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“El hombre de hoy usa y abusa de la naturaleza
como si hubiera de ser el ultimo inquilino de este
desgraciado planeta, como si detrds de él no se
anunciara un future. La natureza se convierte asi en
el chivo expiatorio del progresso”.(RAMON MARTIN
MATEO, 1977)
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RESUMO

O excesso de nutrientes, especialmente o nitrogénio e o fosforo, provenientes de esgotos
sanitarios, industriais ¢ outras fontes langados em corpos receptores, pode levar ao processo
de eutrofizacdo, ocasionando, dentre outros, efeitos adversos a0 meio ambiente e a saude
humana. Surge entdo a necessidade do tratamento avangado ser considerado no
planejamento dos recursos hidricos, visando também o reuso das aguas residuérias,
principalmente em locais onde este recurso é escasso. A proposta deste trabalho baseia-se
na remogdo do nitrogénio do esgoto sanitario em um reator tipo batelada, pelo processo de
lodos ativados, em escala de laboratorio, através da nitrificagido e desnitrificagfo biologica.
Durante todo o estudo foram feitas bateladas onde os periodos de enchimento foram sem
aeracdo e com agitagdo. A nitrificagdo encontrada foi acima de 50 % e a remogdo de
nitrogénio total foi em torno de 38 %. Realizou-se a detecg@o das diversas espécies quimicas
do nitrogénio pelo método F.I. A-condutimétrico (Flow Injection Analysis). O tempo de
detenc¢do celular mostrou ser mais importante para a nitrificagdo do que a concentragio de

solidos suspensos no reator.
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ABSTRACT

The excess of nutrients found in domestic or industrial wastewaters, like nitrogen and
phosphorus, may lead to a process of eutrofication and originate adverse effects to the
environment and to the human health. For this reason it is very important to consider an
advanced treatment of those wastewaters when dealing with water resources, including their
reuse when water availability is poor. The objective of this work was to remove nitrogen
from domestic wastewaters in a bench-scale activated sluge sequencing batch reactor,
through biological nitrification and denitrification processes. All fill periods were performed
with mechanical mixing and without aeration. Nitrification above 50% was achieved, and
total nitrogen removal was near 38%. Results of nitrogen were obtained in a flow injection
analysis (FIA) system. Mean cell residence time appeared to be more important to

nitrification than the suspended solids concentration in the reactor.



1. INTRODUCAO

No cenario do Saneamento que hoje se assiste, discute-se uma nova organizagdo
institucional e uma readequagio das relagbes entre a Unmido, Estados e Municipios, para que
o setor possa estar inserido no contexto de uma nova Politica Nacional de Saneamento,
definida ao lado das politicas econdmicas e sociais. No dmbito destas politicas, as diretrizes,
conceitos e procedimentos sdo definidos para o aproveitamento da agua pelo setor de
Saneameﬁto. A poluigo podera, de uma maneira significativa, limitar sua oferta com queda
da qualidade, agravando-se principalmente quando se estabelecem conflitos de usos
multiplos (abastecimento doméstico e industrial, produgdo de eletricidade, controle de
enchentes, irrigacdo, transportes e despejos de residuos).

A classificagdo dos recursos hidricos tem por finalidade a melhoria na qualidade atual
e futura. A classificagio dos corpos de agua e o estabelecimento dos padrdes de qualidade
tém sido oriundos de decisdes administrativas federais, em que nio estdo presentes os
maiores interessados. Ao salientar o problema politico da agua, diz F. LAPOIX ‘apenas as
arbitragens politicas poderiam considerar todos estes elementos com conhecimento de
causa, contanto que exista um didlogo real e permanente entre as coletividades, os
organismos € os pesquisadores’(MACHADO, 1982).

Além dos problemas de ordem politico-institucionais, existem aqueles de escolha da
alternativa mais adequada de planos e projetos de saneamento, que estdo diretamente

relacionados com a tomada de decisio (politica, econémica, social e ambiental).



Os melhores planos e projetos dependerdo das alternativas selecionadas com suas
correspondentes tecnologias, viaveis do ponto de vista socio-econdmico, ambiental e
operacional. O peso das tecnologias de saneamento na selegio destes planos e projetos
podera ter uma importincia significativa. Pode-se abordar essa importincia sob varias
dimensdes: politica, legal, econdmica, social e ambiental.

As dimensdes politica e legal orientam a estrutura admunistrativa. As demats tém uma
relagdo direta com a analise de tomada de decisOes.

Considerando os aspectos da dimensdo econdmica, os custos dessas tecnologias
escolhidas dependeriam dos usos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos, que
poderdo influir na composigao das tarifas de agua-esgoto.

A importdncia nos aspectos sociais esta basicamente relacionada as questdes de
saude publica que irdo interferir positiva ou negativamente de acordo com a eficiéncia do
tratamento escolhido e os aspectos ambientais estdao a mercé dos proprios impactos no meio
fisico, bidtico e antropico dos ecossistemas.

Conforme diz SACHS (1986) "Em vez de se adaptar o ecossistema a tecnologias
importadas, testadas em condi¢des ecolégicas e culturais diferentes e que tendam a destruir
o sistema, produzindo efeitos sociais desastrosos, a idéla ¢ a de adotar uma nova atitude,
desenhando-se tecnologias apropriadas as condigbes natural e social em que devero ser
utilizadas".

Baseado nesta linha de pensamento partiu-se para a idéia de estudar técnicas
alternativas e inovativas para o tratamento de esgotos, buscando solugdes que possam
minimizar custos e adequar-se as realidades locais. Entre as alternativas técnicas escolheu-se
o estudo do processo de lodo ativado por batelada, para a remog¢io do nitrogénio, visando
desta forma o tratamento avangado de esgotos sanitdrios. Os aspectos mais importantes

deste tipo de tratamento, para o qual necessita-se de um maior conhecimento para justificar



seu emprego no contexto do saneamento, relacionam-se com as caracteristicas de sua
propria natureza. Entre elas estdo: operagio; manutengdo; baixo consumo de energia; efeitos
no periodo de enchimento com agitagio e sem aeragio e no periodo de reagio.

O excesso de nutrientes provenientes de esgotos sanitarios, industriais e outras
fontes em corpos receptores, pode levar ao processo de eutrofizagdo, especialmente com
rela¢do ao nitrogénio e ao fosforo.

Segundo TOMMASI (1979), citado por PEREIRA (1985), "se a introdugo de
nutrientes permanecer dentro dos limites da capacidade biologica da agua, seu efeito
fertilizante sera benéfico. Se for acima dessa capacidade, a eutrofizagio transformar-se-a em
poluigdo, ndo havendo limite universal entre essas duas situagdes, dependera basicamente
das caracteristicas biologicas da massa d'dgua". Conforme RYDING (1989) ‘a eutrofizagdo
é muito conhecida como o estado do corpo d'agua o qual ¢ manifestado pela intensa
proliferacio de aigas e plantas aquaticas maiores e a acumulagdo destas no corpo d'agua em
quantidades excessivas’.

O crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas € altamente visivel e pode
interferir significativamente com os usos e qualidade estética do corpo d'agua. Uma
conseqiiéncia deste crescimento pode ser produgio de sabor e odor, quando esta agua for
usada para abastecimento publico, ainda que tratada e filtrada antes do uso. O processo de
tratamento destes torna-se de custo muito alto.

Como a populagdo de algas morre e val para o fundo do corpo d'agua, a
decomposicao destas pelas bactérias pode reduzir a concentra¢io de oxigénio no interior da
agua a nivels que s3o muito baixos para suportar a vida dos peixes. Condigdes semelhantes
podem também resultar em niveis excessivos de ferro e manganés, os quais podem interferir

no tratamento de agua para consumo.



A eutrofizagdo pode ter aspectos positivos a considerar, se o processo de
eutrofizagdo for usado para aumentar a produgdo de peixe ou outras formas de aquacultura
com o propdsito de produzir proteinas como supnimento alimentar. Entio a meta do
gerenciamento € maximizar ou otimizar semelhantes produtividades com esforgo e custo
minimo. (RYDING, 1989)

A ORGANIZACAO PANAMERICANA DE SAUDE (1980) relata que, em
individuos normais, os nitratos e nitritos s#o absorvidos rapidamente no sistema
gastrointestinal. O nitrito absorvido reage com a hemoglobina para formar metahemoglobina
gue, no adulto, se converte rapidamente em oxihemoglobina por a¢do dos sistemas
redutores como a NADH-metahemoglobina reductase. Este sistema enzimatico ndo esta
completamente desenvolvido nas criangas e nos animais muito jovens, podendo causar a
doénga do bebé azul, cientificamente chamada de metamoglobinemia.

Os dados obtidos em animais confirmam as observacdes de que no homem a
metahemoglobina € o principal efeito toxico proveniente da ingestdo de nitratos € nitritos.
Mais de 80% de uma centena de compostos de N-Nitroso postos a prova tém se mostrado
carcinogénicos em experimentos animais, pois tém dado lugar a tumores em muitos orgéos e
também tém produzido tumores por via transplacentaria. Os compostos de N-Nitroso sio
carcinogénicos numa ampla gama de espécies animais. A maior parte deles é mutagénica e
em alguns sdo teratogénicos.

Segundo METCALF e EDDY (1977) a nitrificagio-desnitrificagdo € um processo
biologico utilizado principalmente para remogdo do nitrogénio em suas distintas formas
quimicas. A desnitrificagdo biolégica tem sido mostrada como o método mais seguro e de
custo moderado para remover o nitrogénio em aguas residuarias. A remogio de nitrogénio
com este processo se realiza em uma ou duas fases, dependendo da natureza da agua

residuaria. Se ela contém nitrogénio amoniacal serdo necessarias duas fases. Na primeira



delas o ion amoénio € convertido por via aerobia para a forma de nitrato (NOj ), chamada
nitrificagdo. Em uma segunda fase, os nitratos sdo convertidos por via anaerdbia a gas
nitrogénio, que ¢ a fase de desnitrificagdo. Se o nitrogénio da agua residuana se encontra na

forma de nitrato sera necessaria somente a fase de desnitrificagio.
1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi a remogdo do nitrogénio de esgotos sanitarios com o
reator tipo batelada, em escala de laboratério, através do processo de lodos ativados, por

intermédio do processo bioldgico de nitrificacdo e desnitrificagdo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os seguintes topicos: Abordagem historica sobre o
tratamento das aguas residuarias, as etapas do tratamento das aguas residuarias, o
tratamento biologico, a microbiologia do lodo ativado, o processo de lodo ativado, o

nitrogénio, a remogio do nitrogénio e o sistema de anélise por injegdo em fluxo.

2.1 ABORDAGEM HISTORICA SOBRE O TRATAMENTO DAS AGUAS

RESIDUARIAS

Segundo METCALF e EDDY (1991) de 1900 até o inicio dos anos 70 os objetivos
do tratamento das aguas residuarias, nos Estados Unidos, foram: a remog¢io de material
suspenso e flotado; o tratamento de material orginico biodegradavel e a eliminagdo de
organismos patogénicos. De 1970 a 1980 a preocupagdo estava voltada principalmente na
estética € no meio ambiente, sendo reforgada, ainda, a atengao para a demanda quimica de
oxigénio (DBO), solidos suspensos e redugido de organismos patogénicos. A remogio de
nutrientes, rtais como nitrogénio e fosforo, também comegou a ser discutida. As agéncias
ambientais, tanto no ambito estadual quanto no federal, esforcaram-se de maneira
significativa para que o tratamento de aguas residuanas fosse mais difundido e mais efetivo,
de fato, para melhorar a qualidade das aguas superficiais. Estes esforgos resultaram em parte
de um maior entendimento dos efeitos ambientais causados pelas descargas das aguas

residuarias, do conhecimento dos efeitos adversos causados pelo langamento dos poluentes



encontrados em aguas residuarias e do desenvolvimento de temas para a protegio do meio
ambiente.

A partir de 1980, com o desenvolvimento do conhecimento cientifico e da
divulgacido das informagGes basicas sobre os efeitos adversos causados pelo despejo das
aguas residuarias, relatados como toxicos e potencialmente toxicos langados ao meio
ambiente, o tratamento destas aguas foi direcionado aos temas de satde. Os objetivos do
tratamento destas aguas tidos na década de 1970 continuaram, porém a énfase tem sido para
a remog¢3o de toxicos € compostos tragos, que causam efeitos adversos & saide a longo
tempo.

Em anos recentes os efeitos de muitas destas substéncias sobre o meio ambiente tém
sido entendido mais claramente. Pesquisas sobre o potencial toxico dessas substancias, t€ém
sido realizadas para determinar os efeitos ambientais e como essas substdncias podem ser
removidas pelos processos de tratamento convencional e tratamento avangado. Como
resultado, as metas no tratamento de aguas residuarias tém-se tornado mais rigidas, tanto em
termos de limite de concentra¢do de muitas dessas substincias em efluentes de estagdes de
tratamento de esgoto, quanto no estabelecimento dos limites de toxicidade. Portanto, muitas
das instalagdes de tratamento secundario existentes terdo que ser reformadas.

No Brasil os objetivos do tratamento de esgotos tém sido um reflexo dos paises do
primeiro mundo, porém a implantagio de sistemas de tratamento tem se dado de uma forma
mais morosa.

Um fator importante e de extrema necessidade a ser considerado no planejamento
dos recursos hidricos € o reuso das aguas residuarias, principalmente em locais onde a agua
¢ escassa. Dai a importancia do tratamento avangado destas aguas.

MACHADO (1982) relata que o Brasil tem procurado planejar a utilizag8o racional

dos recursos das bacias hidrograficas com a intengo de aproveitar o multiplo uso das aguas



com o© minimo de prejuizos ecologicos. ‘Nio sdo pequenos os problemas para
institucionalizar a gestiio integrada das bacias hidrograficas ndo s6 no plano do direito
intemo como internacional. Contudo, urge a instituicio de um sistema administrativo
brasileiro que obrigue as Prefeituras Municipais consorciarem-se, com apoio também
obrigatorio dos Estados e da Unifio, para que haja um tratamento conjunto dos residuos de
um rio e de seus afluentes, para que nfio s6 os particulares como as Administragdes Piiblicas
depurem previamente seus lancamentos como também tenham uma politica global e

continua acerca das novas instalagdes poluidoras como do controle das existentes”.
2.2 ETAPAS DO TRATAMENTO DAS AGUAS RESIDUARIAS

Segundo METCALF e EDDY (1991) os termos "tratamento preliminar" e
"tratamento primario” referem-se as unidades fisicas de operagdo; "tratamento secundario”
refere-se as unidades quimicas e biologicas do processo, e "tratamento avangado” ou
"tratamento terciario" refere-se a combinagio das trés unidades de tratamento. Estes termos
sdo arbitrarios e em muitos casos de pouco valor. Uma aproximagdo mais racional seria
primeiro estabelecer o nivel de remogdo dos contaminantes antes da agua residuaria ser
reutilizada ou langada no meio ambiente. A necessidade das unidades de operagio ou
processos pode ser agrupada de acordo com as consideragdes basicas fundamentais:

Tratamento preliminar - Definido como remog&o dos constituintes da agua residuaria
que podem causar problemas de manutencdo ou operagio;

Tratamento primario - No tratamento primario, uma porgéo dos solidos suspensos e
matéria orgénica particulada é removida. O efluente do tratamento primario pode conter
ainda uma concentragio de matéria organica consideravel e tera alta DBO;

Tratamento secundario convencional - E direcionado principalmente para a remogo

de orgénicos biodegradaveis e solidos suspensos. O tratamento secundério convencional é



definido como a combinagdo de processos costumeiramente usados para a remogio destes
constituintes e inclui o tratamento biolégico por lodo ativado, reatores de filme fixo ou
sistemas de lagoas de sedimentacio.

O tratamento avan¢ado de aguas residuarias € um termo que tem muitas definigdes.
Em muitos casos o processo de remog¢io de nutrientes € umido com o tratamento
secundério; por exemplo, sais de metais podem ser adicionados no tanque de aeragio, para a
precipitacdo de fosforo no tanque final de sedimentagio ou desnitrificagio biologica.

Neste contexto, € definido como o nivel necessario de tratamento além do
tratamento secundario convencional, para remover nutrientes, compostos toxicos e
quantidades remanescentes de material orgénico e substancias suspensas e dissolvidas ou
uma série de ions inorgdnicos, tais como calcio, potassio, sulfato, nitrato e fosfato

(METCALF e EDDY, 1991).
2.3 TRATAMENTO BIOLOGICO

De acordo com METCALF e EDDY (1991) o tratamento biologico de aguas
residuarias visa coagular e remover os solidos coloidais ndo sedimentaveis e estabilizar a
matéria organica e, em muitos casos, os nutrientes tais como fosforo e nitrogénio. A
remogdo de tragos de compostos orgdnicos que podem ser toxicos, tambeém € um ponto
importante do tratamento biologico.

O objetivo do tratamento em aguas residuarias esta relacionado com a procedéncia
destas, isto é;, se for provenirnte de agricultura o enfoque principal ¢ a remogio de
nutrientes, se proveniente de industrias, € a remogio ou reducdo de compostos organicos €
inorganicos.

A estabilizagdo e a remogio da matéria orgénica assim como a coagulagio de solidos

coloidais n3o sedimentaveis, sdo realizadas biologicamente por microrganismos,
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principalmente bactérias. Os microrganismos convertem a matéria orgdnica carbonacea
dissolvida e coloidal em varios gases e tecido celular. Como o tecido celular tem um peso
especifico ligeiramente maior do que o da 4gua, esta pode ser removida da massa liquida por
sedimentagio.

Segundo PELCZAR (1980) o cultivo dos microrganismos, em condigdes
laboratoriais, ¢ um pré-requisito para o seu estudo adequado. Para que isto possa ser
realizado, € necessario o conhecimento de suas exigéncias nutritivas e das condigdes fisicas
requeridas. Do mesmo modo, as bactérias exibem amplas variagbes no que se refere ao

ambiente fisico que favorece seu crescimento.
2.3.1 EXIGENCIAS NUTRITIVAS

De acordo com PELCZAR (1980) todas as formas de vida, dos microrganismos aos
seres humanos, repartem certas exigéncias nutritivas, em termos de substincias quimicas
indispengéveis ao seu crescimento e ao seu funcionamento normal. Diante disto, os seguintes
apontamentos reforcam e ilustram a grande diversidade de tipos nutritivos existentes entre

as bactérias. Todos os organismos vivos requerem:

» Uma fonte de energia: Alguns seres vivos, como as plantas verdes, podem utilizar a
energia radiante e sdo denominados fototréfices. As formas de vida incapazes de utilizar
a energia radiante, como a vida animal, dependem da oxidagio de compostos quimicos
para obtengdo da energia, e por isso recebem a denominacdo de quimiotroéficos. Esses
dois tipos de comportamentos existem entre as bactérias (fototroficas e quimiotroficas),

e Alguma forma de carbono: Todos exigem ao menos pequenas quantidades de diéxido de

carbono, mas a maior parte também requer certos compostos orginicos de carbono,
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como agucares e outros carboidratos. As plantas usam o diéxido de carbono,
convertendo-o pela fotossintese em carboidratos. Muitas bactérias tambem exigem
apenas o diéxido de carbono como sua fonte nutritiva e, sob o ponto de vista nutritivo,
tais organismos sdo autotroficos. Caso possam obter sua energia da luz, recebem o nome
de fotoautotréficos; se a energia for obtida pela oxidagio de compostos quimicos so
chamados de quimioautotréficos. Outras bactérias sdo semelhantes aos animais, no
sentido de serem incapazes de usar o dioxido de carbono como unica fonte de carbono e
de dependerem de organismos autotroficos para a produgdo de carboidratos e outros
compostos utilizados como alimentos. As formas vivas que exigem uma fonte orgénica de
carbono sdo heterotroficas;

Alguma forma de nitrogénio: As plantas utlizam o nitrogénio na forma de sais
inorgédnicos, como o nitrato de potassio (KNO;), enquanto os anmals requerem
compostos orgdnicos, como as proteinas e seus produtos de degradagdo (peptidios ¢
aminoacidos). Sob este ponto de vista, as bactérias so muito versateis; alguns tipos usam
o nitrogénio atmosférico e alguns crescem na presenca de compostos nitrogenados
inOrganicos e cutros;

Enxofre e fosforo: A tipica exigéncia animal de enxofre € satisfeita pelos compostos
organicos dessa substincia; as plantas, de outro lado, utilizam compostos inorganicos.
Quanto as bactérias, algumas exigem compostos orginicos de enxofre, outras sfo
capazes de usar os compostos inorginicos, enquanto um terceiro grupo, pode mesmo

utilizar o enxofre elementar. O fosforo é suprido, usualmente, sob a forma de fosfatos;
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e Varios elementos minerais: Para o seu desenvolvimento normal (sodio, potassio, calcio,
magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre, fosforo e cobalto) e as bactérias no constituem
exceqdo, embora, em alguns casos, requeiram apenas tragos dessas substancias.

e Vitaminas: Todos os orgarismos contém vitaminas ou compostos semelhantes as
vitaminas. As bactérias apresentam um comportamento variavel. Embora todas as
bactérias exijam vitaminas para seus processos metabolicos normais, algumas s3o capazes
de fabricar (sintetizar) todas as vitaminas necessarias a partir de outros compostos do
meio;

s Requerem 4dgua para o seu desenvolvimento: Para as bactérias, todos os nutrientes devem

ser dissolvidos em &gua, antes de poderem ser absorvidos.

2.3.1.1 TIPOS NUTRITIVOS DAS BACTERIAS

As bactérias podem ser divididas em grupos com base em suas exigéncias nutritivas.
A principal separagio corresponde aos dois grupos ja citados; fototréficos e
quimiotréfices. Cada um desses grupos pode ser subdividido de acordo com a principal
fonte de energia utilizada para o crescimento (energia radiante ou oxidagdo de um composto

quimico). Na Tabela 2.1 esta apresentada uma caracterizagio desses tipos nutritivos.



TABELA 2.1.PRINCIPAIS TIPOS NUTRITIVOS DAS BACTERIAS.

TIPO FONTE DE ENERGIA FONTE DE CARBONO EXEMPLO DO GENERO
PARA O CRESCIMENTO PARA O CRESCIMENTO
FOTOTROFICO
FOTOLITOTROFICG Luz CO; CHROMATILM
(AUTOTROFICO)
FOTORGANOTROFICO LUZ COMPOSTO ORGANICO | RHODOPSEUDOMONAS
(HETEROTROFICO)
QUIMIGTROFICO
QUIMIOLITOTROFICO OXIDACAQ DE CO, NITROBACTER
(AUTOTROFICO) COMPOSTO INORGANICO
QUIMIORGANOTROFICO OXIDAGAO DE COMPOSTO ORGANICO ESCHERICHIA
(HETEROTROFICO) COMPOSTO ORGANICO

13

Fonte: Adaptado de PELCZAR (1980).

FOTOTROFICOS. Entre as bactérias fototroficas ha espécies que utilizam o CO, como sua
principal fonte de carbono: sio as bactérias fotolitotréficas. Outras exigem composto

orgénico € por 1sso sao conhecidas como fotorganotroéficas.

QUIMIOTROFICAS. Os microrganismos do género Nitrobacter sdo capazes de oxidar
nitritos e fixar o CO,, preenchendo, assim, suas necessidades de energia e de carbono.OQ
Thiobacillus thioparus deriva sua energia da oxidagio do enxofre elementar e de compostos
inorganicos de enxofre.

Muitos microrganismos quimiotroficos, contudo, requerem compostos orgénicos de
carbono, dos quais obtém energia por oxidagdo. Tais espécies sdo chamadas de
quimiorganotréficas.

As bacténias fotolitotroficas e quimiolitotroficas sdo conhecidas, comumente, como
autotroficas, enquanto as espécies fotorganotroficas e quimiorganotroficas recebem o nome

de heterotroficas.
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O pnncipal objetivo em muitos processos biologicos de tratamento de aguas
residuanias é a redugdo do seu conteido de componentes orgdnicos. Neste tipo de
tratamento os organismos quimiorganotroficos sdo os principais devido a sua necessidade
por compostos organicos, tanto como fonte de energia quanto como fonte de carbono.
Quando o tratamento inclul a conversio de amdnia para nitrato, as bactérias nitrificantes
autotroficas (quimiolitotroficas) sio significativas (METCALF ¢ EDDY, 1991).

As aguas residuarias municipais contém quantidades adequadas de nutrientes (tanto
orginico quanto inorganico) para utilizar-se do o tratamento biolégico porém em algumas
aguas residuanas industniais, os nutrientes podem ser insuficientes, necessitando entdo de
adiciona-los, para proporcionar o crescimento das bactérias e subsequente degradacgio dos

residuos organicos.

2.3.2 METABOLISMO MICROBIANO: PRODUCAO E UTILIZACAO DE ENERGIA

Segundo PELCZAR (1980) a multiplicidade de processos realizados por todos os
sistemas biologicos deve ser relacionada, direta ou indiretamente, com determinadas reagdes
quimicas. O termo metabolismo engloba todas as atividades quimicas organizadas que sdo
efetuadas por uma célula, compreendendo, nessas atividades, dois tipos gerais: a produgio
de energia e a utilizagdo de energia. Energia € a capacidade de realizar trabalho e o trabalho
de uma célula bacteriana ¢ extenso e variado. A energia € utilizada na construgio das partes
fisicas da célula, tais como a parede e a membrana, ela é necessaria para a sintese de
enzimas, acidos nucleicos, polissacarideos e outros componentes quimicos; a energia é
indispensavel para a reparagio dos danos, bem como para o crescimento e a muitiplicagio;,
também € necessania para o acumulo de certos nutrientes em grandes concentragdes no

interior da célula e para manter outras substincias fora da unidade celular; torna-se
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requerida, ainda, para a mobilidade bacteriana. Visando suportar tais atividades, ha a
necessidade de grandes quantidades de energia. Sob certas condigdes Otimas, algumas
bactérias tém a capacidade de metabolizar uma quantidade de nutrientes equivalentes a seu
proprio peso durante todo o tempo.

A maioria das bactérias obtém energia pela realizagdo de reagdes quimicas que
liberam energia. Algumas espécies sio capazes de usar a luz como fonte energética mas,
mesmo assim, a energia luminosa deve ser convertida em energia quimica para ser
consumida no trabalho celular.

Na produgdo de energia, varios tipos de reagdes quimicas estdo envolvidos, mas a
oxidagdo-reducao €, provavelmente, a mais comum.

A produgio de energia pelas bactérias pode ser dividida de um modo geral, em trés
categorias: produgdo aerObia, produgiio anaerébia e produgdo dependente da luz ou
fotossintética.

Segundo METCALF e EDDY (1991) quando o oxigénio molecular € usado como
um receptor de elétrons no metabolismo respiratorio, o processo € conhecido como
respiragdo aerobia (equagdo 2.1). Os organismos que s3o dependentes da respirago aerobia
para encontrar suas necessidades energéticas somente existem quando se tem um
fornecimento de oxigénio molecular, Estes organismos sdo chamados obrigatoriamente de
aerobios. Os compostos inorgénicos oxidados, tais como nitrato e nitrito, podem funcionar
como receptores de elétrons para muitos organismos respiratorios na auséncia do oxigénio
molecular. Os processos que usam estes tipos de organismos sao freqiientemente chamados
de andxicos (equagdo 2.3). Os organismos que geram energia pela fermentagio e que podem
existir somente em ambiente sem oxigénio molecular sio obrigatoriamente anaer¢bios
(equagdo 2.4). Os anaerobios facultativos tém a capacidade de crescer tanto na presenga

quanto na auséncia do oxigénio molecular (equagio 2.2).
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As equagdes a seguir ilustram a preferéncia na selegdo dos receptores durante a

oxidacdo da matéria organica.

MO + 02 -» CO; + H,O + energia AEROBIO 2.1

MO + SO; — H,S + HyO + energia
FACULTATIVO (2.2)
MO +CO; >+ CHy + H;O + energia

MO + NO; — N, + H,O + energia  |ANAEROBIO (2.3)
M.O + composto -» compostc + M.O + energia ’

orgénico orgidnico  oxidada ANAFEROBIO

v oxidado reduzido (2.4)

Diminuindo a produgdode energia

Fonte: Adaptado de GRAY (1980).

Os receptores de elétrons mais comumente encontrados em reagdes bioldgicas que

ocorrem no tratamento de aguas residuarias sio mostrados na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 RECEPTORES DE ELETRONS TIPICOS EM REACOES
BACTERIANAS COMUMENTE ENCONTRADOS EM

AGUAS RESIDUARIAS
AMBIENTE RECEPTOR DE ELETRON PROCESSOS
AEROBIO OXIGENIO (02) METABOLISMO AEROBIO
ANAEROBIO NITRATO {(NO3) DESNITRIFICAGAG
SULFATO (S04) REDUGCAO DO SULFATO
DIOXIDO DE CARBONG (C02) METANOGENESE

Fonte: Adaptado METCALF ¢ EDDY (1991)
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e producio de energia pela respiracdo aerdbia

A cadeia respiratona, também conhecida como sistema citocromo ou sistema de
transporte de elétrons, € uma seqiiéncia de reagdes de oxidagdo. A fungio dessa sequéncia €
a de receber elétrons de compostos reduzidos, transferindo-os para o oxigénio, com
formac@o de agua. A cadeia respiratoria consiste em enzimas, contendo grupos prostéticos
ou coenzimas. Estas podem ser consideradas como as partes atuantes das enzimas e, no caso
da cadeia respiratoria, cada uma €, de fato, um sistema oxi-redutor.

As bacténias heterotroficas precisam de compostos organicos como fonte de energia,
a glicose ¢ freqiientemente utilizada,

As bactérias quimioautotroficas exigem qualquer nutriente orgénico, podendo usar o
diéxido de carbono como sua tinica fonte de carbono. O didxido de carbono € reduzido a
gliceraldeido-3 fosfato (processo conhecido como fixagdo do dioxido de carbono), a fim de
participar do metabolismo celular. O processo redutor requer grande quantidade de energia,
a qual provém, nio da oxidagdo de compostos organicos como a glicose, mas da oxidagio
de compostos inorgémicos, tais como o hidrogénio molecular, a amoénia, nitritos,
tiossulfatos, etc.

s producao de energia pelo metabolismo anaerébio

As células devem possuir uma enzima especial para realizar essa fungdo, a nitrato
redutase respiratoria, que catalisa a reagio conjugando a redugio do nitrato com a oxidagdo
de um citocromo. O produto da redu¢o do nitrato, nitrito, pode-se acumular no meio, mas
ja que o nitrito € toxico para muitas bactérias, pode-se observar uma ulterior redugio dos
nitritos a gases ndo toxicos (6xido nitrico, 0xido nitroso, nitrogénio gasoso). O processo em

seu todo € chamado de desnitrificagdo.
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Na presenca do nitrato, a reagdo completa da oxidagdo da glicose édada pela

equagdo 2.5:

CeH1206 + 12NO; — CO, + 6 H;0 + 12 NO; (2.5)
Glicose

e producio de energia pela fotossintese

As plantas verdes podem viver autotroficamente na presenga da luz, usando o CO, como
sua unica fonte de carbono. Como em todos os organismos autotroficos, o dioxido de
carbono deve primeiro ser reduzido a carboidrato para ser utilizavel no metabolismo. Este
processo de redugdo exige dois fatores importantes: (1) grande dose de energia, sob a forma
de Adenosina trifosfato(ATP) e (2) grande quantidade de um redutor quimico. Esses dois
fatores sdo fornecidos como o resultado de uma reagio fotoquimica que envolve a clorofila,

sendo expressa pela equagio 2.6:

I +
2H,O + CO; —» (CHO)x + O, + HO (2.6)
Carboidrato
Na presenga de
luz (energia radiante)
e da clorofila

e Fermentacao

Os mecanismos anaerdbios de produgdo de energia que nio envolvem uma cadeia
respiratoria ou citocromo sio denominados fermentagio. As bactérias facultativas e
obrigatoniamente anaerobias podem utilizar a fermentagdo, da qual existem diferentes tipos,

como por exemplo a fermentaggo lactica conforme a equagao 2.7:



19

COOH COOH 27

2C = O + 2NADH + 2H —» 2H — C - OH + 2NAD’

i |

CH3 CH3
acido acido
pinivico lactico

2.4 MICROBIOLOGIA DO LODO ATIVADO

O tratamento biologico dos despejos realiza-se de forma aniloga ao do mecamsmo
de biodegradagdo que ocorre nos rios durante o processo de autodepuragdo. Um dos
processos mais utilizados de tratamento biologico é o de lodos ativados. Trata-se de um
processo biologico continuo com recirculagdo de biomassa, que se constitue num indculo
permamente ¢ adaptado (VAZOLLER, 1989).

Segundo MOTA (1988) "o floco produzido no esgoto pelo crescimento de bactérias
zooglea ou outros organismos, na presen¢a de oxigénio dissolvido, é definido como lodo
ativado”.

Conforme MONOD (1941), citado por VAZOLLER ef al. (1989) o crescimento dos
microrganismos em culturas puras apresenta as seguintes etapas:

s fase Lag ou de Adaptagdo: niio ocorre aumento do nimero de microrganismos, na
medida que, nesta etapa, eles elaboram o arsenal enzimatico necessario ao consumo dos
substratos. A velocidade de crescimento é nula,

« fase de Aceleragdo: inicia-se o crescimento microbiano, face ao consumo de substrato.

A velocidade de crescimento aumenta com o tempo;
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o fase Log ou Exponencial: frente as condi¢Ges adequadas de vida (Substrato abundante,
baixa concentragdo de metabolitos toxicos, etc.), 0s microrganismos crescem com
velocidade maxima, que pode ser representada por uma fungio exponencial;

» fase de Desaceleragio: a velocidade de crescimento, que era maxima na fase anterior,
passa a diminuir, uma vez que o substrato disponivel comega a escassear e ja existe ¢
acumulo ponderavel de excretas toxicas;

« fase Estacionana: a velocidade de crescimento dos microrganismos volta a ser
praticamente nula, devido ao esgotamento dos substratos ou ao acimulo de substincias
toxicas em niveis incompativeis com o desenvolvimento microbiano; e,

» fase de Declinio: ocorre a diminuigdo do nimero de microrganismos (velocidade de
crescimento negativo) causada pela sua morte e lise.

Nas fases estacionarias e de declinio, os microrganismos consomem suas reservas
protoplasmaticas e ocorre um emagrecimento celular (endogenia), sendo este processo
conhecido como metabolismo endégeno. Estas duas fases podem ser também chamadas de
fase endogena. Embora tenha sido feita a descrigdo para culturas puras, é também bastante
freqliente em culturas mistas; tal como no processo de lodos ativados. O lodo biologico
encontra-se misturado com o meio liquido. Em sua maior parte, ele ¢ formado por uma
populagio mista de bactérias agregadas sob a forma de flocos biologicamente ativos, dai o
nome de lodos ativados. Essa populagiio mista de bactérias n3o esti em crescimento
sincronizado: enquanto uma parte delas se encontra na fase exponencial de crescimento,
portanto, de renovagdo celular, outra parte acha-se na fase estacionaria e uma terceira,
ainda, na fase de declinio. Dependendo das condigbes de operagdo do sistema, € possivel
manter uma parcela mator de bactérias nestas duas Gltimas fases, ou seja, na fase endogena.

A importancia da manutengiio da fase endogena para o processo esta na diminui¢io

da biomassa devido a auto-oxida¢do (metabolismo enddgeno) e também porque € nestas
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condigdes que ocorre a floculagdo bacteriana. A floculagio do lodo € caracteristica
importante do processo, pois este fendmeno faz com que a massa bacteriana formada possa
ser separada do efluente tratado e parte retornada ao sistema.

Um esquema do sistema de lodos ativados é mostrado na Figura 2.1,
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FIGURA 2.1. Modelo de Curva de Crescimento de Microrganismos em Cultura Pura
Fonte: Adaptado de VAZZOLER et alii (1989
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2.5 PROCESSO DE LODO ATIVADO

O processo de tratamento biologico por lodo ativado consiste na oxidagdo do
material organico até sua estabilizacio. Essa oxidagdo biologica pode ser realizada por
processo aerobio ou anaerobio, tendo sempre em comum a recirculagdo das bactérias, cuja
finalidade ¢ manter a maior concentragio possivel de microrganismos ativos no reator,
impedindo assim, a fuga descontrolada de bactérias ativas produzidas no sistema. Esse
sistema pode ser empregado segundo uma série de variagdes no que diz respeito ao tipo de
processo de oxidagio bioldgica,isto €, quanto a concepg¢do das unidades que o compdem,
recebendo nomes técnicos distintos, porém sempre se baseando na recirculagdo de solidos
biologicos e na manutengido da maior quantidade possivel de microrganismos em suspensao

no reator biologico (CAMPQS, 1990).

2.5.1 LODO ATIVADO POR PROCESSO CONVENCIONAL

Muitos sistemas de lodo ativado tém sido projetados somente para a remogdo de
compostos organicos. Para incluir o controle de nutrientes € necessario que ocorram
modifica¢des no processo.

De acordo com CAMPOS (1990), o sistema de lodos ativados convencional se
baseia em processo biologico aerébio, e parte do principio que se tem de evitar a fuga
descontrolada de bactérias ativas produzidas no sistema. Esses microrgamsmos produzem
flocos que podem ser removidos facilmente por sedimentacdo em decantador secundario (ou
flotador por ar dissolvido). Parte do lodo secundéario é recirculada ao reator aerobio e parte
¢ descartada para o tratamento e destino final Nesse caso também € obrigatério o uso de
decantador primario.

Esse processo emprega aeragdo com difusores ao longo de reatores que apresentam

comprimento acentuado, denominado de plug-flow, conforme ilustra a Figura 2.2.
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EXCESSO
RETORNO DE LODO
AL > |

\ LIQUIDO TRATADO

FIGURA 2.2, Esquema Parcial do Processo de Lodos Ativados Convencional
Fonte: Adaptado de CAMPOS (1990)

A outra variagio desse método, denominada de lodo ativado com reator de mistura
completa onde empregam-se reatores retangulares, com aeradores superficiais (ou outros
tipos mais sofisticados, quando a profundidade supera 5,0 m) promovendo mistura bastante
intensa para se ter uma homogeneizagio possivel do liquido a ser tratado, conforme ilustra a

Figura 2.3.
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FIGURA 2.3. Esquema de Instalacoes de Lodos Ativados de Mistura Completa.

Fonte: Adaptado de CAMPOS (1990)

2.5.2 LODO ATIVADO POR BATELADA

A tecnologia do reator seqiiencial por batelada n3o ¢ nova. Segundo ARORA et alii

(1985), em 1914 ARDEN e LOCKETT foram os primeiros a mostrar os beneficios de reter

o substrato com organismos adaptados para a eficiéncia do tratamento. O precursor para 0s
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varios processos de lodo ativado com fluxo continuo foi de fato o sistema que enche ¢
esvazia, operado em processo por batelada.

Trabalhando com pequenos frascos contendo esgoto bruto, ARORA ef alii
mostraram que o periodo de aeragdo necessario no reator tipo batch, para alcangar a
nitrificagdo, poderia ser reduzido de cinco semanas a nove horas, se 0 lodo acumulado em
cada reator fosse retido no frasco depois que o liquido nitrificado fosse decantado. Eles
inventaram o termo lodo ativado para descrever a massa biologica resultante. Muitas
dificuldades foram associadas com a operagdo desses sistemas enche e esvazia, resultando
da necessidade de valvulas para ligar o fluxo de um tanque para o outro, como também
atengdo do operador para o inicio dos diferentes periodos do reator. Razio, tal, que os
sistemas batch ndo foram considerados 0s mais viaveis, quando as instalagdes estavam sendo
construidas. No entanto com o avango da tecnologia, foram desenvolvidas valvulas
motorizadas, valvulas solendides, sensores, medidores‘ de vazd@o, microprocessadores €
outros, sendo reavaliadas, entdo, a aplicagdo da tecnologia dos sistemas batch.

Em torno dos anos 80, a Agéncia de Protegdo Ambiental Norte Americana-USEPA
tentou despertar o interesse desta tecnologia e investir na avaliagdo do processo em escala
natural. Foi realizada, entdo, uma pesquisa em Culver, Indiana, em uma estagio de
tratamento de lodo ativado com dois tanques de reatores tipo batelada, num periodo de
vinte meses. Os resultados desta pesquisa proporcionaram o uso desta tecnologia em muitas
instalagbes municipais (ARORA et alii, 1985).

Os processos de lodo ativado por batelada sio em muitos casos similares ao
processo por fluxo convencional. O sistema é constituido de um ou mais tanques, € €
facilmente ampliado, sendo possivel que dois ou mais tanques possam ser operados em
paralelo. O decantador primario pode ser descartado do sistema, sendo esta a principal

vantagem desta tecnologia, ja que nesse processo cada tanque pode funcionar tanto como
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um reator biolégico, como um clarificador (GORONSZY et al., 1990). Outras vantagens do

processo barch citadas por (ARORA et alii, 1985) sio:

1) Os tanques do Sequencing Batch Reactor {SBR) servem como equalizadores durante o
enchimento e podem facilmente tolerar picos de vazdes e de alteragdes da demanda
bioquimica de oxigénio, sem prejudicar a qualidade do efluente;

1) Como a descarga € periddica, o tempo de detengio do efluente pode ser aumentado até
encontrar caracteristicas desejaveis;

iii) Ndo necessita de recirculagido do lodo ativado, pois a mustura liquida esta sempre no
reator;

iv) O crescimento de organismos filamentosos pode ser facilmente controlado, variando as
estratégias de operagio durante o enchimento; €,

v) O SBR pode ser operado' para alcancgar a nitrifica¢do, desnitrificagdio ou remogio de

fosforo, sem adigio de produtos quimicos.

Uma boa estratégia de operacio deste sistema é realizar o periodo de enchimento do
reator em duas porgdes: a primeira sem aera¢io e sem mistura, sendo esta a de maior
volume e a segunda com aeragdo e com mistura. Portanto a nitrificaco pode ser alcancada
aumentando a durag¢@io do periodo de reagdo ou aumentando a duragdo do periodo de
enchimento da por¢io com aeragio e com mistura, enquanto que a desnitrificagdo pode ser
alcangada aumentando o periodo de sedimentacio. Similarmente, a remogédo de fosforo pode
ser realizada, selecionando uma estratégia que elimine o nitrogénio oxidado e 0 oxigénio

dissolvido durante o enchimento e que permita aeragio durante o periodo de reagdo.
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METCALF e EDDY (1979) descrevem os reatores bafch, como um tipo de reator
onde nio ha fluxo de entrada nem de saida, como por exemplo um frasco de DBO, ou seja,
para se estabelecer um balango de massa considera-se:

Q(afl.) = Q(efl) = 0

Para a aplicagdo pratica dos reatores batch ao tratamento biologico de efluentes
liquidos desenvolveu-se um sistema denominado Sequencing Batch Reactor (SBR), no
Brasil chamado de Lodos Ativados por Batelada.

A sequiéncia do processo por batelada € o que define o tipo de regime, podendo ser
o enchimento tanto rapido quanto gradual. De acordo com GORONSZY er alii. {1990),
"quando o enchimento € rapido e as reagdes sdo subsequientes o regime de reacdo se
aproxima ao plug-flow e quando o enchimento € lento e as reagdes sdo simultineas, o
regime de reagdo se aproxima do processo de mistura completa”.

IRVINE e BUSCH (1979) descrevem este tratamento como um sisterna composto
po‘r um ou mais tanques, cada um possuindo ciclos distintos compostos basicamente de
cinco periodos de operagdo, denominados de acordo com sua fungio primana. Estes
periodos sdo:

» periodo de enchimento: recebimento do esgoto bruto, podendo-se iniciar a mistura e/ou
aplicagio de ar, conforme o que se deseja remover no despejo a ser tratado;

« periodo de reagido. tempo necessario para ocorrerem as reagOes desejadas no
tratamento, como por exemplo a oxidagio da matéria organica e sintese de células;

« periodo de sedimentagdo: tempo necessario para que ocorra a separagdo do material
solido do liquido;

» periodo de drenagem: intervalo de tempo necessario para a descarga do efluente tratado;

¢,
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» periodo de repouso: tempo apds a descarga e antes do novo enchimento. Neste periodo
geralmente so feitas operagBes de descarga do lodo.

No caso de um sistema de tanque Gnico, o ciclo de funcionamento ¢ considerado a
partir do inicio do periodo de enchimento até o final do periodo de repouso. Ja no caso do
sistema de tanques miiltiplos, a consideragio passa a ser do inicio do periodo de enchimento
do pnmeiro reator até o final do periodo de repouso do ultimo reator da sequéncia.

O sistema de tanque unico ¢ aplicado em situagdes de fluxo nio continuo, como
ocorre em industrias de processamento de alimentos ou em comunidades rurais. Este sistema
requer operagio bastante simplificada. A operagio do sistema de tanques multiplos pode ser
simples ou complexa, sendo fungdo direta das variagdes de vazio e carga orgénica e do grau
de tratamento desejado. IRVINE ¢ BUSCH (1979) fazem, ainda, a consideracdo de que o
lodo permanece em cada reator até a necessidade de descarte. Este descarte pode ser
bimestral para um sistema de tangque Unico com baixa produgdo de lodo ou até mesmo a
cada ciclo como num sistema de tanques multiplos com alta produg@o. O descarte de sélidos
pode ser efetuado apés o periodo de sedimentagio ou durante o periodo de reagio.

E apresentada a titulo ilustrativo uma representagio esquematica da seqiéncia do

ciclo operacional do reator datch na Figura 2 4.
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FIGURA 2.4. Sequéncia do Ciclo Operacional do Reator Batch
Fonte: Adaptado de ABUFAYED E SCHROEDER (1986).

Para atender as restricdes do efluente varias estratégias de controle podem ser
implementadas, ajustando a taxa de fornecimento de oxigénio, podendo ser maior ou menor
do que € requendo para as reagdes biologicas. O suprimento de oxigénio influencia
diretamente na concentracdo de carbono orgdnico solivel durante os periodos de
enchimento e reacdo. Nas Figuras 2.5 e 2.6 sdo mostrados trés perfis para a remogio do
carbono organico soluvel, durante os periodos de enchimento e excesso de oxigénio durante

o periodo de reagdo (IRVINE e BUSCH, 1979).
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2.6 O NITROGENIO

O nitrogénio nas aguas residuarias pode existir em quatro formas quimicas:
nitrogénio orgénico, nitrogénio-amadnia, nitrogénio-nitrito e nitrogénio-nitrato.

Segundo VIESSMAN Jr. ¢ HAMMER (1985) a maior parte do nitrogénio
encontrado em aguas superficiais é proveniente de drenagem do solo e diluigdo das aguas
residudrias. As principais fontes de nitrogénio em esgoto doméstico s3o: fezes, urina e
industrias de processamento de alimentos. Cerca de 40% estdo na forma de aménia e 60%
ligados a maténia orgénica.

A decomposigdo bacteriana libera a amoénia pela desaminacio dos compostos
orgénicos nitrogenados, representada pela equagdo (2.8), e a oxidagdo aerdbia resulta na
nitrificagdo, representada pela equagio (2.9). A equagio (2.10) representa a desnitrificacdo
bioquimica que ocorre com o metabolismo heterotrofico em ambiente anaerébio. Essas trés
reagdes em sequéncia definem o processo’ de nitrificacdo-desnitrificagdo, o qual sera
detalhado nos itens 2.6.2.¢ 2.6.3.

Embora os esgotos ndo sejam as nicas fontes de nitrogénio, sio as maiores, e mais
sensiveis de se controlar { HORAN, 1990). A Figura 2.7 esquematiza o ciclo do nitrogénio
na natureza, mostrando o papel dos microrganismos.

decomposi¢io
N-orginico —————» NH, (2.8)
bacteriana
bacténa
NH, +0, —* NO; 2.9)
nitrificante
desnitrificacio
NO; —_— N,T (2.10)
bacteriana

Fonte: VIESSMAN Jr. e HAMMER (1985)
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2.6.1 REMOCAO DE NITROGENIO

De acordo com HORAN (1990) durante qualquer processo de tratamento bioldgico,
cerca de 30% do nitrogénio s3o removidos na sintese celular pela amonificagio (produgio
de amoénia) e uma pequena fragdo é removida durante a sedimentagio. O ciclo do nitrogénio
representado na Figura 2.7, indica que pode a remocgio do remanescente da amonia pode ser
pela nitrificagdo.

Segundo METCALF e EDDY (1991) os dois principais mecanismos para a remogio
do nitrogénio sdo: a assimilagdo e nitrificagio-desnitrificagio. Como o nitrogénio é um
nutriente, OS microrganismos presentes nos processos de tratamento assimilario o
nitrogénio-amonia, incorporando-o no tecido celular. Uma parte dessa amonia retornara
para a agua residuaria com a morte e ruptura das células. De acordo com ARGAMAN

(1981) o mitrogénio constitui cerca de 12% da biomassa celular sobre o peso seco.
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FIGURA 2.7. Ciclo do Nitrogénio na Natureza, mostrando o Papel dos

Microrganismos

Fonte: Adaptado de PELCZAR (1980)

Na nitrificagao-desnitrificagdo, a remocdo do nitrogénio € realizada numa seqiiéncia

de dois passos de conversdo. No primeiro passo (nitrificacdo) a aménia € oxidada a nitrato;
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o nitrogémio apenas mudou de estado quimico e ndo foi removido. Num segundo passo
(desnitrifica¢3o) o nitrato € convertido em produtos gasosos , sendo transferidos da massa

liquida para a atmosfera (METCALF e EDDY 1991).
2.6.2 NITRIFICACAO BIOLOGICA

Segundo RUSSEL (1968), citado por CASARINI (1989), foram feitas observagdes
por i. von LIEBIG sobre as formagdes de nitrato em solos que estavam sendo fertilizados
com compostos nitrogenados. J. von LIEBIG acreditava que a amOnia era essencial para as
plantas e ndo soffria transformagdes no solo, enquanto os fisiologistas franceses reconheciam
a importancia dos nitratos e da nitrificagdo para a fertilidade do solo. Em conseqiiéncia
destas observagdes em 1877 e 1878, SCHOESING e MUNTZ, in CASARINI (1989),
iniciaram os estudos de nitrificagdo e a importéncia e papel destas bactérias no solo para a
agricultura. De acordo com RUSSEL (1968) a conversdo de amdnia para nitrito e deste até
nitrato € efetuada no solo por dois microrganismos diferentes e foi descoberta por
WARRINGTON entre 1878 e 1891. Entretanto, a primeira evidéncia experimental da
nitrificag@o ¢ atribuida a SCHOESING e MUNTZ que adicionaram esgoto sanitario em uma
coluna preenchida com areia estéril e CaCQs. Durante vinte dias a concentragio de amdnia
no liquido percolado permaneceu constante, porém ap0s este periodo a amonia desapareceu
e o nitrito comegou a ser detectado. A transformacgio era interrompida quando a coluna era
aquecida ou com a adigdo de antissépticos, reiniciando-se com a adigdo de pequenas
quantidades de solo de jardim. WINOGRADSKY (1890), citado por CASARINI (1989),
complementando estes estudos, descobriu que os agentes responsaveis pela nitrificagio sio
bacténas.

Segundo PELCZAR (1980) existem alguns géneros de bactérias capazes de efetuar

as reacOes de mitrificagio, mas somente os géneros Nitrosomonas e Nitrobacter tém sido
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estudados em detalhes. Alguns fungos sdo capazes de realizar a nmitrificagdo heterotrofica,

por exemplo, espécies do género Aspergillus. Durante muitos anos, as bactérias dos géneros

Nitrosomonas e Nitrobacter foram consideradas como autotréficas obrigatorias e

estritamente aerObias. Pesquisas recentes de varios laboratorios mostraram que o género

Nitrobacter winogradskyi assimila compostos organicos de carbono. Esses microrganismos

ndo crescem em meios usualmente empregados para o cultivo de heterotroficos (ex.: agar

nutritivo), mas se desenvolvem num meio salino contendo amoénia ou nitrito.

De acordo com METCALF e EDDY(1991) a nitrificagao € um processo autotrofico,
isto €, a energia para o crescimento bacteriano € derivado pelos compostos de nitrogénio,
em primeiro lugar a aménia. Os principais processos de nitrificagdo podem ser classificados
como crescimento suspenso e crescimento fixo:

e crescimento suspenso. sdo processos de tratamento bioldgico nos quais os
microrganismos responsaveis pela conversio da matéria orgénica ou outros constituintes
da agua residuaria para gases e tecido celular sio mantidos em suspensdo no liquido; e,

s crescimento fixo: sio processos de tratamento biologico nos quais os microrganismos
responsaveis pela conversio da matéria orgénica ou outros constituintes da 4gua
residuaria para gases e tecido celular sdo presos em meios inertes, tais como pedras,
escorias ou matériais plasticos. Esses processos sdo também conhecidos como processos
de filme fixo.

Segundo METCALF e EDDY (1991) os processos de nitrificagdo podem ser
classificados em fungdo da oxidagdo e da mitrificagdo. Quando a oxidagdo do carbono e a
nitrificagdo sdo realizadas em um mesmo reator o processo € denominado de estigio unico
ou combinado e quando realizadas em reatores separados o processo € denominado de

estagio separado.
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Os organismos nitrificantes estdo presentes em quase todos os processos de
tratamento biologico aerobio, mas geralmente o niimero deles € limitado. A capacidade de
varios processos de lodo ativado para nitrificar tem sido correlacionada pela relagido
DBOs/Nitrogénio Kjeldahl Total(NKT), conforme pode ser observado na Tabela 2.3.

O processo pode ser classificado como estagio combinado de oxidagio de carbono e
nitrificag@o para taxa DBOg/NKT >5 e como estagio separado de nitrificagdo para a taxa de

DBOs/NKT <3.

TABELA 2.3 RELACAO ENTRE A FRACAO DE ORGANISMOS
NITRIFICANTES E A TAXA DE DBO<;, TKN

DBOg,TKN FRACAOQ DE NITRIFICADORES
0.5 0.35
1,0 0.21
2,0 0.12
3.0 0.083
40 0,064
5,0 0.054
6.0 0,043
7.0 0.037
8.0 0,032
9.0 0.029

Fonte: Adaptado de METCALF e EDDY (1991).

A nitrificagio € o primeiro passo na remogdo do nitrogénio pelo processo de
nitrificag@o-desnitrificagio.

Dois géneros de bactérias sio responsavels pela mtrificacdo: Nirrosomonas e
Nitrobacter. As Nitrosomonas oxidam amédnia a nitrito. O nitrito € convertido a nitrato pelas
Nitrobacter. A conversio da amdma para nitrito envolve uma série de reagles que
controlam todo o processo de conversio (GRADY, 1980). As equagdes 2.11 e 2.12,

aproximadas, para as reagdes que ocorrem podem ser escritas da seguinte forma:
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Para as Nitrosomonas: equagio 2.11
SSNH; +76 O;+ 109 HCO, — CsHy O:N+ 54 NO, + 57 Hy0 + 104 H,CO;
Para as Nitrobacter: equagio 2.12

400 NO; +NH} +HyC O; + HCO; + 195 O; — CsHy O:N + H20 + 400 NO;

Sdo necessarios aproximadamente 4,3 mg de O, por mg de nitrogénio-amdnia
oxidado a nitrégenio-nitrato. Na conversfo, uma grande quantidade de alcalinidade €
consumida: 8,64 mg de HCO, por mg de nitrogénio-amoénia oxidado. Deve ser notado que
a mudanga de nitrogémo-amonia n3o facilita a remog¢do do nitrogénio, mas elimina a
demanda de oxigénio (METCALF e EDDY, 1991).

As bactérias nitrificantes $30 organismos sensiveis e suscetiveis a uma grande
variedade de inibidores:

e Agentes orgénicos e inorganicos podem inibir o crescimento e agdo destes organismos;

e Altas concentragdes de amonia e acidos mtrosos podem ser inibitorios;

o Efeito do pH: existe uma faixa Otima, entre 7,5 a 86 , mas sistemas adaptados para
valores de pH menores tém alcangado a nitrificagio;

e A temperatura também exerce grande influéncia sobre o crescimento das bactérias
nitrificantes, entretanto, a quantificacio deste efeito tem sido dificil;

¢ ConcentragGes de oxigénio dissolvidos acima de 1,0 mg/] sfo essenciais para ocorrer a
nitrificagdo (IRVINE e BUSCH, 1979).

DATAR e BHARGAVA (1988) investigaram os efeitos dos fatores ambientais, pH,
alcalinidade, temperatura de digestio e matéria orgdnica, sobre a nitrificagdo, durante a
digestdo aerobia de lodos ativados e concluiram que :

s temperatura na faixa de 25°C a 30°C foi favoravel para a nitrificagéo;
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+ a oxidagdo de carbonaceos foi encontrada em todas as temperaturas estudadas, de 5°C a
60°C e em torno de 30°C ocorreu a taxa maxima de oxidagéo,

» valores de pH na faixa de 6,5 a 8,0 foram ideais para a nitrificacéo; e,

e as duas fases da nitrificagio: formagdo de nitrito e formagdo de nitrato podem ocorrer
simultaneamente sob condigSes ambientais favoraveis.

HORAN e AZIMI (1992) avaliaram a capacidade de tolerdncia das bactérias
nitrificantes, em lodo ativado, nas alterages da carga hidraulica e da concentragdo de
nitrogénio. Reatores de mistura completa e plug-flow foram comparados sob as mesmas
condigbes. Os dois reatores puderam tolerar um aumento de trés vezes a carga hidraulica
sem causar perda na eficiéncia da nitrificagdo. Um aumento na concentragio de nitrogénio
(na forma de amodnia ou uréia), acima da faixa de 50 - 200 mg/l, produziu um leve aumento
na concentragdo de amdnia no efluente. Entretanto, em concentragdes acima de 200 mg/l, as
Nitrobacter foram inibidas e ocorreu um grande aumento tanto de aménia quanto de nitrito
no éﬂuente.

PALMGREN (1992) relata que, manter as bactérias nitrificantes em locais com
baixas temperaturas, como por exemplo, em Lindingo/Suiga, onde no inverno a temperatura
varia entre 8 a 10°C e no verdo entre 16 a 17°C, tem sido um grande problema. Sendo,
entdo, uma vantagem paa Os paises tropicais.

Relata, ainda que, a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes € menor do que a
das bactérias heterotroficas, significando que maior idade de lodo deve ser mantida no
processo biologico para o processo de estabilizagio da mitrificagio.

Os processos de crescimento fixo ou suspenso podem ser realizados tanto em

reatores para sistemas de estagio unico quanto para sistemas de estagio separado.
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Segundo RANDAIL er alii (1992) a taxa de nitrificagdo no sistema de lodo ativado,
em estagio separado, ¢ mais rapida do que em sistemas de estagio unico projetados para
realizar a nitrificagio e remo¢io de carbono num mesmo reator, por diversas razdes:

« mailor concentragdo de organismos nitrificantes no reator de estagio separado (segundo

estagio) do que no reator de estagio (nico;

« menor competi¢cdo por oxigénio dissolvido no segundo estagio do reator;

« taxa de nitrificacdo limitada pela taxa de desaminagio (transformagiio do nitrogénio-

organico em nitrogénio-amdnia) no reator de estagio unico; €,

» inibi¢do heterotrofica de nitrificagdo no sistema de estagio unico, possivelmente pela

competi¢do por nutrientes.

BRENNER (1990} estudando a modificagdo de pequenas estagdes de lodo ativado
com recirculagdo, para melhorar a remogao de nitrogénio e controlar as propriedades de
sedimentagdo, concluiu que:

e a remogdc de carbondceos organicos sob condigbes anoxicas pode suprimir o
crescimento de microrganismos filamentosos no sistema, reduzindo os problemas de
intumescimento no lodo; e,

» o volume aerobio(parte) e taxa de recirculagio sdo pardmetros operacionais potentes, 0Os
quais devem ser cuidadosamente selecionados, baseados na taxa de carbono/nitrogénio
(C:N) do afluente.

O sistema experimental consistiu de quatro unidades com recirculagdo de lodo
ativado, em escala de laboratério, usando residuos sintéticos e agua residuaria com grandes
quantidades de amdnia. As unidades foram operadas vanando as condigdes de operagdo tats
como © tempo de reten¢do de solidos, volume aerobio e taxa de recirculagdo. O reator era
dividido em duas camaras, uma andxica para a remocdo simultdnea de organicos e

nitrogénio oxidado e a outra aerdbia, para a nitrificagio e remogdo do carbono orginico
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residual. A agua residuaria bruta era introduzida primeiro na cdmara anoxica, a qual era

misturada mas sem aeragdo. Esta cimara recebia o lodo que retornava do final do

clarificador e a mistura liquida reciclada da aerdbia. Em tal experimento foi eliminado o

fornecimento de oxigénio da segio de entrada e ocorreu recirculagdo da massa liquida da

cAmara aerada para a camara sem aeragdo. Desta maneira os compostos orgdnicos brutos
serviam como fonte de carbono para a desnitrificagdo enquanto que um fornecimento
continuo de nitrato entrava na cimara sem aeragao.

RANDALL er alii (1992) desenvolveram estudo comparativo entre o sistema
biologico de remogdo de nutrientes, incorporando a zona anaerdbia e andxica e o sistema
convencional aerdbio. Diante desse estudo, os autores conchuram que os sistemas
biologicos para remogio de nutrientes necessitam de menor volume aerado para realizar
nitrificagao, do que os sistemas convencionais de lodo ativado completamente aerdbios,
tratando a mesma agua residuaria e operando com o mesmo tempo de detengdo celular e
temperatura. O volume aerdbio € reduzido pelas seguintes razdes:

» As concentragdes de amdnia disponiveis no sistema de remogio bioldgica de nutrientes,
na zona aerobia, s3o substancialmente menores do que nos sistemas completamente
aerobios.

¢ O aumento da concentragio da biomassa em sistemas biologico de remog¢ido de
nutrientes teve um efeito insignificante sobre as taxas de mtnificagdo. Assim concluiu-se
que o tempo de detengdo celular é mais importante do que a concentragdo de solidos
suspensos volateis na massa liquida.

Segundo GRAY (1989) em sistemas abertos de oxigénio puro, uma boa nitrificagdo
é possivel, ja em sistemas fechados a nitrificagdo € reprimida devido a acumulagio de
diéxido de carbono, abaixo da massa liquida, o qual reduz o pH para 6,0, inibindo a bactéria

nitrificante.
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2.6.3 DESNITRIFICACAO BIOLOGICA

A desnitrificagdo € o segundo passo na remoc¢io do nitrogénio pelo processo de
nitrificagio-desnitrificagio. E a redugio do nitrato servindo como receptor terminal de
hidrogénio para respiragdo microbiana na auséncia do oxigénio molecuiar (GRADY, 1980).

A remo¢do do nitrogénio na forma de nitrato pela conversdo para gas nitrogénio
pode ser realizado biologicamente sob condigbes andxicas. No passado, os processos de
conversdo eram identificados como desnitrificacdo anaerobia. As principais etapas
bioquimicas ndo sio anaerdbias, mas preferivelmente modificagdes das etapas aerobias, no
entanto o uso do termo andxico no lugar de anaerdbio € considerado apropriado (USEPA,
1975 citado por METCALF e EDDY, 1991).

As bactérias responsaveis pela desnitrificagdo sdo facultativas e utilizam as mesmas
etapas bioquimicas que a respiragdo aerdbia e anaerdbia. As principais diferengas estio nas
enzimas que catalizam a transferéncia de elétron terminal e seus lugares na cadeia de
tranporte do elétron (GRADY, 1980).

Existem dois tipos de enzimas envolvidas na redugdo do nitrato: assimilatoria e
desassimilatoria. A redugfo assimilatoria converte o nitrato em nitrogénio-amonia para uso
das bactérias na biossintese e funciona quando o nitrato € a unica forma de nitrogénio
disponivel. A redugdo desassimilatoria resulta na formagio de gas nitrogénio a partir do
nitrato (GRADY, 1980).

De acordo com METCALF e EDDY (1991) a conversdo do nitrogénio-nitrato para
uma forma facilmente removivel pode ser realizado por muitos géneros de bactérias.
Incluidos nesta lista estio Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus,
Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas, e

Spirilum. Estas bactérias sdo heterotroficas capazes de reduzir o nitrato por via
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desassimilatona através de um processo de dois passos. O primeiro € a conversio do nitrato
em nitrito e o segundo ¢ a conversdo de nitrito em produtos gasosos.

As reagdes para a redugio do nitrato sio:

NO; — NO. - NO™ — N30 — Ny

Os trés nltimos compostos sdo produtos gasosos que podem ser langados para a
atmosfera.

Em sistemas desnitrificantes, a concentragdo de oxigénio dissolvido € um parametro
critico e dependendo das espécies bacterianas envolvidas, a presenca de oxigénio ira reprimir
o0 sistema de enzima necessario para a desnitrifica¢gdo. Segundo IRVINE e BUSCH (1979) a
concentragdo de oxigénio dissolvido necessaria para ocorrer a desnitrificagio deve ser
menor que 0,5 mg/l. Outro fator relevante € a temperatura, que afeta a taxa de remogio do
nitrato e a taxa de crescimento microbiano, pois os organismos sdo sensiveis a2 mudangas de
temperatura.

Segundo GRADY (1980) a alcalinidade € produzida durante a conversdo do nitrato
em gas nitrogénio, resultando em um aumento no pH. O valor do pH 6timo esta entre 7,0 ¢
8,0, com faixas otimas diferentes para populagdes bacterianas diferentes.

Como na nitrificagdo, os principais processos também podem ser classificados como
crescimento suspenso e crescimento fixo.

A bactéria anaerobia obtém energia para crescimento através da conversao do nitrato
em gas nitrogénio, mas requer uma fonte de carbono para a sintese celular.

Geralmente efluentes mitrificados contém pouca matéria orgdnica, portanto €
necessaria uma fonte externa de carbono, tal como metanol, aglicar € outros.

Conforme relata GRAY (1989), em sistemas convencionais, a sedimentagio pode ser

sensivelmente afetada se a desnitrificagdo ocorrer no tanque de sedimentagio, causando um
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levantamento do lodo. Uma solugio € colocar um tanque anoxico antes do tanque de
aeracao.

SILVERSTEIN e SCHROEDER (1983) estudaram o desempenho do processo de
lodo ativado no reator batch com nitrificagdo e desnitrificagdo vanando o carregamento
organico. O objetivo principal foi forgar a acumulagio de compostos orgénicos na biomassa
do lodo, podendo servir como fonte de energia enddgena para a desnitrificacdo. Como a
sintese bacteriana dos produtos armazenados de glicogénio e polibetahidroxibutirato (PHB),
tem sido demonstrada na presenca de excesso de carbono, foi esperado que a acumulagio de
compostos organicos podera ocorrer no SBR pelo aumento do carregamento, isto € da taxa
de enchimento. Eles assumiram que as condi¢Ges andxicas de enchimento nio permitiam a
oxidagdo total do carbono, havendo carbono orgédnico residual para a desnitrificagdo ao
mesmo tempo que a concentragdo do substrato era maximizada. O sistema experimental
consistia de dois reatores com quatro litros cada, misturados com agitador magnético. Uma
mistura adicional era foﬁaecida com ar difuso durante o periodo de aeragio. No final do
ciclo operacional trés litros de sobrenadante eram decantados, € um litro, incluindo o lodo
sedimentado, era retornado. A solucio de alimentagdo foi feita com sucrose, bactopeptona e

nutrientes inorganicos. Foram usados dois afluentes de diferentes carregamentos organicos,

sendo eles: 200 e 400 g/m3. de carbono orgnico total filtravel (FTOC), sendo referidos
como baixo e alto carregamento e duas seqiiéncias de testes, 4 e 6 horas para o periodo de
nitrificagdo, denominado ciclos curto e longo, respectivamente e de 4 a 8 horas para o

periodo de desnitrificagio igualmente denominados ciclos curto e longo.
Os parametros de tempo médio de residéncia celular (MCRT) e a taxa de
alimento/microrganismos (F/M) tém menor significado tedrico em reatores tipo batch do

que em sistemas de fluxo continuo. Sio usados geralmente para comparagdes.
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As caracteristicas gerais de tratamento do sistema experimental do SBR foram
similares a de outros processos de lodo ativado, operado com carregamento diario
relativamente baixo. As concentragdes de solidos suspensos foram estaveis. A remogdo de
carbono orgénico foi excelente.

Tanto a nitrificagdo quanto a desnitrificag8o ocorreram e as caracteristicas de
sedimentacdo da biomassa do lodo foram muito boas, acima de dez meses de operagio.

A remogdo de carbono organico foi medida durante a operagdo. Cerca de 95% do
carbono no afluente foram removidos com o final do periodo de aeragio. Talvez o resultado
mais importante € que 73% dos 83% do carbono orginico foram removidos da fragdo
filtravel no periodo final de enchimento sem aeragio.

Quanto a nitrificagio-desnitrificagdo a principal proposta foi investigar os efeitos do
carregamento organico, usando carbono endogeno e uma fonte de energia.

Em todos os testes havia aménia, exceto em um onde o objetivo era medir a
desnitrificacdo desassimilatona, isto €, o uso do NO, como receptor de elétron e a que
amonia inibe a assimilagdo dos compostos de nitrogénio oxidado dentro do material celular.
A taxa de nitrificagio foi maior no afluente que continha menor carga orgénica (200 g/m3 de
FTOC). A taxa de nitrificacdo aumentou um pouco, de 0,019 para 0,022 g /g MLLSS x d
com o aumento de duas horas do periodo de aeracgio, enquanto a oxidagdo da aménia foi
mais do que o dobro. Isto ndo ocorreu com o afluente de 400 g/m3.

A desnitrificagio nos dois SBR foi aproximadamente a mesma, 9,4 versus 9,7 g/m3
de NOy removido durante o periodo mais curto.

Foram obtidos resultados de carbohidratos intracelulares menores que 2% nos
solidos suspensos da massa liquida, onde ndo confirmam a hipdtese de que o glicogénio é

sintetizado e entdo usado para substrato endogeno. De fato, a2 biomassa que recebeu uma



45

maior carga organica, continha menor fracio de carbohidrato intracelular do que o sistema
com baixa carga organica.

Geralmente, a armazenagem dos produtos sintetizados € induzida pelo fornecimento
do carbono organico em excesso e da fonte de energia, acompanhado pela limitagio de
alguns fatores essenciais para o crescimento, tais como nitrogénio ou fosforo.

No sistema com baixo carregamento a produgdo de solidos aumentou com o
aumento no periodo de aeracgdo, de 0,73g para 0,91g solidos/g DBOs. Nas duas sequéncias
do teste, com alto carregamento, o SBR tinha produ¢do menor de solidos, 0,57g solidos/g
DBOs no ciclo mais curto, diminuindo para 0,49 g solidos/g DBOs. A maior produgio de
solidos no sistema com baixo carregamento pode ser justificada pelo aumento da taxa de
nitrificag@o no sistema, pois as bactérias autotroficas nitrificantes fixam carbono inorgénico
para sintese celular. Desta forma, a seqiiéncia operacional do processo barch pode afetar a
dinamica da populag@o do lodo. Por outro lado, a sobrevivéncia da populagdo nitrificante
acima de longos periodos anoxicos foi evidenciado, pols numerosos organismos na biomassa
do lodo sobrevivem longos periodos de condigdes ambientais inospitas. Quanto a taxa de
nitrificacio ser maior no afluente com menor carga orgdnica, pode ser atribuido 2

competicéo dos organismos autotroficos e heterotroficos pela disponibilidade de O,, quando

grandes quantidades de substratos organicos estdo presentes.
2.7 SISTEMA DE ANALISE POR INJECAOQO EM FLUXO

Segundo FADINI (1995) “a analise por injegio em fluxo mais conhecida pela
denominacio de FIA, do inglés Flow Injection Analysis, tem em sua origem uma grande
polémica quanto a quem creditar a sua criag@o. Dois grupos de pesquisas, um dinamarqués,
chefiado pelo Prof Ruzicka e outro americano, do Prof Stewart, foram tema de muita

controvérsia na literatura, 0 que comprova a importincia da técnica, uma vez que a
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indiferenca € a maneira com que comumente a comunidade cientifica demonstra a pequena
importincia de uma inovagdio (VALCARCEL e LUQUE de CASTRO, 1984); contudo,
quem prnimeiro na literatura utilizou a denominag¢do Flow Injection Analysis foi o grupo
dinamarqués (RUZICKA e HANSEN, 1975)".

Em geral, o processo de analise quimica por injegdo em fluxo continuo, pode ser
dividido em quatro partes: propulsio dos fluidos; inje¢8o da amostra; reagéo; e, detecgio.

A idéia central do processo é manter em fluxo continuo e uniforme um fluido
carregador, que pode ser inerte ou reativo, bem como reagentes, que apos um determinado
percurso hidraulico, no qual podem ser inseridos os mais diversos dispositivos, sio levados
até um detetor, sendo que por intermédio de um aparato denominado de injetor, a amostra
€ inserida no fluxo carregador com o qual pode reagir ou simplesmente ser transportada até
uma confluéncia onde encontre um reagente, que em contato com o analito, ocasione a
formagdo de uma espécie quimica passivel de detecgio.

A propulsio dos fluidos normalmente se da por intermédio de uma bomba
peristaltica equipada com tubos de material polimérico flexivel. E importante que a bomba
possua torque ¢ numero de roletes adequados para a manutencdo de um fluxo constante,
sem pulsacdes que possam comprometer a perfeita reprodutibilidade dos intervalos de
tempo consumidos entre a inclusio da amostra no fluxo e sua chegada no sistema de
deteccio.

A inje¢do da amostra pode ser efetuada por meio de valvulas de varias vias que
sofrem comutagdo frente a um acionamento elétrico ou através de injetores manuais que
uma vez movidos de posi¢do, propiciam a inser¢do de volumes constantes da amostra no
fluxo.

A reagdo ocorre durante o percurso entre o injetor e o sistema de detecgdo; nos

casos em gue este tempo n3o € longo o suficiente para que a reacio nio se processe numa
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extens@o tal que leve a formaciio de uma quantidade quantificavel da espécie em que o
analito € detectavel, o percurso pode ser aumentado pela inser¢do de bobinas de tubo em
espiral. Tais bobinas podem também ser utilizadas para melhorar as condi¢bes de mistura da
amostra com os reagentes.

O sistema de detecgdo pode empregar as mais variadas técnicas, como
condutimetria, espectrofotometria UV/visivel, potenciometria, espectroscopia de absor¢io
atdmica ou outros detectores que possam vir a ser adaptados 2o sistema (FADINIL, 1993).

O método condutimétrico por injegdo de fluxo desenvolvido por PASQUINI e
FARIA (1987, 1991) foi aplicado para a determinagio da amodmia, nitrato, nitrito e
nitrogénio orginico apos digestdo Kjeldahl. A Figura 2.8 mostra uma montagem do sistema
FIA em confluéncia. A amdnia ¢ injetada com solugéo alcalina (NaOH-EDTA), passando a
mistura atraves de uma célula de difusdo. A amodnia liberada € coietada por um fluxo de agua
deionizada, passando através da célula de condutincia.

As concentragdes de nitrato e nitrito serdo determinadas depois da redugdo para
amonia em meio alcalino, usando uma coluna com zinco metalico. A especiagio ¢ alcancada
adicionando acido sulfanilico, para complexar o nitrito e impedir sua redugdo a2 amdnia. O
nitrégenio Kjeldahl apos a digestdo € determinado pela confluéncia da amostra injetada com

solugéo alcalina (NaOH-EDTA), sem coluna de zinco.
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REG

RES C_E
0 - T
e __ﬁ}

INJ
B A
D
NHB -~ NH3 + H,0
NH, + OH"

B: Bomba peristaitica INJ: Injetor de amostra
A: Captacio da amostra RES: Coluna contendo resina mista de troca idnica
CD: Cela de difusio de gas REG: Registrador potenciométrico
CC: Cela de condutividade D: Descarte

FIGURA 2.8. Montagem do Sistema FIA em Confluéncia
Fonte: Adaptado de FADINI (1995).

A montagem baseia-se na passagem do ion amdnio, meio basico, para o gas amdnia,
conforme ilustra a equacgio 2.13:
NH, +OH™ —» NH, +H0 (2.13)
e no posterior estabelecimento do equilibrio representada pela equagio 2.14:
NH, +H0 > NH; +O0H (2.14),

que confere um incremento de condutividade ao fluxo de agua destilada desionizada.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados bem como as metodologias

necessarias para o processo experimental.

3.1 MATERIAIS

O sistema experimental consistia de um reator do tipo batelada, em escala de
laboratorio, constituido em material acrilico. O volume do reator era de 12,0 litros sendo
que 10,0 litros para o tratamento do afluente e os dois litros restantes para armazenamento
do lodo.

O reator possuia um orificio com mangueira para drenagem do sobrenadante e para a
manutengdo do nivel de lodo; uma bomba de aquario para acragdo, um misturador para
homogeneiza¢io do sobrenadante; e, uma bomba peristéltica utilizada para os periodos de
enchimento, segundo o esquema de montagem do reator mostrado na Figura 3.1.

Para as analises da série de nitrdgenio foi utilizado o método condutimétrico-F.1.4,
conforme descrito no item 2.7. e apresentado na Figura 3 2, com os seguintes equipamentos,
reagentes ¢ padrées:

« bomba peristaltica; coluna com resina para troca idnica, microvalvula com trés
caminhos; injetor; coluna retentora com zinco; cela de difusdo da amodma; cela de
condutividade; condutivimetro; registrador; tubos de polietileno; teflon (PTFE

comercial);
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+ soluglio de Hidroxido de Sddio 0,2M e 1,0% EDTA; solugéo de Hidroxido de Sodio
3,0M e 1% EDTA, solugdo padrio de amdnia e nitrato em concentragio igual a 1000
mg/l, obtidas de reagente analitico de sulfato de aménio e nitrato de potassio,

respectivamente; zinco metalico e sulfato

de cobre ( CuSQOy4).

FIGURA 3.1 Esquema de Montagem do Reator.

a-orificio com mangueira
b-misturador
c-bomba peristaltica
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O experimento foi dividido em duas fases, a primeira utilizando substrato sintético e
a segunda usando esgoto sanitario bruto.

O substrato sintético simulava um esgoto sanitario bruto. A sua utiliza¢do teve como
objetivos: comparar os resultados obtidos destes com os resultados obtidos do esgoto
sanitario, manter alguns pardmetros de analise constantes, bem como a vantagem de
auséncia de patogénicos para o seu manuseio. A Tabela 3.1 apresenta sua composigio.
Semanalmente era preparado um substrato sintético concentrado, sendo armazenado em
geladeira em uma temperatura proxima de 4°C, fazendo-se a diluigdo necessaria para cada
alimenta¢io no reator. Fol determinado que o substrato tivesse uma demanda quimica de
oxigénio em torno de 900 mg/l, portanto, foram realizadas analises prévias de demanda
quimica de oxigénio, com diferentes diluigdes para que essa concentragiio fosse mantida ao
longo desta etapa experimental. Chegou-se entio a uma relagio de 4 ml de substrato para

1000 mi de agua destilada, portanto uma diluigéo de 250 vezes.

TABELA 3.1. COMPOSICAO DO SUBSTRATO SINTETICO

COMPONENTE CONCENTRACAQ {g/)
GLICOSE 160
PEPTONA 48

LAB LENCO 32
BICARBONATO DE AMONIOQ 20
ORTOFOSFATO DE POTASSIO 2.0
BICARBONATOQ DE SODIO 8.0
CARBONATO DE CALCIO 2.0
SULFATO FERROSO 8.0
SULFATOQ DE MAGNESIO 0.2
CLORETO DE POTASSIO 6.2
CLORETO DE COBALTO 0.04

Fonte: FORESTI (1987}
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O esgoto sanitario bruto foi coletado na Estacdo Depuradora de Esgoto do bairro
Cambui de Campinas-SP, na entrada da caixa de areia. Suas ‘taracteristicas” est3o
apresentadas na Tabela 3.2. Esta caracterizag@o nfo representa com fidelidade o esgoto

proveniente da estagfo, pois ela € resultante de amostra pontual e expedita.

TABELA 3.2. CARACTERISTICAS DO SUBSTRATO SINTETICO E
DO ESGOTO SANITARIO BRUTO

PARAMETRO CONCENTRACAO (mg/)
SUBSTRATO ESGOTO
SINTETICO (*) SANITARIO (**)
DQO 924 474
DBOs 501 222
N-NH, 5.4 29
N - NO; 0 6
N-ORG. 23 33
ALCALINIDADE (mg CaCO, / D) 50 131
pH (adimensional) 8.0 73

(*) Média das analises referentes as bateladas 1 e 2.
(**) Amostra pontual do esgoto sanitdrio, coletado na entrada da caixa de areia.

Cada ciclo de teste do reator ficou denominado de batelada. Inicialmente fez-se um
plano para realizagdo das bateladas com substrato sintético, conforme apresenta a Tabela
3.3, baseado no trabalho de SILVERSTEIN e SCHROEDER, 1983. O planejamento das
bateladas com o esgoto sanitario seria feito apos os resultados obtidos das bateladas com

substrato sintético.
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A Tabela 3.3 aparesenta a duragdo dos periodos dos ciclos sendo:
» Enchimento sem aeragio e com agitagdo, variando de 2 a 4 horas;
e Aeracf0 com agitagio (nitrificacdo), de 4 horas;

¢ Agitacdo sem aeragio {desnitrificagio), variando de 2 a 6 horas;

[ ]

Sedimentac¢do, de 1 hora.

A variagdo do tempo de enchimento tem como objetivo avaliar possiveis reagdes
nestes intervalos, tals como remog¢io de matéria orginica ou transformacio de alguma forma
de nitrogénio.

A fase de nitrificago, periodo de aeragao com agitagio, foi fixada em 4 horas, pois
segundo trabalhos consultados (METCALF e EDDY, 1991; SILVERSTEIN e
SCHROEDER, 1983) a nitrificacdo era obtida com tempo de reagdo variando entre 3 e 6
horas.

A variagdo do tempo de agitagio sem aeragio na fase de desnitrificagéo, tem como
objetivo avaliar o0 menor tempo para a ocorréncia da desnitrificacio do afluente.

O tempo previsto para a sedimentagdo foi fixado em 1 hora, tendo como base o

trabalho de SILVERSTEIN e SCHROEDER (1983).

o o b ]
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TABELA 3.3. PLANO INICIAL PARA A REALIZACAO DAS BATELADAS
COM SUBSTRATO SINTETICO

) BATELADA
PERIODO DO CICLO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DURACAOQ DAS BATELADAS (Horas)
ENCHIMENTOYAGITACAO
(SEM AERACAQ) 2 2 2 3 3 3 4 4 4
AERAGAQ/ AGITACAO 4 4 4 4 4 4 4 4 4
(NITRIFICACAQ)
AGITAGAO SEM AERAGAD
(DESNITRIFICACAD) 2 4 6 2 4 & 2 4 6
SEDIMENTAGAOE
REMOCAO 1 1 1 1 1 i 1 1 1
REPOLSO 15 13 11 14 12 10 13 il 9
TOTAL 24 24 24 24 24 24 24 24 | 24

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas de A-1 a A-7 do Anexo A e
discutidos no item 5, houve a necessidade de alterar o plano inicial das bateladas com

substrato sintético, conforme € apresentado na Tabela 3 .4.
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TABELA 3.4. BATELADAS RFEALIZADAS NO EXPERIMENTO
COM SUBSTRATO SINTETICO

BATELADA

PERIODO DO CICLO 1 [ 2 {1 3 1 4 1 5 1s

DURACAQ DAS BATELADAS (Horas)

ENCHIMENTO/AGITAGAC

(SEM AERACAO) 2 2 2 2 2 2

AERACA(Q/ AGITAGAO

(NITRIFICACAQ) 4 4 4 4 A &
AGITAGAO SEM AERACAO
{DESNITRIFICACAO} 2 4 2 4 — —

SEDIMENTAGAO E

REMOCAG 1 1 i 1 1 1
REPOUSO 15 9 15 9 17 13
TOTAL 24 24 24 24 24 24

Para a realizagdio das bateladas com esgoto sanitario, os ciclos ndo foram
previamente definidos e sim na medida em que os resultados eram gerados, originando,
entdo, a Tabela 3.5, conforme descrito no item 5.1.1. Em razdo da dificuldade em se obter

nitrificagfo, foi suprimida a etapa de desnitrificagdo.



TABELA 3.5. BATELADAS REALIZADAS COM ESGOTO SANITARIO

BATELADA

PERIODO DO CICLO

1

I EE

I 4

5

| 6 |

5

DURACAQ DAS BATELADAS (Horas)

ENCHIMENTO/AGITACAO

(SEM AERACAD)

20

AERACAQY AGITAGAO

(NITRIFICACAQ)

SEDIMENTACAO E

REMOCAC

1

1¢%}

REPOUSO

15

15

17

17

13

13

TOTAL

24

24

24

24

24

24

24

(*) F o realizada com 30 minutos
(**) Foi realizada com 1 hora ¢ 45 minutos
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O plano de amostragem das analises realizadas nas amosiras em cada ciclo do reator

esta apresentado na Tabela 3.6. Como pode ser observado nesta Tabela os pardmetros

foram: N-NH,, N-NO;, N-NO;, N-org., N-Kjeldahl, sélidos suspensos totais e volateis,

DBO:s, DQO, OD, alcalinidade e pH.
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TABELA 3.6. PLANO DE AMOSTRAGEM E ANALISES POR CICLO

PARAMETRO AMOSTRAGEM
AFLUENTE | ENCHY- | AERACAQ/ AGITACAO | EFLUENT | LODO
MENTO | AGITACAO SEM E
AERACAQ DECANT.
N — NH ,(mg/1) X X X X X X
N—NO, (mg) X X b X X X
N — NO, (mg) X X X X X X
N-ORG(mg/l) X X X X X X
N-K(mg/l) X X X X X X
$.S.F(mg/h) X — — — — X
$.8.Vimg/) X — — — - X
DBO; (mg) X X X X X —
DQO(mg) X X X X X —
O.D.(mg/h) X X X X X —
ALCALINIDADE X hi¢ X x X —
{mg/l como
CaC0y)

~pH (adimensional) X X X X X —

Nota: As amostras foram coletadas com aproximadamente trés
minutos da finalizacdo de cada ciclo operacional

3.2 METODOS

Nos itens 3.2.1 a 3.2.6 serfo apresentadas as metodologias que foram utilizadas

durante a realizagio do processo. S3o0 elas: a partida do reator; adaptagio dos
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microrganismos ao substrato sintético; inoculac@o das bactérias do extrato de solo; cultivo
das bacténas nitrificantes; correcio do pH e da alcalinidade; bateladas.

Para iniciar o processo experimental foi necessaria a formacio do lodo, necessitando
de um periodo, admitido de trés meses para a estabilizagio da populagio das bactérias
nitrificantes e também para atingir uma concentragio favoravel de solidos suspensos no
reator. -

De acordo com METCALF e EDDY(1991) a faixa de sélidos suspensos totais em
reatores tipo baich é de 1500 a 5000 mg/l. Como a concentragio de solidos suspensos
volateis € de aproximadamente 80% da concentragdo de solidos suspensos totais, fol
considerado para o estudo um valor minimo de 1000 mg/l para os solidos suspensos volateis
no reator. Esperava-se atingir esses valores com volume de lodo de aproximadamente 2,0
litros.

Para a formagio do lodo e das bactérias necessdrias para o processo, o reator foi
preenchido com esgoto sanitirioc em sua capacidade mdxima de 12,0 litros, sendo
alimentado diariamente conforme a metodologia descrita no item 3.2.1. A alimentagdo nesta

etapa foi feita manualmente.

3.2.1 PARTIDA DO REATOR

Denominou-se partida do reator a etapa compreendida desde o primeiro enchimento
com esgoto bruto até 0 momento em que a concentragdo de sélidos suspensos volateis no
reator atingiu 1000 mg/l.

Como a primeira fase do experimento foi realizada com substrato sintético, houve a
necessidade de adaptagido dos microrganismos, conforme apresenta o item 3.2.1.1. Portanto,

a partida do reator teve duas etapas. A primeira utilizando esgoto sanitario até o volume de
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lodo atingir aproximadamente um litro e a segunda utilizando substrato sintético, também
esperando atingir mais 1,0 litro de lodo, completando os dois litros reservados para tal fim.

A partida do reator foi feita com esgoto sanitario bruto, o qual foi coletado de duas a
trés vezes por semana e armazenado em geladeira numa temperatura de aproximadamente
4°C. Antes de ser utilizado, o esgoto permaneceu fora da geladeira até atingir temperatura
ambiente e o reator foi carregado em sua capacidade maxima, permanecendo com aera¢ido
continua até a proxima alimentagao.

A metodologia utilizada foi baseada no trabalho de DORNELLAS (1993). O
procedimento adotado foi o seguinte:

1. Desligava-se a aeracdo por um periodo de trinta minutos a uma hora, até que ocorresse a
separa¢do do material sdlido-liquido; e,

2. Drenava-se mais ou menos metade do volume de liquido sobrenadante e substituia-se
pelo mesmo volume com esgoto sanitiario. O processo de substituigdo de esgoto foi
feito diartamente, até se conseguir a concentracdo de solidos suspensos voldteis no
reator de 1000 mg/l . Apds conseguir este valor foi dado inicio nas bateladas, conforme
explicitado no item 3.2.3.

Foram coletadas amostras de lodo para analises de solidos suspensos volateis e para

observagdes microscopicas.
3.2.1.1 ADAPTACAO DOS MICRORGANISMOS AO SUBSTRATO SINTETICO

Para iniciar o uso do substrato sintético, ainda na partida do reator, foi necessaria a
adapta¢do dos microrganismos ao substrato; quando o volume de lodo no reator atingiu
aproximadamente um (1,0) litro foi iniciada a alimentagio de substrato sintético no reator,

para comecar a fase de adaptagio dos microrganismos. O volume inicial de substrato



sintético substituido foi de trés (3,0) litros, aumentado-se gradualmente ao longo de dez dias
até atingir dez (10,0) litros, capacidade maxima de afluente no reator.
Foram coletadas amostras de lodo para analise dos solidos e para observacdes

microscopicas.
3.2.2 ALIMENTACAO DO REATOR

A substitui¢io do sobrenadante que permanecia com aeragio de um dia para o outro
(aproximadamente 24 horas) com aeragio no reator, ficou denominada de alimentaco. Esta
era feita diariamente ¢ manualmente, seguindo a mesma metodologia descrita no item 3.2.1,
exceto nos dias de realizagdo das bateladas. Mesmo apos ter atingido a concentragdo de
solidos suspensos totais no lodo, a alimentagio era feita diarlamente, pois os
microrganismos necessitam de alimento; sendo que a taxa de utilizagBo do substrato ( F/M)
¢ recomendado variar entre 0,05 a 1,0 para que estes ndo entrem em fase endogena

(METCALF ¢ EDDY,1991).

3.2.3 BATELADAS

As bateladas foram realizadas em média a cada duas semanas, pois as analises das
amostras e dos resultados obtidos, demandavam quatro dias.

Conforme descrito no item 3.2.2 a alimentagio era feita diariamente. No dia
antecedente a realiza¢do da batelada o seguinte procedimento era realizado:
1. No periodo da manh alimentava-se o reator normalmente;
2. No periocdo da tarde, desligava-se o aerador, por um periodo de uma hora até que

ocorresse a separacgio do material sdlido-liquido;

3. Drenava-se o sobrenadante, permanecendo somente o lodo; e,

4. O aerador era novamente ligado, porém com menor intensidade.
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No dia seguinte, antes de iniciar a batelada, desligava-se o aerador e coletava-se uma
amostra de lodo;

A batelada era ,entdo, iniciada seguindo o procedimento abaixo:

1. Periodo de enchimento: realizado com bomba peristaltica, que levava o afluente de um
galdo para o reator. A mistura da massa liquida era realizada com um agitador
mecanizado, porém esta s¢ ocorria apds o preenchimento da metade do volume do
reator,

2. Periodo de aeragdo com agitagdo: neste periodo ligava-se o aerador e permanecia com o
agitador ligado

3. Periodo de agitagio sem aeragdo: neste periodo desligava-se o aerador permanecendo
somente a agitacao;

4. Periodo de sedimentagdo: neste periodo desligava-se o aerador e a agitagio, para
separagio do material sohido-liquido.

5. Periodo de drenagem: apos o periodo de sedimentagio o affuente tratado era drenado e
uma amostra do lodo era coletada; e,

6. Periodo de repouso: somente o lodo permanecia no reator com aeragio, até o dia
seguinte quando novamente seria alimentado.

As amostras do sobrenadante foram coletadas no término de cada ciclo, apos trés
minutos aproximadamente, deixando ocorrer a separagio do material solido-liquido antes da
coleta. Estas eram armazenadas em geladeira numa temperatura de 4°C e analisadas no dia
seguinte, num periodo inferior a 24 horas, exceto as analises de O.D., pH e alcalinidade

realizadas no mesmo dia da batelada.
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3.2.4 INOCULACAO DAS BACTERIAS DO EXTRATO DE SOLO

Uma vez que a nitrificagdo ndo estava ocorrendo, conforme relata o item 5.1.2,
tentou-se inocular as bactérias nitrificantes com extrato de solo.

Segundo ROUGIEX (1964) o solo constitui-se num grande reservatorio de bactérias
inclusive as nitrificantes, razio pela qual foi utilizado como fonte desses microrganismos.
Foi preparado um extrato de solo para posterior inoculagio, com o objetivo de promover
uma cultura adaptada dentro do reator. A seguinte técnica foi utilizada:
¢ Coletaram-se 100 gramas de solo, rico em matéria orginica, de uma profundidade de

aproximadamente 10cm; as raizes existentes foram retiradas através da peneira de 2mm
de didmetro; o solo foi colocado em um bequer, adicionando 100ml de agua destilada; o
conteudo era agitado por 5 minutos, e deixado em repouso até ocorrer a separacio do
material solido-liquido e foi filtrado em papel de filtro Whatman 41. Este liquido foi
colocado no reator juntamente com o0 esgoto sintético para ser incorporado ao lodo. A
alimentacio do reator continuou normalmente com o esgoto sintético. Apds 14 dias foi

feita uma nova inoculagdo com o extrato de solo, seguindo o mesmo procedimento.

3.2.5 CULTIVO DAS BACTERIAS NITRIFICANTES

Apos os resultados insatisfatorios da batelada 3, conforme apresentado no item
5.1.1, foram realizadas incubagdes de bactérias nitrificantes.

Para cultivar as bactérias nitrificantes, foi coletada nova amostra de solo, seguindo o
mesmo procedimento realizado no item 3.2.4. A partir do extrato deste solo adotou-se a
técnica de incubagio, segundo ROUGIEX (1964), a qual utiliza um meio de cultura
especifico para o cultivo das bactérias nitrificantes, com o objetivo de confirmar a presenga

destas bactérias.
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Para confirmar a presenga destas bactérias em meio liquido foi utilizada a técnica de
semeadura pour plate em meio solido, utilizando o mesmo meio de cultura, porém
adicionando agar a 2%. Para a manutengdo da cultura, o meio liquido foi repicado

semanalmente.
3.2.6 CORRECAO DO PH E DA ALCALINIDADE

De acordo com a literatura pesquisada, alguns fatores interferem na nitrificagdo,
como por exemplo a alcalinidade e o pH.

Como o pH do substrato sintético apos a mistura com o lodo foi insuficiente para
realizar a nitrificagdo, conforme descrito no item 5.1.1, foram adicionados Carbonato de
Sodio (Na,CO,) e Bicarbonato de Sodio (NaHCO,) para alterar o pH e a alcalinidade, no
periodo de enchimento. Para isto foram realizados testes prévios em pequenas amostras,

antes de adiciona-los no reator, para ndo ocorrer um comprometimento do lodo.

3.2.7 TESTE DE BANCADA DE LABORATORIO

Numa mesa agitadora foram colocados 3 frascos erlenmeyer de 250 mi, colocando
em cada um volume de lodo proporcional ao existente no reator e completando-os com
substrato sintético nas mesmas caracteristicas utilizadas para as bateladas. Os frascos
ficaram denominados de amostra 1, amostra 2 e amostra 3.

Para a amostra 1, o lodo foi retirado do reator com extrato de solo ¢ com correcéo
de pH e alcalinidade.

Para a amostra 2, o lodo foi retirado do reator com extrato de solo, porém sem

corregio de pH e alcalinidade.
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Na amostra 3, o lodo estava sem extrato de solo pois este foi retirado de um reator
de outra pesquisa, porém, com as mesmas caracteristicas deste estudo, sendo que o

substrato sintético utilizado era o mesmo e ndo tinha sofrido nenhum tipo de inoculagio.

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

As analises foram realizadas no Laboratoric de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Civil da Unicamp. A Tabela 3.7 apresenta os métodos utilizados em cada

analise.

TABELA 3.7. METODOS UTILIZADOS NAS ANALISES

PARAMETROS METODO

NH, F. I A{condutimétrico)

NO, F.I A(condutimétrico)

NO, F.I A{condutimétrico}

N-K Semi-micro Kejeldhal (4500-Norg.-C). sepuido por

FIA

S.8T. Solidos Suspensos Totais secos a 103° 2 105° C,
Standard Methods (2540)

S8V Sélidos Suspensos Volateis calcinados a 5350°C,
Standard Methods (2540}

DBO. Standard Methods (5210-C)

DQO Refluxe Fechado, Titulométrico, Standard Methods

{3220-C)
0D, Modificado de Azida. Standard Methods (4500-0C)
pH Medida direta com potencidmetro
Alcalinidade Alcalinidade, Standard Methods (2320-B)

Foi dada uma enfase ao método F.I A-condutimétrico, o qual esta descrito no item
2.7, utilizado para as analises da série de nitrogénio; uma vez que estas s3o as principais da
pesquisa € também por ser um método novo que merece maior atengdo por suas diversas

vantagens sobre 0s métodos convencionais.
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FIGURA 3.2 Sistema de Montagem F.1A.

a-bomba pernstaltica
b-condutivimetro
c-registrador

d-cela de conduténcia
e-injetor

f-cela de difusdo da amonia
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na fase experimental, de
acordo com os parametros avaliados e as bateladas realizadas,

A trabalho experimental teve inicio em novembro de 1993, sendo finalizada em
outubro de 1994. A fase com substrato sintético foi de novembro de 1993 a maio de 1994, e

a fase com esgoto sanitario foi de maio a outubro de 1994.

4.1 BATELADAS

De acordo com as metodologias apresentadas no item 3, foram realizadas 13
bateladas, sendo 6 com substrato sintético e 7 com esgoto sanitdrio. Foi realizado também

um teste de bancada de laboratdrio, com substrato sintético.

4.2 PARAMETROS ANALISADOS

Os parametros analisados com a realizagdo das bateladas foram: Nitrogénio-
Amoniacal ( N-NH;), Nitrogénio-Nitrito (N-NO;), Nitrogénio-Nitrato (N-NO7J ),
Nitrogémo-Organico (N-Org.), Nitrogénio-Total (N-Total), Solidos Suspensos Totais
(8.8.T)), Solidos Suspensos Volateis (S.8.V.), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO, ),
Demanda Quimica de Oxigénio (D.Q.0.), Alcalinidade, Oxigénio Dissolvido (0.D),
Potencial Hidrogenidnico (pH) e Temperatura. Foram também feitas algumas observagdes
microscopicas para avaliar os microrganismos presentes no lodo. Os resultados obtidos

estdo apresentados nas Tabelas do Anexo A e, de forma grafica, nas Figuras do Anexo B.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serio discutidos os resultados gerados durante toda a fase
experimental.

A discussdo dos resultados da nitrificacdo sera feita uma para o substrato sintético e
outra para o esgoto sanitario, pols merece maior atengio uma vez que este € o escopo do
trabalho, enquanto que os resultados das analises de DBO,, DQO, Sdlidos, OD,

Alcalinidade, pH e as observaces microscopicas, serdo discutidos conjuntamente.

5.1 BATELADAS COM SUBSTRATO SINTETICO

De acordo com a metodologia apresentada no item 3.2.1 baseada no trabalho de
DORNELLAS (1993), as bateladas foram iniciadas com concentragio de solidos suspensos
volateis no lodo em torno de 13000 mg/l, permitindo o inicio da operagio no sistema. Foi
necessario um tempo de aproximadamente trés meses para atingir esta concentragdo. A
concentragdo de sélidos suspensos volateis no reator foi estipulada de forma a obter-se uma
concentragfo final mimma de aproximadamente 1000 mg/l, apds o enchimento do reator

com O substrato.

5.1.1 NITRIFICACAO

Foram realizadas as duas primeiras bateladas, 1 e 2, com substrato sintético,
conforme periodos descritos na Tabela 3.3 e resultados apresentados nas Tabelas A-1 e A-2

do Anexo A. Verifica-se que a nitrificaco nfio ocorreu, pois ndo foi detectado nitrito nem
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nitrato nas amostras, no periodo de aeragdo com agitagdo. Fez-se o levantamento dos
fatores que possivelmente estivessem prejudicando o processo e foram estipuladas algumas
hipoteses:

» Auséncia das bactérias nitrificantes; e,

¢ pH e alcalinidade mnsuficientes.

Diante de tais apontamentos, o plano inicial para a realizagdo das bateladas com
substrato sintético apresentado na Tabela 3.3, ficou comprometido, pois a duragio dos
periodos dos ciclos foram alterados de acordo com os resultados gerados no decorrer das
bateladas; portanto, as de 1 a 7 tiveram os periodos dos ciclos realizados de acordo com a
Tabela 3 4.

Embora a literatura relate que os organismos nitrificantes estdo presentes em quase
todos os processos de tratamento biologico aerdbio (METCALF e EDDY, 1991) pode ndo
ter ocorrido a adaptag@io destes microrganismos ao substrato sintético. Tentou-se sanar o
problema das bactérias nitrificantes através de inoculagdes com extrato de solo, conforme
metodologia apresentada no item 3.2.4. Apos 16 dias daquelas inoculagdes, foi realizada a
batelada 3 com substrato sintético, com os periodos do ciclo apresentados na Tabela 3 4.
Apos os resultados e também sem sucesso quanto a nitrificagdo nesta batelada, foram
realizadas incubagdes de bactérias nitrificantes, segundo metodologia proposta por Rougiex
(1964) ja apresentada no item 3.2.5. Este conjunto de bacténas foi adicionado ao reator de
uma forma aleatoéria, quanto ao volume, num periodo de aproximadamente um més e apos
ter sido confirmada a presenca destas no meio especifico para crescimento de nitrificantes.
Apos estas incubagOes foi realizada a batelada 4 com substrato sintético, com os periodos
do cicio apresentados na Tabela 3.4. Como a nitrificagio ndo estava ocorrendo, nio foram
analisados todos os pardmetros pré-estabelecidos, pois foi dada prioridade para as analises

da série de nitrogénio.
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Os resultados destas bateladas quanto a nitrificagdo ndo foram satisfatdrios, como
pode ser observado nas Tabelas 3 € 4 do Anexo A. Novamente n3o foi detectado nitrito nem
nitrato nas amostras. Os periodos do ciclo destas bateladas foram os mesmos das bateladas 1
e 2, tendo como objetivo a comparagdo entre elas. O que pode ser observado entfio, € que
ndo houve nitrificagZo nas bateladas 1 e 2 sem inoculagdes € nem nas bateladas 3 e 4 com
inoculagdes. Provaveimente, o problema nio restringiu-se apenas a uma eventual auséncia
de bactérias nitrificantes.

Com base nestes resultados estabeleceu-se que os ciclos das proximas bateladas nao
seriam realizados por completo até que se alcangasse a nitrificagdo, condigdo essencial para
obter-se a desnitrificagio. Foi dada énfase entdio na realizagdo dos ciclos das proximas
bateladas até o periodo de agitagio com aeragio (nitrifica¢io), variando este periodo de 4 a
24 horas. Foi dada ainda prioridade as determinages de maior importancia para o processo,
1sto €, a série de nitrogénio, pH, alcalinidade e oxigénio dissolvido.

O passo seguinte foi estudar a influéncia dos pardmetros pH e alcalinidade. De
acordo com a bibliografia pesquisada (DATAR ¢ BHARGAVA, 1988, METCALF e
EDDY 1991 e GRADY e LIM, 1980) a faixa ideal de pH para a nitnficagio varia entre 6,5
a 8,6, Quanto a alcalinidade GRADY e LIM (1980) sugerem que para cada mg de NH
oxidado ha um consumo de 8,64 mg de CaCO; /L

O substrato sintético, cuja composi¢do esta mostrada na Tabela 3.1, apresenta um
valor de pH variando de 8,0 a 8,2 e alcalinidade varitando de 47 a 50 mg CaCOs/1, conforme
apresentado nas Tabelas A-1 ¢ A-2 do Anexo A

Para a utilizacio do substrato sintético foram realizadas diluicdes de 250 vezes,
conforme descritas no item 3.1, para trabalhar com um valor de D.Q.O. afluente em torno
de 900 mg/l. A massa total de nitrogénio na forma de ion aménio ( NH]) e

nitrogénio aminico na composi¢io do substrato sintético, ¢ de 15,72g de N-NH e
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5,31g de N-aminico, obtendo-se um valor de 74,72 g/l de HCO; . Como © peso molecular
do HCO; ¢iguala 6l ge o do CaCOséigual a 100,08 g, chega—ée a um valor necessario de
alcalinidade de 122590 mg/l. Sendo o substrato sintético diluido 250 vezes antes de ser
utilizado, observa-se um valor de alcalinidade necessaria para consumir toda aménia igual a
490 mg/l ou seja (122590 / 250). Como o substrato sintético apresentava uma alcalinidade
variando de 47 a 50 mg CaCOs;/ |, houve entdo a necessidade de aumenta-la.

A metodologia para a corregdo do pH e da alcalinidade, apresentada no item 3.2.6,
foi realizada durante as bateladas 5 e 6. Os periodos do ciclo destas bateladas estdo
apresentados na Tabela 3.4 e o resultados obtidos, nas Tabelas A-5 e A-6 do Anexo A

Na batelada 5 a corre¢do do pH e da alcalinidade foi realizada apos o enchimento,
quando ja havia ocornido a mistura da massa liquida com o lodo, enquanto que na batelada 6
a corregao foi realizada ao longo do enchimento, levando a um comportamento diferenciado
do pH nestas fases, como pode ser observado na Figura B-13 do Anexo B. Nesta batelada
ndo ocorreu nitrificagdo, enquanto que na batelada 6, Tabela A-6, houve uma pequena
nitrificacdo onde foram encontradas concentragdes de nitrito variando de 1,4 a 11,8 mg/l.
Porém, o tempo de aeragao foi de 24 horas, muito longo diante dos valores obtidos e nio
ficou claro se esta minificagdo foi devida a inoculagio com extrato de solo ou a corregio de
pH e de alcalinidade. Partiu-se, entdo, para um teste de bancada de laboratorio.

Foi entdo realizado um teste de bancada de laboratorio com substrato sintético,
conforme descrito no item 3.2.7, onde o substrato foi colocado em frascos erlenmeyer com
e sem corregdo de pH e alcalinidade e com e sem extrato de solo. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela A-7 do Anexo A e nota-se entdo que:

e aamostra 1, com extrato de solo e com acerto de pH e de alcalinidade, apresentou 300%

a mais de nitrato e nitrito em relagio ao inicio da operagio,
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» aamostra 2, sem extrato de solo e com acerto de pH e de alcalinidade. apresentou 27% a
mais de nitrato e nitrito em relacdo 2o inicio da operagio;

* a amostra 3, sem extrato de solo e com corregdo de pH e alcalinidade, apresentou 200%
a mais de nitrato e mtrito em relagio 2o inicio da operagéo;

Verificou-se entdo, que houve produgdo de nitrato ¢ nitrito de 300% sobre os
valores iniciais, porém o tempo de reagio foi elevado, 12 horas, 0 que em grande escala
poderia inviabilizar o processo.

Segundo METCALF e EDDY (1991) a fragio de organismos nitrificantes na massa
liquida, em processo combinado de oxidagido de carbono e nitrificag@o (estagio unico), tem
sido correlacionada com a taxa DBO, /N-Kjeldahl Total(NKT). Para taxas maiores do que 5
a fragdo de nitrificantes diminui para valores abaixo de 0,054. Com base nos resultados das
bateladas de 1 a 3, Tabelas de A-1 a A-3, observa-se que os valores de DBO, e NKT
variaram de 464 a 644 mg/l e 16,7 a 589, respectivamente, resultando em taxas muito
elevadas, entre 10 e 28, e como consequéncia resultando fragdes de nitrificantes muito
pequenas, abaixo de 0,029, valor minimo apresentado naquela literatura, ver Tabela 2.3
Baseado nesses valores acredita-se que a populagio de nitrificantes poderia estar limitada,
ndo alcangando portanto a nitrificagdo. Além disso, devido a alta concentragdo de DQO no
substrato sintético, variando de 913 a 946 mg/l, conforme apresentado nas Tabelas de A-1 a
A-3, é possivel que tenha ocorrido uma competigdo entre os organismos heterotroficos ¢ os
autotroficos devido a alta carga orgénica. Este comportamento pode também ser avaliado
no estudo de SILVERSTEIN e SCHROEDER (1983) onde relatam que quanto maior a
concentragdo de carbono orgénico durante grande parte do ciclo da batelada, o sucesso dos
organismos heterotroficos em relagdo aos autotroficos serd proporcional a concentragdo de

oxigénio disponivel.
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A titulo ilustrativo observa-se na Figura B-1, do Anexo B, um aumento na produgéo
de amdnia durante os periodos dos ciclos, provavelmente o nitrogénio Kjeldah! total do
substrato tenha se convertido para a forma de amodnia durante a oxidagio de substrato
orgénico, conforme citado em GRADY e LIM, 1980.

Em vista das dificuldades encontradas com a utilizagio do substrato sintético em
relagio a nitrificagdo, passou-se entdo para a segunda fase do estudo, realizando as
bateladas com esgoto sanitario, esperando-se dessa forma um melhor desempenho do
sistema. O novo plano para a realizagdo das bateladas com esgoto sanitario foi sendo
realizado a medida em que os resultados eram gerados, conforme apresentado na Tabela

35
5.2 BATELADA COM ESGOTO SANITARIO

As bateladas foram realizadas com esgoto proveniente da rede publica da SANASA-
Campinas, utilizando o mesmo reator e lodo das bateladas re;afizadas com esgoto sintético.
Houve alimentagdo diaria durante vinte dias, para que ocorresse adaptagdio dos
microrganismos, e apos este periodo iniciaram-se as bateladas, uma vez que a concentragio
de solidos suspensos volateis no lodo encontrava- se em torno de 15000 mg/l. Em paralelo,
deu-se partida em um novo reator, denominado reator n° 2, usando a mesma metodologia ja
vista no item 3.2.1..0 reator do inicio do experimento ficou denominado reator n° 1. Foram
realizadas 5 bateladas com o reator n° 1, as de nimeros 7 a 11 e 2 bateladas com o reator n°
2, as de numeros 12 e 13, sendo estas duas ultimas realizadas apds cinco meses da partida
do referido reator. No reator n® 2 nio ocorreu nenhum tipo de inoculago, tendo sido
alimentado dianamente com esgoto sanitario durante cinco meses, visando apenas a sua

manutengdo.
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5.2.1 NITRIFICACAQ

Apos o periodo de vinte dias de alimentagdo diaria do reator n° 1 com esgoto
sanitario, tempo considerado suficiente para o crescimento de mnitrificantes, segundo
ROUGIEX (1964) foi realizada a batelada 7, com periodos do ciclo apresentados na Tabela
3.5. Foi observada a presenga de nitrificantes em placas de Petri, realizadas segundo
metodologia de ROUGIEX (1964) apresentada no item 3.2.5. Os resultados desta batelada
estdo apresentados na Tabela A-8 do Anexo A. Observa-se que a nitrificagio tambeém ndo
for alcangada. Provavelmente o tempo de adaptagdo nio foi suficiente para promover uma
populagdo estavel destes microrganismos, apesar da sua presenga.

Foram realizadas mais duas bateladas, 8 e 9, neste reator, com periodos dos ciclos
apresentados na Tabela 3.5 e seus respectivos resultados nas Tabelas A-9 A-10 do
Anexo A. A batelada 8 foi realizada apds um més da batelada 7 pois, devido a avarias no
sistema de aeracfo utilizado no reator, o lodo ficou mais de 24 horas sem receber oxigénio,
0 que provavelmente ocasionou morte ou diminui¢do das bacténias autotroficas. Neste
periodo de um més houve alimentagdo diaria do reator na tentativa de recupera-las.

Observa-se na Tabela A-10 uma pequena produgdo de nitrato mais nitrito, de 8,3
para 8,9 mg/l, durante a batelada 9.

Dando continuidade ao processo, podem ser observados os resultados das bateladas
10 e 11 nas Tabelas A-11 e A-12, onde a nitrificagdo também nao foi alcangada. Tal fato
pode ser atribuido ao aumento que ocorreu na concentragdo da carga organica apds a
mistura da massa liquida com o lodo, amostra 2. Nota-se que o valor da D.Q.0. do afluente
variava entre 224 a 322 mg de O/, aumentando bruscamente para 584 e 702 mg de O,/],
prejudicando com isso a nitrificagdo, conforme SILVERSTEIN e SCHROEDER (1983).

Como o lodo do reator n° 1 ndo se mostrava mais adequado; talvez pelo fato de que

a alta carga orgidnica do substrato sintético tenha contribuido para o - insucesso dos
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organismos autotroficos, optou-se ento, por realizar as proximas bateladas, 12 e 13, no
reator n° 2 o de reserva, lembrando que neste reator n2o ocorreu nenhum tipo de inoculagéo
e que ja se encontrava com cinco méses de alimentacdo didria. A concentracio de solidos
suspensos volatels no lodo estava em torno de 11000 mg/l, portanto, para que se
prosseguisse 0 processo com concentragio final no reator em torno de 1000 mg/l, o reator
foi operado com volume total de dez litros, sendo dois litros de lodo e oito litros de esgoto
sanitario.

Os periodos dos ciclos destas bateladas estdo apresentados na Tabela 3.5 e os
resultados nas Tabelas A-13 ¢ A-14 do Anexo A, Nestas bateladas ocorreu uma diminuicdo
de N-NH: e N-Org. e um aumento de N-NO; e N-NO; , verificando-se a ocorréncia da
nitrificagdo, o que ser justificada pela taxa de DBO, /NKT, que para estas bateladas variou
de 1,2 a 0,7, conforme Tabela A-17 do Anexo A, notando-se portanto que quanto menor a
taxa de DBO, /NKT, maior foi a nitrificagio.

Outro fator preponderante foi o tempo de detengdo do lodo, que permaneceu em
repouso cinco meses apos a partida, tempo este que pode ter sido suficiente para que a
populagao de nitrificantes se estabilizasse.

De acordo com os resultados de nitrato apresentados nas Tabelas 13 e 14, a
nitrificagio provavelmente teve inicio durante o periodo de enchimento. Na batelada 12 a
concentragao inicial de nitrato no afluente era de 4,9 mg/l passando para 6,2 mg/l apos o
periodo de enchimento, na batelada 13 a concentragio inicial nitrato no afluente era de 1,3
mg/l passando para 2,6 mg/l. Nota-se também nos resultados obtidos, que a concentragio de
oxigénio dissolvido estava acima de 1,0 mg/l, contribuindo para tal ocorréncia.

Apesar do efluente ter nitrificado atingindo uma concentragio de nitrato proxima a
30 mg/l, o ideal seria que o trabalho fosse estendido, isto €; realizando o periodo sem

aeracdo e com agitagio, visando a desnitrificacdo para ocorrer a remog¢ao do nitrogénio.
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5.2.2 OUTROS PARAMETROS

A discussdo dos outros parametros obtidos que podem interferir no processo da

nitrificag@o € apresentada a seguir.
5.2.3 DBO, EDQO

Nas Tabelas de A-1 a A-3, do Anexo A, podem ser observados os resultados de

DBO, e DQO obtidos nas bateladas 1, 2 e 3, realizadas com substrato sintético e na Tabela
A-15 Anexo A, as percentagens de remogdo, ao final da realizac@o dos ciclos. Observa-se
ainda o comportamento da DBO, e DQO na Figura B-15 do Anexo B. Nota-se que houve
uma remo¢do de DBO, varniando de 75 a 97% e de 50 a 87% para a remogio da DQO.
Calculando-se os valores médios tem-se 89% de remogdo de DBO, e 70% para a remogio
da DQO, o que pode ser considerado como razoavel.

Como foi dito no item 5.1.1 a partir da batelada 4 n3o foram analisados todos os
parametros propostos inicialmente, até que se alcangasse a nitnificacio. Portanto, nas
bateladas 7 a 9 ndo foram realizadas as andlises de DBO, , somente de DQO, conforme
mostrado na Tabela A-8 a A-10 do Anexo A As percentagens de remocio de DQO ao final
dos ciclos estdo mostradas na Tabela A-15 do Anexo A. Nota-se que houve uma remogio
de DQO vaniando de 22 a 74%.

Observa-se uma queda na eficiéncia de remogdo de DQO do reator, em relagéo as
bateladas anteriores, com substrato sintético.

Nas bateladas 10 e 11, com o reator n° 1, n3o ocorreu remogio da DQO, apesar da
continuidade do processo de remogdo de DBO, , como mostram as Tabelas A-11 e A-12 do
Anexo A, e ainda as percentagens de remocio na Tabela A-15, variando entre 48 a 69 %

resultando numa média igual a 59 %.
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Calculando-se os valores medios de remogio de DQO, entre as bateladas de 7 a 11,
tem-se 32 %, podendo-se perceber uma queda na remog8o em relagdo as bateladas de 1 a 3,
com substrato sintético; observando-se a Tabela A-15 nota-se que a DQO, enquanto
pardmetro discreto, talvez ndo seja um bom indicador do tratamento bioldgico, uma vez que
a transferéncia de material ja metabolizado para a massa liquida pode ser passivel de
oxidagdo pela agdo dos ions de dicromato (Cr,07° /H") a quente, embora ndo sejam mais
assimilaveis pelos microrganismos, porém o incremento no grau de tratamento do afluente
pode ser verificado através da diminui¢do da relagéo DBOs / DQO ao longo do tempo,
variando de 1: 2 a I: 5, conforme apresenta a Tabela A-16. Devido a estes fatores, as
bateladas 12 e 13 foram realizadas no reator n° 2. De acordo com os valores de DBOs e
DQO apresentados nas Tabelas A-13 e A-14, as percentagens de remo¢io e a relagdo DBOs
/ DQO nas Tabelas A-15 e A-16 respectivamente, nota-se que houve uma remogio de
DBOs, vanando entre 0 e 42 % e de 36 a 42 % para a DQO. Ressalta-se que a remogédo de
DBOs igual a zero, foi devido a erros durante a analise e para efeito do calculo médio este
valor foi descartado. Calculando-se entdo os valores médios tem-se 42 % de remogio de
DBQOs e de 39 % para a remogdo de DQO.

Observa-se também que a relagio DBOs / DQO de 1: 4 permaneceu constante ao
longo do ciclo na batelada 13, e na batelada 14 houve um decréscimo, indicando uma queda

no grau de tratamento do afluente.
5.2.4 SOLIDOS

Conforme citado no item 5.1, a concentragio de solidos suspensos volateis no lodo
quando ocorreu a primeira batelada era em torno de 13000 mg/l.
Apds as bateladas de 1 a 3 notou-se que a produgdo de lodo mantinha-se

praticamente constante, e que segundo os resultados apresentados nas Tabelas de A-1 a A-3
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do Anexo A, variou de 12790 a 21149 mg/l, resultando num valor medio de 16970 mg/l.
Com 1sto as analises de solidos foram direcionadas para a manutengao da ope:.cionalidade
do sistema, isto €, para controle da concentragdo de solidos suspensos volateis no reator em
torno de 1000 mg/l na massa liquida, o que justifica a auséncia destes resultados em algumas

bateladas e para a analise da concentragdo de nitrogénio total no lodo.
525 OD

Para o fornecimento de oxigénio nos periodos que o processo necessitava de aeragio
foi utilizada uma bomba de aquario, conforme citado no item 3.1. N&o era necessaric um
controle rigoroso no fornecimento do ar, desde que a concentragio de oxigémo dissolvido
no reator ficasse acima de 1,0 mg/l, suficiente para ocorrer a nitrificagio.

Durante as bateladas de 2 a 4, com substrato sintético, ocorred um decrescimo do
oxigénio dissolvido no periodo de agitagio com aeragéo (reagdo), podendo isto ser atribuido
a demanda de oxigénio pelos microrganismos. Nas bateladas de 11 a 13 com esgoto
sanitario, o comportamento do oxigémo dissolvido foi semelhante entre elas, mesmo
ocorrendo ou ndo nitrificago, sendo que durante o periodo de enchimento sem aeragdo
ocorreu um decréscimo em relagdo a concentragio inicial, logo em seguida tendo um
aumento durante o periodo de agitagio com aeracio (reagdo).

O comportamento do oxigénio dissolvido na batelada 10, com esgoto sanitario, teve
0 mesmo comportamento que nas bateladas de 2 a 4, com substrato sintético, enquanto que
a batelada 1 teve o mesmo comportamento do oxigénio dissolvido que nas bateladas de 11 a
13.

Observa-se nas Figuras B-9 ¢ B-10, do Anexo B, que apesar dos periodos de
enchimento terem sido realizados sem aeragio, os niveis de oxigénio dissolvido estavam

acima de 1,0 mg/l nas bateladas realizadas com substrato sintético e acima de 0,3 mg/l nas
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bateladas realizadas com esgoto sanitario. Isto provavelmente ocorreu porque o lodo
permanecia com aeragdo continua no periodo de repouso que antecedia a batelada a ser

realizada, somando-se a isto o oxigénio disponivel no afluente.

5.2.6 ALCALINIDADE EPH

Como pode ser observado na Figura B-13 do Anexo B, nas bateladas 2, 3, e 4,
ocorreu uma queda do pH durante a duragdo do ciclo, embora nio tenha ocorrido
nitrificag@o, fato este que pode ser atribuido a oxidagio da matéria orgénica e/ou também
pelo baixo valor em que se encontrava o lodo, em torno de 6,0, e que quando ocorria a
mistura da massa liquida com o substrato sintético, o qual tinha um valor de pH em torno de
8,0, resultava conseqilentemente num decréscimo.

Nas bateladas 5 ¢ 6 segundo as Figuras B-11 e B-13 do Anexo B, observam-se
variagdes bruscas da alcalinidade e do pH, respectivamente, pois nestas bateladas ocorreram
corregOes destes dois parametros, conforme ja explicado no item 5.1.1.

Nas bateladas realizadas com esgoto sanitario ndo houve corregdo de pH e nem de
alcalinidade, objetivando-se trabalhar com as condigdes naturais do afluente, tentando
simplicar ao maximo o processo operacional,

Nas bateladas de 8 a 11, onde a nitrificagio n3o foi alcangada, houve um aumento da
alcalimdade apos a mistura da massa liquida com o lodo, isto €, da amostra 1 para a amostra
2, porém ao término do ciclo voltou praticamente a mesma concentragio inicial. Quanto ao
pH ocorreu um ligetra queda apés a mistura da massa liquida com o lodo, mantendo-se
praticamente constante ao longo do ciclo, conforme ilustram as Figuras B-12 e B-14 do
Anexo B. O aumento inicial da alcalinidade pode ser devido ao fato de que o lodo ja se
encontrava alcalino e que quando ocorria a mistura da massa liquida com o lodo, esta

aumentava significarivamente, conforme observa-se nas Tabelas de A-9 a2 A-12 do Anexo A.



79

Jbservando amda as Figuras B-12 e B-14, nota-se que nas bateladas 12 e 13, onde
ocorreu a mnitrificagdo, resultou numa queda bastante acentuada da alcalinidade e
consequentemente do pH, logo apés a mistura da massa liquida com o lodo. Na batelada 12,
a alcalimdade do afluente era de 182 mg/l chegando a 19 mg/l apos a nitrificagdo e o pH de
8.0 chegando 6,7. Este fato coincide com a literatura pequisada (GRADY e LIM, 1980 ¢
VIESSMAN Jr,,1985) as quais relatam que o processo de nitrificagdo bioldgica consome

alcalinidade, podendo resultar numa queda do pH.

5.2.7 TEMPERATURA

As temperaturas ambientes médias em que as bateladas foram realizadas variaram de
20° C no inverno para 33° C no verio.
A temperatura pode exercer grande influéncia sobre o crescimento das bactérias

nitrificantes, porém este efetto € dificil de ser quantificado (GRADY e LIM, 1980).

5.3 COMPORTAMENTO DO NITROGENIO TOTAL

5.3.1 NOLODO

Os resultados de nitrogénio nas analises do lodo sofriam vanagdes, dependendo da
forma em que as amostras eram analisadas. Se as amostras eram agitadas antes de passar
pelo F.1.A., o sinal registrado era maior do que quando as amostras ndo eram agitadas. Este
fato sera ilustrado pela descrigio das bateladas, a seguir.

Segundo os resultados obtidos na batelada 3, com substrato sintético e na batelada 7,
com esgoto sanitario, a concentra¢io de nitrogénio total no lodo aumentava ao final do
ciclo. Porém, na batelada 5, com substrato sintético, e nas bateladas de 10 a 13, ndo
aconteceu 0 mesmo, sendo que a concentragdo de nitrogénio total no lodo diminuiu, como

pode ser observado nas Figuras B-7 ¢ B-8 do Anexo B.
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Estes comportamentos podem ser atribuidos a dois fatores.

e Uma possivel assimilagdo de nitrogénio nos solidos suspensos do lodo; ou,

e Na forma em que foram realizadas inicialmente as analises do lodo, sendo gue todas as
amostras ao serem analisadas no método F.1A, eram agitadas para se ter amostras
homogéneas, objetivando a menor variagdo amostral. Desta maneira as amostras de lodo
referentes as bateladas de 1 a 7 foram analisadas, ocorrendo as vezes rompimento da
membrana permeavel da cela de difusdo de gas, devido as particulas sdlidas do lodo.

Para efeito de comparagio de resuitados foi reaiizada a batelada 9 com esgoto
sanitario. As amostras de lodo foram analisadas no ./ A4 de duas formas: centrifugada, com
iss0 a massa solida da amostra permaneceria no fundo do frasco e sem centrifugar. Segundo
observado na Tabela A-10 os valores de nitrogénio Kjeldhal da amostra centrifugada
representam 15% dos valores obtidos para a amostra nao centrifugada, o que pode indicar
que o nitrogénio esta em sua maior parte assimilado pela parcela solido do lodo. Diante do
exposto, nas bateladas de 10 a 13 as amostras eram agitadas com menor
intensidade Esperava-se um pouco para ocorrer sedimentacido das particulas maiores e so
entdo a amostra passava pelo F74. Nio ocorreu rompimento da membrana, porém os sinais
registrados foram menores. Isto pode justificar o decréscimo da concentragio de nitrogénio
total no lodo, nas bateladas de 10 a 13, conforme resultados apresentados nas Tabelas de

A-11 a A-14, do Anexo A e graficamente na Figura B-8 do Anexo B.
5.3.2 NO EFLUENTE

As mesmas consideragbes quanto as variagdes ocorrnidas para os resultados das
anslises do lodo, item 5.3.1, sdo validas para o comportamento do nitrogénio no efluente.
Porém as amostras do sobrenadante foram bem agitadas antes de passar no F/4, isto foi

feito para todas as bateladas, o que difere da forma em que foram realizadas para as



81

amostras do lodo. No entanto. observando-se as Figuras B-4 ¢ B-5 do Anexo B. nota-se que
nas bateladas 1 e 3 e de 10 a 13 houve um decréscimo do nitrogénio total do esgoto, € nas
bateladas 2, 8 e 9 houve um aumento. Prevalecendo portanto os resultados de remogio do

nitrogénio, sendo que este variou entre 2 e 38 %.

5.4 INTERFERENTES PARA O EQUIPAMENTO FIA4

Apesar do método f74 apresentar vantagens sobre os metodos automaticos em uso
para as determinagdes das diversas formas de nitrogénio, pois € de menor custo, emprega
um reagente estavel, composto somente de NaOH e EDTA, de boa precisio e menor tempo
gasto para analise. Alguns interferentes durante o processo sio apontados a seguir.

Quando o namero de amostras analisadas era relativamente alto, como no caso deste
expenmento em que a média de amostras por batelada era seis, as curvas padréo tinham que
ser reproduzidas mais do que uma vez; devido a intensa variagdo de temperatura da sala em
que as mesmas eram analisadas, pois a condutividade monitorada passava a ser nio so
fungdo da concentragdo do analito mas também sofria uma variagdo de aproximadamente
1,9% / °C, pois os sinais registrados tinham variagdes incorrendo em erros analiticos.
Apesar da sala ter ar condicionado, o isolamento térmico propiciado pelas paredes nio era
adequado para a capacidade de troca de calor do condicionador de ar. Considerando que o
tempo médio gasto para a reprodu¢do de cada sinal, tanto da amostra padrio como das
demais amostras era de um minuto e que cada amostra era injetada de duas a trés vezes,
representa um tempo grande.

Outro fator que influenciou no trabalho foi a impossibilidade do equipamento FI4
deanlisar amostras com particulas solidas relativamente grandes como no caso das amostras
de lodo, mesmo tendo sofrido diluigbes antes de serem injetadas Esta desvantagem nio se

limita somente a este equipamento, mas se estende também aos métodos convencionais de
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detecgdo do nitrogénio. Com 1sso as analises dos resultados de assimilagdo do nitrogénio

pelo lodo ficaram limitadas.
5.5 OBSERVACOES MICROSCOPICAS

De acordo com o item 3.2.1, a partida do reator fo1 realizada com esgoto sanitario.
Durante o periodo de alimentagio do reator em que se esperava atingir uma concentragio
de solidos suspensos volateis no reator em torno de 1000 mg/l, foram coletadas amostras de
lodo para observagdes microscopicas. Varios microrganismos foram observados como:
bactérias filamentosas, rotiferos, paramecium e outros.

As observagdes microscopicas foram realizadas esporadicamente durante toda a fase
experimental. Segundo GRAY (1989} os principais grupos biologicos presentes em sistemas
de lodo ativado sdo bacténias, fungos, protozoarios, rotiferos e nematoides, em flocos de
mistura homogénea com todos eles, juntos com material orgénico € inorgénico.

Quando a eficiéncia do reator diminuiu em relagfo a remogdo da matéria orgéanica,
DBO, e DQO, conforme pode ser observado na bateladas 10 e 11, Tabelas A-11 e A-12,
respectivamente, foram coletadas amostras de lodo e observadas no microscopio, e
constatou-se que a popula¢do microbiana havia mudado. Foram observadas muitas células
mortas, com bastante bactérias filamentosas e auséncia dos rotiferos. Possivelmente, a
deficiéncia daqueles microrganismos relatados em GRAY (198%9) considerados como os
principais em lodo ativado tenha levado a uma queda na eficiéncia do reator. Nota-se, entio,
que a populagdo microbiana € um excelente indicador da eficiéncia dos processos biologicos.

Antes da realizacio das bateladas 12 e 13, as quais foram realizadas com o reator n°
2, reserva, coletaram-se amostras de lodo para observagdes microscépicas. O lodo ndo
apresentava caracteristicas otimas de lodo, porém melhor do que o reator n° 1. Foram

observados alguns rotiferos, paramecium, e também algumas bactérias filamentosas.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados discutidos conclui-se que:

¢ A remogdo do nitrogénio total variou entre 2 e 38 % enquanto que a nitrificagio variou
entre 55 e 63%, da concentragdo inicial de amdnia no afluente.

* O inicio do processo de nitrificagdo nio depende somente da concentragdo de sélidos
suspensos volateis no reator, em torno de 1000 mg/l, mas preferivelmente do tempo de
detengio celular para que a populag@o de bactérias nitrificantes se estabilize. O tempo de
detengdo celular de cinco meses, pareceu ser viavel conforme apresentado na discussdo
dos resultados.

e A remog¢do da maténa orgdnica em termos de DBOs para o substrato sintético foi em
media de 89 % e em termos de DQO foi em meédia de 70 %. Para o esgoto sanitario a
remogio da matéria organica, em termos de DBOs foi em média de 59 % para o reator n°
1, e de 42 % para o reator n°2 e em termos de DQO foi em média de 32 % para o reator
n° 1 e de 39 % para o reator n° 2.

¢ A alcalimdade € de extrema importincia para o processo de nitrificagdo; para ocorrer a
oxidagdo total da amonia ¢ necessario ter alcalinidade suficiente, em média na proporgio
de 1.7, caso contrario a adigio de produtos quimicos parece ser desejavel. E provavel
que o periodo de reacgdo para a nitrificagdo seja menor que 6 horas se 2 alcalinidade for

suficiente para a oxidagdo da amdnia.
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O oxigénio dissolvido também afeta o processo de nitrificagdo. Na batelada onde a
concentragdo de oxigénio dissohvido na massa liquida estava acima de 1,0 mg/l um
periodo de enchimento acima de 2 horas pode ter contribuido para a nitrificagdo.

O intervalo ideal de pH para nitrificagio esté entre 6,5 e 8,0,

E possivel que tenha ocorrido uma competigiio entre os organismos heterotroficos e os
autotroficos em fungdo da carga orginica, durante as bateladas com substrato sintético,
comprometendo desta forma o lodo do reator n° 1, o qual fol utilizado para dar
continuidade a fase com o esgoto sanitario. O sucesso dos organismos heterotroficos em
relagdo aos autotroficos € proporcional ao oxigénio disponivel Os resultados das
bateladas com esgoto sanitario, realizadas no reator n° 1, onde ndo ocorreu a nitrificagio,
podem ter sido prejudicados devido a maior concentragdo dos heterotroficos em relagio
aos autotroficos.

Quanto menor a taxa de DBOs / NKT mator sera a nitrificag2o, valores menores do que
1,2 mostraram-se favoraveis a0 processo.

Apesar da limitagio das analises dos resuftados de nitrogénio no lodo, provavelmente
grande parte do nitrogénio foi assimilada pela parcela solida do lodo.

O método F.I A-condutimétrico apresenta vantagens sobre os métodos existentes, para
determinagdes das diversas formas de nitrogénio, sendo elas: baixo custo, maior precisio
e menor tempo para realizacdo das analises. Porém, assim como em outros métodos, ha

dificuldades de detec¢io com amostras contendo solidos suspensos.

6.1 RECOMENDACOES E DIFICULDADES SURGIDAS

Estdo registradas neste item algumas recomendagles que possam contribuir com

futuros trabalhos nesta linha de pesquisa, sendo elas:
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Utilizar esgoto sintético somente quando o esgoto sanitario for muito dificil de se obter;
Iniciar o processo de nitrificagdo apos o tempo de detengdo do lodo de no minimo cinco
meses;
Realizar o processo de nitrificagdo, elevando a alcalinidade em funcgdo da concentragdo
de amdma afluente na razdo de 1:7, apos a mistura,
Realizar o periodo de enchimento sem aeragio e com agita¢do inferior a duas horas;
Dar continuidade ao processo apods a nitrificag@o, ou seja, a desmtrificagao;
Centrifugar as amostras do sobrenadante para realizar as analises da série de nitrogénio
no F14

Durante a fase expenimental diversas foram as dificuldades surgidas, sendo elas:
O substrato sintético demandou um tempo maior de pesquisa do que para O esgoto
sanitario bruto, pois foram necessarias inoculagdes e cultivo de bactérias nitrificantes.
Para isto necessitou-se envolvimento de técnicos de areas afins. Os poucos
inconveﬁiemes para se trabalhar com o esgoto sanitario eram os cuidados exigidos na
manipulacdo para evitar contaminagdes. Tomando-se os cuidados necessarios € methor
trabalhar com o esgoto sanitario do que com substrato sintético.
Devido ao fato do laboratdrio nio dispor de sistema de refrigeragdo, temperaturas de até
42 ° C foram observadas em seu interior, havendo a necessidade de colocar o reator em
um ambiente externo, com instalac3o elétrica precaria e que devido a avarias, retardou o
término do estudo em dois meses.
Para as analises de nitrogénio, devido a intensa variagdo de temperatura da sala em que as
mesmas foram analisadas, os sinais registrados sofriam variagdes incorrendo em erros
analiticos.
Como as amostras analisadas continham particulas solidas, ocorriam variagdes durante as

analises, o que possivelmente possibilitou erros na geragdo dos resultados.
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ANEXO A



TABELA A-1. BATELADA 1 COM SUBSTRATO SINTETICO

PARAMETRO CONCENTRACAO (mg/)
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
1 2 3 4 ] &

N-NH3 5.4 7.3 15,9 0.0 16.0 23,2

N-NO3 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0

N- N0§ 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
N-KJELDAHL, 40.9 493 350 e 26.8 56.6
N-ORG 355 420 19,1 — 10.8 334
N-TOTAL 46,9 49,3 350 e 26.8 56,6
8587 o 128 334 — 177 12750
S8V, — 82 313 —_ 153 10986
DBO, 538 470 52 — 54 538

DGO 934 907 469 o 242 —

QD o 5.0 56 33 32 e

ALCALINIDADE 50 - e — — —

(mg CaCOy/1)
pH (adimensicnal) 8,0 . f— — o -

Amostra 1 = esgoto sintético (afluente)

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aeragio
Amostra 3 = final do periodo de 4 heras de agitagio com acragio
Amostra 4 = final do periodo de 2 horas agitacio sem aeragio
Amostra 5 = efluente decantado; apés 1 hora de sedimentacdo
Amostra 6 = lodo coletado apds a remogio do efluente decantado
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TABELA A-2. BATELADA 2 COM SUBSTRATO SINTETICO
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PARAMETRO CONCENTRACAO (mg/))
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
1 2 3 3 -] 6

N~ NH3 5.4 78 196 — 18,8 68,3

N-NOz 0.0 0.0 0,5 — 0,0 0.0

N-NO3 0.0 1,1 1,0 — 0.0 0.0

N-KJELDAHL 16.7 15,3 — — 26,1 —

N-QRG 113 7.5 — e 7.7 —
N-TOTAL 17,5 16.4 21.1 — 26,1 68,3
SS8.T. o 42 2038 — 37 21149
SSV, . 16 208 — 3 18186

DBO, 464 396 24 e 14 o

DOO 913 958 384 — 119 -

0.D — 66 3,6 3.7 36 —

ALCALINIDADE
(mg CaCO1) 30 - - - - -
pH (adimensional) 8.0 71 7.1 74 74 —

Amostra 1 = gsgoto sintético (afluente)
Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aeragdo
Amostra 3 = final do periodo de 4 horas de agitagio com aeragio
Amostra 4 = final do periodo de 4 horas agitacdo sem aeragio
Amostra 5 = efluente decantado; apés 1 hora de sedimentagio
Amostra 6 = lodo coletado antes do periodo de enchimento
Amostra 7 = lodo coletado apos a remogio do efluente decantado
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TABELA A-3. BATELADA 3 COM SUBSTRATO SINTETICO APOS ADICIONAR EXTRATO

DE SOLO
PARAMETRO CONCENTRACAO (mg/l)
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
1 2 3 4 £ 6 7
N~ NH3 6,5 8.1 13,4 13.5 13.6 389 513
N~NOz 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0
N-NO3 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N-KJELDAHL 58,9 52.2 62,6 32,9 36.7 2532 2604
N-ORG $2.4 44,1 492 19.4 23.] 2494 2553
N-TOTAL 589 522 626 329 36.7 2532 2604
SS.T — 28 257 11 83 21679 18267
S.S.V. — 21 243 s 77 19923 16627
DBO, 644 456 164 154 164 — ..
DOO 946 916 786 587 475 - —
oD 56 1.0 2.4 22 - —
ALCALINIDADE
(mg CaCOy/1) 30 - - - - - o
pH (adimensional) 8.0 6.7 6.3 6.3 63 . —

Amostra 1 = esgoto sintético (afluente)
Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aeragdo
Amostra 3 = final do periocdo de 4 horas de agitagio com aerago
Amostra 4 = final do periodo de 2 horas dec agitagio sem aeragio
Amostra 5 = efluente decantado; apos 1 hora de sedimentag3o
Amostra 6 = lodo coletado antes do periodo de enchimento

Amostra 7 = lodo coletado apds a remogio do efluente decantado



TABELA A-4. BATELADA 4 COM SUBSTRATO SINTETICO APOS
ADICIONAR EXTRATO DE SOLO

PARAMETRO CONCENTRACAO (mg/l)
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
1 2 3 4 5
N-NH3 5,7 6.5 153 16,2 17.1
N-NO3 0,0 0.0 0,0 0.5 0,0
N-NO3 0.0 0.0 0.0 2,7 0.0
N-KJELDAHL 38.5 54.6 345 53,1 63,0
N.ORG. 32.8 48.1 19,2 36.9 459
N-TOTAL 385 546 345 56.3 63,0
0D — 6.8 32 1.2 2.1
ALCALINIDADE

{mg CaCOsT) 50 - - - -
pH (adimensional). 8,0 7.0 6,9 6,6 66

Amostra [ = esgoto sintético {afluente)

Amostra 2 = final do periode de 2 horas de enchimento sem aeragio

Amostra 3 = final do periodo de 4 horas de agitagio com aeragdo
Amostra 4 = final do periodo de 4 horas agitagio sem acragio
Amostra 5 = efluente decantado; apos 1 hora de sedimentagdo
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TABELA A-5. BATELADA 5 COM SUBSTRATO SINTETICOAPOS _
ADICIONAR EXTRATO DE SOLO E COM CORRECAO
DE pH E ALCALINIDADE

PARAMETRO CONCENTRACAQ (mg/l)
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA AMOSTRA
1 2 3 4 5
N-NH3 6.8 187 17.8 54,4 39,4
N-Noy 0.0 0.0 0,0 45 24
N-NO3 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0
N-KJELDAHL 62,7 88.9 85.9 1668 14984
N-ORG 559 70,2 68.1 1609 1459
N-TOTAL 62,7 88,9 85.9 1668 1501
pH (adimensional) 8.2 6.6 7.4 6.3 o
ALCALINIDADE
(mg CaCOA) 47 413 413 290 —

Amostra = esgoto sintético (afluente)

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aeragio
Amostra 3 = final do periodo de 4 horas de agitagdo com aerag¢io

Amostra 4 = lodo coletado antes do periodo de enchimento
Amostra 5 = lodo coletado apds a remogio do efluente decantado
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TABELA A-6. BATELADA 6 COM SUBSTKATO SINTETICO APOS ADICIONAR EXTRATO
DE SOLO E COM CORRECAQ DE pH e ALCALINIDADE

PARAMETRO CONCENTRACAO (mg/))
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA AMOSTRA
1 2 3 4 5 & 7
N-NH3 8.0 13,0 20,6 223 29.0 598.1 4463
N-NOz 14 2.1 27 25 11,8 83,7 57,6
N~NO3 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 11,0 22.4
ALCALINIDADE
(mg CaCOS) 50 629 512 347 545 e —
oH (sdimensional) 8.0 8.6 7.2 6.4 76 — —

Amostra 1 = esgoto sintético {afluente)
Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aeragdo
Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agitagio com aerago
Amostra 4 = final do periodo de B horas agitacdo com aeragiio
Amostra 5 = final do periedo de 24 horas agitagdo com acragio
Amostra 6 = lodo coletado antes do periodo de enchimento
Amostra 7 = lodo coletado apos a remogao do efluente decantado



TABELA A-7. TESTE COM SUBSTRATO SINTETICO EM BANCADA DE

LABORATORIO
AMOSTRA APOS ENCHIMENTO | APOS REACAO | ACRESCIMO
(mg/D (mg/l) (%)
N-—NH3 N—NO"j" pH N-—NHj3 N-NO§ NwNO'g'
N-NO7 N-NOz N-NO3
1
com extrato de sole; correqdo 129 0.6 7.9 12.8 2.4 300
de pH e alcalinidade
2
comn extrato de solo; sem 12,2 1.5 6.0 18.2 1,9 27
corregio de pH e alcalinidade
3
sem extrato de solo; corregio 17,4 2.5 7.7 13,1 7.5 200
de pH ¢ alcalinidade

* Valor adimensional
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TABELA A-8. BATELADA 7 COM ESGOTO SANITARIO BRUTO

PARAMETRO CONCENTRACAO (mg/l)
AMOSTRA | AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
1 2 3 4
N-NH3 66.6 572 570 70,9
N-NOy 0,0 0,0 0.0 0.0
N-NO3 0,0 0.0 0,0 0.0
N-KJELDAHI 69.7 $9.3 522 1384
N-ORG. 3.1 2.1 465 1313,1
N-TOTAL 69.7 89.3 522 1384
PQO 313 80 - —
ALCALINIDADE
(g CaCOM 130 213 — —
pH {adimensional} 7.2 83 e —

Amostra 1 = esgoto doméstico bruto (afluente)

Amostra 2 = final do periodo de 6 horas de agita¢io com agragio
Amostra 3 = lodo coletado antes do periodo de enchimento
Amostra 4 = lodo coletado apos a remogfo do efluente decantado

{apos 1 hora de sedimentagio).

Obs: O periodo de enchimento foi de 1 hora e 45 min., ndo foi

coletada amostra
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TABELA A-9. BATELADA 8 COM ESGOTO SANITARIO BRUTO
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PARAMETRO CONCENTRACAQ (mg/l)
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
1 2 3 4 5 ]
N-NH3 46,7 49,1 55,4 55,9 453 624
N-NOZ 6,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0
N-NO3 10,7 122 7.9 10,2 4.6 30
N-KJELDAHL 673 76,5 8.7 70.1 580,1 772.6
N-ORG, 20,6 27.4 333 142 534.8 7102
N-TOTAL 78.0 88.7 96,6 80.3 584.7 7756
DQO 378 404 615 139 — —
0.0 2.8 — 26 — — —
ALCALINIDADE
(mg C2COV 120 157 204 204 — —
pH (adimensional) 7.3 7.2 7.3 7.1 — —

Amostra 1 = esgoto doméstico brato {afluenie)

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem acragio

Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agitagio com aeragio
Amostra 4 = efluente decantado; apéds 30 minutos de sedimentago
Amostra 3 = lodo coletado antes do periodo de enchimento
Amostra 6 = lodo coletado apos a remogio do efluente decantado



TABELA A-10. BATELADA 9 COM ESGOTO SANITARIO BRUTO

PARAMETRO CONCENTRACAQ (mg/h
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA

1 2 3 4 5 [

N-NH3 43,7 40,5 43 47 57 52
N-NO3 + N-NO3 0.0 83 g9 23 266 16.0
N-KJELDAHL 79,4 118.2 72.5 72,8 734 50,7
*430.4 *351.1
N-Total 79.4 126.5 81.4 81,1 100.0 66.7

S.8.T. — — — — 8401 —

S.S.V. — — — — 7019 —

DQO 694 548 794 539 —_ —_—

ALCALINIDADE
(mg CaCOL) 128 129 180 166 — —
pH (adimensional) 7.1 7.0 7.1 7.1 — —

Amostra 1 = esgoto doméstico bruto {afluenie)

Amostra 2 = final do pericdo de 2 horas de enchimento sem aeragio
Amostra 3 = final do periodo de 4 horas de agitagdo com aeragio
Amostra 4 = efluente decantado; apds 1 hora de sedimentagdo
Amostra 3 = lodo coletado antes do periodo de enchimento
Amostra é = lodo coletado apos a remogio do efluente decantado

Obs: As amostras de lodo foram centrifugadas, com a finalidade de ter uma amostra
mais homogénea, ¢ comparar os resultados de amostra de lodo sem centrifugar
* Amostras de todo sem centrifugar
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TABELA A-11. BATELADA 10 COM ESGOTO SANITARIO

PARAMETRO CONCENTRACAOQ (mg/l)
AMOSTRA AMOSTRA { AMOSTRA | AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
i 2 3 4 5 G
N NH3 g9 453 378 37,8 62,9 376
N-NOz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N~NO3 00 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
N-KJELDAHL 643 76.5 69.0 63.9 1349 1261
N-ORG 254 312 312 26,1 1286 1223
N.TOTAL 64.3 76.5 £9.0 63.9 1349 1261
S.S.T. 237 — — — 15,555 —
SS.V. 207 _ — _ 12176 —
DBO, 197 197 116 103 — —
DOO 724 584 484 470 _ —
oD 3.1 5.8 52 16 — —_
ALCALINIDADE
(tng CaCOVY) 121 139 125 120 — —
pH (adimensional) 7.6 7.3 7.5 7.4 e e

Amostra 1 = esgoto sanitario (afluente)

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aeragéo
Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agitagdo com aerago
Amostra 4 = efluente decantado; apos 1 hora de sedimentacic
Amostra 3 = lodo coletado antes do periodo de enchimento

Amostra 6 = lodo coletado apos a remogdo do efluente decantado
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TABELA A-12. BATELADA 11 COM ESGOTO SANITARIO

PARAMETRO CONCENTRACAO (meg/h)
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA AMOSTRA
1 2 3 4 & &
N-NH3 56.6 57.8 49.2 50,9 555 583
N-NOZ 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0
N-NO3 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 )
N-KJELDAHL 897 103.1 85.9 23.3 1291 1144
N-ORG 33.1 453 36,7 32.4 1236 1086
N-TOTAL 89.7 103.1 85.9 833 1291 1144
SS.T, 153 — — — 11438 —
S.S5.V. 125 . — - 9038 _
DBO. 196 154 78 60 _ _
DQO 322 702 616 322 _ _
0D 11 0.3 5.1 33 . —
ALCALINIDADE
(g C2COLT) 192 220 369 158 — _
pH (adimensional) 8.2 7.9 7.8 7.7 - o

Amostra 1 = esgoto sanitario (afluente)

Amostra 2 = final do periodo de 3 horas de enchimento sem aeragio

Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agitagio com aeragio
Amostra 4 = efluente decantado, apos 1 hora de sedimentacio
Amostra 5 = lodo coletado antes do periodo de enchimento
Amostra 6 = lodo coletado apos a remocio do efluente decantado
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TABELA A-13. BATELADA 12 COM ESGOTO SANITARIO

PARAMETRO CONCENTRACAOQ (mg/)
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA AMOSTRA
1 2 3 4 L [
N-NH3 40.6 42,0 20,7 20,4 342 21,1
N-NOy 0.4 0.0 2.3 40 2,0 23
N -NO3 49 6.2 26.9 222 6.5 56
N-KJELDAHL 793 71,7 4338 382 1276 1134
N-ORG 38,7 29.7 23.1 17.8 1242 1113
N-TOTAL 84,6 779 73.0 64.4 1285 1142
SS.T. 208 — — — 14958 —
S.S.V. 194 — — — 10883 —
DBO. 94 74 80 35 — —
DQO 393 307 336 227 — —
0D 1,7 13 5.7 47 - —
ALCALINIDADE
(e CaCOM) 182 172 19 34 - —
pH {adimensional) 8.0 7.3 6.7 6.6 — —

Amostra 1 = esgoto sanitario (afluente)
Amostra 2 = final do periodo de 4 horas de enchimento sem aeragio
Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agitagio com acragio
Amostra 4 = efluente decantado; apds 1 hora de sedimentagio
Amostra 5 = lodo coletado antes do periodo de enchimento
Amostra 6 = lodo coletado apds a remogdo do efiuente decantado
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TABELA A-14. BATELADA 13 COM ESGOTO SANITARIO

PARAMETRO CONCENTRACAOQ (mg/)
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA AMOSTRA

1 2 3 4 5 &
N-NH3 473 407 12,2 12,1 0,7 14,0
N-NO2 1.0 0,0 3,8 37 0.0 0.0
N-NO3 13 26 298 299 0.4 152
N-KJELDAHL 24,8 74,8 39,8 33,0 1200 1180
N-ORG 37,5 34,1 27,6 209 1200 1166
N-TOTAL 87.1 77.4 73.1 66.6 1201 1195
S5.8.T. 131 — — — 13996 e
S.S.V. 126 — — — 9953 —
DBO.- 61 66 99 83 — -
DGO 4319 392 353 274 o J—

oD 2.2 1.9 6,5 5.7 - —

ALCALINIDADE

(g CaCOD 187 163 43 43 — -
pH (adimensional) 8.2 7.6 5.8 5.7 — —

*Houve erro analitico nesta amostra (O.D, do Branco foi > do que ¢ da amostra)

Amostra 1 = esgoto sanitdrio (afluente)
Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aeragdo
Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agitagdo com aeragio
Amosira 4 = efluente decantado; apés 1 hora de sedimentagio
Amostra 5 = lodo coletado antes do periodo de enchimento
Amostra 6 = lodo coletado apos a remogdo do efluente decantado
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TABELA A-15, REMOCAO DE bQO E DBOS NO

EFLUENTE
BATELADA REMOCAO %
PQO (mg/) DBO; (mg/)

i 74 94
2 87 a7
3 50 75
7 T4 *
8 63 *
9 22 *
10 0 48
11 4] 69
12 42 42
13 36 0

* Nao foi realizado a DBOs nestas bateladas.

TABELA A-16. RELACAO DBOS / DQO AO LONGO DO TEMPO

BATELADA DBO: /DQO
AFLUENTE | ENCHIMENTO | REACAO EFL.
FINAL

i I:2 1:2 I:9 1:5
2 1:2 1:2 1: 16 1:9
3 1:2 | 1:5 1:3
10 1:2 1:3 1:4 1:5
11 12 1:3 1: 8 1:5
12 1: 4 i 4 14 1: 4
13 1.7 I 6 14 1:3

108



TABELA A-18. TAXA DE DBO5 / NKT

TABELA A-17. REMOCAO DE NITROGENIO

TOTAL NO EFLUENTE
BATELADA REMOCAOQ
(%)

1 34

2 38

3 2

4 -

3 -

7 0

g 1]

5 -

10 1
11 7

12 24
13 24

BATELADA | DBO; NKT DBO; / NKT FRACAO DE
NITRIFICADORES

i 538 40,9 13,2 wx

2 464 16,7 28,8 -

3 644 58,9 10,9 TS

19 197 64,3 31 0,083

13 196 89,7 22 ={0,12

12 94 79,3 1.2 ={0,21

13 61 84,8 a7 = 0,35

*Fonte: METCALF ¢ EDDY (1991)

** Valores menor que 0,029
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FIGURA B-1. Varia¢io de NH; e NO;, durante os periodos do ciclo da batelada, utilizando
substrato sintético. Tempo zero corresponde a concentracao inicial do afluente,

Bat.de 1 a 5 : Enchimento = 2 horas ;, Reagfio = 4 horas ; Sedimentacio = 1 hora
Bat. 6 : Enchimento = 2 horas ; Reacdo = 24 horas ; ndo houve coleta de amostra
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FIGURA B-2. Variacio de NH; e NO, , durante os periodos do ciclo da batelada, utilizando esgoto
sanitirio. Tempo zero corresponde a concentracio inicial do afluente.

Bat. 8 ; Eachimento = 2 horas ; Reagdo = 6 horas ; Sedimentacdo = 0.5 horas
Bat. 9 : Enchimento = 2 horas ; Reagio = 4 horas ; Sedimentacio = | hora
Bat. de 10 a 13 : Enchimento = 2, 3, 4 e 2 horas, respectivamente; Reagdo = 6 horas ; Sedimentacdo = |1

hora
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FIGURA B-3. Comportamento do nitrogénio total no esgoto, durante os periodos do ciclo, utilizando
substrato sintético. O tempo igual a zero corresponde a concentracio imicial de
nitrogénio total no afluente,

Bat.de 1 a 5 ; Enchimento = 2 horas ; Reagdo = 4 horas ; Sedimentagdo = 1 hora
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FIGURA B-4. Comportamenio do nitrogénio totai do esgoto, em massa, durante os periodos do ciclo,
utiiizando substrato sintético. O tempo igual a zero corresponde a concentragio inicial
de nitrogénio totai no afluente.

Bat.de 1 ¢ 3 : Duragiio do ciclo = 9 horas
Bat.de 2 : Duragdio do ciclo = 11 horas
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FIGURA B-5. Comportamento do nitrogénio total do esgoto, em massa, durante os periedos do ciclo,
utilizando esgoto sanitario. O tempe igual a zero corresponde a concentragio inicial de
nitrogénio total no afluente.

Bat.7.: Duracio do ciclo = 8 horas

Bat. 8 : Duragdo do ciclo = 8 5 horas

Bat. de 10 e 13 : Duracdo do ciclo = 9 horas
Bat.11: Duragfo do ciclo = 10 horas

Bat.12 : Duracdo do ciclo = 11 horas
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FIGURA B-6. Comportamento do nitrogénio total no esgoto, durante os periodos do ciclo, utilizando
esgoto sanitdrio. O tempo igual a zero corresponde a concentracio imicial de

nitrogénio total no afluente.

Bat. 8 : Enchimento = 2 horas ; Reagdo = 6 horas : Sedimentacio = (.5 horas
Bat. 9 : Enchumento = 2 horas ; Reagdo = 4 horas ; Sedimentacio = 1 hora
Bat. de 10 a 13 : Enchimento = 2, 3, 4 ¢ 2 horas, respectivamente; Reagio = 6 horas ; Sedimentacdo = |

hora
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FIGURA B-7. Comportamerto do nitrogénio total no lodo, em massa, utilizande substrato sintétice. O

tempo igual a zero corresponde a concentragio inicial de nitrogénio total ne lodo, antes
de ipiciar a batelada. Volume do lodo = 2 litros

Bat.3: Duragio do ciclo = 9 horas
Bat.4 : Duragio do ciclo = 11 horas
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FIGURA B-8. Comportamento do nitrogénio total no lodo, em massa, utilizando esgote sanitirio.
Tempo igual a zero corresponde a concentracio inicial de nitrogénio total no ledo, antes
de iniciar a batetada. Volume do lodo = 2 litres

Bat 7.; Duragiio do ciclo = § horas

Bat. 8 : Duragdo do ciclo = 8,5 horas

Bat. de 10 ¢ 13 ; Duraggo do ciclo = 9 horas
Bat.11: Duracdo do ciclo = 10 horas

Bat. 12 : Duragdo do ciclo = 11 horas
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FIGURA B-9. Comportamento do oxigénio dissolvido, durante os periodos do ciclo, utilizando
substrato simtético. O tempo igual a zero corresponde a concentraciio inicial de
oxigénio dissolvido no afluente, antes de iniciar a batelada,

Bat.de | a 4 : Enchimento = 2 horas ; Reagdo = 4 horas ; Sedimentacio = 1 hora
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FIGURA B-10. Comportamento do oxigénie dissolvido, durante os perfodos do cicio, utilizando
esgoto sanitirio. O tempo igual a zero corresponde a cencentracgie inicial de
oxigénio dissolvido no afluente, antes de iniciar a batelada.

Bat. de 10 a 13 : Enchimento = 2, 3, 4 ¢ 2 horas, respectivamente; Reagio = 6 horas ; Sedimenmtagio = 1
hora
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FIGURA B-11, Comportamento da alcalinidade, durante os periodos do ciclo, utilizando
substrato sintético. O tempo igual a zero corresponde a concentraciio inicial da

alcalinidade, no substrato, antes de iniciar a batelada.

Bat. 5 : Enchimento = 2 horas ; Reagio = 4 horas ; Sedimentacfio = 1 hora
Bat. 6 ;. Enchimento = 2 horas ; Reagio = 24 horas ; Sedimentagio = nfo houve coleta da amostra



122

40-1 | _a_BATS
1 | _e—_BATS .
30 | —+—BATD
§ i —v—BATH \
| i——paTR \
MW gaTn

ALCALINIDADE (mgfl de CaCO3)

¢ T r

T T r T T T " T T ]
0 2 4 g 8 D ©

DURAGCAO DOS PERIODOS DO CICLO (horas)

FIGURA B-12. Comportamento da alcalinidade, durante os periodos do ciclo, utilizando esgoto
sanitario. O tempo ignal a zero corresponde a concentragio inicial da alcalinidade, no
esgoto, antes de iniciar a batelada.

Bat. 8 : Enchimento = 2 horas ; Reacdo = 6 horas ; Sedimentacio = 0.5 horas

Bat. 9 ; Enchimento = 2 horas ; Reagdo = 4 horas ; Sedimentagio = 1 hora

Bat de 10 2 13 : Enchimento = 2, 3, 4 e 2 horas, respectivamente; Reacio = 6 horas ; Sedimentagfio = 1
hora
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FIGURA B-13. Comportamento do pH, durante os periodos do cicio, utilizando substrato sintético. O
tempo igual a zero corresponde ao pH inicial, no substrato, antes de iniciar a
batelada.

Bat.de 2 a 5 : Enchimento = 2 horas ; Reag#o = 4 horas ; Sedimentacdo = 1 hora
Bat. 6 : Enchimento = 2 horas ; Reac¢do = 24 horas ; no houve coleta de amostra
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FIGURA B-14. Comportamento do pH, durante os periodos do ciclo, utilizando esgoto sanitario. O
tempo igual a zero corresponde ao pH inicial, no esgoto, antes de iniciar a batelada.

Bat 8 : Enchimento = 2 horas : Reac3o = 6 horas ; Sedimentacio = 0.5 horas

Bat. 9 ; Enchimento = 2 horas ; Reagdo = 4 horas ; Sedimentago = } hora

Bat. de 10 a 13 : Enchimento = 2, 3, 4 e 2 horas, respectivamente; Reagfio = 6 horas ; Sedimentagio = 1
hora
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FIGURA B-15. Comportamento da DBOS e da DQO, com substrato sintético, durante os periodos do
ciclo. O tempo igual a zero corresponde a concentracao inicial da DBOS e da DQO,

no substrato,
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FIGURA B~16. Comportamento da DBOS e da DQO, com esgoto sanitirio, darante os periodos do
ciclo. O tempo igual a zero corresponde a concentracio inicial da DBOS e da DQO,

no afluente.



