentração de n i t r a t o 

se tornava i g u a l a zero antes do f i m desse período. Para po 

der medir a taxa de desnitrificação passou-se, então, a a d i 

cionar n i t r a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EKNO3) ao l i c o r m i s t o na concentração de 15 

mgN.£ ~̂, no f i m de cada período aerõbico. 

O lodo de excesso nos dois experimentos era r e t i r a 

do diretamentos do r e a t o r . O volume de lodo de excesso no 

Experimento I era dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2-, Al (o volume do r e a t o r era de 12 

t e a idade de lodo de 5d, i s t o é, a vazão de lodo era de 

q = 12/5 + q = 2,4l/â, v i d e Tabela 3.1). 

Do l i c o r m i s t o , retiravam-se,de hora em hora,amostras 

de 100m£ perfazendo um volume diário de 2,Al. As amostras 

eram colocadas em tubos de centrifugação com algumas :gotas 

de c l o r e t o mercúrico (10.g.£ 1 de HgC£2)»
 0 c l o r e t o de mer 

curió impedia a continuação da a t i v i d a d e biológica. As amos 

t r a s eram centrifugadas imediatamente, usando-se o sobrena-

dante para análises da concentração de n i t r a t o , amónia , 

TKN e DQO bem como da a l c a l i n i d a d e . A fase sólida era usada 

para determinação da concentração de sólidos voláteis em 

suspensão (SVS) . 

Para a análise das concentrações de n i t r a t o e amónia 

usou-se um medidor de íons específico com eletrodo s apro 

priados (ORION 407-A). 0 r e s t a n t e das análises foram r e a l i -

zadas de acordo com os procedimentos recomendados pelo 

Standard Methods (1975). 

Semelhantemente no Experimento I I (idade de lodo de 

6d e volume de l i c o r misto de 12£) havia uma vazão de lodo 

de excesso de 12/6 = 2£/d. Os 2l/â de lodo de excesso eram 
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r e t i r a d o s , t i r a n d o - s e diariamente 16 amostras de lOOmí. e >8 

de 50m£. As amostras eram r e t i r a d a s de hora em hora e rece 

biam o mesmo tratamento d e s c r i t o para o Experimento I . 

No Experimento I determinou-se,também, a taxa de con 

sumo de oxigénio durante os períodos aeróbicos (TCO), uusan 

do-se um medidor de oxigénio (YSI) acoplado a um labõgrafo 

(PYE UNICAM AR 55) seguindo o método proposto por van Haandel 

e Catunda (1983). No Experimento I I este último parâmetro 

não pôde ser determinado devido a problemas de equipamento. 
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O t r a b a l h o experimental pode ser d i v i d i d o em duas par 

tes tendo-se r e a l i z a d o um experimento em cada p a r t e (Experi 

mento I e Experimento I I ) . A Tabela 3.1, resume as condi 

ções operacionais dos dois Experimentos. Observa-se que no 

Experimento I e I I a temperatura era de 20 e 28°C r e s p e c t i v a 

mente, representando a temperatura mínima e máxima que pode 

rã o c o r r e r em esgoto doméstico no Nordeste B r a s i l e i r o . Nos 

dois experimentos procurou-se manter um longo período anõxi. 

co para a v a l i a r eventuais danos aos n i t r i f i c a d o r e s durante 

0 ambiente anoxico. O período anoxico máximo no Experimento 

1 f o i de 3 horas, pois f o i observado que períodos maiores 

prejudicavam, por demais, o processo de nitrificação. No ex 

perimento I I um período anoxico de 5 horas f o i possível sem 

problemas. 

Nos dois Experimentos procurou-se manter uma idade de 

lodo relativamente c u r t a (5 e 6 dias para cada Experimento). 

Esses valores foram escolhidos por que levam . a. uma a l t a 

fração de lodo a t i v o (em t o r n o de 50 por cento de lodo orgâ 

n i c o . Dias, (1982) mas ao mesmo tempo permitem a utilização 

completa do m a t e r i a l biodegradável. 
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A DQO a f l u e n t e , S t i, f o i a mais a l t a que se pode ob 

t e r em Campina Grande. 0 TKN a f l u e n t e , N f c i, f o i ajustado pa 

r a uma vazão N

t i / S f c i = 0,08, no Experimento I , e 0,12 para 

o Experimento I I . 

A Tabela 4.1 mostra os dados experimentais obtidos no 

Experimento I . Este experimento teve uma duração de 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ho 

ra s , observando-se de hora em hora a concentração de n i t r a t o , 

amónia, a a l c a l i n i d a d e e o pH. No início de cada período ae 

rõbico ou anoxico, analisou-se, também, o TKN e a DQO da fase líqui 

da do l i c o r m i s t o , bem como a concentração de lodo. A Tabela 

4.1 mostra também os valores dos parâmetros analisados do 

af l u e n t e e do e f l u e n t e . Observa-se ainda que no f i m de cada 

período aeróbico adicionou-se 15 mgN.£ ^ (de r e a t o r ) de n i 

t r a t o ( n i t r a t o de potássio) para e v i t a r que a ooncentração de 

n i t r a t o no período anoxico subsequente caisse para zero. As 

Figuras 4.1 a 4.6 mostram graficamente os dados da Tabela 4.1. 

A Tabela 4.2 mostra os valores da concentração de ni_ 

t r a t o no início (Nn-^) e no f i m ( N n 2 ) de cada um dos 42 i n 

ter v a l o e s de uma hora. A Tabela 4.2 mostra também a taxa de 

reaçao de n i t r a t o durante os 42 i n t e r v a l o s de 1 (uma) hora, 

sendo que a taxa de reação r e f l e t e a taxa de nitrificação 

( r ^ ) nos períodos de aeraçao e a taxa de desnitrificaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (̂ Q) 

durante os períodos sem aeraçao (anõxicos). 

Como exemplo de cálculo da taxa de nitrificação ou 

desnitrificação, toma-se a variação da concentração de ni^ 

t r a t o na p r i m e i r a hora do Experimento I . Neste i n v e r v a l o o 

r e a t o r era aerado (Tabela 4.1) e a concentração de n i t r a t o 
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aumentou de 2,1 para 6,1 mgN.-è"1, havendo uma vazão de 1,25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l . h " 1 e um volume de 121 de l i c o r misto (Tabela 3.1), ou se 

j a , um tempo de permanência de 12/1,25 = 9,6h. Tendo-se um 

i n t e r v a l o de 1 (uma) hora, então a razão At/R h = 1/9,6 =0,10. 

Sabendo-se que não havia n i t r a t o no a f l u e n t e (Tabela 4.1) e, 

aplicando-se a equação (2.31), calcula-se a taxa de n i t r i 

ficação durante a p r i m e i r a hora do Experimento I : 

< M n 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ->W - ( HnrAi> • e" T 

^ (1 - e" T) . 

r = (6,1 - 0) - (2,1 - Q) . e~°' 1 Q 

~ (1 - e:- 0' 1 0) . 9,6-

•+ r N = 4,4 mgN.-r^.h"
1 

Semelhantemente, calcula-se a taxa de desnitrificação 

quando o r e a t o r não ê aerado. Como exemplo, observa-se o 

comportamento na quarta hora da experiência: depois de 3 

horas de aeraçao a concentração de n i t r a t o era de 11,5 mgN. 

l " 1 (Tabela 4.1). Adicionando-se 15 mgN.£ - 1 de n i t r a t o ao 

l i c o r misto no f i m do período de aeraçao, t i n h a - s e , no iní_ 

c i o do período anoxico uma concentração de n i t r a t o de 11,5+ 

15 = 26,5 m g N . D u r a n t e a p r i m e i r a hora do período anóxi 

co e s t a concentração di m i n u i u para 21,9 mgN.£ 1 . Desse modo, 

tem-se para a quarta hora do Experimento: 

N n l = 26,5 mgN.Í." (Tabela 4.1); 



N n 2 = 21,9 mgN.£ A (Tabela 4.1); 

N n i = 0 , 0 l l K J N * f 1 í'1'abola 4.1); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = 1/9,6 = 0,10 (Tabela 3.1). 
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Aplicando-se, novamente, a equação (2.31), calcula-se 

a taxa de reação de n i t r a t o cujo v a l o r absoluto r e f l e t e a 

taxa de desnitrificação: 

rD = 

( Nn2 - " n i * - ( N n l " M n i > • 

(1 - e" T) . R h 

rD = 

(21,9 - 0,0) - (26,5 - 0,0) . e 0 , 1 0 

(1 - e-°' 1 0) . 9,6 

r D = -2,0 mgN.£ 1.h 1 

Portanto, a taxa de desnitrificação é de 2,0 mgN.£ ^. 

(o s i n a l negativo i n d i c a diminuição da concentração de 

n i t r a t o ) . 

Na Tabela 4.2 estão calculados todos os valores da t a 

xa de nitrificação, r^, durante os períodos aerôbicos e da taxa de des_ 

nitrificação, r D , durante os períodos anóxicos. A Figura 4.7 mostra 

graficamente os valores das taxas r N e r Q . Observa-se que os 

valores experimentais obtidos exibem flutuações de'uma hora 

para o u t r a , possivelmente devido a pequenos erros na determinação 

da concentração de nitrato. No entanto, no caso de nitrificação não ha 

v i a tendência da taxa dè nitrificação aumentar ou diminuir durante os 

períodos aerôbicos.Desse modo, tomou-se o valor médio de todas as 
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taxas de nitrificação como r e p r e s e n t a t i v o . 0 v a l o r médio da 

taxa de nitrificação no Experimento I f o i de r ^ = 3,7 mgN. 

Observando-se os valores da taxa de desnitrificação na 

Tabela 4.2, nota-se, também, flutuações sem que haja, no entanto, 

tendência de r D diminuir ou aumentar durante os períodos anoxicos. 

Desse modo, tomou-se a média aritmética dos valores de r Q como re 

pr e s e n t a t i v o para a taxa de desnitrificação durante o Experimento I : 

r D = 6,7 m g N . i - 1 . h - 1 

A Tabela 4.3 mostra a variação dos parâmetros monito 

rados do Experimento I I . Nesse experimento havia períodos ano-

xicos de 5 horas seguidos por períodos aerôbicos de 7 horas (Tabela 

3.1) . 0 Experimento I I teve uma duração de 72 horas, observando-

se, p o r t a n t o , 6 períodos aerôbicos e 6 períodos anoxicos. A Tabela 

4.3 r e f l e t e a média dos valores obtidos nos 6 períodos aerô-

bicos e os 6 períodos anoxicos observados. As Figuras 4.8 a 

4.12 mostram graficamente os dados. 

A Tabela 4.4 mostra as taxas de nitrificação e de des_ 

nitrificação calculadas a p a r t i r dos dados da Tabela 4.3 , 

usando-se o mesmo procedimento de cálculo, detalhado anteriormente pa 

ra o caso do Experimento I . A Figura 4.13 mostra graficamente os val o 

res de r N e r Q . Para o Experimento I I , observa-se que a taxa de desni_ 

t r i f icaçao mantinha um valor essencialmente constante com exccção da 

taxa na última hora do período anoxico .A diminuição da taxa na última 

hora pode ser atribuída, ao v a l o r muito baixo da concentração 



58 

de n i t r a t o (< 0,5 mgN.£ no f i m do período anoxico. Desse 

modo, considerou-se como r e p r e s e n t a t i v o o v a l o r médio da t a 

xa de desnitrificação durante as primei r a s quatro horas do 

período anoxico: == 7,8 mgN.£ \ h ̂ , 

Quanto a taxa de nitrificação havia uma tendência c i a 

r a de diminuição durante os períodos aerôbicos, diminuindo 

de um v a l o r de 15,3 mgN.£ ^.h ̂  na p r i m e i r a hora dos perío 

dos aerôbicos para 5,3 mgN.-£ '''.h ̂  na última hora (Tabela 

4.4). O v a l o r baixo da taxa r ^ no f i m do Experimento I I 

pode ser atribuído ao v a l o r baixo da concentração de amónia: 

Como mostra a Tabela 4.3 a nitrificação era praticamente 

completa no r e a t o r a p a r t i r da quarta hora do período aerõ 

b i c o (N < 0,5 mgN.£ _ 1 ) . a 

Tendo-se os valores das taxas de nitrificação e desni 

trificação durante os Experimentos I e I I , tornou-se possí 

v e l c a l c u l a r as constantes cinéticas p e r t i n e n t e s à n i t r i f i -

cação (constante de meia saturação, K n, taxa específica de 

crescimento máximo de Nitrosomonas, u ^^) e desnitrificação 

(constante de desnitrificação, í^). Esses cálculos serão 

efetuados a se g u i r . 

4.1 - CALCULO DA CONSTANTE DE MEIA SATURAÇÃO DE MONOD PARA 

NITRIFICAÇÃO, K n« 

No Experimento I a concentração de amónia manteve um 

v a l o r muito a l t o , mesmo durante os períodos aerôbicos (vide 

Tabela 4.1). Desse modo, a amónia não era um f a t o r l i m i t a n -

t e e a nitrificação se desenvolvia a taxa máxima. Portanto, 
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no caso do Experimento I a constante não pode ser calcu 

lada. 

No Experimento I I , a concentração de amónia v a r i a v a 

de valores r e l a t i v a m e n t e a l t o s no i n i c i o dos períodos aerobi 

cos (26,0 mgN.£ para valores baixos na parte f i n a l des_ 

ses períodos (< 0,5mgN.£ "*") . Para c a l c u l a r a constante K n, 

somente os dados r e l a t i v o s âs prime i r a s duas horas do perío 

do aeróbico puderam ser usados. A razão disso é que, no f i m 

da t e r c e i r a hora a concentração de amónia jã era muito bai_ 

xa (< 0,5 mgN.£ e não havia condição de se saber a que 

momento na t e r c e i r a hora do período aerõbico_essevalor bai\ 

xo f o i a t i n g i d o , i s t o é, não se t i n h a condições de deterrrá 

nar a concentração média de amónia na t e r c e i r a hora, um pa 

râmetro necessário para c a l c u l a r o v a l o r de K n > 

A concentração média de amónia na p r i m e i r a e segunda 

hora do período aeróbico são (Tabela 4.3): 

N a l = 1 2 6 + 1 4 ' 9 > / 2 i - e . , N a l = 20,5 mgN.£ 
-1 

Na2 = ( 1 4 ' 9 + 5 ' 2 ) / 2 i- e-

N a 2 = 10,0 mgN.£ 1 , respectivamente. Agora, usando-se a 

equação (2.13) e os valores da taxa de nitrificação na p r i 

meira e segunda hora de aeraçao ( r N l = 15,3 e r N 2

 = 15,1 mg 

N . £ - 1 . h - 1 (Tabela 4.4), calcula-se o v a l o r de K n = 

N a l " Na2 ( rN2 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rNl] 

K„ — l n ( Na2 r N l " N a l rN2 J 
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K n (10,0 . 15,3 - 20,5 .15,1 ) " °' 3 m < 3 U - 1 

Observa-se que o v a l o r numérico da constante é um tan 

to duvidoso, tendo em v i s t a que um pequeno e r r o na determi-

nação das taxas de nitrificação ( r N ^ ou r ^ l o u das concen 

trações médias (N a^ ou
 N

a2'« r e s u l t a num e r r o grande no va 

l o r de K n. E n t r e t a n t o , os dados indicam que o v a l o r de K n 

ê pequeno. 

4.2 - DETERMINAÇÃO DA TAXA ESPECIFICA DE CRESCIMENTO MÁXIMO 

DE NITRO SOMONAS , . 

No caso específico do Experimento I onde a n i t r i f i c a 

ção se desenvolvia ã taxa máxima (concentração de amónia sem 

pre a l t a ) , a taxa específica de crescimento máximo de N i t r o 

somonas íVmâx^ ® determinada da seguinte maneira: 

1. a concentração do TKN a f l u e n t e nitrifiçado no s i s 

tema é calculada com o auxílio da seguinte expressão: 

N c . Q = V . r N . T a e eq. 4.1 

Onde: 

N c = concentração do TKN a f l u e n t e n i t r i f i c a d o no ' sistema 

(ragN/£)í 

Q = vazão média a f l u e n t e (Q = 30£/d, Tabela 3.1); 

V = volume do r e a t o r (V = 12£, Tabela 3.1); 

r N = taxa média de nitrificação durante os períodos aerõ 
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b i c o s , ( r N = 3,7 mgN.-e
-1.*!-1, Tabela 4.2); 

T^ e = número de horas de ambiente aeróbico por d i a (h/d); 

( T a e = 12 h/d). 

Substituindo os valores acima na equação 4.1, temos: 

N . 30 = 12 , 3,7 .12 •* N = 17,8 mgN/£ 

Agora, o v a l o r da constante J-^^ e, calculada com o 

auxílio das equações {2.12a ou 2.12b): 

(N , + K ) (1 + b . R ) . Rh _ a l n_ _n s h 
^máx NI NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i * R . N 

a l s c 

N + K 
Onde: ( - ^ j - ) - 1 

a l 

Logo: 

u - = 3,7 . (1 + 0 04 5) . 0,4 _ = - 1 
Tnax 5 . 17,8 nnax ' 

Como no Experimento I I , a concentração de amónia nem 

sempre ê a l t a , calcula-se o v a l o r de l ^ s ^ da seguinte mane:! 

ra: a concentração de amónia n i t r i f i c a d a no sistema ( N c ) , é 

calculada usando os dados da Tabela 4.3, ou se j a , N t i = 95,0 

mgN/£, N t e = 12,1 mgN/£, X y = 1963 mgSVS/£ e b n T = 0,04. 

( 1 , 0 2 9 ) T ~ 2 0 e Tabela 4.4, ou s e j a , r N = 15,3 mgN/£/h. 

Sendo: 
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N = N . - N. - N 
c t i t e s 

Onde: N s = f n . X v 

s 

Substituindo os v a l o r e s , temos: 

N s = 0,1 . 1963 . •+ K s = 16,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mgH/l 

Substituindo-se, agora, os valores encontrados nas 

equações (2.14) e (2.12a): 

N = 95,0 - 12,1 - 16,3 -> N = 66,5 mgN/£ e c c 

u - = 15 3 24 0 5 f 2 Q ' 5 + Q ' 3 ) í 1 + °' 0 5 • 6 ) 
pmãx ± 5 ' J * ^ • U , D m { 20,5 ' 1 6 . 66,5 ' 

4.3 - DETERMINAÇÃO DA CONSTANTE CINÉTICA DE DESNITRIFICAÇÃO, 

K 2. 

Para se c a l c u l a r o v a l o r da constante de d e s n i t r i f i c a 

ção ê necessário que se conheça a composição do m a t e r i a l or 

gânico a f l u e n t e . 

Usando-se os dados experimentais da Tabela 4.1, os va 

l o r e s das frações do m a t e r i a l orgânico solúvel não biodegra 

dãvel no a f l u e n t e (f„_) e do m a t e r i a l orgânico p a r t i c u l a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
US 

não biodegradável no a f l u e n t e C f u p ) , podem ser calculados 
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com o a u x i l i o das equações 4.2 e 2.23, respectivamente. 

Assim , para o Experimento I : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. _ t e 
"us S. . 

t i 
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eq. 4.2 

"us 600 

f = 0 , 1 1 mgDQO.mgSVS 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl. a " £ u s - p - £ u p ) a + £ - ^ ^ ) Y h R s , , „ 
:' M S t i Q * S t i d + - Rs) up"Ks 

Substituindo e t i r a n d o o v a l o r de £ u p , temos: 

12.2033 _ (1-0,11-1,5 fup) (1+0,2.0,24.5) .0,45 .5 f 

30.600 (1 + 0,24 . 5) up * 3 

fup = 0 , 0 7 ^ g s v s ^ g ^ 0 1 

0 v a l o r da concentração de lodo a t i v o é calculado com 

o a u x i l i o da equação 2.22: 

v ^ " *s • S t i U - f u s - P- fup } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a n i + b h . R s ) j R h 

0,45 . 5.600 (1 - 0,11 - 1,5 . 0,07) 
a L (1 + 0,24 . 5) . 0,4J 

X, = 1204 mgSVS/£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3. 
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Tendo-se uma media de DQO a f l u e n t e de = 600mg/£, 

a concentração do m a t e r i a l orgânico biodegradável presente 

no a f l u e n t e é dada por: 

s b i = ( 1 " fus " e - V • s t i e (3- 4 - 3 

Sb. = (1-0,11-1,5 . 0,07) . S t ± •* S M = 0,785.St. 

•* Sfci = 0 ,785 . 600 + S b i = 471 mgDQO/£ 

Pelo exposto anteriormente, a concentração de mato 

r i a l orgânico biodegradável é cerca de 78,5% da DQO t o t a l 

a f l u e n t e . 

Assim, a constante cinética de desnitrificação ê, ago 

r a , calculada diretamente da equação 2.25. Portanto: 

r. 

( 1 " P *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V • Sbsi 
D 2,86 . R h 2 * "a 

+ K 0 . X a eq. 2.25 

Onde: 

S, . = f . S, . eq. 2.24 
b s i ca b i 

sendo f = 0,23 (van Haandel e Catunda, 1983), 
ca 

Su b s t i t u i n d o , e ti r a n d o - s e o v a l o r de K2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a fi - (1 ~ 1,5 . 0,45) . 0,23 . 471 1 2 0 4 
6 , 6 _ + K 2 . 1204 

K 2 = 0,0044 mgN.mgXa

1.h. 1 
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ou, 

K 9 = 0,10 mgN.mgX
 1 . d 1 

Semelhantemente, com os dados da Tabela 4.3(Experimen 

t o I I ) , c alcula-se o v a l o r da constante cinética de desni 

trificação para uma temperatura de 28°C, tendo-se o cuida 

do de c o r r i g i r o v a l o r da constante b n ^ j para a r e f e r i d a 

temperatura. Assim: 

b h ( T ) = °' 2 4 ' < 1 ' 0 3 7 > T 2 0 d ~ 1 < T 1 2 0 ° C > 

logo, 

b h ( 2 8 ) = °' 2 4 ' d ' ° 3 7 ) 2 8 ~ 2 0 

b h ( 2 8 ) = °' 3 2 ^ 

Determinação dos outros parâmetros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . f. 'us S. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t i 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 — 1 
: = ° . -+ f =0,10 mgDQO.mgSVS 
US 814 US ' y « a 

V • X v _ a- £u S-P-
fup ) tl+f.b h.R s). Yh-Rs < c 

Q . S^ ~ (1+ . Rs) *up. ' S 

12 . 1963 _ (l-0,lQ-l,5. £Up) (1+0,2 . 0,32 . 6) . 0,45 . 6 
24 . 814 " (1 + 0,32 . 6) 

* - 1 
+ f . 6 •+• f u p = 0,01 mgSVS.mgDQO 
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3 X - Y h • R s • S t i ( 1 - £us - P'fup^ 

[ ( 1 + b h . R s) . R h] 

Y = °' 4 5 . 6 . 814 (1 - 0,10 - 1,5 . 0,01) 
A a [ ( 1 + 0,32 . 6) . 0,5J 

X, = 1332zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mqSVS/l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a. 

4" S b i = { 1 " fus " P- fup } • S t i 

Sfc)i = (1 - 0,10 - 1,5 . 0,01) .Stj_->- S b i= 0,885 . S t i 

- S b i = 0,885 . 814 - S b ± = 720mgDQO/£ 

Portanto, o v a l o r da constante cinética de d e s n i t r i f i 

cação a 28°C, será: 

* 7 - ( 1 - PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-V • f c a • ̂ i , Y x 
5* rD 2,86 . R h

 + K 2 * X a 

•7 « - d ~ 1,5 . 0,45) . 0,23 . 720 1 

7,8 2,86 . 12 + K 2 1 L Ò Ò Z 

K~ = 0,0047 mgN.mqX^1^ 1 

z a 

ou ainda,K 2 = 0,11 mgN.mgX^.d
 1 

4.4 - CORREÇÔES DA TEMPERATURA POR MEIO DE UMA EQUAÇÃO DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

TIPO VAN'T HOFF-ARRHENIUS. 
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4 . 4 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Para a Taxa Específica de Crescimento Máximo 

d c Mltrosomonas, u ^ ^ -

Com os dados o b t i d o s , temos: 

Hnáx(28) = ° ' 6 0 d - 1 e W ( 2 0 ) = ° ' 4 8 d - 1 

Hmâx(T) = 4nãx(20) * ^ " ^ (equação g e r a l ) 

S u b s t i t u i n d o : 

28- 20 
wmáx (28) 4nãx(20) * 9 ou, 

0,60 = 0 ,48 . e 8 

e, p o r t a n t o , 

9 = 1,028 

Portanto, a equação do t i p o Van't Hoff-Arrhenius será 

dada por: 

4aãx(T) = ° ' 4 8 * ( 1 ' 0 2 8 ) T 2 0 P a r a 2 0 ° c 1 T 1 2 8 ° C 

4.4.2 - Para a Constante Cinética de Desnitrificação , 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 • 

Semelhantemente: 
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K 2 ( 2 8 ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,11 mgN.mgXa

1.d 1 

K 2 ( 2 0 ) ~ 0 , 1 0 MgN.mgX^.d 1 logo, 

v —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a^S-' 20 
*2{28) ~ K 2 ( 2 0 ) * y o u ' 

0,11 = 0,10 e 8 

e, p o r t a n t o : 

e = 1,0 12 

Assim, a equação do t i p o Van't Eoff-Arrhenius serã 

dada por: 

K 2 ( T ) = 0,10. (1,012) T 2 0 para 20°C < T < 28°C 

4.5 - BALANÇO DE MASSA DO NITRATO 

Um método de verificação da segurança dos dados expe 

r i m e n t a i s é f e i t o por intermédio de um balanço de massa do 

n i t r a t o . Esse e r e a l i z a d o da seguinte maneira: a produção 

de n i t r a t o (diferença e n t r e as concentrações de amónia n i 

t r i f i c a d a e n i t r a t o desnitrifiçado) ê calculada, determinan 

do-se a concentração teórica de n i t r a t o no e f l u e n t e . Esse 

v a l o r ê comparado com o obti d o experimentalmente. 

A concentração média teórica de n i t r a t o no e f l u e n t e é 

calculada como a s e g u i r : 
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N n t = Í M N n " M N D ) / Q ec*' 4 ' 4 

ou ainda, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = v t V T a e " FD ' T a n , / Q 4 ' 5 

Onde: 

W n t = c o n c e n t r a ç ã o média teórica de n i t r a t o no e f l u e n t e 

(mgN/£) ; 

MNn = massa diária de TKN n i t r i f i c a d a (mgN/d); 

MNp = massa diária de n i t r a t o d e s n i t r i f i c a d o (mgN/d); 

r N = taxa média de nitrificação durante os períodos aerõ 

bicos (mgN.£ "̂ .h ̂ ) ; 

r D = taxa média de desnitrificação durante os períodos a nó 

xicos {mgN.£ ^.h "M 

T = número de horas de ambiente aerõbio por d i a (h/ d ) ; 
ae *• 

T g n = número de horas de ambiente anoxico por d i a (h/ d ) ; 

V = volume do r e a t o r (£); 

Q = vazão média a f l u e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (l/à). 

Durante o Experimento I , três horas de aeraçao foram 

alternados com três horas de não aeraçao, ou s e j a , durante 

o período de um d i a , o r e a t o r funcionou 12 horas num ambien 

te aerobio e 12 horas num ambiente anóxi-co. Sendo que, a 

cada início de períodos anoxicos foram adicionados 15,0 mg 

N0 3 - N. As taxas médias de nitrificação e desnitrificação 

foram de 3,7 e 6,7 mgN.£"A.h-1,; respectivamente. 
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Assim: 

V.n.C, p, + V.r.„T , ...-V.r„.T =Q.W L, ̂ , 
(a£) N ae(mt) D an(desmt) ^ nt(ef) 

Onde: 

n = numero de vezes de n i t r a t o adicionado por d i a ; 

n = 4 

C = concentração de n i t r a t o adicionado por d i a (mgN/í.) 

C = 15,0mgNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/-e 

Portanto, 

(124). (4)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 S ^ r ^ - ) + a 2 l ) . t 3 ' 7 -»3g-j(-i|íl-)-(l2£) 

* 1 n r ' • 1 dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' y • n t 

720mg -|- + 532,8mg -| 964,8 mg -íj- = 3 0 ~ - . 

N n t = 9 ' 6 m 9 N / £ 

A concentração média de n i t r a t o no e f l u e n t e encontra 

da experimentalmente é dada na Tabela 4.1, ou melhor: 

Nnex = 8 ' 4 m y N / £ 

I s t o mostra claramente que e x i s t e uma boa aproximação 

entre a concentração média teórica de n i t r a t o no e f l u e n t e , 
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calculada com o auxílio das taxas de nitrificação e desni 

trificação (N n (_ = 9,6mgN/£), e o v a l o r observado experimen 

talmente (N„„„ = 8,4mgN/£). Portanto, ha uma f o r t e i n d i c a nex — 

ção que os procedimentos analíticos durante o Experimento I , 

foram corretos e dão um a l t o grau de c r e d i b i l i d a d e aos da 

dos. 

Durante o Experimento I I , cinco horas de não aeraçao 

foram alternadas por sete horas de aeraçao, ou melhor, du 

ran t e o período de um dia o r e a t o r funcionou num ambiente 

anoxico por 10 horas e 14 horas num ambiente aerõbio.Logo, 

a concentração média teórica de n i t r a t o no e f l u e n t e pode 

ser calculada da seguinte maneira; 

V . r N . T a e + Q.N e x ( a £ } - V.F DT a n = Q.N n t ( e f ) 

eq. 4.8 

Onde: 

r N = média aritmética das taxas de nitrificação (Tabela 4.4), 

r N = 9 ,3mgNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA..e"":L.h"*1 

Fp = média aritmética das taxas de desnitrificação (Tabela 

4.4) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rD = 7,5mgN.-£"
1.h"1 

N e x ( a f ) = concentração de n i t r a t o no a f l u e n t e (Tabela 4.3), 

N e x ( a f ) = 0.2mg»/*> 

Q = vazão média a f l u e n t e (Tabela 3.1, Q = 24£/d) 

V = volume do sistema (Tabela 3.1, V = 12£). 

Substituindo os v a l o r e s , temos: , 
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<12£). (9,3 m g j j - ) . (14-Í->+(24 ± ) (°'2 ̂  »)-(12£)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 , 5 1 » , - ^ ) 

• 1 0 ' - I H "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O •  N „ t ( e f )  

l 5 6 2
 m 9 | + 4 , 8 m g N . 9 0 0 m gN = Q _ 

6 6 7 »S » . <
2 4 4 ) . » n t ( e f ) - N n t ( e f ) - 28,0 

A diferença entre o v a l o r da concentração de n i t r a t o 

no e f l u e n t e calculada teoricamente N

n t ( e f ) = 2®'® mgN/£ ' 

e o v a l o r encontrado experimentalmente (N_„ = 36,0 mgN/£ ) , 

ê rel a t i v a m e n t e grande. Esta discrepância deve t e r sido cau 

sada por um erro na determinação da concentração de n i t r a t o 

no e f l u e n t e : a concentração de n i t r a t o no e f l u e n t e além de 

ser medida diretamente também pode ser estimada, tomando-se 

a média dos valores da concentração de n i t r a t o no r e a t o r 

nos d i f e r e n t e s momentos de amostragem. Essa média (Tabela 

4.3) é de 28,4mgN.£ \ perto do v a l o r teórico de 28,0 mgN . 

mas d i s t a n t e do v a l o r experimental encontrado (36mg.£ ^ ) . 

4.6 - INFLUÊNCIA DA DURAÇÃO DOS PERÍODOS AERÔBICOS E ANOXI 

COS SOBRE AS TAXAS DE NITRIFICAÇÃO E DESNITRIFICAÇÃO. 

Os dados experimentais obtidos permitem a v a l i a r a i n 

fluência da duração dos períodos aerôbicos e anoxicos sobre 

a cinética de nitrificação e desnitrificação. Na Tabela 4.4 
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observa-se que os valores medidos da taxa de d e s n i t r i f i c a 

ção, durante os períodos anoxicos,se mantém essencialmente 

constante nas prime i r a s quatro horas, diminuindo na q u i n t a 

hora devido a concentração muito baixa de n i t r a t o . Desse mo 

do, pode-se a f i r m a r que períodos de ate 5 horas num ambien 

t e anoxico não provocam no lodo modificações que resultam 

em variações das constantes cinéticas ou do mecanismo de 

desnitrificação. 

Por o u t r o lado, quando i n i c i a m os períodos aerôbicos, 

o v a l o r da taxa de nitrificação a t i n g e logo seu v a l o r mãxi 

mo. I s t o i n d i c a que as bactérias n i t r i f i c a n t e s (que são ae 

rõbicas obrigatórias) suportam os períodos"anoxicos de 5 ho 

ras sem prejuízo de sua a t i v i d a d e . 
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4.7 - TABELAS 



TABELA 4.1. - Valores médios das variáveis que compõem o Experimento I e cu j a condição operacio-

n a l era a seguinte: T = 20°C, Rc = 5d, S. . = 600mgDQO/£, Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30l/â e V = 124. 

s "Cl 

ANDSTRA 
TEMPO 

(hora) 

NO- NH- TKN DQO SVS ALC TCO 

ímgN.£ h (mgN.£-1) (mgN.£ {rogDQO.i"1) <mgSVS.£ h IjaqCaOD^l 1 ) l ^ 2

/ l / ^ 
PH 

o 

ffl 

s s 
8 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ã 

01* 12:00 2,1 25,0 29,0 61 2079 246 50,2 7,3 

02 13:00 6,1 23,0 220 49,3 7,2 

03 14:00 8,2 20,5 191 47,1 7,2 

04** 15:00 26,5& 18,0 20,0 69 2007 167 51,1 7,1 

05 16:00 21,9 21,0 189 7,2 

06 17:00 10,1 25,0 218 7,2 

07* 13:00 3,2 27,0 29,0 73 2028 240 7,3 

08 19:00 6,9 25,0 220 42,0 7,2 

09 20:00 8,8 23,5 200 45,5 7,1 

10** 21:00 
11,6 
26 ,6 

21,0 26,0 57 2033 169 41,3 7,1 

(§) Adicionou-se 15mgN03-N.£ 
-1 
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continuação da TABELA 4.1. 

TEMPO 

íhora) 

N03 NfLj 

(mgNX 1) 

TKN 

(ragNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.-e-1) 

DOO 

(ngDQO.-e"1) 

SVS 

(mgSVS.-r1) 

ALC 

(mgCaC03.4
-1) 

TCO 

Cmg02/6/h) 
pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-I 

35 22:00 20,2 20,0 194 7,2 

1 | 
P-I 

36 ' 23:00 6,2 22,5 216 7,3 1 | 
P-I 

37* 24:00 0,9 26,0 31,0 62 2014 238 7,3 

a § 

38 

39 

01:00 

02:00 

3,4 

7,1 

25,0 

23,0 

227 

196 

53,0 

48,0 

7,3 

7,2 

l ã 40** 03:00 
10,1 
25,1 

21,0 25,0 54 2012 167 48,0 7,1 

ÍI
OD
O
 

5X
IC
0
 41 04:00 7,8 23,0 198 7,1 

ÍI
OD
O
 

5X
IC
0
 

42 05:00 5,0 26,0 222 7,2 

l i 43 •06:00 0,2 29,0 35,0 84 2018 246 7,3 

DQO = 64 £VS=2033 

af l u e n t e (-) 0,0 42,0 48,0 600 - 244 - 7,4 

e f l u e n t e ( + ) 8,4 24,0 33,0 64 — 158 — 7,4 

(* 
(** 
st** 

) = 
) = 
) = 

início de 
fira de um 
media do 

um período 
período de 

e f l u e n t e . 

de aeraçao. 
aeraçao. 
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TABELA 4.2. - Valores das taxas de variação da concentração 

de n i t r a t o devido a reação, para o Experimen 

t o I , durante períodos aerôbicos e anoxicos, 

respectivamente {(NO^^ = 0,00 mgN/Jl, R^ 9,6.h 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = -0,10] 

INTERVALO N n l N n2 "D 

AMOSTRAS) (mgN.£ 1 ) (mgNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.-e- 1) (mgN/e/h (mgN/C/h) 

01 02 2,1 

02 03 6,1 

03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 04 8,2 

04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 05 26 ,5 

05 - 06 21,9 

06 - 07 10 ,1 

07 - 08 3,2 

08 - 09 6,9 

09 - 10 8,8 

10 - 11 26,6 

11 - 12 18,2 

12 - 13 8,5 

13 - 14 2,3 

14 - 15 5,3 

15 - 16 6,6 

16 - 17 25 ,5 

17 - 18 15,8 

18 - 19 7,3 

19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 20 1,2 

6,1 

8,2 

11,5 

21,9 

10 ,1 

3,2 

6,9 

8,8 

11,6 

18,2 

8,5 

2,3 

5,3 

6,6 

10 ,5 

15,8 

7,3 

1,2 

3,8 

4,4 

2,8 

4,3 

O 
O 
H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X! 
O 
K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

4,2 

2,7 

3,8 

O 
u 
H 
X 
o 

3,4 

1,9 

4,7 

O 
u 
H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 
o 

2,8 

O 
CJ 
H 
m 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PJ 

2,0 

10 ,1 

6,1 

O 

o 
H 
m 
o 

6,0 

8,2 

5,6 

O 
u 
H 
m 
o 

7,4 

7,2 

5,6 
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continuação da TABELA 4.2. 

[INTERVALO N x N n 2 r N r D 

(AMOSTRAS) (rogN.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ~ 1 ) (mgN . l ~ 1 ) (mgN/l/h) (mgN/£/h) 

39 - 40 

20 - 21 3,8 7,6 4,3 § 

21 - 22 7,6 10 ,5 3, 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j | 
22 - 23 25,5 19,3 g 3,8 

23 - 24 19 ,3 11,6 5 6,0 

24 - 25 11,6 4,0 % 6,7 

25 - 26 4,0 7,1 3,6 O 

26 - 27 7,1 9,6 3,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

27 - 28 9,6 13,9 5,5 § 

28 - 29 28,9 20,2 6,0 

O 
29 - 30 20 ,2 7,7 £ 10,9 

O 

30 - 31 7,7 1,5 § 5,7 

31 - 32 1,5 3,9 2,7 o 
H 

ca 
S 

33 - 34 7,4 10 ,9 4,4 § 

32 - 33 3,9 7,4 4,0 

34 - 35 25 ,9 20 ,2 3,2 

35 - 36 20 ,2 6 ,2 § 12,5 

36 - 37 6,2 0 ,9 | 4,9 

37 - 38 0,9 3,4 2,7 O 
H 
P5 
O 
Pí 

38 - 39 3,4 7,1 4,2 

7,1 10,1 3,9 '§ 

40 - 41 25,1 7,8 0' 15,4 
o 

41 - 42 7,8 5,0 g 2,1 

42 - 43 5,0 0,2 4,5 



TABELA 4.3. - Valores médios das variáveis que compõem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 Experimento I I e cuj a condição opera 

c i o n a l era a seguinte: T = 28°C, Rs = 6d, S t i = 814mgDQO/£, Q = 24^/d e V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 121. 

TEMPO NO3 NH3 TKN DQO SVS ALC 
AM3STRA (hora) (ngN.£-1) (mgNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.-T 1) {mgN.-T 1) (ragDQO.-T 'h (ragSVS.£_1) (mgCaC03.-£"

1) 

01** 8:00 47,5 < 0,5 3,2 78 1910 30 

02 9:00 36,0 6,3 93 

P
E

R
T

O
D

O
 

A
N

C
X

IC
O

 

03 

04 

05 

06* 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

25,8 

16,2 

7,4 

< 0,5 

12,0 

17,4 

21,6 

26,0 

30 82 2010 

149 

202 

251 

287 

07 

08 

14:00 

15:00 

15,2 

28,5 

14,9 

5,2 

134 

110 

P
E
R
Í
O
D
O
 

A
E
R
Õ
B
I
C
O
 

09 16:00 36,0 <0,5 68 

P
E
R
Í
O
D
O
 

A
E
R
Õ
B
I
C
O
 

10 17:00 40,0 <0,5 50 

P
E
R
Í
O
D
O
 

A
E
R
Õ
B
I
C
O
 

11 

12 

18:00 

19:00 

42,5 

45,0 

<0,5 

<0,5 

43 

34 



continuação da TABELA 4.3. 

AMDSTR& 
TEMPO 

(hora) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NO3 

(mgNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA..T 1) 

NH3 

(mgN.r1) 

TKN 

(mgN.£-1) 

DQO 

CrogDQO.Z"1) 

SVS 

(mgSVS.-T 1) 

AtC 

(m gCa C0 3 .£ - 1) 

2 8 1 3 * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kg 

20 :00 47,0 < 0,5 3,4 82 19 70 26 

AFLUENTE ( - ) 0,2 75 ,0 95,0 814 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 450 

EFLUENTE <+> 36,0 9,6 12,2 82 - 90 

(* ) = Início de um período de aeraçao. 

C * * ) = Fim de um período de aeraçao. 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '+ ) ~ E f l u e n t e coletado durante 12 horas. 



TABELA 4.4. - Valores das taxas de variação, da concentração 

de n i t r a t o devido a reação, para o Experimen 

t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I , durante os períodos aerôbicos e anõxi 

cos, respectivamente U N O - ) , = 0,2 mgN.£ - 1 ; 

R H = 12h e T = -0 ,0833]. 

I NT ER V A L O N n l 
N 0 n2 rN r D 

(AMOSTRAS) ( mgN.-Ê.""1) ( mgN . -T 1 ) ( mgNA/h) (mgNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/e/h) 

01 - 02 47,5 36 ,0 8,0 

02 -

03 -

04 -

03 

04 

05 

36,0 

25,8 

16,2 

25 ,8 

16,2 

7,4 

O 
o 
H • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• X 
O 

7,6 

7,9 

7,8 

05 - 06 7,4 < 0,5 6,4 

06 - 07 < 0 ,5 15,2 15,3 

07 - 08 15,2 28,5 15,1 

08 -

09 -

10 -

09 

10 

11 

28,5 

36 ,0 

40,0 

36,0 

40 ,0 

42,5 

10,2 

7,1 

5,9 

A
E

R
Õ

B
IC

O
 

11 - 12 42,5 45,0 6,1 

A
E

R
Õ

B
IC

O
 

12 - 13 45,0 47,0 5,3 



84 

4.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  F I G U R A S 



r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N I T R AT O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

12 15 18 21 24 03 06 09 12 15 18 21 24 03 06 
FIGURA 4.1.a. - Concentração de nitrato em função do tempo em um sistema unitário de lodo -2233̂ °(HDRA) 

ativado anoxico/aeróbico sob condições de carga orgânica e hidráulica cons 
tantes (Experimento I ) . 

30-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ro 

T33>IEO CHDPA) 

Figura 4.1.ta. - Media das Concentrações J 
co 



r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAMÓNI A 1 

42 

35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 28 
21 

i 
=v 

14 
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 7 

12 

Figura 

15 

4.2.a. - concentração de -sroônia em função do terrpo em um sistema unitário de lodo 
ativado anóxico/aeróbico operado sob condições de carga orgânica e h i 

u6 

TEMPO (bOHA) 

42 

35 

1 28 
1 21 
3 

-f 14 

m 
3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

0 1 2 3 4_5^6 TEMPO {HORA) 

Figura 4.2.b. - Média das Concentrações CO 
CTl 



Figura 4.3. - Concentrações do TKN e do nitrogénio orgânico em função do tempo em un siste 
ma unitário de lodo ativado anõxico/aeróbico operado sob condições de carga 
orgânica e hidráulica constantes (ExperimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ) . 

0 Concentração do TKN 
B Concentração do nitrogénio orgânico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L J 



r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAALCALI  NI ElADE 

|275 

u 
3 

12 15 18 21 24 03 06 09 12 15 18 

Figura 4.4.a. - Valores da alcalinidade em função do tempo (Experimento l! 

275 

21 24 03 06 
TEMPO (K3RA) 

TEMPO (HDRA) 

rigura 4,4.b.' - Média das Concentrações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
co 
co 



r 

M A T E R I A L ORGÂNI CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
anoxlcO| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 

SVS i 

03 06 

anoxic anoxico 

Figura 4.5. Concentrações do material orgânico (DOO e SVS) em função do tempo (Experimen TEMPO (JORA.) 
to D . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

© Concentração da DQO 

Q Concentração de sólidos voláteis em suspensão. 

J 



r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATAXA D E CONSUMO D E OX I GÉN I O Í TCO)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

90 

75 

6 0 

( 
45 

30 

15 

I 

anoxico anoxico anoxico anoxico, anoxico anoxico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vi 

12 15 18 21 24 03 06 09 12~ 15 15 2 l 24 

^ Figura- 4.6..a.-'Taxa .de Consumo de Oxigénio (TCO) em função do tempo (Experimento I ) . 

anõx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAICO 

o 
o 

~Ò~3" 06 
TEMPO- (rORA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

<N 
O 

tr. 

O 

U 

EH 

0 Í 2* 3 4 5 6 TEMPO (HORA) 

L_ 
Figura 4.6 .b . - Media das Concentrações 

o 
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anoxiccj 

.2 15 18 

| anoxico anox zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAICO 

03 06 

Figura 4.7.a. -Taxas de nitrificação e desnitrificação em função do tempo (Experimento I ) TEMPO (HOFA) 
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a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 

NITRATO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANOXICO AKRÕDICO 

09zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 Í T ~ 1 2 13 14 15 16 17 18 19 20 

F igu r a 4.8. - Con cen t r ação de n i t r a t o em fun ção do 
tempo (Exper im en to I I ) . 

TEMPO (IDRA) 

AMÓNIA 

8 55 ÍÔ Í1~~Í2 Í3 Í4 15 

AERÕBICO 

17 18 19 2 
4 
0 

TEMPO (lORA) 

F igu r a 4.9. - Con cen t r ação de amónia em fun ção do tempo 
(Exper im en to I I ) . 
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TKN E N I T RO GÉN I O ORGÂNI CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i A E R Õ B I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  1  ^ s . 
/  i ^  

( r /  
j T K N /  

l 
1 
i 

i 
l 
i 

i 
l 
i 
i 
i 

1 

•i Di 

Di 
O 

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
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Figura 4.10. - Concentrações do TKN e do N 
org 

era função do tempo (Experimen-

t o I I ) . 

© Concentração do T K N 

B Concentração do N 
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CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - As constantes cinéticas relevantes aos processos 

de Nitrificação e de Desnitrificação, em sistema de lodo a t i 

vado, podem ser determinadas experimentalmente, de maneira 

simples e com precisão, através da utilização de um sistema 

de lodo ativado unitário com r e a t o r completamente misturado 

(RCM), operado sob condições de cargas hidráulica e orgânica 

constantes, aplicando-se aeraçao i n t e r m i t e n t e : a cinética de 

Nitrificação é avaliada nos períodos de aeraçao enquanto a 

cinética de Desnitrificação é avaliada nos períodos em que a 

aeraçao é i n t e r r o m p i d a ; 

2 - Usando-se esgoto b r u t o predominantemente doméstico 

da cidade de Campina Grande e aplicando-se o método acima 

d e s c r i t o , determinou-se a constante de meia saturação e a t a 

xa de crescimento máximo de Nitrosomonas bem como a constan 

te de desnitrificação, chegando-se aos seguintes v a l o r e s : 

K n = 0,3 mgN.£
_ i, para T = 28°C 

u - = 0,48. (1,028)^ 2 0 mgX-n.mgXn̂ .d"1^ para 28°C < T < 28°C e, 
ITIclX ~~" r~ 

K 2 = 0,10. (l,012)T-2° mgN.mgXa^.d"1 , para 20°C < T < 28°C. 

3 - As variações da taxa de crescimento máximo de N i -
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trosomonas e da constante de desnitrificação, para o esgo 

t o doméstico da cidade de Campina Grande, foram de 2,8 e 1,2 

por cento por °C, o que é equivalente aos valores de 0 de 

1,028 e 1,012, respectivamente; 

4 - Observou-se que os valores das constantes cinéti 

cas de Nitrificação e de Desnitrificação são independentes 

da duração dos períodos anoxicos quando esses são menores que 

cinco horas; 

5 - Como as constantes cinéticas de Nitrificação e Des 

nitrificação dependem consideravelmente da temperatura e da 

origem do esgoto, mas independem de outras condições opera 

c i o n a i s como: idade de lodo e fração dp tempo em que o lodo 

estã em um ambiente anoxico, far-se-ã necessário que se de 

terminem os seus valores experimentalmente para cada caso es 

pecífico de p r o j e t o ; 

6 - Como na prática, os sistemas de lodo ativado com 

remoção biológica de nitrogénio são projetados como sistemas 

em série, tendo-se um ou dois reatores que não são aerados 

(reatores anoxicos) e um ou dois reatores que são aerados con 

tinuadamente (reatores aerôbicos). Foi possível demonstrar 

que as constantes cinéticas determinadas experimentalmente 

com o auxílio de um sistema de lodo ativado com RCM com aera 

ção i n t e r m i t e n t e , podem ser u t i l i z a d a s para p r o j e t a r s i s t e -

mas com um ou mais reatores em série, como por exemplo o s i s 

tema Bardenpho. 

Essa investigação abrangente f o i r e a l i z a d a na Cida 

de do Cabo - África do Sul (1981) , onde operou-se simultânea 

mente sistema de lodo ativado com RCM com aeraçao i n t e r m i t e n 
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te e sistemas pré e pós-desnitrificaçao usando-se em todos 

os sistemas esgoto b r u t o l o c a l . 

As constantes cinéticas determinadas com o auxílio 

de um sistema com RCM com aeraçao i n t e r m i t e n t e foram u t i l i z a 

das para c a l c u l a r o comportamento teórico de Nitrificação e 

Desnitrificação nos sistemas pré e pós-desnitrificação, sen 

do, posteriormente, comparado com o comportamento experimen-

t a l . Observou-se que para todos os parâmetros operacionais 

pesquisados havia uma excelente correlação entre o comporta-

mento de Nitrificação e Desnitrificação nos sistemas com rea 

tores em série e o comportamento efetivamente observado nes 

tes sistemas. 

Concluiu-se então, que as constantes cinéticas de 

Nitrificação e Desnitrificação determinadas experimentalmen-

t e com o auxílio de um sistema RCM com aeraçao i n t e r m i t e n t e 

podem ser u t i l i z a d a s para c a l c u l a r o comportamento de N i t r i 

ficação e Desnitrificação em sistemas de lodo ativado com 

reatores em série. 
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