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SIMBOLOGIA UTILIZADA

taxa de recirculagdo do reator aerdbico para e

reator pré-desnitrificacao (-);

= constante cinética de digestdo aerdbica [bb(TJ=

T-20 4~1,

1

0,24.(1,037) d

constante cinpética de respiragao endbgena para ni

trificantes.

T-20 a

=0,04.(1,029) 1 (Marais e Ekama, 1976);

bn(T)

fragao de lodo ativo decaldo e transformado em re
siduo endogeno.

£f=20,2 mgsvs.mgsvs'1

-

fracao do material organico rapidamente biodegra-

= : . — = -1q,
davel do !afluente.(f =§ /5, .=0,23 mgDQO.mgDO 1;

fragdo de massa de nitrogénio no lodo organico.

£,=0,1 mgN.mgSVS_l (Marais e Ekama, 1976);

fragdo do material orgdnico particulado nao biode
gradidvel no _afluente.

- ~1,
fup = mgSvVS.mgDQ0O ~;

fracdo do material organico soliivel nao biodegra-

davel no . afluente.

1 _1. .
fuS = mgDQO.mgSVS " ;
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pardmetro geral da constante cinética de  desni
trificacao {(quando aparece os indices 1, 2 e 3 )

K = mgN.mgxgl . tempo“l];

= constante de meia saturagdo de Monod para nitri

Il

]

1

ficagao ngN.£_l):

1

massa didria de nitrato desnitrificado (mgN.d —);

!

massa didria de TKN pitrificada (mgN.d 1)

concentragéo de nitrato (mgN03 - N.ﬂ_l):
concentragdo de substrato (mgN.&ﬁl de amdnia);

concentracao de amdnia nitrificada (mgN.Z_l do
efluente);
)

concentragao de nitrato no afluente (mgN.E-

-
x

concentracdo de amdnia quando a nitrificagdo ndo

ocorre (mgN.ﬁ_l):

concentragdo do TKN necessdrio para a produgao de

lodo (mgN.£ 1);
concentracdo do TKN no efluente (mgN.i‘l);

concentragdo do TKN no afluente (mgN.K-l);

concentracao média tedrica de nitrato no efluen
1
)

te (mgN.£~

concentragdo de nitrato no inicio do intervalo

At (mgN.K-l);




No»o = concentragao de nitrato no fim do intervalo At
(mgn. £ 71);
P = razdo DQO.Svs™! (p=1,5 ngQO.mgSVS-l);
R -1
0 = vazao (£ . 4 7);
Ry | = tempo de’ retengao hidrdulico (hora ou dia);
R = ldade de lodo (dia);
Rsm = jdade minima de lodo (dia);
Ry = tempo de retengdo no reator pré&- desmitrificagdo ho

ra ou dia);

s = taxa de recirculagdo do tanque de decantagdo pa

ra o primeiro reator (-);

8 = parametro geral da concentragao de DQO (mmmzxffl):

Spi = concentragdo da DQO biodegradével afluente (mg
D00.£7Y

Spsi = concentragao da DQO rapidamente biodegradavel a
fluente (ngQO.E_l):

Sie = concentragao da DQO efluente (ngQO.i_l);

83 = concentragao da DQO afluente (ngQO.ﬁ—l);

t £ tempo (dia ou hora);

T = temperatura (em graus centligrados};

T e = pnimero de horas de ambiente aerdbico por giat.dh;

T = nimero de horas de ambiente andxico por dia th.ah);

an
’
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volume total do reator (£);

pardmetro geral da concentragac de lodo (mgSvs.

Ly,
concentragao de lodo ativo (mgSVS.K“l);
concentragao de residuo enddgeno (mgSVS.E_l);

concentragdo de lodo inerte (mgSVS.E_l);

concentragac de bactérias nitrificantes Nitroso-

monas ou Nitrobacter (mgsvs.i'l);

concentragdo de sdlidos volateis (mgSVS.i_l

}:
coeficiente de rendimento (Yh = 0,45mgSVS.ngQ.)_l):

coeficiente de rendimento de Nitrosomonas [Yn =

0,1 mgSvS.mgN~ 1] (Marais e Ekama, 1976)

-~

v,/

it

constante de proporcionalidade [gaf
2,86 = 0,116 mgN.mgbQo 17;

(L -p .

constante de proporcionalidade [ao = (1 - p .Y, ).

£,/ 2,86 = 0,028 mgN .mgDQO ™~ T ]

taxa especifica de crescimento de  Nitrosomonas

(@ 1,

taxa especifica maxima de crescimento de Nitroso-
l ) . L3

3
I

monas (d
coeficiente de temperatura (~);

taxa observada de variagao da concentragao de ni

trato (mgN.i_l.h-l)

*
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taxa de variagdo da concentragao devido ao efei-

to hidriulico (mgN.ipl.h-ll:

taxa de reagao_ de nifrificacio. ou desnitrificacio {mgN.
et nth,;

'

1).

r

taxa de -desnitrificagfo (mgN.£ 1.h”

taxa de desnitrificagao devido a utilizagdo do

material lentamente biodegradavel mgNiflJflh

taxa de desnitrificagao devido a utilizaggo do ma

terial rapidamente biodegradavel (mgN.ﬁ_l.h-l);

taxa de nitrificagdo (mgN.ﬁul.hil):

taxa de utilizagao do material organico ( mgDQO.
21l 71y,

r

taxa de utilizagdo do material orgdnico rapida -

mente biodegradavel (ngQO.E_l.h-l):

razao entre o intervalo t e o tempo de retencao

hidraulico (t = —ﬁt/Rh).
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RESUMD

Para projetar sistemas de tratamento de esgoto com re
mogdo bioldgica de nitrogénio através de desnitrificacio, &
necessario que se determinem as leis que regem a cinédtica
desse processo. Da literatura sabe-se que ha varios fatores
que'influenciam a cinética de désnitrificagéo, dentre os
quais, citam-se como os mals importantes a composigdo do ma
terial orgdnico afluente, a temperatura e a idade de lodo
do sistema de tratamento.

O presente trabalho pretende determinar experimental

mente as taxas de nitrificagao e desnitrificagido em um sis-

tema de lodo ativado, interpretando-as em termos de teoria
geral de van Hasndel, Ekama.e Marais, {1981}.0 modelo utilizado en
volve a operagao de um sistema de lodo ativado unitdrio com
pletamente misturado, montado em escala de laboratdrio, ope
rado sob condigdoes estaciondrias de carga orgéanica e hidrau
lica e aerado intermitentemente: durante os periodos de ae
racdo hi uma produgao de Ion nitrato devido a nitrificacio;
durante os periodos em gue hac hd aeracgac (periodos  andxi
cos) ocorre a desnitrificagdo. As taxas de nitrificagdo e
desnitrificacdo foram determinadas pela yariag&o da concen-

tracdo do Ion nitrato durante os periodos aerdbicos e and

Xicos, respectivamente. Desta forma,foi possivel determinar

as constantes cinéticas que permitem projetar racionalmente
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sistemas de lodo ativado com desnitrificagdo.

A investigagao experimental foi realizada entre junho
¢ outubro de 1983, no laboratdrio de Saneamento da Universi
dade Federal da Paraiba em Campina Grande — Paraiba - Brasil, na
faixa de temperatura que prevalece- no Brasil: 20 a 28°C. Du
rante a investigagéié,além da temperatura,variou-se Os seguin
tes parametros: vazao afluente,.idade de lodo, concenttragao

do material orgdnico afluente, periodos aerdbicos e andxicos.
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ABSTRACT

To design wastewater treatment systems with nitrogen
removal by denitrification, it is necessary to determine the
laws that rule the kinetics of this process. From the “literature,
it is knowm that there are several factores influencing denitrification
kineﬁics the most important ones béirrg the composition of the
influent organic material, temperature and sludge age.

In this work the rates of nitrification and denitrification
in an activated sludge process are detexmined | experimentally
and interpreted in terms of the general theory of van Haandel,
Ekama and Marais. The utilized method involves the gperation of’
a completely mixed activated sludge system constructed at
bench scale and operated under steady state conditions of
organic and hydraulic load, and with intermittent aeration:
during the periods of aeration there is produc¢ction of the
nitrate ion due to nitrification, during the periods when
there is no aeration (anoxic periods) denitrification occurs .
The rates of nitrification and denitrification are determined
from the variaton of the nitrate concentration during the
aercobic and anoxic periods respectively. Thus it . is possible
to determine the kinetic constant that allow to design
rationally activated sludge processes wit.h denitrification.

The experimental investigation was carried + out from

June to October 1983 in the Sanitary Engineering laboratory of
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the Federal University of Paraiba - Campina Grande - Brazil,
with temperatures ranging from 20 to 289C, the range of
temperatures that prevails in wastewater treatment systems
in Brazil. Apart from the temperature, during the investigation
the following parameters were varied: influent flow rate,
sludge age, concentration of the influent organic material

and aercbic and anoxic periods.
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CAPITULOD 1

CONSIDERACOES ACERCA DO PROBLEMA A SER ABORDADO

1.1 - DEFINIGAO DO PROBLEMA

s recentemente, a remogao de nitrogénio de aguas resi
duarias recebeu maior atengaoc. O crescente interésse da remo
¢ao de nitrogénio - ta.rrbém chamado de tratamento tercifrio - se de
ve ac fato que o lancamento excessivo desse macranutriente pode cau
sar sérios distlrbios no corpo d'agua receptor de efluéntes de
estacgOes de tratamento de esgotos.

. virios métodos para remogao de nitrogénio tém sido
apresentados entre os quais um método quimico (cloragio de deflexdo
por Pressly, Bishop, Pinto e Cassel, {(1973), citados por van Haandel e
Marais (Ph.D Thesis, 1981), um método fisico-quimico {troca de ion
amdnia pela EPA, 1975)* e um método fisico (dessorgao de amd
nia através de insuflagao de ar por Slechta e Culp, 1976)* .
Entretanto, a aplicabilidade & restrita devido ao custo alto de cong
trugao e manutengdo. O Unico método de remocao de nitrogénio que tem
importancia na pritica &€ o mtodo biolégico de nitrificagio seguido
por desnitrificacio. Nitrificagdo & a oxidagdo bioldgica denitrogénio
amcniacal para fxidos de nitrogénio, em particular nitrato. A desnitri
ficacao é a reducdo de nitrogénio cxidado para nitrogénio molecular.

*

* Opus Citatum.




Em regioes de clima quente como o Brasil, os proces
sos de nitrificagio e desnitrificagdo ganham uma  importdn
cia especial. Nessas regioes, o desenvolvimento da nitrifi
cagao em sistemas aerdbicos de tratamento de esgoto, € pra
ticamente inevitdvel (em contraste,em regices de clima mode
rado a nitrifica956 s0 ocorre em sistemas projetados  espe
cificamente com esse objetivo).. Havendo presenga de ions
nitrato no licor misto que entra no decantador final do sis
tema de tratamento, entdo, no dgcantador, deservolver-ge-a o
processo de desnitrificagao com a consequente formagac de
bolhas de nitrogénio. Egsas bolhas, na sua trajetdria ascen
cional até a superficie livre do decantado¥, podem se agre
gar aos flocos de lodo, provocando a subida desses. Esse

processo chamado de flutuagao, - poderi levar a descarga do 1o

do do sistema de tratamento junto com o efluente final do

decantador. Essa descarga nac somente resulta num efluente
de m& gualidade mas, também, poderd causar uma perda exces
siva de lodo prejudicando a eficiéncia da remogaoc do mate
rial organico biodegradavel do afluente. Consequentemente ,
a auséncia de dispositivo especiais para remocac de nitroge
nio (tratamento terciirioc)}, pode prejudicar o funcionamento
da remogao de material organico (tratamento secundario) em
sistemas com decantadores finais, operando em regioces de
clima guente. Conclue~se que a inclus3o da desnitrificacdo
no tratamento de esgoto em tais sistemas -nao & opcional mas,
sim, um pré-requisito para assegurar o seu funcionamento ade
guado.

Um terceiro aspecto que favorece «a inclusao de desni




trificagdaoc em sistemas de tratamento de esgoto & de ordem

econdmica. Uma fragdo do custo operacional de sistemas aerd

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

de tratamento de esgoto, aproximadamente 2/3 - do oxigénio

consumido € usado para oxidagao de material organico e 1/3

para oxidagao de nitrogénio amoniacal (nitrificagao).No pro

cesso de desnitrificagdo o nitrato substitui o oxigénio co

mo oxidante de material organico. Desse modo, através da

desnitrificagdo pode se "recuperar" parte do oxigénio consu

mido na nitrificacdo, reduzindo-se assim o consumo total de
oxigénio. Estequiometricamente 62,5 por cento do oxigénio

consumido na nitrificégéo & recuperado quande o nitrato €

reduzido para nitrogénio molecular no processo de desnitri

ficag@o. Desse mode, a inclusao de desnitrificagao  podera

reduzir o consumo total de oxigénio em 1/3 x 62,5 = 20 por'
cénto, aproximadamente.

Uma outra consequéncia da estequiometria de nitrifica
¢80 e desnitrificagdo se refere a alcalinidade e pH do  1i
cor misto. No processo de nitrificagdo hd um consumo de al
calinidade de 7,14 mgCaCO3.mgN'l. Frequentemente a alcalini
dade do esgoto & insuficiente para esse consumo e deve ser
adicionado material alcalino {(Cal} para evitar © abaixamen
to do pH (van Haandel e Catunda, 1984). Entretanto, no prg-
cesso de desnitrificacd3o hi uma produgdo de alcalinidade de
3,57 mgCaCO3.mgN_l, isto &, 50 por cento. do consumo de alca
linidade no processo de nitrificagao. Desse modo, a  inclu
sfo de desnitrificacdo reduzird o consumo de  alcalinidade

no sistema de tratamento, podendo-se, assim, reduzir ou -de




pendendo da alcalinidade do esgoto - até abolir a adigao de
cal.

Conclue-se que a inclusao de desnitrificagdo em siste
mas de tratamento de esgoto operando em regices tropicais
oferece varias vantagens: (1) a qualidade do efluente melho
ra, reduzindo-se a'concentragao de nitrogénio no efluente e
consequentemente a eutrofizéqﬁo do corpo d'agua receptor ;
(2} a estabilidade operacional do sistema melhora; evitan
do-se a flutuacao de lodo no decantador final e, (3) o siste
ma apera de forma mais econ&mica, reduzindo~se o consume

de energia e o de alcalis,
1.2 - OBJETIVO DO TRABALHC

O presente trabalho tem poxr objetivo determinar expe

rimentalmente a cindtica de nitrificagio e desnitrificagio

em sistemas de lodo ativado, tratando esgoto doméstico. As
expressoes que descrevem a cinética de nitrificacao e desni
trificagao, podem ser usadas para projetar - racionalmente

sistemas de tratamento de esgotos com tratamento terciario.

1.3 - O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para se determinar experimentalmente as taxas de ni
trificagdo e desnitrificagdo, foi utilizado um sistema de
lodo ativado coﬁ reator unitario completamente misturado
(RCM), operado sob condigtes de carga organica e hidraulica
constante (o0 sistema & mostrado esguematicamente na Figura

3.1), e com aeracao intermitente, isto &, periodos de aera

&+




¢ac sao seguidos por periodos durante os quais n3o se for
nece oXigénio ao sistema, ou seja, o licor misto no reator
& mantido alternadamente em um ambiente aerdbico e anodxico,
respectivamente.

As taxas de nitrificagido e desnitrificagao sao deter
minadas a partir da.variagﬁo_da concentragao de nitrato no
licor misto, levando~se em considera¢do o efeito hidraulico .
Tendo-se as taxas de nitrificagdo e desnitrificagao, pode -
se calcular os coeficientes numéricos das expressdes cing
ticas da teoria geral de nitrificagado e desnitrificagao de
senvolvidas por van Haandel, Ekama e Marais, {(1981}.

Na realizagio da investigagao experimental, usou-se es
goto bruto da cidade de Campina Grande-Paraiba-Brasil. Va
riavam~se os seguintes pardmetros operacionais: vazao afluen
te, idade de lodo, concentragdo do material orgdnico afluen
te, periodos aerdbicos e andxicos. A pesquisa foi realizada
na faixa de temperatura que prevalece . na regido nordestina

do Brasil: 20 a 28°c.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUGAO

A remog@o bioldgica de nitrogénio de aguas residuirias,
na.prética, invariavelmente se realiza at;avés dos proces
sos sequenciais de nitrificagdo e desnitrificagao.Nitrifica
¢ao & a oxidacao bioldgica de amdnia {o material nitrogena
do que predomina em esgoto) para nitrato. A desnitrificagao
& a redugido bioldgica de nitrato para nitrogénio molecular,
A preferéncia do método bioldgico de remogao de nitrogénio
face as outras opgdes {(métodos guimicos, fisicos, fisico-
quimico), deve-se ao seu baixo custo e sua alta eficiéncia.
Uma revisdo tedrica dos dois aspectos da remogao bioldgica
de nitrogénio-nitrificag¢ao e desnitrificagao - € apresenta

do a sequir,.
2.2 - NITRIFICAGAO

2.2.1 - Condi¢des Necessarias para Nitrificag3o.

A nitrificagdo & um processo que pode ou n3o se desen

volver em sistemas de tratamento de esgoto, dependendo das




condigOes operacionais. Para o seu desenvolvimento se impdem
as seguintes condigoes:

a) Presenga de uma massa bacteriana nitrificadora;

b) Presenga de amdnia;

c) Presenga de oxigénio dissolvido.

A nagsa bactériana para efetuar a nitrificagao se com
poe de dols géneros da familia Nitrobacteraceae:: Nitrosomo

* -
nas e Nitrobacter (Painter, 1973). As Nitrosomonas sao res

ponsaveis pela oxidagao de amonia para nitrito'e as Nitrobac-
ter mediam a oxidagdo de nitrito para nitrato. O crescimen
to dessas bactérias autotrdficas € lento, particularmente o

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

senvolver somente gquando o tempo de permanéncia do lodo no
sistema de tratamento (idade de lodo) & suficientemente lon
go. A idade minima de lodo para nitrificagdo serd discutida
na proxima secgao.

Quanto & presenca de amdnia, essa substdncia invaria
velmente estd presente em aguas residuidrias de origem domés

tica., As Nitrosomonas e Nitrobacter . sO desempenham suas

fungOes de nitrificadoras em um ambiente aerdbico. A concen
tragao ninima de oxigénio dissolvido (OD) depende de  fato
res como intensidade de mistura e tamanho dos flocos, Stenstrom
e - Poduska, (1580)*, estabéleceram gue  a partir de um
teor de OD de imgoz/ﬁ, a taxa de nitrificagao se torna inde

pendente da concentragao de OD,

2.3 - ESTEQUIOMETRIA DE NITRIFICAGAQ,

* Opus Citatum.




A Estequiometria de nitrificagao pode ser analisada

com base nag reagdes dos dois passos desse processo; a oxi

dagao de amOnia para nitrito e a de nitrito para nitrato:

Nitrosomonas
+ - +
NH4 + 1,5 0, > NO, + H,0 + 2H eg. 2.1.a
_ Nitrcbacter — _
NO; + 0,5 O, > NO, eq. 2.1.b
NHT + 20 NOT + H 2ut 2.1
4 2 5 - 3 20 + H- al« -

A eguagao 2.1 mostra que a nitrificagac implica no
consumo de oxigeénio (2 mofes de 0, por mol de NHZ) e na pro
dugao de acido ( 2 moles de B por mof de NHZ) ou, equivalen

temente, no consumo de alcalinidade ( 1009CaCO; por mof  de

NHZ) . Desse modo, calcula-se que ¢ consumeo de oxigénio & de

2 x 32 = 64g0, por l4g (1 mol) de nitrcgénio, ou seja, 64/14=

l. Quanto ac consume de alcalinidade, calcula-

4,57mg0, .mgN"
se um valor de 100gCaCO,/14gN = 7,14mgCaCOy.mgN T,  Vérios
pesquisadores obtiveram valores experimentais do consumo
de oxigénio e de alcalinidade, observando-se uma boa corre

lagdo entre os valores experimentals e tedricos. fEkama e Ma

rais, 1978; Haug e McCarty, 1971)%
2.4 - CINETICA DE NITRIFICAGAO

Downing et affi(1964), estabeleceram que a cinética de

nitrificagidc pode ser expressa em termos da equacao de Mo

*

* Opus Citatum.




nod. Estabeleceram esses pesqguisadores gue o crescimento de

Nitrosomonas & mais lento gue de Nitrobacter. Desse modo,

o primeiro passo da nitrificagao (mediado por Nitrosomonas)

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

- dXy . N,
(EEH)C= W X, = wee X, . (Na KD eq. 2.2
Onde:
dX, ' -1 ~1
(EE? c = taxa de crescimento de. Nitrosomonas mgSvs.L ~.d 7);
X, = concentragaoc de Nitrosomonas (mgSVS;ﬁ_l);
B = taxa especifica de crescimento de Nitroscmonas (d-l):
Woax = taxa especifica de crescimento maximo de  Nitroso
monas (a~%);
N, = concentragao do ..gubstratodé.andnia... : (mgN.£71);
K, = constante de meia saturagao de Monod (mgN.ﬂil).

Depois do trabalho basico de Downing, muitos pesquisa
dores determinaram experimentalmente o valor de p - chegan
do a resultados muito diferentes para Aguas residuarias de
natureza diferentes. ‘A Tabela 2.1, resume alguns resultados.
Além da variagdo com a origem do esgoto, o valor da constan
te W 3. também depende de outros fatores como pH e tempe
ratura do sistema de tratamento. Downing ef alli (1964}, ana
lisando os dados de varios pesguisadores, propuseram uma

expressdo de Arrehnius para o efeito da temperatura:

- - oo T=20
"max(r) = Mmax(20) ¢ (3123 o eq. 2.3
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TABELA 2.1 - valores publicados da taxa especifica miaxima

de crescimento de Nitrosomonas.

Ll - *
“mafiT) OT _ “maiizo) Referencia

{(d ™) {C) {(d ™)

0,17 25 - 0,10 Melamed, Saliternik e Wachs
(1970)

0,17 20 0,17 Nilson e Marais (1976)

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

0,33 - 0,65 20 0,33 - 0,65 Ekama e.Marais (1978)
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 Sutton el alli (1979)
0,57 16 0,91 Wuahrmann (1965)

0,65 - 0,85 21 0,58 - 0,76 Gujer e Jenkins (1974)
0,71 20 0,71 Loehr et affi (1973}
0,94 29 0,33 Lisklema (1973}

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

e

(*) Os dados foram obtidos para temperaturas diferentes. Pa
ra calcular ¢ valor de Wosax a 20°C, foi utilizada a

equagdoc proposta por Downing et affi (1964):

T-20 .-1
MnEx (T) = Mmax(20) * (1,123) a,.

Fonte: van Haandel e Marais (Ph.D Thesis, 1981). 7~
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Onde:

u

—_ L I + -
max () — taxa especifica de crescimento maximo a uma tempe

ratura T (dﬁl):

_ o . - o
uméx(ZO)_ taxa especifica de crescimento maximo a 20°C.

Quanto ao pH, demonstra-se (EPA, 1975F,que a faixa
Otima para nitrificacao (valor maximo de “mai)é de 7,0 e
7,5. Para valores de pH de 6,0, olvalor de uméx(T) € muito
pequeno e a nitrificagao & virtualmente inibida.

A influéncia de y = sobre o processo de nitrificagao
e ahalisado, convenientemente, para ¢ caso de um sistema de
lodo ativado com reator completamente'misthrado (RCM} (Figu

ra 3.1). Sob condigdes estaciondrias de vazao e  concentra

cao de amdnia no afluente, forma-se uma massa de Nitrosomo-

" nas gue nao varia com o tempo. Nesta situagado, ha um equili

brio entre o crescimento e perda de Nitrosomonas. A perda

de Nitrosomonas se deve a dois fatores: (1) morte e, (2)

abstragao do sistema devido a descarga de lodo de excesso.

Desse modo, tem—-se:

(AX,/dt) = (@X, /db) o (dX /dt) (X /dt)g =0  eg. 2.4

Onde:

(dx,/dt) = taxa de variacdo da concentragac de Nitrosomo-

- -1
nas (mgsvs.t La™y;

indice "C" refere-se a crescimento de Nitrosomonas;

indice "m" refere-se a morte de Nitrosomonas:;

indice "d" refere-se a descarga de Nitwosomonas.

* Opus Cifafum.
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A equacgdo (2.2) fornece uma expressao para a taxa de
crescimento. A taxa de morte pode gser descrita como um pro

cesso de primeira ordem (Ekama e Marais, 1978):.

ax o .
(Fn/aty = b x, eq. 2.5
Onde:
b, = constante de respiragac enddgena de Nitrogomonas.
b, = 0,04 . (1,020)77%0 g71,

Estabelecida uma idade de lodo no sistema de tratamen
to, entao, uma fragao 1/R, da massa de lodo & descarregada
‘diariamente, ou seja, a taxa de variagao da concentragago  de

Nitrosomonas & dada por (Dias ' ef alli, 1982):

(Mn/at)y = -x /R, eq. 2.6

Onde:

R idade de lodo.

Substituindo-se as equagoes (2.2; 2.5 e 2.6} na egua-

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

N, = ll%(bnﬂ/Rs) / [z ~ o, + /R eq. 2.7

A equagdo (2.7) mostra que a concentragdc de amdnia au

menta quando a idade de lodo diminue, Existe uma idade mini

ma de lodo R, onde, para valores ahaixc desta idade minima,

* Opus’ Citatum.
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a nitrificagao nao & possivel. Esta idade minima pode ser
calculada, substituindo-se a concentrag@o de amdonia Na pelo
valor da concentragao de amdnia quando a nitrificaglo nao

ocorre, Np. Assim:

N, = K, (b, +'1/Rsm)/[(pmax = (b, + L/R_ )]

ou,
"R, = (1 o+ Kn/Np’/(“max - b)) eg. 2.8
Onde:
Np = concentragdo de amonia guando a nitrificagao nao ocorre.

Na equacgio (2.8)observa-se que o valor da idade minima

de lodo para nitrificagao depende do valor da constante W ...

VArios pesquisadores determinaram experimentalmente o valor

dessa constante. A Tabela 2.1 mostra alguns valores publica

dos. Nota-se qgue os valores encontrados de J .. variam consi
deravelmente numa faixa entre, aproximadamente, 0,2 d_l e
1,0 a7t (a 20%).

A Figura 2.1 mostra a concentragac de amOnia no efluen

te em fungado da idade de lodo para os valores extremos, en

contrados na literatura, de u = 0,2 ¢ Uy =

{i.e, u nEx

max max )
1,0 @~1). Nota-se na Figura 2.1 que a infludncia do valor da constan
te Wz  sobre a eficincia de nitrificagio & muito grande. Tendo-se em

vista as grandes variagGes dos valores de j .-~ encontrados na

I’
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Figura 2.1. - Concentracdo de amdnia no efluente em fungdo da idade do
lodo para taxas de cresci@fnto maximo de Nitrosomonas de
Wz, = 0,2 € tpa = 1,0 &, adotando K = 1,0 ToN.L-L e

1

b, = 0,04 & .

e e A e i b e - e

121




15

pratica, & recomendavel que se determine o seu valor em ca
da caso particular em projeto. Desse modo, torna-se impor
tante desenvolver um método experimental adequado para a de

terminagao do valor de Yoz

2.4.1- DETERMINACAQ EXPERIMENTAL DA TAXA ESPECIFICA DE CRES

CIMENTO MAXIMQO DE NITROSOMONAS, Hmax *

van Haandel e Marais (1981), propuseram um método ex
periméntal para determinar o valor de U gy A0S se: basela na
determinagdo da taxa de pitrificagéo. A taxa de  nitrifica
gao & ligada diretamente 3 taxa de cresciménto de Nitrosomo

"nas através do coeficiente de rendimento:

ax _ _ ,
¢ n/de) = Y Ty eq. 2.9
Onde:
Y = coeficiente de rendimento de Nitrosomwonas (mgws.mgN_l);
N . . -~ . ‘E"‘l -l
ry = taxa de nitrificagao (mgN. .d 7).

Combinando-se as equagoes (2.2 e 2.9}, obtem-se:
A

a H
r

Hnéx =- Yn N rN(_Na + Kn]/(Na . Xn) eqg. 2.10 .

Marais e Ekama (1976), desenvolveram uma equagao para

a concentragdao de Nitrosomonas:

X, = ¥ .R..No/ [(1+b RS} Rpl, eq. 2.11




16

Onde:

N- = concentragao de amdnia nitrificada mgN.fd

do efluen
te);

Ry, = tempo de retengao hidraulico.

Substituindo-se a equagao (2.11) na equagao (2.10) e

rearrumando tem-se:
Boge = Ty®, + K) (b, R R /(R N, No) eq. 2.12

A eguagao (2.12) abre a possibilidade de usar um sis
tema de lodo ativado RCM com aeragao intefmitente para de
terminar o valor de y_=., observando-se o valor da taxa de
nitrificagao, ry. van Haandel e Marais (1981), propuseram
© seguinte método experimental: |

(1) Em um sistema de lodo ativado RCM e aerado, deter
mina-se em trés momentos (tl, t, e t3) consecutivos os valo
res das concentragdes de nitrato e de amdnia. A partir da
diferenga da concentragao de nitrato nos diferentes momen-
tos, calcula-se as taxas de nitrificacado nos intervalos en
tre t; e t, (r;} e entre t, e tq (ry,) [ este calculo esta
detalhado na secgao 2.8]. Calcula-se, ainda, as  concentra
¢Oes médias de amOnia nos intervalos entre t; e t, e entre
t, e t3 (Na; e‘Naz, respectivamente). .

Usando-se a equagao (2.12) para os dois :intervalos ,

tem-se:

Mg = T Gapty) Oty RJR/(RIN N eq. 2.12a
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e,

Ppax © Tnz (Ngp+K,) (1+b RJ) Ry /(RN ,N) eq.2.12b

Dividindo-se as equagoes (2.12a e 2.12b), témmse:

Tyy Ny PRI/ = g (N5 + K ) /N

ou,

Ky = Ny » Nyp (Eypmryga)/ (N5 1y - Ny 1) | eq. 2.13

A equagdo (2.13) permite calcular o valor da constante
K, e, subsequentemente calcula-se o valoxr de 1 - a partir

ax
das equagdes (2.12 ou 2.12b).

Para poder usar as equagoes 2.12 (a ou b) € necessario

'qug se estime a concentragio de amdnia nitrificada no siste-
ma. Essa avaliagao € feita usando-se um balango de massa de

material nitrogenado: o material nitrogenado introduzido no

sistema &€ nitrificado ou entdo & descarregado do sistema. Es

sa descarga pode ser no efluente na forma de amdnia ou no lo

do de excesso como nitrogénio organico. Portanto:

N,.. = N

ti +NS+N

te C

Onde:

N ;= TKN afluente (mgN.ﬂfl):

Ny o= TKN efluente (mgN.E_l): -

TKN [Nifrogenio Total de Kjéldahl):refere-se a soma das concentra
coes de nitroginio onganico e nifhoginio amoniacel presente em uma  amed
tha de esgoto.

»




18

TKN necessario para produgdo do lodo de excesso (mgN.
ﬂ“l);

=z
l

2z
Il

o = TKN nitrificado (mgN.Z™1).

As concentragoes N_, e Nio podem ser determinadas

ti
através de testes padrao. O valor de Ng € estimado da se
guinte maneira: a massa diaria de lodo de excesso descarre-
gado do sistema & uma fragdo (1/R.)} da massa de lodo presen

te. Uma fragao f desse lodo & nitrogénio, Portanto, a mas

sa de nitrogénio descarregado no lodo de excesso &:

MN_ = £ . le.{' i: . eq. 2.15

Onde:

MN_ = massa difria de nitrogdnio descarregado no lodo de_ei'

' cesso (mgN.d_l):

Vp = volume do sistema (£);

X, = concentragdo de lodo (mgSVS.i-l):

R, = idade de lodo (d):

£, = fragdo de massa de nitrogénio no lodo.

£, = 0,1 mgN.mgSVS'l {Ekama e Marais, 1976).

A concentragao do material nitrogenade (TKN) no efluen
te que & necessdrio para produzir o lodo de excesso, N,; @&
calculada como a razdo entre a massa didria MN_ e a razao

didria afluente Q;:
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MNS Rh
Ns = P - NS = fn - X, - B eq. 2.16
i s
Tendo-se assim definidos os valores de Nti; Nte e Ns'

o valof de N, & facilmente calculado usando-se a eguagao
(2.14).

Agora para calcular o.valor de p_x. [equagoes 2.12(a ou
b)], o Gnico parametro que resta a determinar & a taxa de
nitrificagdo, xy. O calculo desse parametro & discutido na

secgao 2.8.
2.5 -~ DESNITRIFICACAO

2.5.1 - Condigoes Necessarias para Desnitrificagao.

Ha v3rias condigdes que se apresentam como pré-requi
sito para que a desnitrificagao se desenvolva:
a) Presenca de uma massa bacteriana;
b) Presenca de nitrato;
¢) Auséncia de oxigénio dissolvido;
d} Condig¢oes ambientais adequadas para o crescimento
de microorganismos;
e) Presenca de um doador de elétrons (material organi
co). .
Estes fatores serao discutidos com mais detalhe a se
guirs

a) Presenca de uma massa bacteiiana;

A faculdade de usar nitrato cemo aceptor de ele
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trons no processo de oxidagao de material organico & muito
difundida entre bacteérias {(Christensen e Harremoes, 1977).
A maior parte da massa bacteriana presente em sistemas de
lodo ativado sac capazes de realizar a desnitrificagdo.

b) Presen¢a de nitrato

0 processo de nitrificacao e, consequentemente, a
presenga de nitrato & um pré~requisito para desnitrificagao,
ja& que o material nitrogenado em esgoto se apresenta, nor
malmente, na sua forma amoniacal.lNo entanto,a concentragao
de nitrato ndo tem quase nenhuma influéncia sobre a taxa de
deshitrificaqéo.

c) Auséncia de oxigéenio

E geralmente aceito que o oxigénio inibe a desni
trificac3c. Um problema & quantificar a concentragao de oxi.
génio dissolvido gque inibe o processo. Dentro dos flocos de
lodo se desenvolve um gradiente de oxigénio, de modo que a
concentragao de OD no seio do ligquido pode ser muito  dife
rente daquela dentro de um floco., Desse modo, podem se  de
senvolver microzonas andxicas dentro de um floco enquanto o
seio do liquﬁdo € aerdbico. Em geral, aceita-se que concen
tragdes de OD no seio do liquido acima de 0,2 a 0,5:mg0p.£
sao inibidoras para o .processo de desnitrificagho (Carlson ,

1970)"

d) Condi¢des ambientais

Entre as condigles ambientais os fatores mais im
portantes sdo o pH do licor misto e a temperatura. A  taxa

de desnitrificagdo aumenta com a temperatura at@ atingir um

* Opus Citatum.
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maximo a 40°C. A temperaturas acima de 50°C ni3c ocorre o pro
cesso de desnitrificagao (Christensen e Harremoces, 1977).

A influéncia do pH sobre a taxa de desnitrificagdo ob
servado por varios autores estd representado na Figura 2.2,
A taxa de desnitrificagdo & m3xima quando o pH & 7,0 e dimi
nue acentuadamente guando o pH € menor gue 6,0 ou maior gue
8,0.

e) Presenca de um doador de elétrons,

. A fonte de material organico doadora de elétrons ne
cessdrios para desnitrificagdo € um fator de grande importan
cia,‘podendo ser originada de: (1} material.nao presente na
dgua residudria, isto &, uma fonte externa de material orga

nico; (2) o material organico presente na agua residuaria,

e, (3) material organico da propria massa bacterianaque com

pde o lodo. O uso dos diversos tipos de material organico,
implica em configuragdes diferentes para o sistema de lodo
ativado. A seguir discutem~se as diferentes configuragoes de

sistemas de lodo ativado com nitrificagao e desnitrificagéo.

2.6 - CONFIGURAGOES DO PROCESSC DE LODO ATIVADO

2.6.1 - O Sigtema de Lodos Mialtiplos

O sistema mais antigo para efetuar a desnitrificac¢ao
em sistemas de tratamento de esgoto & "sistema de trés 1o
dos" propostc por Barth, Bremmer e Lewis (1968) e represen
tado esgquematicamente na Figura 2.3. Qonstituido de tres

sistemas de lodo ativado em série, cada um com seu prdprio
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Figura 2.2. - Influéncia do pH sobre a taxa de désnitrifi
cagao (Segundo EPR, 1975).
(1} Mulbarger (1971).
(2} Dawson e Murphy (1973).
{3) Christensen e Harremoes (1972).

(4} Chayfield (1974),

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




ESTAGIO I ESTAGIO II ESTAGIO III

Reator para oxida Reator de .« _Reator de_ Reator de

ciode Carbonaceos nitrificagao desnitrificagao reaeragao
decantador decantador decantador

Efluente

Fonte externa de energia

- Sistema de trés lodos com desnitrificagdo, proposto por Barth,

”

Figura 2.3.

Bremmer e Lewis (1968).

FONTE: van Haandel e Marais (Ph.D Thesis, 1981).
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decantador e lodo, o processo de nitrificagao e desnitrifica
gao ocorre em trés diferentes estigios: primeiro reali'za—se‘
a remogac do material organico afluente; no segudo, hd nitrificagao
e no terceiro, desnitrificagdo. Entre o segudo e o terceiro estigio
ha adigao de material organico (geralmente metanol) que funcicna como
redutor de nitrato formado no segundo estigio.

Embora ¢ sistema de tr€s lodos funcione bem, nao se
projeta mais este tipo de sistema devido ac alto custo de

constru¢cao e de manutengao {(adigao de metanol).
2.6.2 - Sistemas de Lodo Unico

Nos sistemas modernos de lodo ativado com nitrificagao
e desnitrificacio, usa-se material do esgoto e/ou do lodo para redugdo
do nhitrato. Os sistemas de lodo Tnico se compdem &2 varios reatores em
série, tendo-se reatores acradcs e reatores andxicos. O lodo circula
de um nico decentador para o primeiro reator e passa por todos os rea
tores até chegar novamente ao decantador de ande toma a ser recircu
lado. Na passagem pelos reatores os microorganismos szo e>cpbstos alter
nadamente a um arbiente aerfbico e a um ambiente andxico*. Nos reatores
aerdbicos ocorre nitrificacdo e nos reatores andxicos desnitrificageo.

Os reatores andxicos de sistema de lodo dnico podem
ser divididos em reatores de pré-desnitrificagac e de pos=—
desnitrificagio. O sistema pré-desnitrificagao, proposto por
Iudzack e Ettinger (1962), compoe-se de dois reatc_)res sendo

que o primeiro {(que recebe o afluente) & andxico e o segun

* 0 ambiente anoxico ¢ caracterizado pefa presenga de nitxra
to e auséneia de oxigenio dissolvido no Licor misto do 844
Ltema.

o
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do & aerado (Figura 2.4). No reator aerado ocorre nitrifica
¢ao. O licor misto nitrificado € recirculado ao reator and
xico. HAa uma recirculagdo diretamente do reator aerdbico e
outra do decantador para o reator pré-desnitrificaglo. 0
sistema se chama de pré~desnitrificagac por que a desnitri-
ficagdo ocorre no reator que recebe o afluente, isto &, an
tes que o material organico_entre no reator aerado. Desse mo
do, a concentragao de material orgédnico no reator andxico &
alta, resultando numa alta taxa de desnitrificagao. A des
vantagem do sistema pré-desnitrificagdo & que ndo & possi
vel a remogao completa de nitfato: parte do nitrato  forma
do no reator aerdbico passa deste reator, via decantador,pa
ra o efluente sem ser recirculado.

No sistema pds-desnitrificacac, proposto por Wuhrmann
(1964), o afluente entra em um reator aerado e passa a se
guir para o segundo reator que & andxico (Figura 2.5). No
primeiro reator ocorre nitrificagdo e no segundo desnitrifi
cagdao, sendo que o material organico disponivel no segundo
reator se restringe principalmente ao protoplasma dos prd
prios microorganismos. A limitagdo da disponibilidade de ma
terial orginico reflete numa taxa de desnitrificagao reduzi
da. Teoricamente, & possivel a remogfo completa de nitrato
no sistema pds-desnitrificagdo desde gue o reator amdxico se
ja muito grande, dada a baixa taxa de desnitrificagao. Um
reator andxico grande, por sua vez, coloca em perigo a efi
ciéncia de nitrificagao, tendo em vista éue as bactérias ni
trificadoras s vivem num ambhiente aerdbico. Desse modo, na

pratica, a remogao de nitrato num sistema de pds-desnitrifi
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Abstragao

de lodo
Reator Reator decantad
Aerobico AndOxico ntador

Afluente(l) Efluente(l)

Recirculagao de lodo (S)

Figura 2.5 -~ Sistema proposto por Wuhrmann ou
sistema poOs-desnitrificagao.

Reator _ Reator

Andxico Aercbioo Abstragao

licor misto de lodo

recirculado (a)

decantador

Afluente (1) Efluente(1)

Recirculagao de lodo (S)

Figura 2.4 - Sistema modificado.. de Ludzack -
Ettinger (MLE) ou sistema = pre-
desnitrificagao. . '

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

"




Reator Reator anoxico Reator de

Reator andxico
Primario Aerdbico Secundario Reaeragao
licor misto Rbstragao
de lodo

recirculado (a)

Afluente(l)

Recirculacdo de lodo (S)

nard ou Sistema Bardenpho.

Figura 2.6 - Sistema proposto por Bar

FONTE: wvan Haandel e Marais (Ph.D Thesis, 1981).
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cagao geralmente ndo & possivel.
Uma opgdo interessante & o sistema Bardenpho (Barnard,
1972} que, basicamente, & uma combinagao de sistemas pre

e pos-desnitrificagdo, tendo-se dois reatores andxicos (Fi

gura 2.6). No reator pré-desnitrificagao, grande parte do-

nitrato & removido. O nitrato ndo removido passa para o rea
tor pos—-desnitrificacao, onde pode ser removido por se tra

tar de uma concentragao baixa de nitrato.

2.7 - CINETICA DE DESNITRIFICAGCAO

van Haandel @ Maraisg .(1981) ,mostraram éue a taxa de des
nitrificagdc em um ambiente andxico & proporcional a taxa
de utilizag¢ao do material organico. O valor da constante de
proporcionalidade foi estabelecido da seguinte maneira:qwmr
do o material orginico (expresso em DQO) & utilizado, entdo
uma fracao & oxidada pelo nitrato, e a fragao restante e
sintetizada (isto &, incorporada na massa celular) pelo lo
do ativo. A produgdo de massa celular por unidade de massa
de DQO & chamada de coeficiente de rendimento (Y ). A massa
ativa (ou microorganismos) sintetizada, Y,, apresenta uma
incorporacgao de p.Y,, de massa de DQO utilizada, ou seja, p.
Y, mg de DQO nas células (onde p é a razdo DQO/SVS). Portan
to, a fragaoc do material organico gue € oxidado & igual a
(1 - p.Y, ). Para a oxidagado de (1l - p.¥) mg de DQO em  am
biente aerdbio, por definigao, necessita-se de (1-p.%,) mgO,.
Em ambiente andxico, o nitrato substitue o oxigénio como

oxidante, sendo reduzido, posteriormente, para _nitrogénio
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molecular. Estequiometricamente, 1 mgNO 5 -N e egquivalente

a 2,86mg02. Portanto, em ambiente andxico, a utilizagao de

: : - Y]
1 mg de DQO envolve a redugao de (4 ) gé h) mgNO 4-N para ni
R L

trogénio molecular, Em consequéncia disso, a relagao en
tre a taxa de desnitrificacdc e a taxa de material org@nico
no reator andxico pode ser escrita:
1. respiracao aerdbia:
sintese (p . Yy)
utilizagao
oxidagdo (1 - p.Y¥,)
ou seja, para 1 mof de DQO observa-se a _conuersao de
{1 -~ p.Y}, ) mg0,.

Reagoes:

- +
4e + 4H +02 > 2H20

- + -
Se + 6H +Noy 1/2N2 + 3H,0

ou melhor, 1/4 mol 0, - 1/5 mof NO;-N - 1/4.(329).02 = 1/5

(14g) .NO4-N. Logo:

lmgoz mgNO3—N

—
2. Respiragado andxica:

Para 1 mof de DQO observa-se a Conversao de

{1 - p.% N
-—-——i-:%-é— mgN03 N.

Desse modo, temos:

- _r_u_ (l-p'Yh)
D 2,86

ngNO 5-N
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rp - % - Ty | eq. 2.17
Onde:
rb = taxa de desnitrificacdo (mgN/£/h);
r, = taxa de utilizagdo do material orgdnico (mgDQO/L/h);
Y, = coeficiente de rendimento = 0,45 mgSVS/mgDQQO (Ekama
e Marais, 1976);
p = 1,5 mgDQO/mgsvs (Dias ef alfi, 1982);
a' = constante de proporcionalidade;
v = Al - p.Yh) Vo mgNO3 - N
o 586 + o' = 0,116 MgDOD
A taxa de utilizagao de material organico em um  rea
tor andxico depende, entre outros fatores, da composigao

e concentragdo do material organico afluente.

Ekama e -Marais (1976), estabeleceram que . esse
material org@nico biocdegradavel presente em esgotos munici-
pais pode ser dividido em duas fragCes: uma fragcdo solavel
e uma fragdo particulada. O material orgadnico soliivel, ou
material rapidamente biodegradavel, Sygi? Presente no afluen
te, € usado pelos.microorganismos de imediato, sendo utili
zado a uma taxa elevada.

0 material particulado ou material lentamente biode-
gradavel, pri’ presente no afluente, & adsorvido'(armazeng
do) pelos microorganismos. QO material armazenado & degrada-
do (hidrolisado) por enzimas extracelulares e & transferido
através da parede celular. Subsequentemente, este material

e utilizado de uma maneira semelhante aguela do material
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rapidamente hiodegradavel.

Normalmente a taxa de utilizagao do material rapida
mente biodegradavel em um reator pré-desnitrificagdo & bag
tante alta, permitindo assim, que este material seja removi
do completamente do reator. Desse modo, a taxa de utiliza
¢cao se torna igualla taxa de entrada do material rapidamen-~-
te biodegradavel no sistema e pode ser expressc como:

Spsi bi

x = ————— ou r = f .
us Rl us | ca Rl

Onde:

r = taxa de utilizagao do material rapidamente biodegrada
vel (mgDQO/¢/h);:

Spgi™ concentracao do material organico rapidamente  biode
gradavel do afluente (mgbQO/f):

S,,; = concentragdo do material organico biodegradével total

do afluente (mgDQO/L}:

£, = fragac do material orginico rapidamente biodegradavel
RN <
do afluente, £ = ——EEE—-(ngQO/ngQO):
ca Sbi
Ry = tempo de retengdo no reator pré-desnitrificagao (hora
ou dia).

Substituindo-se a eguagdo (2.18) na eguagao (2.17), a
.taxa de desnitrificacdo relativa & utilizagao do material

rapidamente biodegradivel no reator pré-desnitrificagao po

de ser expreSSa como g Seguar:

' Sbsi

L] Rl

—_ L] =
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DS = ca R, eq. 2.19

Onde:
rpg = taxa de desnitrificagao devido a utilizagao do mate

rial rapidamente biodegradavel (mgNO 3 - N/£/h)

Para descrever a taxa de desnitrificagao devido a uti
lizagdo do material lentamente biodegradavel, van Haandele Ma

rais (1981), propuseram a seguinte expressio:

er =K . X eqg. 2.20

Onde:

bp = taxa de desnitrificagio devido a utilizagio do mate
rial lentamente biodegradavel (material particuladeo),-
(mgNO 4-N/£/h};

X, = concentragido de lodo ativo (mgSvs/L);

K = constante cinética de desnitrificagao (mgNO,-N/mgsvs /
h).

Na realidade a constante cinética de desnitrificagao,
K, representa o resultado de uma complexa interagao das va
rias reagdes bioquimicas que governam o processo, ou relhor,
ela substitue uma expressao complexa para a utili;agéo do
material lentamente biodegradavel (material particulado) .
Através de dados experimentais e anilise tedrica, estabele
ceu-se gue o valor de K nao varia significativamente com as

variagoes da maior parte dos parametros operacionais. 0 va
.
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lor de K & praticamente independente dos seguintes parame
tros operacionais: (1) concentracao do materialorgénico bio
degradavel do afluente; (2) taxas de recirculagdo de lodo ;
{3) idade de lodo (quando maior gue 5 dias) e, (4) fragao
de massa de lodo andxica. Por outro lado, o valor de K é
influenciado pelos-seguintes fatores:

1) Temperatura

Hi um aumento da constante de desnitrificagao com a

temperatura. Sterne Maxais(}974)/ @stabeleceranm.que a influéncia

da temperatura pode ser descrito com a eguagac de Arrehnius:

KT - K20 e'1‘—20
Onde:
KT = constante de desnitrificagéo a uma temperatura T;
K,y = constante de desnitrificagdo a 20°C;
6 = coeficiente da temperatura.

= 1,08 para reatores pré-desnitrificagao

= 1,03 para reatores pds-desnitrificagao.

2) Posicionamento

A equagdo (2.20) vale para reator pré e pds—desnitri-
ficacdo mas sob condigdes compardveis o valor numérico da
constante K & maior no reator pré-desnitrificagado devido a
maior d13ponibilidade de material org@nico, que induz  uma
taxa mais elevada de desnitrificagao. Assim Stern e Marais
(1974) adotaram uma constante (K,) para reatores pré-desni

trificagao e outra (K3) para reatores pos-desnitrificagao .
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Os valores encontrados para esgoto predominantemente domést..j:

co sao:

kK, = 0,10 (1,08)T72C

= 0,08 (1,03)7°2°

=
&
1

3) Caracteristicas do esgoto

A analise dos resultados de diversos pesquisadores (Stern
e Marais, (1974); Sutton et affi (1979) ; Heidman, (1979)%;
Nicholls, (1982)*), mostram que o valor da constante K depen
de da origem do esgoto a ser tratado. Uma grande fl:ac;.'éo de &gua  resi
dudria industrial no esgoto tende a diminuir o valor de K,. Tendo em
vista a variabilidade da constante, tormna-se importante ter um método
confidvel e simples para determind-la experimentalmente.

Pela combinagdo das equagoes (2.19 e 2.20), a taxa total de
desnitrificagao em um reator pré-desnitrificagdo (rp) € expressa co
nos

+ r

Tp = ¥ps DP

a' . fca . Sbi
rp = R]_ + Ky X5 eqg. 2.21

Para poder se utilizar a equagao (2.21) na pratica, &
preciso que se determine trés parametros:
1) a concentracgao de lodo ativo, Xg:

2} a fragdo do material organico rapidamente biodegra-

* Opus Cifatum.
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davel do afluente, £oai

3) a constante cin€tica de desnitrificagdo, K,.

2.7.1 - Determinagdo da concentragao de lodo .ativo, Xj .

van Haandel e Marais (1981),baseados nos dados de varios
autdres, demonstraram que a concentragao de lodo ativo em
sistemas com ni‘trificagao e desnitrificagado (microorganis
mos vivos ativos na utilizagao de material biodegradavel) ,
nao difere da concentragao de lodo ativo em sistemas comple
tamente aexObios. Para sistemas aerdbicos a concentragzo de lo
do ativo pode ser calculada com o auxilio da expressao de

senvolvida por Marais e Ekama (1976): -

Yh'shi'Rs

¥a = T+h, . RIR, - eq. 2.22
Onde:
R, = tempo de retengao de sGlidos ou idade de lodo (d);
by = constante de digestdo aerodbica;
by = 0,24.(1,0371)772% a7! para T > 20°C (venbrio, 1985)
S. . =

pi = L7y T p‘fup)'sti

Na pratica, para se aplicar a equagao (2.22) & preci
so correlacionar a concentragdo do material organico biode-
gradavel (gue ndo & mensuravel diretamente) as concentra
¢oes do material orgdnico total do afluente. Para tanto, ava

lia-se a fracdo do material orgdnico afluente que ndo & bio

degradavel. Uma parte desse material n3o biodegradavel é
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dissolvida e & descarregadd do sistema de lodo ativado, po
dendo ser igualada a concentragao de material orgi3nico do
efluente, A parte do material nac biodegradadvel particulada
do afluente & floculada, passando a fazer parte do lodo sen
do, descarregado cum o lodo de excesso. Dias g% (1982), reali
zaram um estudo detalhado para determinar a fragac do mate
rial organico afluente particulade e nao biodegradivel, usan
do a equagdo para a concentragdo de sdlidos em sistemas de

lodo ativado, proposta por Marais e Ekama (1976):

< =.E(lffus.p.fupl(l+f.bh.RB).Yh,RS P EEE. o 2.23
v (1+bh.st up*s” R,

Onde:

f = fragdo de lodo ativo decaido e transformado em resi

duc enddgeno;

£ = 0,2mSvs.mgsvs L.

Estabeleceram-se os seguintes valores para o esgoto da

cidade de Campina Grande-PB:

fuS = 0,12 mgDQO/mgsSVe e fup = 0,04mgSVS/DQO
Onde:
fis = fracio do material organico afluente soliivel e nao bio
degradavel (mgDQO/mgSVS);
fup = fracao do material organico afluente particulado e

n3o biodegradavel (mgSVSs/mgbQoO).

Evidenciou-se que os valores de Tus_e, principalmente
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fup' dependem da origem do esgoto e do sistema ou coleta e
transporte até o sistema de pré-tratamento.

Vale salientar que a concentragac de lodo ativo, xa :
nao deve ser confundida com a concentracgio de lodo organico,
X,- Esta Gltima engloba ambos ©s componentes ativo e inati
vo do lodo,. Dependéndo das condigOes operacionais a fragdo

de lodo ativo pode ser grande (idade de lodo curta) ou pe

gquena (idade de lodo longa).

2.7.2 - Determinagac da Fragao do Material  Organico

Rapidamente Biodegradavel Presente no Afluen

te, fca'

Esta fragao pode ser determinada pelos métodos das
cargas ciclicas e cargas repentinas, respectivamente.

. van Haandel e Catunda (1983), utilizando o método das

cargas ciclicas determinaram experimentalmente © seguinte va

lor de £, para dguas residudrias de Campina Grande:

= _EEEEH eg. 2.24
ca Sy

0,23 mgDQO.mgDQO™ T

Hh
|

<a

2.7.3 ~ Determinagdo da Constante Cinética de  Desni

trificagdo, K,.

Esse terceiro para@metro que influencia a taxa de des
nitrificacgao depende das caracteristicas do esgoto e, ideal

mente, deve ser determinado experimentalmente. A constante
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cinaética pode ser calculada quando se determina a taxa de
desnitrificagdo. Essa taxa & a soﬁa das taxas de desnitrifi
cagdo devido ao material orgdnico rapidamente (rp,) e lenta
mente (er) biodegradavel presente no afluente. Pela soma

das eguagbes (2.19 e 2.20), temos:

‘ Sbsi

Iy = rpg t er > rp = oo, R, + Ky X eq. 2.25
Sbsi
logo, Ky = [ r, = o' . =—J/X% eg. 2.26a
2 D Ry a 4
£ S
. . _ _ ca . "bi -
ou ainda: K, = [ry - a' = Ry 1/7%, eq. 2.26b

A taxa de desnitrificagdoc (r,) pode ser determinada .

experimentalmente usando-se um sistema com reator completa
mente misturado e com aeragdo intermitente.

Tendo-se o valor de rp,, entdao o valor da constante ci
nética de desnitrificacgao, Kopi & calculada diretamente com

o auxilio das equagdes (2.26a ou 2.26b).

2.8 - TAXA DE REACAO EM UM REATQOR COMPLETAMENTE MISTURADO

COM ALIMENTAGCAQO CONTINUA,

Para poder calcular as constantes das expressdes ciné

ticas de nitrificagdo e desnitrificagdo apresentadas nas

secgoes 2,4 e 2.7 deste Capftulo, & precisoc que se determi-

ne experimentalmente as taxas de nitrificagdo e desnitrifi
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cagao. Estas taxas podem ser determinadas convenientemente em
um sistema de lodo ativado com um reator completamente mistu
rado (RCM), operado com carga hidraulica e organica constan
tes e submetido a aeragdo intermitente: periodos de aeracao
do licor misto sdo alternados com periodos nos quais o forne
cimento de oxigénio & interrompido. Durante os periodos de
aeragao desenvolve-se o processo de nitrificggéo. Quando  a
aeracgao &€ interrompida, desenvolve-se a desnitrificacgao. As

taxas de nitrificagdo e desnitrificagao podem ser determina-

das observando-se a variagd@o da concentragao de nitrato com

o tempo. Entretanto, é necessario que se note que essa varia

¢ao nao se deve exclusivamente & reagao (nitrificagao ou des
nitrificag¢ao). Em geral ha um efeito hidréulico que se deve
a diferenga da concentragao de nitrato no afluente e no
efluente. Devido a essa diferenga h& um ac@mulo ou abstragao
de nitrato no reator. Desse modo, a variacg@o da concentragao
de nitrato se deve a combinagaoc de dois efeitos: o efeito de
reacdo e o efeito hidraulico. A taxa de variagdo da concen-

tragao de nitrato (r) pode ser expressa como:

r=r,+r, eg. 2.27
Onde:
r = taxa observada de variagao da concentragao de nitrato
(mgN.£-l.h“l}: .
r, = taxa de reacgao (nitrificagao " ou deshitrificagéo)

(mgi. 2 L.n71)

1

taxa de variagao devido ao efeito hidraulico (mgN.!i—l.h_ ).

i

Th
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A taxa r; se calcula com um balango de massa. A taxa
de acumulagdo de nitrato devido ao efeito hidrdulico se igua
la a diferenga dos fluxos de nitrato no afluente e no efluen

te do reator:

VR . h = Q (Nni - N) Eq. 2.28

ou,

r, = —xg—— | eq. 2,29

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

de se expressar a variagdo da concentragdo de nitrato como:

(N_. - N)
_ _an _ ni
r =3t * r=r, + T eq. 2.30
Se durante um intervalo At, a taxa de reagao, r., a

concentragdo de nitrato afluente, N ., e o tempo de retengao
hidraulico, Rh' mantém valores constantes, entao a taxa de

reagcdo pode ser calculada através de integragdo da egquagao

2.30) 14
(N_.-N) AGVR). )
aN_ a _ _ _-dt
& N TR, e I = X R,
ni ¢ pon
N Ry, Nr Ry
alry,. + (N, - N) / Ryl __ &t
[*ny * (Nni ~ N) / Ry] Ry
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“h'z £,
+ _
M ety
_ ~{t, - t4) -
fazendo-se: =At = - (t2 - tl)' logo, 2R L - at, e
h h
T = %%»,tmww
KrN“"(N “Np) /Ry Tl e
nongt N -Ny) /Ry R, Ry
(N - N_.) (M - N_.)
i nz ni nl -T
yr * R, =[Tyy * R, 1. e
— -T_ —
r (1 - &%) = (Nni anLe Npi an)
Nr R
h
(N2 Nni) - Ny - Nni)"'e_T eq. 2.31
logo: ne = —1
Rh (1 - & )
onde:
N = concentracdo de nitrato no afluente (mgN.E-l);
an = concentrag¢ao de nitrato no inicio do intervalo At

(mgN.ﬁ_l):

=
I

n2 concentrag¢do de nitrato no fim do interyalo At (rrgN.f,—l):

T = razao
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T = intervalo de medigao/tempo de retengao hidraulico.

Naturalmente & equagao (2,31) & valida somente se a
concentracao de nitrato no reator ndo se torng zero durante
o intervalc At. Se a taxa de reagao ndo & constantg. duran
te o intervalo At entao a equagao (2.31) d& um valor médio
da taxa no intervalo.

A equagdo (2.31) serd usada nesta dissertagao para
calcular a taxa de nitrificagdo e desnitrificagao em um sis
tema RCM de lodo ativado. Deterﬁinadas egssas taxas € possi-
vel -calcular as constantes cinéticas de nitrificagao e des
nitrificagao, notadamente a constante de méia saturagdo K,
(equagdo 2.31), a taxa especifica de crescimento maximo de

Nitrosomonas, W,z (equagdes 2.12a ou 2,12b) e a constante

de desnitrificagiio, K, (equagdes 2.26a ou 2.26b).




CAPITULO III

"MATERIAIS E METODOS

3.1 - DESCRIGAO DO SISTEMA

O método utilizado durante a investigagao  experimen
tal consistiu na operagac de um sistema de lodo ativado unitirio
completamente misturado, montado em escalﬁ'de laboratorio e
operado sob condigoes estacionarias de carga orgédnica e hi
draulica.

0 sistema & mostrado esquematicamente na Figura 3.1 e

era constituido das seguintes unidades e dispositivos:
3.1.1 - Reator

Tratava-se de um recipiente cilindrico em  acrilico
transparente, cujo didmetro interno media 2lcm, tendo como
altura itil 45cm e capacidade maxima 16£. O reator era dota

do de dispositivos de homogeneizagao e aeragao.

3.1.1.1 - Dispositive de hanogeneizacao do reator.

Um motor de 30rpm, fixado na parte superior do

reator, acionava um eixo central de aluminio, aoc qual esta

va fixada uma palheta em acrilico de 14 x ldcm?.

*




44

3.1.1.2 - Dispositivo de aeragao do reator,

A aeragdo do licor misto foi feita com a uti
lizagao de bombas de ar do tipo usada em aquirios com 12W
de poténcia. O oxigénio era conduzido ao fundo do reator por
mangueiras de latex de 3,0mm de dilmetro e dispersado  atra

vés de pedras porosas.
3.1.2 - Tanque de Decantagido.

O tanque de decantag@o do sistema, de forma cilindri
ca em acrilico transparente e com didmetro interno de 7cm,
tinha um volume til de 2,0£. Sua montagem obedecia a um

dngulo de 60° em relac3o 3 horizontal.

3.1.2.1 - Dispositivo de agitagao no  tanque

de decantagao.

Fixado na tampa do tanque de decantagao, ' um
motor acionava um eixo central ao cilindro com uma rotagao
de 2rpm. Paralela e conectada ao eixo central, uma palheta
de borracha com comprimento igual ao do decantador e tendo
largura de lcm era pressionada contra a parede interna do
cilindro através de trés pequenas molas. A principal fungao
da palheta de agitagao, no tanque de decantag¢do, era de var
rer pequenos flocos de lodo que porventura ficassem agrega
dos a parede interna do c¢ilindro, ac mesmo tempo éue, a pe
guena agitagdo ocasionada pelo movimentd rotacional da pa
théta, aumentava a velocidade de sedimentagao, conduzindo

a uma melhor eficiéncia de separagao sdlido-ligquido.
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3.1.3 - Recipiente de Alimentag3o.

Os recipientes de alimentagdo consistiam de dois bal
des de pldstico com capacidade de 15 (cada um), isolados
do meio ambiente através de uma protegdo de isopor, de modo
que, no periodo de 24 horas, o esgoto ali armazenado nao

apresentava um aumento de temperatura superior a 4°¢,

3.1.3.1 - Dispositivo de homogeneizagao nos

recipientes de alimentagdo.

Para evitar a sedimentagao de particulas sdli
das no fundo dos recipientes de alimentacdo; o esgoto era
levemente agitado. A agitacac Qo contelido de cada recipien
te era promovida por um motor de baixa rotagao (30rpm), f£fi
xado na tampa do recipiente, o gual acionava um eixo central-
provido de palhetas. A agitagao era intermitente: 5 segun

dos por minuto.
3.1.4 - Bomba Dosadora.

Para o bombeamento do esgoto (dos recipientes de ali
mentagdo) e do lodo de retorno (do tangque de decantagao), utdi
lizou-se uma bomba dosadora do tipo peristaltico de cabego
te livre com poténcia de 0,10HP. A diferenga e vantagem en
tre a bomba peristdltica de cabegote livre, com relagao a
de cabegote febhado, estd na menor pressao exercida nas man

gueiras que conduz o esgoto, acarretando com isto um maior

tempo de uso e uma vazdo praticamente inalterada.
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3.1.5 - bispositivo de Transporte (no bombeamento) do

Esgoto e da Recirculagao do Lodo.

As conexoes da bomba dosadora para o reator e, do rea
tor para o tanque de decantagio, bem como do tangue de de
cantagao para a bomba dosadora, eram feitas por mangueiras
plasticas flexiveis e transparentes com diametro interno de
10mm, A escolha baseou-se no fato de que mangueiras com did

metros menoreg causam problemas de_enfupimento.
3.1.6 - Dispositivo para Retirada do Lodo de Excesso.

Com o auxilio de um sifao invertido, regulava-se o vo
lume do licor misto no reator. O lodo de excesso era retira
do do reator através de uma pequena abertura na parte supe

rior do sifao invertido.
3.2 - PROCEDIMENTC OPERACIONAL

3.2.1 ~ Alimentacao do Sistema

Na alimentagao do sistema de lodo ativado com reator
iUnitdrio completamente misturado, foi utilizado esgoﬁo bru
to predominantemente doméstico da cidade de Campina Grande-
Paraiba-Brasil.

0 esgoto bruto era acondicionado em um congelador ti
po freezer, com capacidade para 200L e qantido a uma tempe

‘ratura em torno de_4°C, evitando-se, com isto, desenvolvi
mento de digestdo anaerdbica e, ao mesmo tempo, promovia-se

uma diminuicdo do ritmo metabdlico bacteriano. O volune de
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esgoto assim armazenado permitia a alimentagac do  sistema
durante um periodo de sete dias. Apbs a utllizacao de todo
esgoto bruto, o freezer era inteiramente lavado e novamente
abastecido com esgoto, Antes de ser armazenado, o esgoto
bruto era submetido a um peneiramento onde eram removidas as
particulas grosseiras, evitando-se, assim, futuro entupimen
te das mangueiras no bombeamento.

Dessa forma, na alimentagao diadria do sistema, conhe
cida & DQO do esgoto bruto, este era diluido com Agua de
torneira, de modo que o valor da DQO e da vazao ' afluente fi
cassem em torno dos valores pré-estabelecidos.

Diariamente os recipientes de alimeniagéo eram lava
dos com agua quente para evitar o desenvolvimento de omganis

mos gue pudessem alterar o valor da DQD0 afluente.
3.2.2 - Operagao do Sistema

Durante toda a fase experimental o licor misto no rea
tor era mantido em suspensado através de agitagao mecanica. A
vazao didria : afluente era controlada regulando-se eletro
nicamente a fragiao de tempo de bombeamento com auxilio  dée
um temporizador. Esse dispositivo permitia ajustar a vazao
entre 0,00 e 2,5 E.h_l’e por canal. O esgoto assim bombeado
entrava no reator aerado do sistema juntamente com o© lodo
de retorno. Dog oito canais existentes na bomba, ° somente
cinco foram utilizados: um para alimentagao do reator aera-

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

torno.

Manteve-se o volume do reator constante de 12{ e, pa

RN AT —————— ————— L .
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ra se evitar ao maximo a desnitrifica¢do no decantador, apli
cou-se uma taxa de recirculagao de lodo de 4:l.

Na agitagao, a utilizagdo de pedras porosas juntamente
com a agitagao mecdnica do licor misto permitiam uma rapida

dispersao de oxigénio no reator.
3.2.3 - Manutengao do Sistema

Diariamente passava-se uma escova na parede interna Qo
reator aerado e no tanque de decantacgao, bem como em todas
as suas conexoes para que flocos de lodo aderidos 3 sua su

perficie se soltassem.

A cada trés semanas o lodo gerado no sistema era reti
rado do reator e todas as suas unidades e dispositivos eram
lavadas com agua quente, sendo, posteriormente, o lodo reco

locado no sistema.
3.3 - INVESTIGAQAO EXPERIMENTAL

O objetivo da investigagao experimental foi o de deter
minar as constantes cinéticas relevantes de nitrificagdac e
desnitrificagao para o esgoto da cidade de Campina Grande. O
método utilizado envolve a operagac de um sistema de lodo
ativado com reator unitlrio completamente misturado (R(M} sob
condigbes de carya orgénica e hidriulica constantes e  apli
cando-se aera¢ao intermitente. Através da observagao da  varia
cao da concentragao de nitrato, calculava-se a taxa de nitrifi
cagao dmanfe os perfodos aerlbios e a taxa de . desnitrificacgao

durante os periodos andoxicos. As taxas eram entac utiliza
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das para calcular as constantes cinéticas desses processos.

A investigagdo experimental se dividiu em duas partes,
resultando na realizagao de dois experimentos denominados
Experimento I e II. Antes da coleta de dados de cada expe
rimento, havia um periodo de adaptacdo de lodo com uma dura
cao igual & idade de lodo do experimento. Durante esse pe
riodo de adaptagdo o sistema era operado de maneira idénti
ca aquela do periodo de medigao subsequente. As  condigdes
operacionais estao relacionadasg na Tabela 3.l para os dois

experimentos,

TABELA 3.1 - CondigOes operaciocnais durante os  expe

rimentos.
PARBMETRO EXPERIMENTO EXPERIMENTO

I II
Temperatura (°C) 20 28
Idade de Lodo (d) 5 6
PerIiode Anoxico {(h) 3 5
Periodo Aerdbico(h) 3 7
DQO. Afluente (mg/L) 600 : 814
TKN Afluente (mgN/£) 48 95
Vazao. Afluente ( £/4) 30 24
Volume do Reator (£) 12 12

Cbserva-se na Tabela 3.1 gque no Experimento I havia
uma sequéncia de periodos aerdbicos e andxicos com uma dura

¢do de 3 horas cada. Observou-se no periodo de adaptagdo
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que, durante o periodo andxico, a concentrag@o de nitrato
se tornava igual a zero antes do fim desse periodo. Para po
der medir a taxa de desnitrificagdo passou-se, ent3o, a adi
cionar nitrato (KNO3) ao licor misto na concentragado de 15
mgN.E_l, no fim de cada periodo aerdbico.

0 lodo de excesso nos dois experimentos era retira
do diretamentos do reator. O volume de lodo de excesso no
Experimento I era de 2,4 (o volume do reator era de 12
£ e a idade de lodo de 54, isto &, a vazao de lodo era de
q = 12/5 + q = 2,42/d4, vide Tabela 3.1).

Do licor misto, retiravam-se,de hora em hora,amostras
de 100mf perfazendo um volume didrio de 2,44. As amostras
eram colocadas em tubos de centrifugagac com algumas 'gotas
de cloreto mercirico (lO.g.aﬁ_l de HyCL,). O cloreto de mer
curio impedia a continuagéé da atividade bioldgica. As amog
tras eram centrifugadas imediatamente, usando-se o© sobrena4
dante para ani@lises da concentragdo de nitrato, amdnia ,
TKN e DQO bem como da alcalinidade. A fase sdlida era usada
- para determinagac da concentragao de sdlidos volateis em
suspensao (SvVSs).

Para a andlise das concentracgoes de nitrato e amdnia
usou-se um medidor de ions especifico com eletrodos apro
priados (ORION 407-A). O restante das anadlises foram reali-
zadas de acordo com os procedimentos recomendados pelo
Standard Methods (1975). _

Semelhantemente no Experimento II (idade de lodo de
6d e volume de licor misto de 12£) havia uma vazao de lodo

de excesso de 12/6 = 22/d. 0s 2{/d de lodo de excesso eram
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retirados, tirando-se diariamente 16 amostras de 100mf e 8
de 50mf. As amostras eram retiradas de hora em hora e rece
biam o mesmo tratamento descrito para o Experimento I.

No Experimento I determinou-se,também, a taxa de con
sumo de oxigénio durante os periodos aerdbicos (TCO}, 'usan
do-se um medidor de oxigénio (¥SI} acoplado a um labdgrafo
(PYE UNICAM AR 55) seguindo o método proposto por van Haandel
e Catunda (1983). No Experimento II este Tltimo parametro

nao pode ser determinado devido a problemas de equipamento.
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CAPITULO IV

APRESENTAGRO E INTERPRETAGAO DOS DADOS EXPERIMENTALS

O trabalho experimental pode ser dividido em duas par
tes tendo-se realizado um experimento em cada parte (Experi
mento I e Experimento II}. A Tabéla 3.1, resume as condi
¢oes operacionais dos dois Experimentos. Observa-se gue no
Experimento I e II a temperatura era de 20 e 28°C respectiva
mente, representando a temperatura minima e méxima gue pode
ra ocorrer em esgoto doméstico no Nordeste Brasileiro. Nos
dois experimentos procurou-se manter um longo periodo andxi
co para avaliar eventuais danos aos nitrificadores durante
o ambiente andxico. 0 periodo andxico maximo no Experimento
I foi de 3 horas, pois foli observado gue periodos maiores
prejudicavam, por demais, o processo de nitrificagaoc. No ex
perimento II um periodo andxico de 5 horas foi possivel sem
problemas.

Nos dois Experimentos procurou-se manter uma idade de
lodo relativamente curta (5 e 6 dias para cada Experimento).
Esses valores foram escolhidos por que levam . a, uma alta
fragao de lodo ativo {em torno de 50 por cento de lodo orgad
nico, Dias, (1982) mas ao mesmo tempo permitem a utilizagdo

completa do material biodegradavel.
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A BQO afluente, Sti' fol a mais alta que se pode ob
ter em Campina Grande. O TKN afluente, Ni ;. foi ajustado pa
ra uma vazao Nti/sti = 0,08, no Experimento I, e 0,12 para
0 Experimento II.

A Tabela 4.1 mostra os dados experimentais obtidos no
Experimento I. Este experimento teve uma duragao de 43 ho
ras, observando-se de hora em hora a concentragao de nitrato,
amonia, a alcalinidade e o pH. No inicio de cada periodo ae
robico ou andxico, analisou-se, também, o TKN e a DQO da fase liqui
da do licor misto, bem como a coﬁcentragéo de lodo. A Tabela
4.1 mostra também os valores dos pardmetros analisados do
afluente e do efluente. Observa-se ainda que no fim de cada
periodo aerdbico adicionou-se 15 mgN.Jl’._l (de reator) de ni
trato (nitrato de potdssio) para evitar gque a concentragio de
nitrato no periodo andxico 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 concentragao de ni
trato no infcio (N ;) e no fim (N _,) de cada um dos 42 in
tervaloes de uma hora. A Tabela 4.2 mostra também a taxa de
reagao de nitrato durante os 42 intervalos de 1 (uma) hora,
sendo que a taxa de reagao reflete a taxa de nitrificagao
(ry) nos periodos de aeragdo e a taxa de desnitrificagio (rp)
durante os periodos sem aeragao (andxicos).

Como exemplo de cidlculo da taxa de nitrificacao ou
desnitrificagdo, toma-se a variagao da concentragao de ni
trato na primeira hora do Experimento I. Neste invervalo o

reator era aerado (Tabela 4.l1) e a concentragao de nitrato
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aumentou de 2,1 para 6,1 mgN.ﬁﬁl, havendo uma vazao de 1,25
£.n7! e un volume de 122 de licor misto (Tabela 3.1), ou se
ja, um tempo de permanéncia de 12/1,25 = 9,6h. Tendo-se um
intervalo de 1 (uma) hora, enti3o a razao At/Rh = 1/9,6 =0,10.
Sabendo-se que nao havia nitrato no afluente (Tabela 4.l) e,
aplicando-se a equaéﬁo (2.31), calcula-se a taxa de nitri

ficacdo durante a primeira hora do Experimento I:

-T

(Nn2 —Nni) "(Nril"‘Nnj) ., e

Y =

N (l - e_T) . Rh
(6,1 -~ 0) - (2,1 = 0) . e 010
N ~0,10 ' >
(1 = e r ) - 9'6'
+ oy = 4,4 mgN.tnTt

Semelhantemente, calcula-se a taxa de desnitrificagao
guando o reator ndc & aerado. Como exemplo, observa-se o
comportamento na quarta hora da experiéncia: depois de 3
horas de aeragado a concentragac de nitrato era de 11,5 mgN.
2"1 (Tabela 4.1). Adicionando-se 15 mgN.E—l de nitrato ao
licor misto no fim do periodo de aeragac, tinha~se, no ini
cio do periodo anbxico uma concentragdo de nitrato de 11,5+
15 = 26,5 mgN.£Tl. Durante a primeira hora do periodo anoxi
co esta concentragao diminuiuw para 21,9 mgN.ihl. Désse modo,
tem-se ‘para a quarta hora do Experimento?

N., = 26,5 mgN.K—l (Tabela 4.1);

nl
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N_, = 21,9 mgN.£ ' (Tabela 4.1);

0,0 ulgN.L’_l {(T'abela 4.1);

=
I

ni

1/9,6 = 0,10 (Tabela 3.1}).

—
Il

Aplicando-se, novamente, a equagao (2.31), calcula-se
a taxa de reagao de nitrato cujo valor absoluto reflete a

taxa de desnitrificacdo:

; -T
_ (Npp = Npy) = (Npy = Npyb -e
Y. =
D =T
. _ (21,9 - 0,0) - (26,5 - 0,0) . e”0.10
D (1 - e 019 9.6
rp = -2,0 qu.ﬂ-l.h_l

Portanto, a taxa de desnitrificaclo & de 2,0 mgN.K-l.
h™ (o sinal negativo indica diminuig¢ao da concentragac  de
nitrato).

Na Tabela 4.2 estao calculados todos os valores da ta
xa de nitrificagio, ry, durante os periodos aerfbicos e da taxa de deg
nitrificacao, r,, durante os periodos andxicos. A Figura 4.7 mostra
graficamente os valores das taxas rye rpn. Observa-se que o0s
valores experiméntais obtidos exibem flutuagces de uma hoxa
para outra, possivelmente devido a pequenos erros na determinacao
da concentragio de nitrato., No entanto, no caso de nitrificagdo ndo ha
via tendéncia da taxa de nitrificagao aumentar ou diminuir durante os

periodos aerdbicos.Desse modo, tamou-se o valor meédio de todas as




taxas de nitrificagdo como representativo. O valor médio da

taxa de nitrificacao no Experimento I foi de EN = 3,7 mgN,

E_l.h_l.

Observando-se os valores da taxa de desnitrificagao na
Tabela 4.2, nota-se, tamb&m, flutuacoes san que haja, no entanto,
tendéncia de ry diminuir ou amentar durante os periodos andxicos.
Desse modo, tanou-se a média aritmética dos valores de r, como re
presentativo para a taxa de desnitrificacdo durante o0 Experimento I:

= 6,7 mgN.ﬂ_l .h-':L

;D

A Tabela 4.3 mostra a variagdo dos parametros monito
rados do Experimento II. Nesse experimento havia periodos and-
xicos de 5 horas seguidos por periodos aerdbicos de 7 horag (Tabela
3.1). O Experimento II teve uma duragao de 72 horas, observando-
se, portanto, 6 periodos aertbiocos e 6 periodos andxicos. A Tabela
4,3 reflete a média dos valores obtidos nos 6 periodos aero-
bicos e os 6 periodos andxicos observados. As Figuras 4.8 a
4,12 mostram graficamente os dados.

A Tabela 4.4 mostra as taxas de nitrificacao e de des
nitrificagdo calculadas a partir dos dados da Tabela 4.3 ,
usando-se o mesmo procedimento de calculo, detalhado anteriormente pa
ra o caso do Experimento I. A Figura 4.13 mostra graficamente os valo
res de ry e rp. IPara o Experimento II, cbserva-se que 2 taxa de desni
trificagdo mantinha un valor essencialmente constante cam excegao da
taxa na Oltima hora do periodo andxico.A diminuigdo da taxa na Oltima
hora pode ser atribulda ac valor muito baixo da concentragao

*
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. - l . v - -
de nitrato (< 0,5 wgN.£L ~) no fim do periodo andxico. Desse
modo, considerou-se como representativo o valor médio da ta

%xa de desnitrificacao durante as primeiras quatro horas do

1. -1

periodo andxico: T 7,8 mgN.Z ~.h ~,

D=
Quanto a taxa de nitrificagao havia uma tendéncia cla
ra de diminuigao durante os periodos aerdbicos, diminuindo

-1

de um valor de 15,3 mgN.K_l.h na primeira hora dos perio

-1 na ultima hora {Tabela

dos aerdbicos para 5,3 mgN.£”1.h
4.4). O valor baixo da taxa ry no fim do Experimento II
pode ser atribuido ao valor baixo da coneentragao de amdnia:
Como mostra a Tabela 4.3 a nitrificagao era praticamente
completa no reator a partir da quarta hora do periodo aerd
bico (N, < 0,5 mgN.£ "l).

Tendo-se os valores das taxas de nitrificagao e desni
trificacdo durante os Experimentos I e II, tornou~se possi
vel calcular as constantes cinéticas pertinentes a nitrifi-

cacdo (constante de meia saturagdo, K, taxa especifica de

nl’

crescimento maximo de Nitrosomonas, Hméx) e desnitrificacgao

(constante de desnitrificagdo, K,). Esses cdlculos serao

efetuados a seguir.

4.1 - CALCULO DA CONSTANTE DE MEIA SATURAGAO DE MONOD PARA

NITRIFICACAO, K-

No Experimento I a concentragdo de amdnia manteve um
valor muito alto, mesmo durante os periodos aerdbicos (vide
Tabela 4.1). Desse modo, a amdnia ndo era um fator limitan-

te e a nitrificagdo se desenvolvia a taza maxima. Portanto,
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no caso do Experimento I a constante K, nao pode ser calcu
lada.

No Experimento II, a concentracao de amdnia variava
de valores relativamente altos no inicio dos periodos aerobi
cos (26,0 mgN.K—l] para valores baixos na parte final des
ses periodos (< O,SmgN.Eul). Para calcular a constante Ky
somente os dados relativos &s primeiras duas horas do perio
do aerdbico puderam ser usados. A razao disso & que, no fim
da terceira hora a concentracao de amdnia ja era muito bai
xa (< 0,5 mgN.E_l) e nao havia condigao de se saber a que
momento na terceira hora do periodo aerdbico._essevalor bai
xo foi atingido, isto &, nao se tipha-condigaes de determi
nar a concentragao media de amdonia na terceira hora, um pa
rametro necessario para calcular o valor de Kn.

A conéentragao média de amdnia ha primeira e segunda

hora do periodo aerdbico sao (Tabela 4.3):

1

Nal = {26 + 14,9}/2 i.e.,Nal = 20,5 mgN.4£ e
N, = (14,9 + 5,2)/2 i.e.
Na2 = 10,0 mgN.K_l, respectivamente. Agora, usando-se a

equagdo (2.13) e os valores da taxa de nitrificagdo na pri

meira e segunda hora de aeragao (ryy = 15,3 e ry, = 15,1 mg

1

N.2 t.n7t (Tabela 4.4), calcula-se o valor de K,

_ Ny - Nyp (g = ryp)
n (Nyo g1 — N3 Typ) .
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K 1

_ 20,5 ., 10,0 (15,1 - 15,3) _ -
n " (10,0 . 15,3 - 20,5.15.17 _ 0«3 mgN.L

Observa-se que o valor numeérico da constante & um tan
to duvidoso, tendo em vista que um peqgueno erro na determi-
nagao das taxas de nitrificagdo (ry; ou ry,) ou das concen

tracOes médias (N

N
al O% a2)’ resulta num erro grande no va

lor de K.+ Entretanto, os dados indicam gue o valor de K|

€ pequenc.

4.2 - DETERMINAGCAO DA TAXA ESPECIFICA DE CRESCIMENTO MAXIMO

DE NITROSOMONAS,'uméX.

No caso especifico do Experimento I onde a nitrifica
cdo se desenvolvia & taxa maxima (concentragao de amdnia sem
pre alta), a taxa especifica de crescimento maximo de Nitro

somonas (”méx> e determinada da seguinte maneira:

1. a concentracac do TKN afluente nitrificado no sis

tema & calculada com o auxilio da seguinte expressao:

Nc 0=V ., ry - Tae eq. 4.1
Onde:
N, = concentragao do TKN afluente nitrificado no ' sistema
(mgN/L}
Q = vazao média afluente (Q = 30&/d, Tabela 3.1);
A = yolume do reator (Vv = 12f, Tabela 3.1l);
r, = taxa média de nitrificagao durante os periodos aerd
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bicos, (ty = 3,7 mgN.L 1.h7Y, Tabela 4.2);

Tae = nimerc de horas de ambiente aerdbico por dia (h/d);

(Tae =12 h/4d).

Substituindo os valores acima na equagao 4.1, temos:

N, .30=12,3,7 .12 > N_= 17,8 mgN/2

Agora, o valor da constante Wogx €, calculada com o

auxilio das equagoes (2.12a ou 2.12b):

(N . + K (L+b_ .R) .R
n S

al — n]

gy = F h
max N1 Nal Rs . Nc
Ny o+ K
Onde: ( X )= 1
al
Logo:
3,7 . (L+ 0,04.5) . 0,4 B -1 5
Yax T 5. 17,8 T Wpgx — 0.48d ‘

Como no Experimento II, a concentragao de amdnia nem

sempre & alta, calcula-se o valor de Wndx da seguinte manei

-

ra: a concentragdo de amdnia nitrificada no sistema (N ), &
calculada usando os dados da Tabela 4.3, ou seja, Nti= 95,0

mgN/£, Neo

- 12,1 mgN/¢, X, = 1963 mgSVS/L e by = 0,04, ‘
T-20 |

{1,029} e Tabela 4.4, ou seja, ry = 15,3 ngN/£2/h.

Sendo:
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Onde: N, = fFf_ . X_ ,——

Substituindo os valores, temos:

0,5

N, = 0,1 .1963 . —£~ + N_ = 16,3 mgN/L
Substituindo-se, agcra, os valores encontrados -nas
equagdes (2.14) e (2.12a):
N, = 95,0 - 12,1 - 16,3 ~ N, = 66,5 mgN /£ e
pe = 15,3 .24 0,5 .(2053Tg'3) (X u ?'22'5 6)

Unax = 060 a~t

4,3 - DETERMINACAO DA CONSTANTE CINETICA DE DESNITRIFICACAO,

K2'

Para se calcular o valor da constante de desnitrifica
¢do & necessirio que se conhega a composigao do material or
ganico afluente.

Usando-se os dados experimentais da Tabela 4.1, os va
lores das fracoes do material organico soliivel nao biodegra
davel no afluente (f,. ) e do material orgdnico particulado

nac biodegradidvel no afluente (fup), podem ser calculados
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com o auxilio das equagdes 4.2 e 2.23, respectivamente.

Assim, para o Experimento I:

Ste
fus T T8 €q. 4.2
ti
_ 64
fus - 600
- -1
fus = 0,11 mgbPQO.mgsVS

wy | U, Q- pef ) (BE.b ROV, R
€r §ET 0.5, T F B, . R) T EupRs

ti
Substituindo e tirando o valor de fup' temos:

12.2033 _ (1-0,11-1,5 fup) (140,2.0,24.5).0,45 .5 , . .
30.600 {T+0,24 . 5) up

. -1
fup = 0,07 mgSVS.mgbQO

0 valor da concentragao de lodo ativo & calculado com

o auxilio da equagao 2.22:

. Y, - R, . S (1 - fis ™ p.fup_}

a [(l+bh 'RS)] Rh

X = ¢,45 . 5.600 (1 - 0,11 - 1,5 . 0,07)
a (1 + 0,24 . 5) ., @0,4]

X. = 1204 mgsvs/L




od

Tendo-se uma média de DQO afluente de Spi = 600mg /L,

a concentracao do material orgdnico biodegradavel presente

no afluente & dada por:

Spi = (1= £y = paf) . Sy eq. 4.3
§4 = (1-0,11-1,5 . 0,07) . 8., = S ; = 0,785.5,,
+ 5., =0,785 . 600 + S, = 471 mghQO/¢

ti bi

Pelo exposto antcriormente, a conccntgagﬁo de matce
rial organico biodegradavel & cerca de 78,5% da DQO  total
afluente.

Assim, a constante cinética de desnitrificacgao &, ago

ra, calculada diretamente da equagao 2.25. Portanto:

Ip © 2,86 . R

si
N + Ky o X, eq. 2.25

Onde:

S, . =f__ . 8 eq. 2.24

sendo fCa = 0,23 {van Haandel e Catunda, 1983).

Substituindo, e tirando-se © valor de K2:

_(1-1,5.0,45) . 0,23 . 471
6,6 = 7,86 . 9,6 * Ky . 1204
K. = 0.0044 mgN.mgX_t.n T
2 - r mg omg a . . )
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ou,

-1 -1
K, =10,10 mgN.mgX_~.d

Semelhantemente, com os dados da Tabela 4.3 (Experimen
to II}, calcula-se o valor da constante cinética de desni
trificagao para uma temperatura de 28°¢, tendo-se o cuida
do de corrigir o valor da constante bh(T) para a referida

temperatura. Assim:

_ T-20 -1 o
bh(T) = 0,24 , (1,037) d (T > 207C)
logo,
— 28-20
bh(ZSJ = 0,24 . (1,037)
N -1
> bpag) = 0,32 4

Determinagao dos outros parametros:

s
te
1, £ =
us Sti
_ 82 _ -1
fis = 814~ ~ fus = 0.10 mgDQO.mgSVs

Q .Sti (l+-q]. Rs) up S

12 . 1963 _ (1-0,10-1,5.fup) (1+0,2 . 0,32, 6) . 0,45 .6 ,
24 . 814 1+ 0,32 .,6)

. -1
+ £, - 6 > £, = 0,01 ngSVS.mgDQO
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Y, .R_ .S, - - p.f
B L .Stl_(l_._fus.. plfup) |

[(1 + by . R . Ry ]

0,45 . 6 . 814 (1 ~ 0,10 - 1,5 . 0,01)

Xa = [(I+0,32.6) .0,5]

X, = 1332 mgsvs/L
4. 8y = L - fyg - P fup) Sti

Sy = (1= 0,10 = 1,5 . 0,01).5; > Spy= 0,885 . S,
> Sy < 0,885 , 814 -~ Spi = 720mgDQO/ L

Portanto, o valor da constante cinética de desnitrifi

cacdo a 28°C, serd:

_ (L - p.v,) . £ . .
5. 7. = h ca sbl + K

D 2,86 . R, 2 * “a
_ (1 -11,5.0,45) . 0,23 ., 720
7,8 = 5,86 . 12 + K2 . 1332
K, = 0,0047 mgN.mgX_ . b
. -1 -1
ou a1nda,K2 = 0,11 mgN.mgXa .d

4.4 - CORRECOES DA TEMPERATURA POR MEIO DE UMA EQUAGCAO DO

TIPO VAN'T HOFF-ARRHENIUS.
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4,4.1 - Para a Taxa Especifica de Crescimento Maximo

de Nitrosomonas, U
Com o5 dados obtidos, temos:

1 1

Upgx (28) © 006047 € upzyp) T 0s48d

T-20

Ymax (T) ©  Mmax(20) °* O (equagdo geral)
Substituindo:
_ 28-20
Huax (28) ~ “max(20) * © ou,

0,60 = 0,48 .
e, portanto,

8 = 1,028

Portanto, a equacdo do tipo Van't Hoff-Arrhenius sera

dada por:

T-20 o o
Pnax (1) 0,48.(1,028) para 20°C < T < 28°C

4.4.2 - Para a Constante Cinética de Desnitrificagao ,

K2.

Semelhantemente:
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1 -]

K,(28) = 0,11 mgN.mgx_1.a e,

K = 0,10 mgN.ngx_t.d"1 1ogo

2(20) ' gh.mga_ 0go,
_ 28-20

Ko28) = ¥o(20y + ® ou,

0,11 = 0,10 83

e, portanto:

g = 1,012

Assim, a equagdo do tipo Van't Koff-Arrhenius sera

dada pox:

Ky (q) = 0,10.(1,012)T72% para 20% < T < 28%

4.5 - BALANCO DE MASSEA DO NITRATO

Um método de verificacao da seguranga dos dados expe
rimentais & feito por intermé&dio de um balango de massa do
nitrato, Esse & realizado da seguinte maneira: a  producgao
de nitrato {(diferenga entre as concentragdes de amdnia  ni
trificada e nitrato desnitrificado) & calculada, determinan
do-se a concentragao tedrica de nitrato no efluente. Esse
valor & comparado com o obhtido experimentalmente.

A coﬁcentragao média tedrica de nitrato no efluente &

calculada como a seguir: v
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Nnt = (MNn - MND)/Q eq. 4.4

ou ainda,

Onde:

nt

MN

MN

K1

all

ae

an

Npg = Vg - T oo = Ty« To0/0 eq. 4.5
concentragao média tedrica de nitrato no - efluente
(mgN/L) ;

massa diaria de TKN nitrificada (mgN/d):;
massa diaria de nitrato desnitrificado (mgN/d);

taxa média de nitrificagaoc durante os periodos  aerd

bicos (mgN.ﬁ-l.h_l):

taxa média de desnitrificagao durante os periodos and
1.-1

xicos {mgN.Z ~.h ™)
nlmero de horas de ambiente aerdbio por dia (h/d):

nimero de horas de ambiente andxico por dia (h/d);

volume do reator (£);

vazao média afluente (£/4).

Durante o Experimento I, tres horas de aeragao foram

alternados com trés horas de nao aeragao, ou seja, durante

¢ periodo de um dia, o reator funcionou 12 horas num ambien

te aerdbio e 12 horas num ambiente anoxico. Sendo que, a

cada inicio de periodos andxicos foram adicionados 15,0 mg

NO, - N. As taxas médias de nitrificacdo e desnitrificacgao

foram de 3,7 e 6,7 mgN;E'},h7};jrespecéivamente.
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Assim:
V.n.C + V.. L VLr, . .
B> (af) VoIn-T o nit) V- "'p Tan (desnit) 2 “at (ef)
Onde:
n = nimero de vezes de nitrato adicionado por dia;
n =4
C = concentragdo de nitrato adicionado por dia (mgN/L)
C = 15,0mgN/L
Portanto,

(122).(4) (PaNyeqzey L 7 I (22 (120) .
CSeTme By Ay <o i

720mg —— + 532,8ng —q— ~ 964,8 mg —— = 30 -§— LN,
Nnt = 9,6 mgN/&

A concentragao média de nitrato no efluente encontra

da experimentalmente & dada na Tabela 4.1, ou melhor:

Nnex = 8,4 mgN/L

Isto mostra claramente gue existe uma boa aproximagao

entre a concentragao média tedrica de nmitrato no efluente ,
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calculada com o auxilio das taxas de nitrificacao e desni
trificacao (Nnt = 9,6mgN/f}, e o valor observado experimen
talmente (NneX = 8,4mgN/f)}. Portanto, ha uma forte indica
gao gue os procedimentos analiticos durante o Experimento I,
foram corretos e dao um alto grau de credibilidade aos da
dos.

Durante ¢ Experimento II, cinco horas de nao aeragao
foram alternadas por sete horas de aeragao, ou melhor, du
rante o periodo de um dia o reator funcionou num ambiente
andxico por 10 horas e 14 horas num ambiente aerdbio.Logo,

a concentracao média tedrica de nitrato no efluente pode

ser calculada da seguinte maneira:

Very-Tae * QNey(ar) = V-¥pTan T @-Npe(ef)
eq . 4.8
Onde:
ry = média aritmética das taxas de nitrificagdo (Tabela 4.4),
Ty = 9,3mgN. e L.n71 |
r, = média aritmética das taxas de desnitrificagao (Tabela
4.4), T, = 7,5mgn.L7 T
Nex{af) = concentracio de nitrato no afluente (Tabela 4.3},
Nex (af) =_0,2mgN/£)
Q = vazao média afluente (Tabela 3.1, Q = 24£/d)
v = volume do sistema (Tabela 3.1, V = 12¢).

Substituindo os valores, temos:
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(12).9,3 iy . (M Bye 20 5 O 2™ B0y (7,5mg .

h —
- 10 (—E_) =0 - Not(ef)

mg N mg N _ mg N _
1562 3 +4,8 3 - 900 =9 - Noiiep)

mg N _ ,24 £ _
67 73 U T Marcer) T Mneger) T 280 mgN /L

A diferenca entre o valor da concentragaoc de nitrato

no efluente calculada teoricamente 28,0 mgN/£L

Not(ef). =

e o0 valor encontrado experimentalmente (NeX

36,0 mgN/L ),
@ relativamente grande. Esta discrepancia deve ter sido cau
sada por um erro na determinacao da concentragdo de nitrato
no efluente: a concentragdo de nitrato no efluente além de
ser medida diretamente tamb@&m pode ser estimada, tomando-se
a mé&dia dos valores da concentragao de nitrato no reator
nos diferentes momentos de amostragem. Essa média (Tabela
4.3) & de 28,4mgN.£_1, perto do valor tedrico de 28,0 mgN .

- . -1
£ ! mas distante do valor experimental encontrado (36mg.f 7).

4.6 - INFLUENCIA DA DURAGAO DOS PERIODOS AEROBICOS E ANOXI

COS SOBRE AS TAXAS DE NITRIFICACAO E DESNITRIFICAGRO.

Os dados experimentais obtidos permitem avaliar a in
fluéncia da duracdo dos periodos aerdbicos e andxicos sobre

a cinética de nitrificagdo e desnitrificagdo. Na Tabela 4.4
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observa-se que os valores medidos da taxa de desnitrifica
¢ao, durante os periﬁdos anbxicos, se manté@m  essencialmente
constante nas primeiras quatro horas, diminuindo na guinta
hora devido a concentragao muito baixa de nitrato. Desse mo
do, pode-se afirmar que periodos de até 5 horas num ambien
te andxico nao provocam no lodo modificagoes  gque resultan
em variagdes das constantes cinéticas ou do mecanismo de
desnitrificégéo.

Por outro lado, gquando iniciam os periodos aerdbicos,
o valor da taxa de nitrificac3o atinge logo seu valor maxi
mo. Isto indica que as bactérias nitrificantes (que sao ae
robicas obrigatdrias) suportam os periodos  andxicos de 5 ho

ras sem prejuizo de sua atividade.
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TABELAS

4.7 -




TABELA 4.1, - Valores médios das varidveis que compSem o Experimento I e cuja condig¢do operacio

nal era a seguinte: T = ZOOC, RS = 54, Sti = 600mgDQO/L, Q = 30&/d e V = 124,

B RO NO; NH, TRN DO svs AIC TCO ]
AMDSTRA -1 -1 -1 -1 -1 -1) (mgo,/t/my P
(hora)  @moN.£™) @mgN.LT)  (mgN.LT)  @gboo.L ) (mgSvs.LT)  (mgCaCo,.d 2
01*  12:00 2,1 25,0 29,0 61 2079 246 50,2 7,3
gﬁ 02 13:00 6,1 23,0 220 49,2 7,2
[ad)
EE 03 14:00 8,2 20,5 191 47,1 7,2
04%%*  15:00 35728 18,0 20,0 69 2007 167 51,1 7,1
!
28 05 16:00 21,9 21,0 189 7,2
E% 06 17:00 10,1 25,0 218 7,2
07«  18:00 3,2 27,0 29,0 73 2028 240 7,3
" 08 . 19:00 6,9 25,0 220 42,0 7,2
o
=2 09 20:00 8,8 23,5 ’ 200 45,5 7,1
.@% 10%%  21:00 e 21,0 26,0 57 2033 169 a,3 7,1

(8§} Adicionou-se lSmgNOE—N.ﬁ*l.

SL




continuacdo da TABELA 4.1l.

TEMPO NO3 NH3 THN DCO VS ALC 700 -
NDSTR. g oo r ) et v mopeol ™) mgsvs.Th)  (mgcac0y.£ ) (mg0,/e/m)
1 2:00 18,2 24,5 198 7,2
28 :
_mm 12 23:00 8,5 26,0 224 7,2
iz 13+ 24:00 2,3 28,0 32,0 65 2060 246 7,3
o 14 01:00 5,3 27,0 224 57,3 7,2
mc
I
mm 15 02:00 6,6 25,0 200 59,5 7,1
16%%  03:00 592 23,0 25,5 62 2016 187 55,0 7,1
7
qg 17 04:00 15,8 25,0 209 7,1
j®]
Mm 18 05:00 7,3 27,0 235 7,2
52
19% 06300 1,2 29,5 35,0 62 - 2077 249 7,3
20- 07:00 3,8 27,0 222 49,1 7.2
mm 21 08:00 7,6 24,5 202 50,6 7,0
mm 22 09:00 291 21,5 25,0 62 2057 172 52,8 7,2
fah r

9L




continuvagdo da TABELA 4.l.

N TN
NOg NH, DO VS AlC TCO -
NOSTRA o) onlh ™D @ond ™D w0t mgsvs.ATh  (mgcat0; LT (mg0y/e/m)
o 23 10:00 19,3 24,0 196 7,2
28
mm 24 11:00 11,6 27,0 220 7,3
M a5x  12:00 4,0 28,0 35,0 69 2116 235 7,3
g 2 13:00 7,1 25,5 211 49,0 7,2
22
mm 27 14:00 9,6 22,0 187 40,1 7,2
PR ogex 15:00 3’ 18,5 21,0 62 2026 161 52,5 7,1
[
29 16:00 20,2 20,0 187 7,2
o
mm 30 17:00 7,7 22,5 211 7,3
mm 31* " 18:00 1,5 25,0 29,0 62 1981 240 7,4
32 19:00 3,9 23,5 220 54,0 7,2
mM 33 20:00 7,4 20,0 194 48,0 7,2
10,9
mm 34%*  21:00 3575 17,5 20,0 47 1967 163 51,0 7,1

L



continuacao da TABELA 4.1.

TEMPO NO, NH, TRN (509) VS ALC TCO .
ADSIR  hora)  @moN.£™h) @moN.£h) @mond™H b0V GmgsvS.LTY)  (mgCac0,.£TY) (mg0,/0/h)

35 22:00 20,2 20,0 194 7,2
ég 36" 23:00 - 6,2 22,5 216 7,3
E% 37+ 24100 0,9 26,0 31,0 62 2014 238 7,3

g 38 01:00 3,4 25,0 227 53,0 7,3

§'a‘a‘ 39 02:00 7,1 23,0 196 48,0 7,2
%é 40%%  03:00 0.1 21,0 25,0 54 2012 167 48,0 7,1

41 04:00 7,8 23,0 198 7,1
%g 42 05:00 5,0 26,0 222 7,2
%2 43 *06:00 0,2 29,0 35,0 84 2018 246 7,3

= 64 '5VS=2033

afluente (=) 0,0 42,0 48,0 600 - 244 - 7,4
efluente {+) 8,4 24,0 33,0 64 - 198 - 7,4
(* ) = inicio de um periodo de aeracgio.
(** ) = fim de um periodo de aeragdo.
[ #%%) = p&dia do efluente.

e/



TABELA 4,2.
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Valores das taxas de variagao da concentragao
de nitrato devido a reagao, para © Experimen
to I, durante periodos aerdbicos e andxicos,

respectivamente [(Nog)i = 0,00 mgN/%, R=9,6h

e *=-0,10]
INTERVALO N N, ry ry
[ AMOSTRAS) {mgN.£”1) (mgN.E“l) (mgN/2ZA  (mgN/L/h)
01 - 02 2,1 6,1 4,4 9
02 - 03 6,1 8,2 2,8 &
03 - 04 8,2 11,5 4,3 %
04 - 05 26,5 21,9 o 2,0
05 - 06 21,9 10,1 § 10,1
06 - 07 10,1 3,2 1% 6,1
07 - 08 3,2 6,9 4,2 3
08 - 09 6,9 8,8 2,7 ‘g
09 - 10 8,8 11,6 3,8 E
10 - 11 26,6 18,2 o 6,0
11 - 12 18,2 8,5 E 8,2
L&

12 - 13 8,5 2,3 2 5,6
13 -~ 14 2,3 5,3 3,4 3
14 - 15 5,3 6,6 1,9 ‘g
15 - 16 6,6 10,5 4,7 %
16 - 17 25,5 15,8 7,4
17 - 18 15,8 7,3 E 7,2
18 - 19 7,3 1,2 '% 5,6
19 - 20 1,2 3,8 2,8
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continuagac da TABELA 4.2.

8¢

INTERVALO N N, ry
AMOSTRAS)  (mgN.2 1) (mgN.2™1)  (mgN/&/h)
20 - 21 3,8 7,6 4,3
21 - 22 7,6 10,5 3,8
22 ~ 23 25,5 19,3 o

| @)
23 - 24 19,3 11,6 5
24 - 25 11,6 4,0 a
25 - 26 4,0 7,1 3,6
26 - 27 7,1 9,6 3,3
27 - 28 9,6 13,9 5,5
28 - 29 28,9 20,2

o
29 - 30 20,2 7,7 )

Lo
30 - 31 7,17 1,5 4
31 - 32 1,5 3,9 2,7
32 - 33 3,9 7,4 4,0
33 - 34 7,4 10,9 4,4
34 - 35 25,9 20,2

(@]
35 - 36 20,2 6,2 3!

o]
36 - 37 6,2 0,9 ‘%
37 - 38 0,9 3,4 2,7
38 - 39 3,4 7,1 4,2
39 - 40 7,1 10,1 3,9
40 - 41 25,1 7,8 o

| &)
a1 - 42 7,8 5,0 I
42 ~ 43 5,0 0,2 2

o

(mgN/L/h)

AERGBICO

|—I

L] [=3]
- -
O ]

187
-
L |

AEROBICO

|—l

N W
- -
w s}

. W
AEROBICO -
o

-
[38] w
- -
= =

1N
on




TABELA 4.3. - Valores médios das variaveis que complem o Experimento II e cuja condigdo opera

cicnal era a seguinte: T = ZSOC, Rs = ead, Sti = 81l4mgDQQ/L, Q@ = 248/d e V= 12¢.

TEMPO NO3 NH3 TKN X0 5VS ALC
MOSTRE  (hora) moM.l™D) (av.l™l) Nl @mepo.£™h)  (mgsvs.2Tl)  (mgcacog.2™h)

Q1** 8:00 47,5 < 0,5 3,2 78 1910 30
02 9:00 36,0 6,3 93
28 o3 10:00 25,8 12,0 149
=t
=S : 16,2 17,4 202
2k 04 11:00 . ,
05 12:00 7,4 21,6 3 82 2010 251
06 * 13:00 < 0,5 26,0 287
07 14:00 15,2 14,9 ‘ 194
08 15:00 28,5 5,2 110
oS 09 16:00 36,0 <0,5 68
8 A ‘
wo 10 17:00 40,0 <0,5 50
M Eé .
Arel 11 18:00 42,5 <0,5 | 43
i2 19:00 45,0 <0,5 34

18



continnagaoc da TABELA 4.3,

TEMPG NO; N, TN X0 Vs AIC
AMDSTRA 1 -1 -1 -1 -1 -1
(hora) (gL ™) {mgN.L ™) (mgN.£L ™) (mgD3. £ ) (mgSvs.L ™) (moCa05.£ ™)
88 13*% 20:00 47,0 < 0,5 3,4 82 1970 26
o
% 8
~ R
AFLUENTE (=) 0,2 75,0 95,0 814 - 450
EFLUENTE (+) 36,0 9,6 12,2 82 - 90
(* ) = Infcio de um periodo de aeracgao.
(*#*) = Fim de um periodo de aeragao.
{(+ ) = Efluente coletado durante 12 horas.

29
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TABELA 4.4. - Valores das taxas de variagao da concentragao

de nitrato devido a reagao, para o Experimen
to II, durante os periodos aerdbicos e andxi
cos, respectivamente [(Nog)i = 0,2 mgN.E—l :

Ry = 12h e T = -0,0833].

INTERVALQ an an ]:'N ID
@MOSTRAS)  (mgN.£™1) (moN.£™1) (mgN/2/h)  (mgN/L/h)
01 - 02 47,5 36,0 8,0
02 - 03 36,0 25,8 o 7,6
03 - 04 25,8 16,2 § ’ 7,9
04 - 05 16,2 7,4 4 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 28,5 36,0 10,2

09 - 10 36,0 40,0 7,1 %
10 - 11 40,0 42,5 5,9 '%
11 - 12 42,5 45,0 6,1

12 - 13 45,0 47,0 5,3
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FIGURAS
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CAPTTULO V

CONCLUSOES

1 ~ As constantes cinéticas relevantes aos processos
de Nitrificacao e de Desnitrificagado, em sistema de lodo ati
vado, podem ser determinadas experimentalmente, de maneira
simples e com precisao, através da utilizagao de um sistema
de lodo ativado unitario com reator completamente misturado
(RCM) , operado sob condigoes de cargas hidraulica e organica
constantes, aplicando-se aeragaoc intermitente: a cinética de
Nitrificagdo € avaliada nos periodos de aeragao enquanto a
cinética de Desnitrificagao & avaliada nos periodos em gue a
aeragao € interrompida;

2 - Usando-se esgoto bruto predominantemente domé&stico
da cidade de Campina Grande e aplicando-se o método acima
descrito, determinou-se a constante de meia saturacgao e a ta

xa de crescimento maximo de Nitrosomonas bem como a constan

te de desnitrificacgao, chegando-se aos seguintes valores:

K. = 0,3 mgN.ﬂ_l, para T = 28°C

it
Vnax = 0,48. (1,028)31‘-20 mgX'n.mthﬁl.d-l-, para 28°¢C <T < 28°%C e,
K, = 0,10.(1,012)7 %% mgumgxy a7t , para 20% < T < 28%.

3 - As variagaes da taxa de crescimento maximo de Ni-
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trosomonas e da constante de desnitrificagao, para o esgo

to doméstico da cidade de Campina Grande, foram de 2,8 e 1,2
por cento por °c, o gue € eguivalente aos valores de 6 de
1,028 e 1,012, respectivamente;

4 - Observou-se gue os valores das constantes cinéti
cas de Nitrificagao e de Desnitrifjcagao sao  independentes
da duragao dos periodos andxicos quando esses Sao NENOres que
cinco horas;

5 - Como as constantes cinéticas de Nitrificagao e Des
nitrificag¢dao dependem consideravelmente da temperatura e da
origem do esgoto, mas independem de outras condigoes opera
cionais como: idade de lodo e fracao do tempo em que o lodo
estd em um ambiente andxico, far-se-a necessario que se de
terminem os seus valores experimentalmente para cada caso es
pecifico de projeto;

6 - Como na pratica, os sistemas de lodo ativado  com
remogao bioldgica de nitrogénio sidc projetados como sistemas
em série, tendo-se um ou dois reatores gue nao sao aerados
(reatores andxicos) e um ou dois reatores gque sao aerados con
tinuadamente (reatores aercbicos). Foi possivel demonstrar
que as constantes cinéticas determinadas experimentalmente
com 0 auxilio de um sistema de lodo ativado com RCM com aera
cao intermitente, podem ser utilizadas para projetar siste-
mas com um ou mais reatores em série, como por exemplo O sis
tema Bardenpho. .

Essa investigagao abrangente foi realizada na Cida
de do Cabo - Africa do Sul (1981), onde operou-se simultanea

mente sistema de lodo ativado com RCM com aeragac intexmiten
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te e sistemas pré e pds-desnitrificagao usando~se em todos
0s sistemas esgoto bruto local.

As constantes cinéticas determinadas com o auxilio
de um sistema com RCM com aeragao intermitente foram utiliza
das para calcular o comportamento tedrico de Nitrificagao e
Desnitrificacdo nos sistemas pré e pds-desnitrificagao, sen
do, posteriormente, comparado com o comportamento experimen-
tal. Observou-se que para todos os parametros operacionais
pesquisados havia uma excelente correlagao entre o comporta-
nento de Nitrificagdao e Desnitrificagao nos sistemas com rea
tores em série e o comportamentec efetivamente observado nes
tes sistemas.

Concluiu-se entao, que as constantes cinéticas de
Nitrificagdo e Desnitrificacao determinadas experimentalmen-
te com o auxilio de um sistema RCM com aeragao intermitente
podem ser utilizadas para calcular o comportamento de Nitri
ficagao e Desnitrificagao em sistemas de lodo ativado com

reatores em sériec.
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