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RESUMO 

0 excesso de nutrientes, especialmente o nitrogenio e o f6sforo, provenientes de esgotos 

sanitarios, industriais e outras fontes lanyados em corpos receptores, pode levar ao processo 

de eutrofizayao, ocasionando, dentre outros, efeitos adversos ao meio ambiente e a saude 

humana. Surge entao a necessidade do tratamento avanyado ser considerado no 

planejamento dos recursos hidricos, visando tambem o reuso das aguas residuarias, 

principalmente em locais onde este recurso e escasso. A proposta deste trabalho baseia-se 

na remoyao do nitrogenio do esgoto sanitaria em urn reator tipo batelada, pelo processo de 

lodos ativados, em escala de laborat6rio, atraves da nitrificayiio e desnitrificayao biol6gica. 

Durante todo o estudo foram feitas bateladas onde os periodos de enchimento foram sem 

aerayao e com agitayao. A nitrificayao encontrada foi acima de 50 % e a remoyao de 

nitrogenio total foi em tomo de 38 %. Realizou-se a detecyao das diversas especies quimicas 

do nitrogenio pelo metodo F.LA-condutimetrico (Flow Injection Analysis). 0 tempo de 

detenyao celular mostrou ser mais importante para a nitrificayiio do que a concentrayao de 

s6lidos 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. INTRODU(:AO 

No cenario do Saneamento que hoje se assiste, discute-se uma nova organiza<;:lio 

institucional e uma readequa<;:lio das rela<;:5es entre a Unilio, Estados e Municipios, para que 

o setor possa estar inserido no contexto de uma nova Politica Nacional de Saneamento, 

definida ao !ado das politicas econ6micas e sociais. No ambito destas politicas, as diretrizes, 

conceitos e procedimentos sao definidos para o aproveitamento da agua pelo setor de 

Saneamento. A polui<;:lio podera, de uma maneira significativa, limitar sua oferta com queda 

da qualidade, agravando-se principalmente quando se estabelecem conflitos de usos 

multiplos ( abastecimento domestico e industrial, produ<;:lio de eletricidade, controle de 

enchentes, irriga<;:lio, transportes e despejos de residuos). 

A classifica<;:lio dos recursos hidricos tern por finalidade a melhoria na qualidade atual 

e futura. A classifica<;:lio dos corpos de agua e o estabelecimento dos padroes de qualidade 

tern sido oriundos de decisoes administrativas federais, em que nlio estlio presentes os 

maio res interessados. Ao salientar o problema politico da agua, diz F. LAPOIX 'il.penas as 

arbitragens politicas poderiam considerar todos estes elementos com conhecimento de 

causa, contanto que exista urn dia!ogo real e permanente entre as coletividades, os 

organismos e os pesquisadores"(MACHADO, 1982). 

Alem dos problemas de ordem politico-institucionais, existem aqueles de escolha da 

alternativa mais adequada de pianos e projetos de saneamento, que estao diretamente 

relacionados com a tomada de decislio (politica, econ6mica, social e ambiental). 
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Os melhores pianos e projetos dependerao das altemativas selecionadas com suas 

correspondentes tecnologias; viaveis do ponto de vista s6cio-econ6mico, ambiental e 

operacional. 0 peso das tecnologias de saneamento na sele.;;ao destes pianos e projetos 

podera ter uma importiincia significativa. Pode-se abordar essa importiincia sob viirias 

dimensoes: politica, legal, econ6mica, social e ambiental. 

As dimensoes politica e legal orientam a estrutura administrativa. As demais tern urna 

rela.;;ao direta com a aniilise de tomada de decisoes. 

Considerando os aspectos da dimensao econ6mica, os custos dessas tecnologias 

escolhidas dependeriam dos usos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos, que 

poderao influir na composi.;;ao das tarifas de agua-esgoto. 

A importiincia nos aspectos sociais esta basicamente relacionada as questoes de 

saude publica que irao interferir positiva ou negativamente de acordo com a eficiencia do 

tratamento escolhido e os aspectos ambientais estao a merce dos pr6prios impactos no meio 

fisico, bi6tico e antr6pico dos ecossistemas. 

Conforme diz SACHS (1986) "Em vez de se adaptar o ecossistema a tecnologias 

importadas, testadas em condi.;;oes ecol6gicas e culturais diferentes e que tendam a destruir 

o sistema, produzindo efeitos sociais desastrosos, a ideia e a de adotar uma nova atitude, 

desenhando-se tecnologias apropriadas as condi.;;oes natural e social em que deverao ser 

utilizadas "-

Baseado nesta linha de pensamento partiu-se para a ideia de estudar tecnicas 

altemativas e inovativas para o tratamento de esgotos, buscando solu.;;oes que possam 

minimizar custos e adequar-se as realidades locais. Entre as altemativas tecnicas escolheu-se 

o estudo do processo de lodo ativado por batelada, para a remo.;;ao do nitrogenio, visando 

desta forma o tratamento avan.;;ado de esgotos sanitarios. Os aspectos mais importantes 

deste tipo de tratamento, para o qual necessita-se de urn maior conhecimento para justificar 
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seu emprego no contexto do saneamento, relacionam-se com as caracteristicas de sua 

propria natureza. Entre elas estiio: opera<;:iio; manuten<;:iio; baixo consumo de energia; efeitos 

no periodo de enchimento com agita<;:iio e sem aera<;:iio e no periodo de rea<;:iio. 

0 excesso de nutrientes provenientes de esgotos sanitarios, industriais e outras 

fontes em corpos receptores, pode levar ao processo de eutrofiza<;:iio, especialmente com 

rela<;:iio ao nitrogenio e ao f6sforo. 

Segundo TOMMASI (1979), citado por PEREIRA (1985), "se a introdu<;:iio de 

nutrientes permanecer dentro dos lirnites da capacidade biol6gica da agua, seu efeito 

fertilizante sera benefico. Se for acima dessa capacidade, a eutrofiza<;:iio transformar -se-a em 

polui<;:iio, niio havendo limite universal entre essas duas situa<;:oes, dependera basicamente 

das caracteristicas biol6gicas da massa d'agua ... Conforme RYDING (1989) 'it eutrofiza<;:iio 

e muito conhecida como o estado do corpo d'agua o qual e manifestado pela intensa 

prolifera<;:iio de algas e plantas aquaticas maiores e a acumula<;:iio destas no corpo d'agua em 

quantidades excessivas". 

0 crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas e altamente visivel e pode 

interferir significativamente com os usos e qualidade estetica do corpo d'agua. Uma 

conseqi.iencia deste crescimento pode ser produ<;:iio de sabor e odor, quando esta agua for 

usada para abastecimento publico, ainda que tratada e filtrada antes do uso. 0 processo de 

tratamento destes toma-se de custo muito alto. 

Como a popula<;:iio de algas morre e vai para o fundo do corpo d'agua, a 

decomposi<;:iio destas pelas bacterias pode reduzir a concentra<;:iio de oxigenio no interior da 

agua a niveis que sao muito baixos para suportar a vida dos peixes. Condi<;:oes semelhantes 

podem tambem resultar em niveis excessivos de ferro e manganes, os quais podem interferir 

no tratamento de agua para consumo. 
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A eutrofizavao pode ter aspectos positivos a considerar; se o processo de 

eutrofiza9ao for usado para aumentar a produ9ao de peixe ou outras formas de aquacultura 

com o prop6sito de produzir proteinas como suprimento alimentar. Entao a meta do 

gerenciamento e maximizar ou otimizar semelhantes produtividades com esfor9o e custo 

minimo. (RYDING, 1989) 

A ORGAN1ZAc;Ao PANAMERICANA DE SAUDE (1980) relata que, em 

individuos normais, os nitratos e nitritos sao absorvidos rapidamente no sistema 

gastrointestinal. 0 nitrito absorvido reage com a hemoglobina para formar metahemoglobina 

que, no adulto, se converte rapidamente em oxihemoglobina por a9ao dos sistemas 

redutores como a NADH-metahemoglobina reductase. Este sistema enzimatico nao esta 

completamente desenvolvido nas crian9as e nos animais muito jovens, podendo causar a 

doen9a do hebe azul, cientificamente chamada de metamoglobinemia. 

Os dados obtidos em animais confirmam as observa9oes de que no homem a 

metahemoglobina e o principal efeito t6xico proveniente da ingestao de nitratos e nitritos. 

Mais de 80% de uma centena de compostos de N-Nitroso postos a prova tern se mostrado 

carcinogenicos em experimentos animais, pois tern dado Iugar a tumores em muitos orgaos e 

tambem tern produzido tumores por via transplacentaria. Os compostos de N-Nitroso sao 

carcinogenicos numa ampla gama de especies animais. A maior parte deles e mutagenica e 

em alguns sao teratogenicos. 

Segundo METCALFe EDDY (1977) a nitrificavao-desnitrificavao e urn processo 

biol6gico utilizado principalmente para remo9ao do nitrogenio em suas distintas formas 

quimicas. A desnitrificavao biol6gica tern sido mostrada como o metodo mais seguro e de 

custo moderado para remover o nitrogenio em aguas residuarias. A remo9ao de nitrogenio 

com este processo se realiza em uma ou duas fases, dependendo da natureza da agua 

residuaria. Se ela contem nitrogenio amoniacal serao necessarias duas fases. Na primeira 
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delas o ion am6nio e convertido por via aerobia para a forma de nitrato (NO)), chamada 

nitrifica,.iio. Em uma segunda fase, os nitratos siio convertidos por via anaerobia a gas 

nitrogenio, que e a fase de desnitrifica,.iio. Se o nitrogenio da agua residuaria se encontra na 

forma de nitrato sera necessaria somente a fase de desnitrifica,.ao. 

1.1 OBJETIVO 

0 objetivo deste trabalho foi a remo,.iio do nitrogenio de esgotos sanitarios com o 

reator tipo batelada, em escala de laboratorio, atraves do processo de lodos ativados, por 

intermedio do processo biologico de nitrifica,.iio e desnitrifica,.ao. 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Neste capitulo seriio apresentados os seguintes t6picos: Abordagem hist6rica sobre o 

tratamento das aguas residuarias, as etapas do tratamento das aguas residuarias, o 

tratamento biol6gico, a microbiologia do lodo ativado, o processo de lodo ativado, o 

nitrogenio, a remoyiio do nitrogenio e o sistema de amilise por injeyiio em fluxo. 

2.1 ABORDAGEM HISTORICA SOBRE 0 TRATAMENTO DAS AGUAS 

RESIDUARIAS 

Segundo METCALFe EDDY (1991) de 1900 ate o inicio dos anos 70 os objetivos 

do tratamento das aguas residuarias, nos Estados Unidos, foram: a remoyiio de material 

suspenso e flotado; o tratamento de material organico biodegradavel e a eliminayiio de 

organismos patogenicos. De 1970 a 1980 a preocupa9iio estava voltada principalmente na 

estetica e no meio ambiente, sendo refor9ada, ainda, a aten9ito para a demanda quimica de 

oxigenio (DBO), s6lidos suspensos e redu9iio de organismos patogenicos. A remo9iio de 

nutrientes, ,tais como nitrogenio e f6sforo, tambem come9ou a ser discutida. As agencias 

ambientais, tanto no ambito estadual quanto no federal, esfor9aram-se de maneira 

significativa para que o tratamento de aguas residuarias fosse mais difundido e mais efetivo, 

de fato, para melhorar a qualidade das aguas superficiais. Estes esfor9os resultaram em parte 

de urn maior entendimento dos efeitos ambientais causados pelas descargas das aguas 

residuarias, do conhecimento dos efeitos adversos causados pelo lan9amento dos poluentes 
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encontrados em aguas residuarias e do desenvolvimento de temas para a prote<;:lio do meio 

ambient e. 

A partir de 1980, com o desenvolvimento do conhecimento cientifico e da 

divulgar;:lio das informar;:iies basicas sobre os efeitos adversos causados pelo despejo das 

aguas residuarias, relatados como t6xicos e potencialmente t6xicos lanr;:ados ao meio 

ambiente, o tratamento destas aguas foi direcionado aos temas de saude. Os objetivos do 

tratamento destas aguas tidos na decada de 1970 continuaram, porem a enfase tern sido para 

a remor;:lio de t6xicos e compostos trar;:os, que causam efeitos adversos a saude a Iongo 

tempo. 

Em anos recentes os efeitos de muitas destas substancias sobre o meio ambiente tern 

sido entendido mais claramente. Pesquisas sobre o potencial t6xico dessas substiincias, tern 

sido realizadas para deterrninar os efeitos ambientais e como essas substiincias podem ser 

removidas pelos processos de tratamento convencional e tratamento avanr;:ado. Como 

resultado, as metas no tratamento de aguas residuarias tem-se tornado mais rigidas, tanto em 

termos de limite de concentrar;:lio de muitas dessas substiincias em efluentes de estar;:iies de 

tratamento de esgoto, quanto no estabelecimento dos limites de toxicidade. Portanto, muitas 

das instalar;:oes de tratamento secundario existentes terlio que ser reformadas. 

No Brasil os objetivos do tratamento de esgotos tern sido urn reflexo dos paises do 

primeiro mundo, porem a implantar;:lio de sistemas de tratamento tern se dado de uma forma 

mais morosa. 

Urn fator importante e de extrema necessidade a ser considerado no planejamento 

dos recursos hidricos e o reuso das aguas residuarias, principalmente em locais onde a agua 

e escassa. Dai a irnportiincia do tratamento avanr;:ado destas aguas. 

MACHADO (1982) relata que o Brasil tern procurado planejar a utilizar;:lio racional 

dos recursos das bacias hidrograficas com a intenr;:lio de aproveitar o multiplo uso das aguas 
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com o minimo de prejuizos ecol6gicos. 'Nao sao pequenos os problemas para 

institucionalizar a gestao integrada das bacias hidrograficas nao s6 no plano do direito 

intemo como intemacionaL Contudo, urge it instituiyao de urn sistema administrativo 

brasileiro que obrigue as Prefeituras Municipais consorciarem-se, com apoio tambem 

obrigat6rio dos Estados e da Uniao, para que haja urn tratamento conjunto dos residuos de 

urn rio e de seus afluentes, para que nao s6 os particulares como as Administrayoes Publicas 

depurem previamente seus lanyamentos como tambem tenham uma politica global e 

continua acerca das novas instalayoes 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 its unidades fisicas de operayao; "tratamento secundario" 

refere-se its unidades quimicas e biol6gicas do processo; e "tratamento avanyado" ou 

"tratamento terciario" refere-se a combinayao das tres unidades de tratamento. Estes termos 

sao arbitrarios e em muitos casos de pouco valor. Uma aproximayao mais racional seria 

primeiro estabelecer o nivel de remoyao dos contaminantes antes da agua residuaria ser 

reutilizada ou lanyada no meio ambiente. A necessidade das unidades de operayao ou 

processos pode ser agrupada de acordo com as considerayoes basicas fundamentais: 

Tratamento preliminar - Definido como remoyao dos constituintes da agua residuaria 

que podem causar problemas de manutenyao ou operayao; 

Tratamento primario - No tratamento primario, uma poryao dos s6lidos suspensos e 

materia orgiinica particulada e removida. 0 efluente do tratamento primario pode conter 

ainda uma concentrar;;ao de materia organica consideravel e tera alta DBO; 

Tratamento secundario convencional - E direcionado principalmente para a remoyao 

de organicos biodegradaveis e s6lidos suspensos. 0 tratamento secundario convencional e 
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definido como a combinayiio de processos costumeiramente usados para a remoyiio destes 

constituintes e inclui o tratamento biol6gico por lodo ativado, reatores de filme fixo ou 

sistemas de lagoas de sedimentayiio. 

0 tratamento avanyado de aguas residmirias e urn termo que tern muitas definiyoes. 

Em muitos casos o processo de remoyiio de nutrientes e unido com o tratamento 

secundario; por exemplo, sais de metais podem ser adicionados no tanque de aerayiio, para a 

precipitayiio de f6sforo no tanque final de sedimentayiio ou desnitrificayiio biol6gica. 

Neste contexto, e definido como o nivel necessaria de tratamento alem do 

tratamento secundario convencional, para remover nutrientes, compostos t6xicos e 

quantidades remanescentes de material orgiinico e substancias suspensas e dissolvidas ou 

uma serie de ions inorganicos, tais como calcio, potassio, sulfato, nitrato e fosfato 

(METCALFe EDDY, 1991) 

2.3 TRATAMENTO BIOLOGICO 

De acordo com METCALF e EDDY (1991) o tratamento biol6gico de aguas 

residuarias visa coagular e remover os s6lidos coloidais niio sedirnentaveis e estabilizar a 

materia orgiinica e, em muitos casos, os nutrientes tais como f6sforo e nitrogenio. A 

remoyiio de trayos de compostos orgiinicos que podem ser t6xicos, tambem e urn ponto 

importante do tratamento biol6gico. 

0 objetivo do tratamento em aguas residmirias esta relacionado com a procedencia 

destas, isto e; Se for provenimte de agricultura 0 enfoque principal e a remoyii.O de 

nutrientes, se proveniente de industrias, e a remoyiio ou reduyiio de compostos orgiinicos e 

inorgiinicos. 

A estabilizayao e a remoyiio da materia orgiinica assim como a coagulayiio de s61idos 

coloidais nao sedimentaveis, sao realizadas biologicamente por microrganismos, 
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principalmente bacterias. Os microrganismos convertem a materia orgiinica carbonacea 

dissolvida e coloidal em varios gases e tecido celular. Como o tecido celular tern urn peso 

especifico ligeiramente maior do que o da agua, esta pode ser removida da massa liquida por 

sedimenta<;:iio. 

Segundo PELCZAR (1980) o cultivo dos microrganismos, em condi<;:oes 

laboratoriais, e urn pre-requisite para o seu estudo adequado. Para que isto possa ser 

realizado, e necessaria o conhecimento de suas exigencias nutritivas e das condi<;:oes fisicas 

requeridas. Do mesmo modo, as bacterias exibem amplas varia<;:oes 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 exigencias nutritivas, em termos de substiincias quimicas 

indispensaveis ao seu crescimento e ao seu funcionamento normal. Diante disto, os seguintes 

apontamentos refor<;:am e ilustram a grande diversidade de tipos nutritivos existentes entre 

as bacterias. Todos os organismos vivos requerem: 

• Uma fonte de energia: Alguns seres vivos, como as plantas verdes, podem utilizar a 

energia radiante e sao denominados fototroficos. As formas de vida incapazes de utilizar 

a energia radiante, como a vida animal, dependem da oxida<;:iio de compostos quimicos 

para obten<;:iio da energia, e por isso recebem a denomina<;:iio de quimiotroficos. Esses 

dois tipos de comportamentos existem entre as bacterias (fototr6ficas e quimiotr6ficas); 

• Alguma forma de carbono: Todos exigem ao menos pequenas quantidades de di6xido de 

carbono, mas a maior parte tambem requer certos compostos orgiinicos de carbono, 
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como a.yucares e outros carboidratos. As plantas usam o di6xido de carbono, 

convenendo-o pela fotossintese em carboidratos. Muitas bacterias tambem eXIgem 

apenas o di6xido de carbono como sua fonte nutritiva e, sob o ponto de vista nutritivo, 

tais organismos sao autotr6ficos. Caso possam obter sua energia da luz, recebem o nome 

de fotoautotroficos; se a energia for obtida pela oxida.yao de compostos quimicos sao 

chamados de quimioautotroficos. Outras bacterias sao semelhantes aos animais, no 

sentido de serem incapazes de usar o di6xido de carbono como unica fonte de carbono e 

de dependerem de organismos autotr6ficos para a produ.yao de carboidratos e outros 

compostos utilizados como alimentos. As formas vivas que exigem uma fonte orgiinica de 

carbono sao heterotroficas; 

• Alguma forma de nitrogenio: As plantas utlizam o nitrogenio na forma de sats 

inorglinicos, como o nitrato de potassio (KN03), enquanto os arumrus requerem 

compostos orglinicos, como as proteinas e seus produtos de degrada.yao (peptidios e 

arninoacidos). Sob este ponto de vista, as bacterias sao muito versateis; alguns tipos usam 

o nitrogenio atmosferico e alguns crescem na presen.ya de compostos nitrogenados 

inorglinicos e outros; 

• Enxofre e f6sforo: A tipica exigencia animal de enxofre e satisfeita pelos compostos 

orgiinicos dessa substiincia; as plantas, de outro !ado, utilizam compostos inorgiinicos. 

Quanto as bacterias, algumas exigem compostos orglinicos de enxofre, outras sao 

capazes de usar os compostos inorglinicos, enquanto urn terceiro grupo, pode mesmo 

utilizar o enxofre elementar. 0 f6sforo e suprido, usualmente, sob a forma de fosfatos; 
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• Varios elementos minerais: Para o seu desenvolvimento normal (s6dio, potassio, ca.Jcio, 

magnesio, man ganes, ferro, zinco, cobre, f6sforo e cobalto) e as bacterias nao constituem 

exce~ao, embora, em alguns casos, requeiram apenas tra~os dessas substancias. 

• Vitaminas: Todos os organismos contem vitaminas ou compostos semelhantes as 

vitaminas. As bacterias apresentam urn comportamento variavel. Embora todas as 

bacterias exijam vitaminas para seus processos metab61icos normais, algumas sao capazes 

de fabricar (sintetizar) todas as vitaminas necessarias a partir de outros compostos do 

me10; 

• Requerem agua para o seu desenvolvimento: Para as bacterias, todos os nutrientes devem 

ser dissolvidos em agua, antes de poderem ser absorvidos. 

2.3.1.1 TIPOS NUTRITIVOS DAS BACTERIAS 

As bacterias podem ser divididas em grupos com base em suas exigencias nutritivas. 

A principal separa~ao corresponde aos dois grupos ja citados; fototroficos e 

quimiotroficos. Cada urn desses grupos pode ser subdividido de acordo com a principal 

fonte de energia utilizada para o crescimento ( energia radiante ou oxida9iio de urn composto 

quimico ). Na Tabela 2.1 esta apresentada uma caracteriza~ao desses tipos nutritivos. 
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TABELA 2.l.PRINCIPAIS TIPOS NUTRITIVOS DAS BACTERIAS. 

TIPO FOl\TI DE ENERGIA FONTE DE CARBONO EXEMPLO DO GENERO 

PARA 0 CRESCIMENTO PARA 0 CRESCIMENTO 

FOTOTROFICO 

FOTOUTOTROFICO LUZ co, CHROMAT!UM 

(AUTOTROFICO) 

FOTORGANOTROFICO LUZ 
(HETEROTROFICO) 

COMPOSTO ORGA.'IICO RHODOPSEL'DOMONAS 

QUIMIOTROFICO 

QUIMIOLITOTROFICO OXIDA<;:i\.ODE co, NITROBACTER 
(AUTOTROFICO) COMPOSTO INORG.<\.,'IICO 

QUJMIORGANOTROFICO OXIDA<;:ii.ODE COMPOSTO ORGii.NICO ESCHERICHIA 
(HETEROTROFICO) COMPOSTO ORGA.'IICO 

Foote: Adaptado de PELCZAR (1980). 

FOTOTROFICOS. Entre as bacterias fototr6ficas hit especies que utilizam o C02 como sua 

principal fonte de carbona: sao as bacterias fotolitotroficas. Outras exigem composto 

orgiinico e par isso sao conhecidas como fotorganotroficas. 

QUIMIOTROFICAS. Os microrganismos do genera Nitrobacter sao capazes de oxidar 

nitritos e fixar o C02, preenchendo, assim, suas necessidades de energia e de carbono.O 

Thiobacillus thioparus deriva sua energia da oxidayao do enxofre elementar e de compostos 

inorgiinicos de enxofre. 

Muitos microrganismos quimiotr6ficos, contudo, requerem compostos orgiinicos de 

carbona, dos quais obtem energia por oxidayao. Tais especies sao chamadas de 

quimiorganotroficas. 

As bacterias fotolitotr6ficas e quimiolitotr6ficas sao conhecidas, comumente, como 

autotr6ficas, enquanto as especies fotorganotr6ficas e quimiorganotr6ficas recebem o nome 

de beterotroficas. 
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0 principal objetivo em muitos processos biol6gicos de tratamento de aguas 

residuarias e a redw;ao do seu conteudo de componentes orgiinicos. Neste tipo de 

tratamento os organismos quimiorganotr6ficos sao os principais devido a sua necessidade 

por compostos orgiinicos, tanto como fonte de energia quanto como fonte de carbono. 

Quando o tratamento inclui a conversao de am6nia para nitrato, as bacterias nitrificantes 

autotr6ficas (quimiolitotr6ficas) sao significativas (METCALFe EDDY, 1991). 

As aguas residuarias municipais contem quantidades adequadas de nutrientes (tanto 

organico quanto inorgiinico) para utilizar-se do o tratamento biol6gico porem em algumas 

aguas residuarias industriais, os nutrientes podem ser insuficientes, necessitando entao de 

adiciona-los, para proporcionar o crescimento das bacterias e subsequente degrada~ao dos 

residuos orgiinicos. 

2.3.2 METABOLISMO MICROBIANO: PRODU<;AO E UTILIZA<;AO DE ENERGIA 

Segundo PELCZAR (1980) a multiplicidade de processos realizados por todos os 

sistemas biol6gicos deve ser relacionada, direta ou indiretamente, com determinadas rea~oes 

quirnicas. 0 termo metabolismo engloba todas as atividades quirnicas organizadas que sao 

efetuadas por uma celula, compreendendo, nessas atividades, dois tipos gerais: a produ~ao 

de energia e a utiliza~ao de energia. Energia e a capacidade de realizar trabalho e o trabalho 

de uma celula bacteriana e extenso e variado. A energia e utilizada na constru~ao das partes 

fisicas da celula, tais como a parede e a membrana; ela e necessaria para a sintese de 

enzimas, acidos nucleicos, polissacarideos e outros componentes quimicos; a energia e 

indispensavel para a repara~ao dos danos, bern como para o crescimento e a multiplica~ao; 

tambem e necessaria para o acumulo de certos nutrientes em grandes concentra~oes no 

interior da celula e para manter outras substiincias 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 condi96es otimas, algumas 

bacterias tern a capacidade de metabolizar uma quantidade de nutrientes equivalentes a seu 

proprio peso durante todo o tempo. 

A maioria das bacterias obtem energia pela realiza9ao de rea96es quimicas que 

liberam energia_ Algumas especies sao capazes de usar a luz como fonte energetica mas, 

mesmo assim, a energia luminosa deve ser convertida em energia quimica para ser 

consumida no trabalho celular_ 

Na produ9ao de energia, varios tipos de rea96es quimicas estiio envolvidos, mas a 

oxida9iio-redu9ao e, provavelmente, a mais comum. 

A produ9ao de energia pelas bacterias pode ser dividida de urn modo geral, em tres 

categorias: produ9ao aerobia, produ9ao anaerobia e produ9ao dependente da luz ou 

fotossintetica_ 

Segundo METCALF e EDDY (1991) quando o oxigenio molecular e usado como 

urn receptor de eletrons no metabolismo respiratorio, o processo e conhecido como 

respira9iio aerobia ( equa9ao 2.1 )_ Os organismos que sao dependentes da respira,.ao aerobia 

para encontrar suas necessidades energeticas somente existem quando se tern urn 

fomecimento de oxigenio molecular_ Estes organismos sao chamados obrigatoriamente de 

aerobios. Os compostos inorgiinicos oxidados, tais como nitrate e nitrite, podem funcionar 

como receptores de eletrons para muitos organismos respiratorios na ausencia do oxigenio 

molecular. Os processes que usam estes tipos de organismos sao frequentemente chamados 

de anoxicos (equa9iio 2.3). Os organismos que geram energia pela fermenta9ao e que podem 

existir somente em ambiente sem oxigenio molecular sao obrigatoriamente anaerobios 

(equa9iio 2.4). Os anaerobios facultativos ttim a capacidade de crescer tanto na presenya 

quanto na ausencia do oxigenio molecular ( equa9ao 2.2). 
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As equac;:oes a seguir ilustram a preferencia na selec;:ao dos receptores durante a 

oxidac;:ao da materia orgaruca. 

AEROBIO (21) 

FACULTATIVO (2.2) 

IANAEROBIO (2.3) 

M.O + composto ~ composto + M.O + energ1a 

organico orgiinico oxidada 

oxidado reduzido 

ANAEROBIO 

(2.4) 

Diminuindo a produc;:aode energia 

Fonte: Adaptado de GRAY (1980). 

Os receptores de eletrons mais comumente encontrados em reac;:oes biol6gicas que 

ocorrem no tratamento de aguas residuanas sao mostrados na Tabela 2.2. 

TABELA 2.2 RECEPTORES DE ELETRONS TiPICOS EM REA<;:OES 
BACTERIANAS COMUMENTE ENCONTRADOS EM 
AGUAS RESIDUAluAS 

AMBIE?>TI RECEPTOR DE ELETRON PROCESSOS 

AEROBIO OXIGE?-.10 (02) MET ABOUSMO AEROBIO 

ANAEROBIO 1-TIRATO (NOJ) DESNlTRJFICA<;:AO 

SULF ATO (S04) REDUc;:Ao 00 SULFA TO 

DIOXIOO DE CARBONO (C02) METANOGENESE 

Fonte: Adaptado METCALFe EDDY (1991) 
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• produ~iio de energia pela respira~iio aerobia 

A cadeia respirat6ria, tambem conhecida como sistema citocromo ou sistema de 

transporte de eletrons, e uma sequencia de reaviies de ox:idavao. A funvao dessa sequencia e 

a de receber eletrons de compostos reduzidos, transferindo-os para o ox:igenio, com 

formavao de agua. A cadeia respirat6ria consiste em enzimas, contendo grupos prosteticos 

ou coenzimas. Estas podem ser consideradas como as partes atuantes das enzimas e, no caso 

da cadeia respirat6ria, cada uma e, de fato, urn sistema oxi-redutor. 

As bacterias heterotr6ficas precisam de compostos organicos como fonte de energia; 

a glicose e freqtientemente utilizada. 

As bacterias quimioautotr6ficas exigem qualquer nutriente orgiinico, podendo usar o 

di6x:ido de carbono como sua unica fonte de carbono. 0 di6x:ido de carbono e reduzido a 

gliceraldeido-3 fosfato (processo conhecido como fixayao do di6x:ido de carbono ), a fim de 

participar do metabolismo celular. 0 processo redutor requer grande quantidade de energia, 

a qual provem, nao da ox:idavao de compostos organicos como a glicose, mas da oxidavao 

de cornpostos inorgiinicos, tais como o hidrogenio molecular, a am6nia, nitritos, 

tiossulfatos, etc. 

• produc;iio de energia pelo metabolismo anaerobio 

As celulas devem possuir uma enzima especial para realizar essa funyao, a nitrato 

redutase respirat6ria, que catalisa a reavao conjugando a reduyao do nitrato com a ox:idavao 

de urn citocromo. 0 produto da reduvao do nitrato, nitrito, pode-se acumular no meio, mas 

ja que o nitrito e texico para muitas bacterias, pode-se observar uma ulterior reduvao dos 

nitritos a gases nao t6x:icos ( 6x:ido nitrico, 6x:ido nitroso, nitrogenio gasoso ). 0 processo em 

seu todo e chamado de desnitrificavao. 
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Na presen<;:a do nitrato, a rea<;:iio completa da oxida<;:iio da glicose edada pela 

equa<;:iio 2.5: 

C.Jft20• + 12 NO; ~ C02 + 6 H20 + 12 NO; 
Glicose 

• produ~ao de energia pela fotossintese 

(2.5) 

As plantas verdes podem viver autotroficamente na presen<;:a da luz, usando o C02 como 

sua unica foote de carbona. Como em todos os organismos autotr6ficos, o di6xido de 

carbona deve primeiro ser reduzido a carboidrato para ser utilizavel no metabolismo. Este 

processo de redu<;:iio exige dois fatores importantes: (I) grande dose de energia, sob a forma 

de Adenosina trifosfato(ATP) e (2) grande quantidade de urn redutor quimico. Esses dois 

fatores siio fornecidos como o resultado de uma rea<;:iio fotoquimica que envolve a clorofila, 

sendo expressa pela equa<;:iio 2.6: 

2 H20 + C02 ~ (CH20)x + 0 2 + H20 (2.6) 

Na presenc;a de 

luz ( energia racliante) 

e da clorofila 

• Fermenta~ao 

Carboidrato 

Os mecanismos anaer6bios de produ<;:iio de energia que niio envolvem uma cadeia 

respirat6ria ou citocromo siio denominados fermenta<;:iio. As bacterias facultativas e 

obrigatoriamente anaer6bias podem utilizar a fermenta<;:iio, da qual existem diferentes tipos, 

como por exemplo a fermenta<;:iio lactica conforme a equa<;:iio 2.7: 
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COOH COOH (2.7) 

I I 
2C = 0 + 2NADH + 2Ir ~ 2H -C-OH + 2NAD' 

I I 
CH3 CH3 
acido acido 

pinhico Iactico 

2.4 MICROBIOLOGIA DO LODO ATIVADO 

0 tratamento biol6gico dos despejos realiza-se de forma amiloga ao do mecanismo 

de biodegrada~lio que ocorre nos rios durante o processo de autodepura~lio. Urn dos 

processos mais utilizados de tratamento bio16gico e o de lodos ativados. Trata-se de urn 

processo biol6gico continuo com recircula~lio de biomassa, que se constitue num in6culo 

perrnamente e adaptado (V AZOLLER, 1989). 

Segundo MOTA (1988) "o floco produzido no esgoto pelo crescimento de bacterias 

zooglea ou outros organismos, na presen~a de oxigenio dissolvido, e definido como lodo 

ativado". 

Conforrne MONOD ( 1941 ), citado por V AZOLLER et at. (1989) o crescimento dos 

microrganismos em culturas puras apresenta as seguintes etapas: 

• fase Lag ou de Adapta~lio: nlio ocorre aumento do numero de microrganismos, na 

medida que, nesta etapa, eles elaboram o arsenal enzimatico necessario ao consumo dos 

substrates. A velocidade de crescimento e nula; 

• fase de Acelera~lio: inicia-se o crescimento microbiano, face ao consumo de substrato. 

A velocidade de crescimento aumenta com o tempo; 
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• fase Log ou Exponencial: frente as condiyoes adequadas de vida (Substrato abundante, 

baixa concentrayao de metabolitos to xi cos, etc.), os microrganismos crescem com 

velocidade maxima, que pode ser representada por uma funyao exponencial; 

• fase de Desacelerayao: a velocidade de crescimento, que era maxima na fase anterior, 

passa a diminuir, uma vez que o substrato disponivel comeya a escassear e ja existe o 

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 acumulo de substancias 

toxicas em niveis incompativeis como desenvolvimento microbiano; e, 

• fase de Declinio: ocorre a diminuiyao do numero de microrganismos ( velocidade de 

crescimento negativo) causada pela sua morte e lise. 

Nas fases estacionanas e de declinio, os microrganismos consomem suas reservas 

protoplasmaticas e ocorre urn emagrecimento celular ( endogenia), sendo este processo 

conhecido como metabolismo endogeno. Estas duas fases podem ser tambem chamadas de 

fase endogena. Embora tenha sido feita a descriyao para culturas puras, e tambem bastante 

frequente em culturas mistas; tal como no processo de lodos ativados. 0 lodo biologico 

encontra-se misturado com o meio liquido. Em sua maior parte, ele e formado por uma 

populayiio mista de bacterias agregadas sob a forma de flocos biologicamente ativos, dal o 

nome de lodos ativados. Essa populayao mista de bacterias nao esta em crescimento 

sincronizado: enquanto uma parte delas se encontra na fase exponencial de crescimento, 

portanto, de renovayao celular, outra parte acha-se na fase estacionana e uma terceira, 

ainda, na fase de declinio. Dependendo das condiyoes de operayao do sistema, e possivel 

manter uma parcela maior de bacterias nestas duas ultimas fases, ou seja, na fase endogena. 

A importancia da manutenylio da fase endogena para o processo esta na diminuiylio 

da biomassa devido a auto-oxidayao (metabolismo endogeno) e tambem porque e nestas 
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condiyoes que ocorre a floculayiio bacteriana. A floculayiio do lodo e caracteristica 

importante do processo, pois este fen6meno faz com que a massa bacteriana forrnada possa 

ser separada do efluente tratado e parte retornada ao sistema. 

Urn esquema do sistema de lodos ativados e 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 V AZZOLER et alii (1989) 
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2.5 PROCESSO DE LODO A TIVADO 

0 processo de tratamento biol6gico por lodo ativado consiste na oxida<;ao do 

material orgaruco ate sua estabiliza<;ao. Essa oxida<;ao biol6gica pode ser realizada por 

processo aer6bio ou anaerobic, tendo sempre em comum a recircula<;ao das bacterias, cuja 

finalidade e manter a maior concentra<;ao possivel de microrganismos ativos no reator, 

impedindo assim, a fuga descontrolada de bacterias ativas produzidas no sistema. Esse 

sistema pode ser empregado segundo uma serie de varia<;oes no que diz respeito ao tipo de 

processo de oxida<;ao biol6gica,isto e, quanto a concep<;ao das unidades que o compoem, 

recebendo nomes tecnicos distintos, porem sempre se baseando na recircula<;ao de s6lidos 

biol6gicos e na manuten<;ao da maior quantidade possivel de microrganismos em suspensao 

no reator biol6gico (CAMPOS, 1990). 

2.5.1 LODO A TIVADO POR PROCESSO CONVENCIONAL 

Muitos sistemas de lodo ativado tern sido projetados somente para a remo<;ao de 

compostos orgarucos. Para incluir o controle de nutrientes e necessaria que ocorram 

modifica<;oes no processo. 

De acordo com CAMPOS (1990), o sistema de lodos ativados convencional se 

baseia em processo biol6gico aer6bio, e parte do principia que se tern de evitar a fuga 

descontrolada de bacterias ativas produzidas no sistema. Esses microrganismos produzem 

flocos que podem ser removidos facilmente por sedimenta<;ao em decantador secundario ( ou 

flotador por ar dissolvido ). Parte do lodo secundario e recirculada ao reator aer6bio e parte 

e descartada para o tratamento e destine final. Nesse caso tambem e obrigat6rio o uso de 

decantador primario. 

Esse processo emprega aera<;lio com difusores ao Iongo de reatores que apresentam 

comprimento acentuado, denominado de plug-flow, conforme ilustra a Figura 2.2. 



RETORNO DE LODO 

J--+ LiQUIDO TRATADO 

FIGURA 2.2. Esquema Parcial do Processo de Lodos Ativados Convencional 

Fonte: Adaptado de CAMPOS (1990) 

23 

A outra varia~ao desse metodo, 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 homogeneiza~ao possivel do liquido a ser tratado, conforme ilustra a 

Figura 2.3_ 
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FIGURA 2.3. Esquema de Instala~iies de Lodos Ativados de Mistura Completa. 

Fonte: Adaptado de CAMPOS (1990) 

2.5.2 LODO A TIVADO POR BATELADA 
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A tecnologia do reator seqiiencial por batelada nao e nova. Segundo ARORA et alii 

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

o substrato com organismos adaptados para a eficiencia do tratamento. 0 precursor para os 
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virrios processos de lodo ativado com fluxo continuo foi de fato o sistema que enche e 

esvazia, operado em processo por batelada. 

Trabalhando com pequenos frascos contendo esgoto bruto, ARORA et alii 

mostraram que o periodo de aera~iio necessirrio no reator tipo batch, para alcan~ar a 

nitrifica~iio, poderia ser reduzido de cinco semanas a nove horas, se o 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 biol6gica resultante. Muitas 

dificuldades foram associadas com a opera~iio desses sistemas enche e esvazia, resultando 

da necessidade de villvulas para ligar o fluxo de urn tanque para o outro, como tambem 

aten~iio do operador para o inicio dos diferentes periodos do reator. Raziio, tal, que os 

sistemas batch niio foram considerados os mais viaveis, quando as instala~oes estavam sendo 

construidas. No entanto com o avan~o da tecnologia, foram desenvolvidas valvulas 

motorizadas, valvulas solen6ides, sensores, medidores de vaziio, microprocessadores e 

outros, sendo reavaliadas, entiio, a aplica~iio da tecnologia dos sistemas batch. 

Em tomo dos anos 80, a Agencia de Prote~ao Ambiental Norte Americana-USEPA 

tentou despertar o interesse desta tecnologia e investir na avalia~iio do processo em escala 

natural. F oi realizada, entiio, uma pesquisa em Culver, Indiana, em uma esta~iio 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 

instala~oes municipais (ARORA et alii, 1985). 

Os processos de lodo ativado por batelada sao em muitos casos similares ao 

processo por fluxo convencional. 0 sistema e constituido de urn ou mais tanques, e e 

facilmente ampliado, sendo possivel que dois ou mais tanques possam ser operados em 

paralelo. 0 decantador primirrio 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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urn reator biol6gico, como urn clarificador (GORONSZY eta!., 1990). Outras vantagens do 

processo batch citadas por (ARORA et alii, 1985) sao: 

i) Os tanques do Sequencing Batch Reactor (SBR) servem como equalizadores durante o 

enchimento e podem facilmente tolerar picas de vazoes e de altera<;:oes da demanda 

bioquimica de oxigenio, sem prejudicar a qualidade do efluente; 

ii) Como a descarga e peri6dica, o tempo de deten<;:iio do efluente pode ser aumentado ate 

encontrar caracteristicas desejaveis; 

iii) Nao necessita de recircula<;:ao do Iodo ativado, pais a mistura liquida esta sempre no 

reator; 

iv) 0 crescimento de organismos filamentosos pode ser facilmente controlado, variando as 

estrategias de opera<;:ao durante o enchimento; e, 

v) 0 SBR pode ser operado para alcan<;:ar a nitrifica<;:ao, desnitrifica<;:ao ou remo<;:ao de 

f6sforo, sem adi<;:ao de produtos quimicos. 

Uma boa estrategia de operac;ao deste sistema e realizar o periodo de enchimento do 

reator em duas por<;:oes: a primeira sem aerac;ao e sem mistura, sendo esta a de maior 

volume e a segunda com aerac;ao e com mistura. Portanto a nitrificac;ao pode ser alcanc;ada 

aumentando a durac;ao do periodo de rea<;:ao ou aumentando a durac;ao do periodo de 

enchimento da porc;ao com aerac;ao e com mistura, enquanto que a desnitrifica<;:ao pode ser 

alcanc;ada aumentando o periodo de sedimenta<;:ao. Similarmente, a remoc;ao de f6sforo pode 

ser realizada, selecionando uma estrategia que elimine o nitrogenio oxidado e o oxigenio 

dissolvido durante o enchimento e que permita aerac;ao durante o periodo de rea<;:iio. 
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METCALFe EDDY (1979) descrevem os reatores batch, como urn tipo de reator 

onde nao ha fluxo de entrada nem de saida, como por exemplo urn frasco de DBO, ou seja, 

para se estabelecer urn balan~o de massa considera-se: 

Q(afL) = Q(efl.) = 0 

Para a aplica~ao pni.tica dos reatores batch ao tratamento biol6gico de efluentes 

liquidos desenvolveu-se urn sistema denominado Sequencing Batch Reactor (SBR), no 

Brasil chamado de Lodos Ativados por Batelada. 

A sequencia do processo por batelada e o que define o tipo de regime, podendo ser 

o enchimento tanto ni.pido quanto gradual. De acordo com GORONSZY et alii. (1990), 

"quando o enchimento e ni.pido e as rea~oes sao subsequentes o regime de rea~ao se 

aproxima ao plug-flow e quando o enchimento e Iento e as rea~oes sao simultiineas, o 

regime de rea~ao se aproxima do processo de mistura completa". 

IRVINE e BUSCH (1979) descrevem este tratamento como urn sistema composto 

por urn ou mais tanques, carla urn possuindo ciclos distintos compostos basicamente de 

cinco periodos de opera~ao, denominados de acordo com sua fun~ao primaria. Estes 

periodos sao: 

• periodo de enchimento: recebimento do esgoto bruto, podendo-se iniciar a mistura e/ou 

aplica~ao dear, conforme o que se deseja remover no despejo a ser tratado; 

• periodo de rea~ao: tempo necessaria para ocorrerem as rea~oes desejadas no 

tratamento, como por exemplo a oxida~ao da materia organica e sintese de celulas; 

• periodo de sedimenta~ao: tempo necessaria para que ocorra a separa~ao do material 

solido do liquido; 

• periodo de drenagem: intervalo de tempo necessaria para a descarga do efluente tratado; 

e, 
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• periodo de repouso: tempo apos a descarga e antes do novo enchimento. Neste periodo 

geralmente sao feitas operav5es de descarga do lodo. 

No caso de urn sistema de tanque unico, o ciclo de funcionamento e considerado a 

partir do inicio do periodo de enchimento ate o final do periodo de repouso. Ja no caso do 

sistema de tanques multiplos, a consideraviio passa a ser do inicio do periodo de enchimento 

do primeiro reator ate o final do periodo de repouso do ultimo reator da sequencia. 

0 sistema de tanque unico e aplicado em situav5es de fluxo niio continuo, como 

ocorre em industrias de processamento de alimentos ou em comunidades rurais. Este sistema 

requer operaviio bastante simplificada. A operaviio do sistema de tanques multiplos pode ser 

simples ou complexa, sendo fun~iio direta das varia96es de vaziio e carga organica e do grau 

de tratamento desejado. IRVINE e BUSCH (1979) fazem, ainda, a considera~iio de que o 

lodo permanece em cada reator ate a necessidade de descarte. Este descarte pode ser 

bimestral para urn sistema de tanque unico com baixa produ~iio de lodo ou ate mesmo a 

cada ciclo como num sistema de tanques multiplos com alta produ~iio. 0 descarte de solidos 

pode ser efetuado apos o periodo de sedimentaviio ou durante o periodo de rea~iio. 

E apresentada a titulo ilustrativo uma representa~iio esquematica da sequencia do 

ciclo operacional do reator batch na Figura 2.4: 
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FIGURA 2.4. Sequencia do Cicio Operational do Reator Batch 

Fonte: Adaptado de ABUFAYED E SCHROEDER (1986). 
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Para atender as restriyoes do efluente viirias estrategias de controle podem ser 

implementadas, ajustando a taxa de fomecimento de oxigenio, podendo ser maior ou menor 

do que e requerido para as reayoes biol6gicas. 0 suprimento de oxigenio influencia 

diretamente na concentraylio de carbono orgaruco soluvel durante os periodos de 

enchimento e reaylio. Nas Figuras 2.5 e 2.6 sao mostrados tres perfis para a remoylio do 

carbono orgaruco soluvel, durante os periodos de enchimento e excesso de oxigenio durante 

o periodo de reayao (IRVINE e BUSCH, 1979). 
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2.6 0 NITROGENIO 

0 nitrogenio nas aguas residuarias pode existir em quatro formas quimicas: 

nitrogenio organico, nitrogenio-amonia, nitrogenio-nitrito e nitrogenio-nitrato. 

Segundo VIESSMAN Jr. e HAMMER (1985) a maior parte do nitrogenio 

encontrado em aguas superficiais C proveniente de drenagem do solo e diJuiyaO das aguas 

residuarias. As principais fontes de nitrogenio em esgoto domestico sao: fezes, urina e 

industrias de processamento de alimentos. Cerca de 40% estao na forma de amonia e 60% 

Iigados a materia orgiinica. 

A decomposiyaO bacteriana Iibera a amonia pela desaminayaO dos compostos 

organicos nitrogenados, representada pela equayao (2.8), e a oxidayao aer6bia resulta na 

nitrificayao, representada pela equayao (2.9). A equayao (2.10) representa a desnitrificayao 

bioquimica que ocorre com o metabolismo heterotr6fico em ambiente anaer6bio. Essas tres 

rea96es em sequencia definem o processo · de nitrificayao-desnitrificayao, o qual sera 

detalhado nos itens 2.6.2.e 2.6.3. 

Embora os esgotos nao sejam as unicas fontes de nitrogenio, sao as maiores, e mais 

sensiveis de se controlar (HORAN, 1990). A Figura 2.7 esquematiza o ciclo do nitrogenio 

na natureza, mostrando o papel dos microrganismos. 

decomposi,a:o 

N-orgamco NH, (2.8) 

bacteriana 

bacteria 

NH, +02 No; (2.9) 

nitrificante 

desnitrifica,a:o 

No; N2i (2.10) 

bacteriana 

Fonte: VIESSMAN Jr. e HAMMER (1985) 



32 

2.6.1 REMO{:AO DE NITROGENIO 

De acordo com HORAN (1990) durante qualquer processo de tratamento biol6gico, 

cerca de 3 0% do nitrogenio sao removidos na sintese celular pel a amonifica"ao (produ"ao 

de am6nia) e uma pequena fra"ao e removida durante a sedimenta"ao. 0 ciclo do nitrogenio 

representado na Figura 2. 7, indica que pode a remo"ao do remanescente da amonia pode ser 

pela nitrifica"ao. 

Segundo METCALFe EDDY (1991) os dois principais mecanismos para a remo"ao 

do nitrogenio sao: a assirnila~ao e nitrifica"ao-desnitrifica~ao. Como o nitrogenio e urn 

nutriente, os rnicrorganismos presentes nos processos de tratamento assirnilarao o 

nitrogenio-amonia, incorporando-o no tecido celular. Uma parte dessa amonia retomara 

para a agua residuaria com a morte e ruptura das ce!ulas. De acordo com ARGAMAN 

(1981) o nitrogenio constitui cerca de 12% da biomassa celular sobre o peso seco. 
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produtos finais deste processo. sio atacados por uma grande 
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completa degradayio reulta em 

mistura de amino<icidos 

FIGURA 2.7. Cicio do Nitrogenio na Natureza, mostrando o Papel dos 
Microrganismos 

Fonte: Adaptado de PELCZAR (1980) 
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Na nitrifica~ao-desnitrifica~iio, a remo~ao do nitrogenio e realizada numa seqUencia 

de dois passos de conversiio. No primeiro passo (nitrifica~iio) a amonia e oxidada a nitrato; 
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o nitrogenio apenas mudou de estado quirnico e nao foi removido. Num segundo passo 

( desnitrificayao) o nitrato e convertido em produtos gasosos , sendo transferidos da massa 

liquida para a atmosfera (METCALFe EDDY 1991). 

2.6.2 NITRIFICAC,::AO BIOLOGICA 

Segundo RUSSEL (1968), citado por CASARINI (1989), foram feitas observay5es 

por J. von LIEBIG sobre as forma((oes de nitrato em solos que estavam sendo fertilizados 

com compostos nitrogenados. J. von LIEBIG acreditava que a amonia era essencial para as 

plantas e nao sofria transforma<yoes no solo, enquanto os fisiologistas franceses reconbeciam 

a importancia dos nitratos e da nitrifica<;ao para a fertilidade do solo. Em consequencia 

destas observa<;5es em 1877 e 1878, SCHOESING e MUNTZ, in CASARINI (1989), 

iniciaram os estudos de nitrifica<yao e a importancia e papel destas bacterias no solo para a 

agricultura. De acordo com RUSSEL (1968) a conversao de amonia para nitrito e deste ate 

nitrato e efetuada no solo por dois rnicrorganismos diferentes e foi descoberta por 

WARRINGTON entre 1878 e 1891. Entretanto, a primeira evidencia experimental da 

nitrifica<yao e atribuida a SCHOESING e MUNTZ que adicionaram esgoto sanitario em uma 

coluna preenchida com areia esteril e CaC03. Durante vinte dias a concentra<yao de amonia 

no liquido percolado permaneceu constante, porem ap6s este periodo a amonia desapareceu 

e o nitrito come<;ou a ser detectado. A transforma<yao era interrompida quando a coluna era 

aquecida ou com a adi<;ao de antissepticos, reiniciando-se com a adi<;ao de pequenas 

quantidades de solo de jardim. WINOGRADSKY (1890), citado por CASARINI (1989), 

complementando estes estudos, descobriu que os agentes responsaveis pela nitrifica<;ao sao 

bacterias. 

Segundo PELCZAR (1980) existem alguns generos de bacterias capazes de efetuar 

as rea<;5es de nitrifica<;ao, mas somente os generos Nitrosomonas e Nitrobacter tern sido 
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estudados em detalhes. Alguns fungos sao capazes de realizar a nitrifica<;:ao heterotr6fica; 

por exemplo, especies do genero Aspergillus. Durante muitos anos, as bacterias dos generos 

Nitrosomonas e Nitrobacter foram consideradas como autotr6ficas obrigat6rias e 

estritamente aer6bias. Pesquisas recentes de varios laboratories mostraram que o genero 

Nitrobacter winogradskyi assirnila compostos organicos de carbono. Esses rnicrorganismos 

nao crescem em meios usualmente empregados para o cultivo de heterotr6ficos (ex.: agar 

nutritive), mas se desenvolvem num meio salino contendo am6nia ou nitrito. 

De acordo com METCALF e EDDY( 1991) a nitrifica<;:ao e urn processo autotr6fico, 

isto e, a energia para o crescimento bacteriano e derivado pelos compostos de nitrogenio, 

em primeiro Iugar a am6nia. Os principais processes de nitrifica<;:ao podem ser classificados 

como crescimento suspenso e crescimento fixo: 

• crescimento suspenso: sao processes de tratamento biol6gico nos qurus os 

rnicrorganismos responsaveis pela conversao da materia orgiinica ou outros constituintes 

da agua residuaria para gases e tecido celular sao mantidos em suspensao no liquido; e, 

• crescimento fixo: sao processes de tratamento biol6gico nos quais os rnicrorganismos 

responsaveis pela conversao da materia organica ou outros constituintes da agua 

residuaria para gases e tecido celular sao presos em meios inertes, tais como pedras, 

esc6rias ou materiais plasticos. Esses processos sao tambem conhecidos como processos 

de filme fixo. 

Segundo METCALF e EDDY (1991) os processos de nitrifica'<ao podem ser 

classificados em fun<;:ao da oxida<;:ao e da nitrifica<;:ao. Quando a oxida<;:ao do carbono e a 

nitrificayao sao realizadas em urn mesmo reator o processo e denorninado de estagio unico 

ou combinado e quando realizadas em reatores separados o processo e denorninado de 

estagio separado. 
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Os orgarusmos nitrificantes estiio presentes em quase todos os processos de 

tratamento biol6gico aer6bio, mas geralmente o numero deles e lirnitado. A capacidade de 

varios processos de lodo ativado para nitrificar tern sido correlacionada pela rela<yiio 

DBO,/Nitrogenio Kjeldahl Total(NKT), conforme pode ser observado na Tabela 2.3. 

0 processo pode ser classificado como estagio combinado de oxida<yiio de carbono e 

nitrifica<yiio para taxa DBOstNKT >5 e como estagio separado de nitrifica<yiio para a taxa de 

DB051NKT <3. 

T ABELA 2.3 RELA<;:Ao ENTRE A FRA<;:Ao DE ORGANISM OS 

NITRIFICANTES E A TAXA DE DBO TKN 
'"" 

DB051TKN FRA<;:AO DE NITRIFICADORES 

0,5 0.35 

1,0 0.21 

2,0 0.12 

3.0 0.083 

4,0 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 METCALFe EDDY (1991). 

A nitrifica<yiio e o pnme1ro passo na remoyiio do nitrogenio pelo processo de 

nitrificayiio-desnitrifica<yiio. 

Dois generos de bacterias sao responsaveis pela nitrificayiio: Nitrosomonas e 

Nitrobacter. As Nitrosomonas oxidam am6nia a nitrito. 0 nitrito e convertido a nitrato pelas 

Nitrobacter. A conversii.o da am6nia para nitrito envolve uma serie de rea<yoes que 

controlam todo o processo de conversiio (GRADY, 1980). As equa<yoes 2.ll e 2.12, 

aproximadas, para as rea<yoes que ocorrem podem ser escritas da seguinte forma: 



Para as Nitrosomonas: equa~ao 2.11 

55 NH; + 76 02 + 109 HCO; ~ C5H7 02N +54 NO; +57 H20 + 104 H2CO, 

Para as Nitrobacter: equa~ao 2.12 

400 NO; + NH; + H2C O, + HCO, + 195 0: ~ C5H7 02N + H20 + 400 NO; 
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Sao necessaries aproximadamente 4,3 mg de 02 por mg de nitrogenio-arn6nia 

oxidado a nitr6genio-nitrato. Na conversao, uma grande quantidade de alcalinidade e 

consurnida: 8,64 mg de HCO; por mg de nitrogenio-am6nia oxidado. Deve ser notado que 

a mudan~a de nitrogenio-am6nia nao facilita a remo~ao do nitrogenio, mas elirnina a 

demanda de oxigenio (METCALFe EDDY, 1991). 

As bacterias nitrificantes sao organismos sensiveis e suscetiveis a uma grande 

variedade de inibidores: 

• Agentes organicos e inorganicos podem inibir o crescimento e a~ao destes organismos; 

• Altas concentray6es de am6nia e acidos nitrosos podem ser inibit6rios; 

• Efeito do pH: existe uma faixa 6tima, entre 7,5 a 8,6 , mas sistemas adaptados para 

valores de pH menores tern alcan~ado a nitrifica~ao; 

• A temperatura tarnbem exerce grande influencia sobre o crescimento das bacterias 

nitrificantes, entretanto, a quantificayao deste efeito tern sido dificil; 

• Concentray6es de oxigenio dissolvidos acima de 1, 0 mg/1 sao essenciais para ocorrer a 

nitrificayao (IRVINE e BUSCH, 1979) 

DAT AR e BHARGA VA (1988) investigararn os efeitos dos fat ores arnbientais, pH, 

alcalinidade, temperatura de digestao e materia organica, sobre a nitrificayiio, durante a 

digestiio aer6bia de lodos ativados e concluirarn que : 

• temperatura na faixa de 25°C a 30°C foi favoravel para a nitrificayao; 
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• a oxida9ao de carbonaceos foi encontrada em todas as temperaturas estudadas, de 5°C a 

60°C e em tomo de 30°C ocorreu a taxa maxima de oxida9ao; 

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

• as duas fases da nitrificayao: forrnayao de nitrito e forrnayao de nitrato podem ocorrer 

simultaneamente sob condi96es ambientais favoraveis. 

HORAN e AZIMI (1992) avaliaram a capacidade de tolerancia das bacterias 

nitrificantes, em lodo ativado, nas alterayoes da carga hidraulica e da concentrayao de 

nitrogenio. Reatores de mistura completa e plug-flow foram comparados sob as mesmas 

condi96es. Os dois reatores puderam tolerar urn aumento de tres vezes a carga hidraulica 

sem causar perda na eficiencia da nitrificayao. Urn aumento na concentrayao de nitrogenio 

(na forma de amenia ou ureia), acima da faixa de 50- 200 mg/1, produziu urn !eve aumento 

na concentrayao de amenia no efluente. Entretanto, em concentra96es acima de 200 mg/1, as 

Nitrobacter foram inibidas e ocorreu urn grande aumento tanto de am6nia quanto de nitrito 

no efluente. 

PALMGREN (1992) relata que, manter as bacterias nitrificantes em locais com 

baixas temperaturas, como por exemplo, em Lindingo/Suiya, onde no invemo a temperatura 

varia entre 8 a I ooc e no verao entre 16 a l7°C, tern sido urn grande problema. Sendo, 

entao, uma vantagem paa os paises tropicais. 

Relata, ainda que, a taxa de crescimento das bacterias nitrificantes e menor do que a 

das bacterias heterotr6ficas, significando que maior idade de lodo deve ser mantida no 

processo biol6gico para o processo de estabilizayao da nitrificayao. 

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 RANDALL et alii (1992) a taxa de nitrificac;:ao no sistema de lodo ativado, 

em estagio separado, e mais rapida do que em sistemas de estagio unico projetados para 

realizar a nitrificac;:ao e remoc;:ao de carbono num mesmo reator, por diversas raziies: 

• maior concentrac;:ao de organismos nitrificantes no reator de estagio separado (segundo 

estagio) do que no reator de estagio unico; 

• menor competic;:ao por oxigenio dissolvido no segundo estagio do reator; 

• taxa de nitrificac;:ao limitada pela taxa de desarninac;:ao ( transformac;:ao do nitrogenio­

organico em nitrogenio-am6nia) no reator de estagio unico; e, 

• inibic;:ao heterotr6fica de nitrificac;:ao no sistema de estagio unico, possivelmente pela 

competic;:ao por nutrientes. 

BRENNER (1990) estudando a modificac;:ao de pequenas estac;:iies de lodo ativado 

com recirculac;:ao, para melhorar a remoc;:ao de nitrogenio e controlar as propriedades de 

sedimentac;:ao, concluiu que: 

• a remoc;:ao de carbonaceos orgiinicos sob condic;:oes an6xicas pode supnrrur o 

crescimento de microrganismos filamentosos no sistema, reduzindo os problemas de 

intumescimento no lodo; e, 

• o volume aer6bio(parte) e taxa de recirculac;:ao sao parametres operacionais potentes, os 

quais devem ser cuidadosamente selecionados, baseados na taxa de carbono/nitrogenio 

( C: N) do afluente 

0 sistema experimental consistiu de quatro unidades com recirculac;:ao de lodo 

ativado, em escala de laborat6rio, usando residues sinteticos e agua residuaria com grandes 

quantidades de amenia. As unidades foram operadas variando as condic;:iies de operac;:ao tais 

como o tempo de retenc;:ao de s6lidos, volume aer6bio e taxa de recirculac;:ao. 0 reator era 

dividido em duas ciimaras, uma an6xica para a remoc;:ao simultiinea de orgiinicos e 

nitrogenio oxidado e a outra aer6bia, para a nitrificac;:ao e remoc;:ao do carbono orgiinico 
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residual. A itgua residuitria bruta era introduzida primeiro na d.mara anoxica, a qual era 

misturada mas sem aeravao. Esta camara recebia o lodo que retornava do final do 

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

fornecimento de oxigenio da sevao de entrada e ocorreu recirculavao da massa liquida da 

camara aerada para a camara sem aeravao. Desta maneira os compostos organicos brutos 

serviam como fonte de carbona para a desnitrificavao enquanto que urn fornecimento 

continuo de nitrato entrava na camara sem aeravao. 

RANDALL et alii (1992) desenvolveram estudo comparativo entre o sistema 

biologico de removao de nutrientes, incorporando a zona anaerobia e anoxica e o sistema 

convencional aerobio. Diante desse estudo, os autores concluiram que os sistemas 

biologicos para removao de nutrientes necessitam de menor volume aerado para realizar 

nitrificavao, do que os sistemas convencionais de lodo ativado completamente aerobios, 

tratando a mesma itgua residuitria e operando com o mesmo tempo de detenvao celular e 

temperatura. 0 volume aerobio e reduzido pelas seguintes razoes: 

• As concentravoes de am6nia disponiveis no sistema de removao biologica de nutrientes, 

na zona aerobia, sao substancialmente menores do que nos sistemas completamente 

aerobios. 

• 0 aumento da concentravao da biomassa em sistemas biologico de removao de 

nutrientes teve urn efeito insignificante sobre as taxas de nitrificavao. Assim concluiu-se 

que o tempo de detenvao celular e mais importante do que a concentravao de solidos 

suspensos volitteis na massa liquida. 

Segundo GRAY (1989) em sistemas abertos de oxigenio puro, uma boa nitrificavao 

e passive!, jit em sistemas fechados a nitrificavii.o e reprimida devido a acumulavii.o de 

dioxido de carbona, abaixo da massa liquida, o qual reduz o pH para 6,0, inibindo a bacteria 

nitrificante. 



41 

2.6.3 DESNITRIFICA<;:AO BIOLOGICA 

A desnitrificayao e o segundo passo na remoyao do nitrogenio pe1o processo de 

nitrificayao-desnitrificayao. E a reduyao do nitrato servindo como receptor terminal de 

hidrogenio para respirayao microbiana na ausencia do oxigenio molecular (GRADY, 1980). 

A remoyao do nitrogenio na forma de nitrato pela conversao para gas nitrogenio 

pode ser realizado biologicamente sob condiyoes an6xicas. No passado, os processos de 

conversao eram identificados como desnitrificayao anaer6bia. As principais etapas 

bioquimicas nao sao anaer6bias, mas preferivelmente modificayoes das etapas aer6bias, no 

entanto o uso do termo an6xico no Iugar de anaer6bio e considerado apropriado (USEP A, 

1975 citado por METCALFe EDDY, 1991) 

As bacterias responsaveis pela desnitrificayao sao facultativas e utilizam as mesmas 

etapas bioquimicas que a respirayao aer6bia e anaer6bia. As principais diferenyas estao nas 

enzimas que catalizam a transferencia de eletron terminal e seus lugares na cadeia de 

tranporte do eletron (GRADY, 1980). 

Existem dois tipos de enzimas envolvidas na reduyao do nitrato: assimilat6ria e 

desassimilat6ria. A reduyao assimilat6ria converte o nitrato em nitrogenio-amonia para uso 

das bacterias na biossintese e funciona quando 0 nitrato e a unica forma de nitrogenio 

disponivel. A reduyao desassimilat6ria resulta na formayao de gas nitrogenio a partir do · 

nitrato (GRADY, 1980). 

De acordo com METCALFe EDDY (1991) a conversao do nitrogenio-nitrato para 

uma forma facilmente removivel pode ser realizado por muitos generos de bacterias. 

Incluidos nesta lista estao Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, 

Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas, e 

Spirilum. Estas bacterias sao heterotr6ficas capazes de reduzir o nitrato por via 



42 

desassimilat6ria atraves de urn processo de dois passos. 0 primeiro e a conversao do nitrate 

em nitrite e o segundo e a conversao de nitrite em produtos gasosos. 

As rea~oes para a redu~ao do nitrate sao: 

NO; ~NO;~ NO-~ N20 ~ N2 

Os tres ultimos compostos sao produtos gasosos que podem ser lan~ados para a 

atmosfera. 

Em sistemas desnitrificantes, a concentra~ao de oxigenio dissolvido e urn pariimetro 

critico e dependendo das especies bacterianas envolvidas, a presen~a de oxigenio ira reprimir 

o sistema de enzima necessario para a desnitrifica~ao. Segundo IRVINE e BUSCH (1979) a 

concentra~ao de oxigenio dissolvido necessaria para ocorrer a desnitrifica~ao deve ser 

menor que 0,5 mg/1. Outro fator relevante e a temperatura, que afeta a taxa de remo~ao do 

nitrate e a taxa de crescimento microbiano, pois os organismos sao sensiveis a mudan~as de 

temperatura. 

Segundo GRADY (1980) a alcalinidade e produzida durante a conversao do nitrate 

em gas nitrogenio, resultando em urn aumento no pH. 0 valor do pH 6timo esta entre 7,0 e 

8,0, com faixas 6timas diferentes para popula~oes bacterianas diferentes. 

Como na nitrifica~ao, os principais processes tambem podem ser classificados como 

crescimento suspenso e crescimento fixo. 

A bacteria anaer6bia obtem energia para crescimento atraves da conversao do nitrate 

em gas nitrogenio, mas requer uma fonte de carbone para a sintese celular. 

Geralmente efluentes nitrificados contem pouca materia orgiinica, portanto e 

necessaria uma fonte extema de carbone, tal como metanol, a~ucar e outros. 

Conforme relata GRAY ( 1989), em sistemas convencionais, a sedimenta~ao pode ser 

sensivelmente afetada se a desnitrifica~ao ocorrer no tanque de sedimenta~ao, causando urn 
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levantamento do lodo. Uma solu~ao e colocar urn tanque an6xico antes do tanque de 

aera<riio. 

SILVERSTEIN e SCHROEDER (1983) estudaram o desempenho do processo de 

lodo ativado no reator batch com nitrifica<riio e desnitrifica<riio variando o carregamento 

organico. 0 objetivo principal foi for<rar a acumula<riio de compostos orgiinicos na biomassa 

do lodo, podendo servir como fonte de energia end6gena para a desnitrifica<rao. Como a 

sintese bacteriana dos produtos armazenados de glicogenio e polibetahidroxibutirato (PHB ), 

tern sido demonstrada na presen<ra de excesso de carbone, foi esperado que a acumula<riio de 

compostos orgiinicos poderia ocorrer no SBR pelo aumento do carregamento, isto e da taxa 

de enchimento. Eles assumiram que as condi<r6es an6xicas de enchimento nao perrnitiam a 

oxida<riio total do carbone, havendo carbono orgiinico residual para a desnitrifica<riio ao 

mesmo tempo que a concentra<riio do substrata era maximizada. 0 sistema experimental 

consistia de dois reatores com quatro litros cada, misturados com agitador magnetico. Uma 

mistura adicional era fornecida com ar difuso durante o periodo de aera~ao. No final do 

ciclo operacional tres litros de sobrenadante eram decantados, e urn litre, incluindo o lodo 

sedimentado, era retornado. A solu<riio de alimenta<riio foi feita com sucrose, bactopeptona e 

nutrientes inorgiinicos. F oram usados do is afluentes de diferentes carregamentos orgiinicos, 

sendo eles: 200 e 400 g!m3, de carbone orgiinico total filtnivel (FTOC), sendo referidos 

como baixo e alto carregamento e duas seqliencias de testes; 4 e 6 horas para o periodo de 

nitrificacao, denominado ciclos curto e Iongo, respectivamente e de 4 a 8 horas para o 

periodo de desnitrificacao igualmente denominados ciclos curto e Iongo. 

Os parametres de tempo medic de residencia celular (MCRT) e a taxa de 

alimento/microrganismos (F/M) tern menor significado te6rico em reatores tipo batch do 

que em sistemas de fluxo continuo. Sao usados geralmente para compara<r6es. 
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As caracteristicas gerais de tratamento do sistema experimental do SBR foram 

sirnilares a de outros processos de lodo ativado, operado corn carregamento diario 

relativarnente baixo. As concentrayoes de s6lidos suspensos foram estaveis. A rernoyli.o de 

carbono organico foi excelente. 

Tanto a nitrificayli.o quanto a desnitrificayli.o ocorreram e as caracteristicas de 

sedimentayli.o da biornassa do Jodo foram rnuito boas, acirna de dez rneses de operayiio. 

A remoyli.o de carbono orglinico foi rnedida durante a operayli.o. Cerca de 95% do 

carbono no afluente foram rernovidos corn o final do periodo de aerayli.o. Talvez o resultado 

rnais importante e que 73% dos 83% do carbono orglinico forarn rernovidos da frayli.O 

filtravel no periodo final de enchirnento sern aerayiio. 

Quanto a nitrificayiio-desnitrificayli.O a principal proposta foi investigar OS efeitos do 

carregarnento orglinico, usando carbono end6geno e uma fonte de energia. 

Ern todos os testes havia amenia, exceto ern urn onde o objetivo era medir a 

desnitrificayli.o desassirnilat6ria, isto e, o uso do NOx como receptor de eletron e a que 

amenia inibe a assirni!ayli.o dos cornpostos de nitrogenio oxidado dentro do material celular. 

A taxa de nitrificayiio foi rnaior no afluente que continha rnenor carga organica (200 g!rn3 de 

FTOC). A taxa de nitrificayiio aurnentou urn pouco, de 0,019 para 0,022 g /g MLSS x d 

com o aumento de duas horas do periodo de aerayli.o, enquanto a ox:idayli.o da amenia foi 

mais do que o dobro. Isto nao ocorreu corn o afluente de 400 glrn3. 

A desnitrificayli.o nos dois SBR foi aprox:irnadarnente a rnesrna, 9,4 versus 9, 7 g!m3 

de NOx removido durante o periodo rnais curto. 

F oram obtidos resultados de carbohidratos intracelulares rnenores que 2% nos 

s6lidos suspensos da rnassa liquida, onde nli.o confirrnam a hip6tese de que o glicogenio e 

sintetizado e entli.o usado para substrato end6geno. De fato, a biornassa que recebeu uma 
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maior carga orgiinica, continha menor fra<;;lio de carbohidrato intracelular do que o sistema 

com baixa carga orgiinica. 

Geralmente, a armazenagem dos produtos sintetizados e induzida pelo fornecimento 

do carbono orgiinico em excesso e da fonte de energia, acompanhado pela lirnita<;;lio de 

alguns fatores essenciais para o crescimento, tais como nitrogenio ou f6sforo. 

No sistema com baixo carregamento a produ<;;ao de s61idos aumentou com o 

aumento no periodo de aera<;;ao, de 0,73g para 0,9lg s61idos/g DBO,. Nas duas sequencias 

do teste, com alto carregamento, o SBR tinha produ<;;ao menor de s61idos, 0,57g s6lidos/g 

DBO, no ciclo mais curto, dirninuindo para 0,49 g s6lidos/g DBO,. A maior prodlll;;lio de 

s6lidos no sistema com baixo carregamento pode ser justificada pelo aumento da taxa de 

nitrifica<;;ao no sistema, pois as bacterias autotr6ficas nitrificantes fixam carbono inorgiinico 

para sintese celular. Desta forma, a sequencia operacional do processo batch pode afetar a 

dinfunica da popula<;;ao do lodo. Por outro !ado, a sobrevivencia da popula<;;lio nitrificante 

acima de longos periodos an6xicos foi evidenciado, pois numerosos organismos na biomassa 

do lodo sobrevivem longos periodos de condi<;;6es ambientais in6spitas. Quanto a taxa de 

nitrifica<;;lio ser maior no afluente com menor carga orgiinica, pode ser atribuido a 

competi<;;ao dos organismos autotr6ficos e heterotr6ficos pela disponibilidade de 0 2 , quando 

grandes quantidades de substratos orgiinicos estao presentes. 

2.7 SISTEMA DE ANALISE POR INJEc;:Ao EM FLUXO 

Segundo F ADINl (1995) "a analise por inje<;;ao em fluxo mais conhecida pela 

denornina<;;lio de FIA, do ingles Flow Injection Analysis, tern em sua origem uma grande 

polernica quanto a quem creditar a sua cria<;;lio. Dois grupos de pesquisas, urn dinamarques, 

chefiado pelo Prof Ruzicka e outro americana, do Prof Stewart, foram tema de muita 

controversia na literatura, o que comprova a importiincia da tecnica, uma vez que a 
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indiferenya e a maneira com que comumente a comunidade cientifica demonstra a pequena 

importancia de uma inoval(ao (VALCARCEL e LUQUE de CASTRO, 1984); contudo, 

quem primeiro na literatura utilizou a denominayao Flow Injection Analysis foi o grupo 

dinamarques (RUZICKA e HANSEN, 1975)". 

Em geral, o processo de analise quimica por injeyao em fluxo continuo, pode ser 

dividido em quatro partes: propulsao dos fluidos; injel(ao da amostra; reayao; e, detecyao. 

A ideia central do processo e manter em fluxo continuo e uniforme urn fluido 

carregador, que pode ser inerte ou reativo, bern como reagentes, que ap6s urn determinado 

percurso hidniulico, no qual podem ser inseridos os mais diversos dispositivos, sao levados 

ate urn detetor, sendo que por intermedio de urn aparato denominado de injetor, a amostra 

e inserida no fluxo carregador com o qual pode reagir ou simplesmente ser transportada ate 

uma confluencia onde encontre urn reagente, que em cantata com o analito, ocasione a 

formayao de uma especie quimica passive! de detecyao. 

A propulsao dos fluidos normalmente se da por intermedio de uma bomba 

peristaltica equipada com tubas de material polimerico flexiveL E importante que a bomba 

possua torque e numero de roletes adequados para a manuten<;:ao de urn fluxo constante, 

sem pulsayoes que possam comprometer a perfeita reprodutibilidade dos intervalos de 

tempo consumidos entre a inclusao da amostra no fluxo e sua chegada no sistema de 

detec<;:ao. 

A inje<;:ao da amostra pode ser efetuada por meio de valvulas de varias vias que 

sofrem comuta<;:ao frente a urn acionamento eletrico ou atraves de injetores manuais que 

uma vez movidos de posiyao, propiciam a inser<;:ao de volumes constantes da amostra no 

fluxo. 

A rea<;:ao ocorre durante o percurso entre o injetor e o sistema de detecl(ao; nos 

casas em que este tempo nao e Iongo o suficiente para que a reayao nao se processe numa 
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extensao tal que !eve a formac;:ao de uma quantidade quantificavel da especie em que o 

analito e detectavel, o percurso pode ser aumentado pela insers;ao de bobinas de tubo em 

espiral. Tais bobinas podem tambem ser utilizadas para melhorar as condic;:oes de mistura da 

amostra com os reagentes. 

0 sistema de detecc;:ao pode empregar as Il1lllS variadas tecnicas, como 

condutimetria, espectrofotometria UV /visivel, potenciometria, espectroscopia de abson;:iio 

atemica ou outros detectores que possam vir a ser adaptados ao sistema (F ADINI, 1995). 

0 metoda condutimetrico por injec;:iio de fluxo desenvolvido por PASQUINI e 

FARIA (1987, 1991) foi aplicado para a determinac;:ao da amenia, nitrate, nitrite e 

nitrogenio orgiinico ap6s digestao Kjeldahl. A Figura 2.8 mostra uma montagem do sistema 

FIA em confluencia. A amenia e injetada com soluc;:ao alcalina (NaOH-EDTA), passando a 

mistura atraves de uma celula de difusiio. A amenia liberada e coletada por urn fluxo de agua 

deionizada, passando atraves da celula de condutiincia. 

As concentrac;:oes de nitrate e nitrite serao determinadas depois da reduc;:ao para 

amenia em meio alcalino, usando uma coluna com zinco metalico. A especiac;:ao e alcanc;:ada 

adicionando acido sulfanilico, para complexar o nitrito e impedir sua reduc;:ao a amenia. 0 

nitrogenio Kjeldahl ap6s a digestao e determinado pela confluencia da amostra injetada com 

soluc;:ao alcalina (NaOH-EDTA), sem coluna de zinco. 
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A: Captafi:ao da amostra 
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INJ: Injetor de amostra 

RES: Co luna contendo resina mista de troca ionica 

REG: Registrador potenciometrico 

D: Descarte 

FIGURA 2.8. Montagem do Sistema FIA em Confluencia 
Fonte: Adaptado de FADINI (1995). 
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A montagem baseia-se na passagem do ion amonio, meio basico, para o gas amonia, 

conforme ilustra a equacao 2.13: 

(2.13) 

e no posterior estabelecimento do equilibria representada pela equacao 2.14: 

(2.14), 

que confere urn incremento de condutividade ao fluxo de agua destilada desionizada. 
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3. MA TERIAIS E ME TO DOS 

Neste capitulo seriio apresentados os materiais utilizados bern como as metodologias 

necessarias para o processo experimental. 

3.1 MA TERIAIS 

0 sistema experimental consistia de um reator do tipo batelada, em escala de 

laborat6rio, constituido em material acrilico. 0 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. 

0 reator possuia um orificio com mangueira para drenagem do sobrenadante e para a 

manuten9iio do nivel de lodo; uma bomba de aquario para aera91io; um rnisturador para 

homogeneiza91io do sobrenadante; e, uma bomba peristitltica utilizada para os periodos de 

enchimento, segundo o esquema de montagem do reator mostrado na Figura 3 .1. 

Para as amilises da serie de nitr6genio foi utilizado o metodo condutimetrico-F./.A, 

conforme descrito no item 2.7. e apresentado na Figura 3.2, com os seguintes equipamentos, 

reagentes e padroes: 

• bomba peristaltica; coluna com resma para troca i6nica; rnicrovitlvula com tres 

caminhos; injetor; coluna retentora com zinco; cela de difusiio da am6nia; cela de 

condutividade; condutivimetro; registrador; tubos de polietileno; teflon (PTFE 

comercial); 
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• soluyiio de Hidr6xido de S6dio 0,2M e 1,0% EDTA; soluyiio de Hidr6xido de S6dio 

3,0M e 1% EDTA; so!uyiio padriio de amonia e nitrato em concentra~iio igual a 1000 

mg/1, obtidas de reagente analitico de sulfato de amonio e nitrato de potassio, 

a-orificio com mangueira 
b-misturador 

c-bomba peristilltica 
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0 experimento foi dividido em duas fases, a primeira utilizando substrate sintetico e 

a segunda usando esgoto sanitaria brute. 

0 substrate sintetico simulava urn esgoto sanitaria brute. A sua utiliza~iio teve como 

objetivos: comparar os resultados obtidos destes com os resultados obtidos do esgoto 

sanitaria, manter alguns parametres de analise constantes, bern como a vantagem de 

ausencia de patogenicos para o seu manuseio. A Tabela 3.1 apresenta sua composi9iio. 

Semanalmente era preparado urn substrate sintetico concentrado, sendo armazenado em 

geladeira em uma temperatura proxima de 4°C, fazendo-se a dilui~iio necessaria para cada 

alimenta9iio no reator. Foi determinado que o substrate tivesse uma demanda quimica de 

oxigenio em torno de 900 mg/1, portanto, foram realizadas analises previas de demanda 

quimica de oxigenio, com diferentes dilui~oes para que essa concentra9iio fosse mantida ao 

Iongo desta etapa experimental. Chegou-se entiio a uma rela,.:ao de 4 m1 de substrate para 

1000 ml de agua destilada, portanto uma dilui9iio de 250 vezes. 

TABELA 3 1 COMPOSI(:AO DO SUBSTRATO SINTETICO .. 
COMPONENTE CONCENTRACAO (!nl 

GLICOSE 160 

PEPTONA 48 

LABLENCO 32 

BICARBONATO DE AMONIO 8.0 

ORTOFOSFATO DE POTAsSIC 8.0 

B!CARBONATO DE SOD!O 8.0 

CARBONA TO DE cALciO 8.0 

SULF ATO FERRO SO 8.0 

SULFA TO DE MAGNESIO 0.2 

CLORETO DE POT AsS!O 0.2 

CLORETO DE COBALTO 0.04 

Fonte: FOREST! (1987) 
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0 esgoto sanitaria bruto foi coletado na Esta9iio Depuradora de Esgoto do bairro 

Cambui de Carnpinas-SP, na entrada da caixa de areia. Suas 't:aracteristicas" estao 

apresentadas na Tabela 3 .2. Esta caracteriza9iio nao representa com fidelidade o esgoto 

proveniente da estayiio, pois ela e resultante de arnostra pontual e expedita. 

TABELA 3.2. CARACTERisTICAS DO SUBSTRATO SINTETICO E 

DO ESGOTO SANITAJuO BRUTO 

PARAMETRO 
CONCENTRAcAO (mg~) 

SUBSTRATO ESGOTO 

SJNTETICO (•) SA.~ITARIO (*"') 

DQO 924 474 

DB05 501 222 

N-NH3 5.4 29 

N-N03 0 6 

N-ORG. 23 33 

ALCALINIDADE (mg CaCO, II) 50 131 

pH (adimensional) 8.0 7.3 

(*) Media das aruilises referentes as bateladas I e 2. 

(**) Amosua pontnal do esgoto sanitaria. coletado na enuada da caixa de areia. 

Cada ciclo de teste do reator ficou denominado de batelada. Inicialmente fez-se urn 

plano para realizayiio das bateladas com substrata sintetico, conforme apresenta a Tabela 

3.3, baseado no trabalho de SILVERSTEIN e SCHROEDER, 1983. 0 planejarnento das 

bateladas com o esgoto sanitaria seria feito ap6s os resultados obtidos das bateladas com 

substrata sintetico. 
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A Tabela 3.3 aparesenta a dura<;iio dos periodos dos ciclos sendo: 

• Enchimento sem aera<;iio e com agita<;iio, variando de 2 a 4 horas; 

• Aera<;iio com agita<;ao ( nitrifica<;iio ), de 4 horas; 

• Agita<;iio sem aera<;iio ( desnitrificayao ), variando de 2 a 6 horas; 

• Sedimenta<;iio, de 1 hora. 

A varia<;iio do tempo de enchimento tern como objetivo avaliar possiveis rea<;oes 

nestes intervalos, tais como remo<;iio de materia orgiinica ou transforma<;iio de alguma forma 

de nitrogenio. 

A fase de nitrifica<;iio, periodo de aera<;ao com agita<;iio, foi fixada em 4 horas, pois 

segundo trabalhos consultados (METCALF e EDDY, 1991; SILVERSTEIN e 

SCHROEDER, 1983) a nitrifica<;iio era obtida com tempo de rea<;iio variando entre 3 e 6 

horas. 

A varia<;iio do tempo de agita<;iio sem aera<;iio na fase de desnitrifica<;iio, tern como 

objetivo avaliar o menor tempo para a ocorrencia da desnitrifica<;iio do afluente. 

0 tempo previsto para a sedimenta<;iio foi fixado em l hora, tendo como base o 

trabalho de SILVERSTEIN e SCHROEDER (1983) 



TABELA 3.3. PLANO INICIAL PARA A REALIZA(:AO DAS BATELADAS 

COM SUBSTRATO SINTETICO 

BATELADA 

PERIODO DO CICLO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

DURACAO DAS BATELADAS (Boras) 

ENCHIMENTOIAGIT A<;AO 

(SEM AERAcAOl 2 2 2 3 3 3 4 4 4 

AERA<;AOI AGIT A<;Ao 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

(NITRIFICAcAO) 

AG!TA<;AO SEM AERA<;Ao 

(DESNITRIFICA<;AO) 2 4 6 2 4 6 2 4 6 

SED!MENTA<;AO E 

REMOCAO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

REPOUSO 15 13 11 14 12 10 13 11 9 

TOTAL 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

54 

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 

substrata sintetico, conforme e apresentado na Tabela 3.4. 



TABELA 3.4. BATELADAS REALIZADAS NO EXPERIMENTO 

COM SUBSTRATO SINTETICO 

BATELADA 

PERiODO DO CICLO 1 2 I 3 I 4 I 5 I 6 

DURACAO DAS BATELADAS (Eoras) 

EN CHIMENTO/ AGIT A<;AO 

(SEM AERA<;AO) 2 2 2 2 2 2 

AERA<;AO/ AGIT A<;AO 

\.'<1TRIF!CA<;AO) 4 4 4 .4 .4 6 

AGITA<;AO SEM AERA<;AO 

(DESNITRlF!CACAOl 2 4 2 4 

SEDIMENTA<;AO E 

REMOCAO I 1 1 1 1 1 

REPOUSO 15 9 15 9 17 15 

TOTAL 24 24 24 24 24 24 
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Para a realiza'<ao das bateladas com esgoto sanitaria, os ciclos nao foram 

previamente definidos e sim na medida em que os resultados eram gerados, originando, 

entao, a Tabela 3. 5, conforrne descrito no item 5 .1.1. Em razao da dificuldade em se obter 

nitrifica'<ao, foi suprimida a etapa de desnitrifica'<ao 
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TABELA 3 5 BATELADAS REALIZADAS COM ESGOTO SANITAluO .. 
BATELADA 

PERIODO DO CICLO 1 I 2 3 I 4 I 5 I 6 I 7 

DURAC AO DAS BATELADAS (Horas 

EN CHIME/\ "TO/ AGITA<;AO 

(SEM AERA<;AO) 2 (**) 2 2 2 3 4 2 

AERA<;AOI AGIT A<;AO 6 6 4 4 6 6 6 

_ ~ITRIFICA<;'AO) 

SEDIMEI\"TA<;AO E 

REMOCAO I I (*l I I I I I 

REPOUSO I5 I5 I7 I7 I4 I3 I5 

TOTAL 24 24 24 24 24 24 24 

(*) F oi realizada com 30 minutes 

(**) Foi realizada com 1 hera e 45 minutes 

0 plano de amostragem das analises realizadas nas amostras em cada ciclo do reator 

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

foram: N-NH 3 , N-NO;, N-NO~, N-org., N-Kjeldahl, s61idos suspensos totais e volateis, 

DBOs, DQO, OD, alcalinidade e pH. 



TABELA 3 6 PLANO DE AMOSTRAGEM E ANALISES POR CICLO .. 
PARAMETRO AMOSTRAGEM 

AFLUENTE ENCHI- AERAcAOi AGITAc;:Ao 

MENTO AGITACAO SEM 

AERACAO 

N- NH 3(mg!IJ X X X X 

N- NO, (mg;1l X X X X 

N- N0 3(mg!IJ X X X X 

N.ORGJ:mg/_1) X X X X 

N-K/ttUl/1) X X X X 

S.S.T(mgll) X - - -

S. S. V(mgll) X - - -

DB0 5(mgilJ X X X X 

DQO(m,.1) X X X X 

O.D.(mgil) X X X X 

ALCALINIDADE X X X X 

(mgllcomo 

CaCO;) 

.JlH (adimeru;ional) X X X X 

Nota: As amostras foram coletadas com aproximadamente tres 

minutos da finaliza<;ao de cada ciclo operacional 

3.2 METODOS 

EFLUENT 

E 

DECANT. 

X 

X 

X 

X 

X 

-

-

X 

X 

X 

X 

X 
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LODO 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

-

-
-

-

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

durante a realizayilo do processo. Silo elas: a partida do reator; adaptayilo dos 
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microrganismos ao substrato sintetico; inoculayiio das bacterias do extrato de solo; cultivo 

das bacterias nitrificantes; correyiio do pH e da alcalinidade; bateladas. 

Para iniciar o processo experimental foi necessaria a formayiio do lodo, necessitando 

de urn periodo, admitido de tres meses para a estabilizayiio da populayiio das bactenas 

nitrificantes e tambem para atingir uma concentrayiio favoravel de s61idos suspensos no 

reator. · 

De acordo com METCALFe EDDY(l991) a faixa de s61idos suspensos totais em 

reatores tipo batch e de 1500 a 5000 mg/1. Como a concentra~tiio de s6lidos suspensos 

volateis e de aproximadamente 80% da concentra~tiio de s61idos suspensos totais, foi 

considerado para o estudo urn valor minimo de 1000 mg/1 para os so lidos suspensos volateis 

no reator. Esperava-se atingir esses valores com volume de lodo de aproximadamente 2, 0 

litros. 

Para a forma~tiio do lodo e das bacterias necessarias para o processo, o reator foi 

preenchido com esgoto sanitario em sua capacidade maxima de 12,0 litros, sendo 

alimentado diariamente conforme a metodologia descrita no item 3 .2.1. A alimenta~tiio nesta 

etapa foi feita manualmente. 

3.2.1 PARTIDA DO REA TOR 

Denominou-se partida do reator a etapa compreendida desde o primeiro enchimento 

com esgoto bruto ate o momenta em que a concentra~tiio de s6lidos suspensos vohiteis no 

reator atingiu 1000 mg/1. 

Como a primeira fase do experimento foi realizada com substrato sintetico, houve a 

necessidade de adapta~tiio dos microrganismos, conforme apresenta o item 3. 2.1.1. Portanto, 

a partida do reator teve duas etapas. A primeira utilizando esgoto sanitaria ate o volume de 
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lodo atingir aproximadamente urn litro e a segunda utilizando substrate sintetico, tambem 

esperando atingir mais 1, 0 litro de lodo, completando os do is litros reservados para tal fim. 

A partida do reator foi feita com esgoto sanitiuio bruto, o qual foi coletado de duas a 

tres vezes por sernana e armazenado em geladeira numa temperatura de aproximadamente 

4°C. Antes de ser utilizado, o esgoto permaneceu fora da geladeira ate atingir temperatura 

ambiente e o reator foi carregado em sua capacidade maxima, permanecendo com aera~ao 

continua ate a proxima alimenta~ao. 

A metodologia utilizada foi baseada no trabalho de DORNELLAS (1993). 0 

procedimento adotado foi o seguinte: 

1. Desligava-se a aerat;ao por urn periodo de trinta minutes a uma hora, ate que ocorresse a 

separa~ao do material s6lido-liquido; e, 

2. Drenava-se mais ou menos metade do volume de liquido sobrenadante e substituia-se 

pelo mesmo volume com esgoto sanitario. 0 processo de substitui~ao de esgoto foi 

feito diariamente, ate se conseguir a concentra~ao de s6lidos suspensos volateis no 

reator de 1000 mg!l . Ap6s conseguir este valor foi dado inicio nas bateladas, conforme 

explicitado no item 3.2.3. 

F oram coletadas amostras de lodo para analises de so lidos suspensos volateis e para 

observat;6es microsc6picas. 

3.2.1.1 ADAPTA<;:AO DOS MICRORGANISMOS AO SUBSTRA TO SINTETICO 

Para iniciar o uso do substrate sintetico, ainda na partida do reator, foi necessiuia a 

adapta~ao dos microrganismos ao substrate; quando o volume de lodo no reator atingiu 

aproximadamente urn (1, 0) litro foi iniciada a alimenta<;ao de substrate sintetico no rea tor, 

para come~ar a fase de adapta<;ao dos microrganismos. 0 volume inicial de substrate 
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sintetico substituido foi de tres (3, 0) litros, aumentado-se gradualmente ao Iongo de dez dias 

ate atingir dez (10,0) litros, capacidade maxima de afluente no reator. 

F oram coletadas amostras de lodo para analise dos s61idos e para observar;oes 

microsc6picas. 

3.2.2 ALIMENTAc;:Ao DO REA TOR 

A substituir;ao do sobrenadante que permanecia com aerar;ao de urn dia para o outro 

(aproximadamente 24 horas) com aerar;ao no reator, ficou denominada de alimentar;ao. Esta 

era feita diariamente e manualmente, seguindo a mesma metodologia descrita no item 3.2.1, 

exceto nos dias de realizar;ao das bateladas. Mesmo ap6s ter atingido a concentrar;ao de 

s61idos suspensos totais no lodo, a alimentar;ao era feita diariamente, pois os 

microrganismos necessitam de alimento; sendo que a taxa de utilizar;ao do substrato ( FIM) 

e recomendado variar entre 0,05 a 1,0 para que estes nao entrem em fase end6gena 

(METCALF eEDDY,1991). 

3.2.3 BA TELADAS 

As bateladas foram realizadas em media a cada duas semanas, pois as analises das 

amostras e dos resultados obtidos, demandavam quatro dias. 

Conforme descrito no item 3 .2.2 a alimentar;ao era feita diariamente. No dia 

antecedente a realizar;ao da batelada o seguinte procedimento era realizado: 

1. No periodo da manha alimentava-se o reator normalmente; 

2. No periodo da tarde, desligava-se o aerador, por urn periodo de uma hora ate que 

ocorresse a separar;ao do material s61ido-liquido; 

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

4. 0 aerador era novamente ligado, porem com menor intensidade. 
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No dia seguinte, antes de iniciar a bate1ada, desligava-se o aerador e coletava-se uma 

arnostra de lodo; 

A batelada era ,entao, iniciada seguindo o procedirnento abaixo: 

1. Periodo de enchimento: realizado com bomba peristaltica, que levava o afluente de urn 

galao para o reator. A mistura da massa liquida era realizada com urn agitador 

mecanizado, porem esta so ocorria ap6s o preenchimento da metade do volume do 

reator; 

2. Periodo de aerayao com agita,.ao: neste periodo ligava-se o aerador e permanecia com o 

agitador ligado 

3. Periodo de agitayao sem aerayao: neste periodo desligava-se o aerador permanecendo 

somente a agitayao; 

4. Periodo de sedimentayiio: neste periodo desligava-se o aerador e a agitayao, para 

separayao do material s6lido-liquido. 

5. Periodo de drenagem: ap6s o periodo de sedimentayao o afluente tratado era drenado e 

uma arnostra do lodo era coletada; e, 

6. Periodo de repouso: somente o lodo permanec1a no reator com aerayao, ate o dia 

seguinte quando novarnente seria alimentado. 

As amostras do sobrenadante foram coletadas no termino de cada ciclo, ap6s tres 

minutes aproximadamente, deixando ocorrer a separayao do material s6lido-liquido antes da 

coleta. Estas erarn armazenadas em geladeira numa temperatura de 4°C e analisadas no dia 

seguinte, num periodo inferior a 24 horas, exceto as amilises de O.D., pH e alcalinidade 

realizadas no mesmo dia da batelada. 
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3.2.4 INOCULA<;:AO DAS BACTERIAS DO EXTRA TO DE SOLO 

Uma vez que a nitrificaylio nlio estava ocorrendo, conforrne relata o item 5 .1.2, 

tentou-se inocular as bacterias nitrificantes com extrato de solo. 

Segundo ROUGIEX (1964) o solo constitui-se num grande reservatorio de bacterias 

inclusive as nitrificantes, razlio pela qual foi utilizado como fonte desses microrganismos. 

Foi preparado urn extrato de solo para posterior inoculaylio, com o objetivo de promover 

urna cultura adaptada dentro do reator. A seguinte tecnica foi utilizada: 

• Coletaram-se l 00 gramas de solo, rico em materia organica, de uma profundidade de 

aproximadamente l Ocm; as raizes existentes foram retiradas atraves da peneira de 2mm 

de diametro; o solo foi colocado em urn bequer, adicionando I OOml de agua destilada; o 

conteudo era agitado por 5 minutos, e deixado em repouso ate ocorrer a separa!(lio do 

material solido-liquido e foi filtrado em papel de filtro Whatman 41. Este liquido foi 

colocado no reator juntamente com o esgoto sintetico para ser incorporado ao lodo. A 

alimenta!(lio do reator continuou norrnalmente com o esgoto sintetico. Ap6s 14 dias foi 

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

3.2.5 CUL TIVO DAS BACTERIAS NITRIFICANTES 

Apos os resultados insatisfat6rios da batelada 3, conforrne apresentado no item 

5 .l l, foram realizadas incubay5es de bacterias nitrificantes. 

Para cultivar as bacterias 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 

tecnica de incubaylio, segundo ROUGIEX (1964), a qual utiliza urn meio de cultura 

especifico para o cultivo das bacterias nitrificantes, com o objetivo de confirrnar a presenya 

destas bacterias. 
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Para confirmar a presen9a destas bact<irias em meio liquido foi utilizada a t<icnica de 

semeadura pour plate em meio solido, utilizando o mesmo meio de cultura, ponim 

adicionando agar a 2%. Para a manuten9ao da cultura, o meio liquido foi repicado 

semanalmente. 

3.2.6 CORRE(:AO DO PH E DA ALCALINIDADE 

De acordo com a literatura pesquisada, alguns fatores interferem na nitrificayao, 

como por exemplo a alcalinidade e o pH. 

Como o pH do substrato sintetico ap6s a mistura com o lodo foi insuficiente para 

realizar a nitrifica((ao, conforme descrito no item 5.1.1, foram adicionados Carbonato de 

S6dio (Na, C0 3 ) e Bicarbonate de S6dio (NaHC03 ) para alterar o pH e a alcalinidade, no 

periodo de enchimento. Para isto foram realizados testes previos em pequenas amostras, 

antes de adiciomi-los no reator, para nao ocorrer urn comprometimento do lodo. 

3.2.7 TESTE DE BANCADA DE LABORATORIO 

Numa mesa agitadora foram colocados 3 frascos erlenmeyer de 250 ml, colocando 

em cada urn volume de lodo proporcional ao existente no reator e completando-os com 

substrata sintetico 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 e com corre9ao 

de pH e alcalinidade. 

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

corre9ao de pH e alcalinidade. 
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Na amostra 3, o lodo estava sem extrato de solo pois este foi retirado de urn reator 

de outra pesquisa, porem, com as mesmas caracteristicas deste estudo, sendo que o 

substrate sintetico utilizado era o mesmo e nao tinha sofiido nenhum tipo de inocula~ao. 

3.3 ANALISES LAB ORA TO RIAlS 

As amilises foram realizadas no Laborat6rio de Saneamento da Faculdade de 

Engenharia Civil da Unicamp. A Tabela 3.7 apresenta os metodos utilizados em cada 

analise. 

TABELA 3 7 METODOS UTILIZADOS NAS ANALISES .. 
PARAMETROS METODO 

NHJ FJ.A(condutimetrico) 

NO, FI.A ( condutimetrico) 

N0
3 FJ.A(condutimetrico) 

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

FJ.A 

S.S.T S61idos Suspensos Totais secos a 103' a 105' C, 

Standard Methods (2540) 

s.s.v. S6lidos Suspensos Volateis calcinados a 550'C, 

Standard Methods (2540) 

DBO, Standard Methods (5210-C) 

DQO Refluxo Fechado,Titulometrico, Standard Methods 

(5220-C) 

O.D. Modificado de Azida. Standard Methods (4500-0C) 

pH Medida direta com potenci6metro 

Alcalinidade Alcalinidade. Standard Methods (2320-B) 

Foi dada uma enfase ao metodo F.I.A-condutimetrico, o qual esta descrito no item 

2.7, utilizado para as analises da serie de nitrogenio; uma vez que estas sao as principais da 

pesquisa e tambem por ser urn metodo novo que merece maior aten~ii.o por suas diversas 

vantagens sobre os metodos convencionais. 



FIGURA 3.2 Sistema de Montagem F. LA. 

a-bomba peristaltica 
b-condutivimetro 

c-registrador 
d-cela de condutancia 

e-injetor 
f-cela de difusao da amonia 
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4. RESULTADOS 

Neste capitulo seriio apresentados os resultados obtidos na fase experimental, de 

acordo com os parametres avaliados e as bateladas realizadas. 

A trabalho experimental teve inicio em novembro de 1993, sendo finalizada em 

outubro de 1994. A fase com substrata sintetico foi de novembro de 1993 a maio de 1994, e 

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

4.1 BA TELADAS 

De acordo com as metodologias apresentadas no item 3, foram realizadas 13 

bateladas, sendo 6 com substrata sintetico e 7 com esgoto sanitaria. Foi realizado tambem 

urn teste de bancada de laborat6rio, com substrata sintetico. 

4.2 PARAMETROS ANALISADOS 

Os parametres analisados com a realiza<;:iio das bateladas foram: Nitrogenio­

Amoniacal ( N-NH3), Nitrogenio-Nitrito (N-NO; ), Nitrogenio-Nitrato (N-NO; ), 

Nitrogenio-Orgiinico (N-Org.), Nitrogenio-Total (N-Total), S61idos Suspensos Totais 

(S.S.T.), S6lidos Suspensos Volateis (S.SV), Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBO, ), 

Demanda Quimica de Oxigenio (D.Q.O.), Alcalinidade, Oxigenio Dissolvido (O.D.), 

Potencial Hidrogeni6nico (pH) e Temperatura. Foram tambem feitas algumas observa<;:5es 

microsc6picas para avaliar os microrganismos presentes no lodo. Os resultados obtidos 

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

Neste capitulo seriio discutidos os resultados gerados durante toda a fase 

experimental. 

A discussiio dos resultados da nitrifical(iio sera feita uma para o substrata sintetico e 

outra para o esgoto sanitaria, pois merece maior atenl(iio uma vez que este e o escopo do 

trabalho, enquanto que os resultados das ana.Jises de DB0 5 , DQO, S6lidos, O.D, 

Alcalinidade, pH e as observal(5es microsc6picas, seriio 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 concentra~iio de so lidos suspensos 

vohiteis no lodo em tomo de 13000 mg/1, permitindo o inicio da opera~iio no sistema. Foi 

necessaria urn tempo de aproximadamente tres meses para atingir esta concentra~iio. A 

concentra~iio de s6lidos suspensos volateis no reator foi estipulada de forma a obter-se uma 

concentra~iio final minima de aproximadamente 1000 mg/1, ap6s o enchimento do reator 

com o substrata. 

5.1.1 NITRIFICA<;:AO 

F oram realizadas as duas primeiras bateladas, 1 e 2, com substrata sintetico, 

conforme periodos descritos na Tabela 3.3 e resultados apresentados nas Tabelas A-1 e A-2 

do Anexo A V erifica-se que a nitrifica~iio niio ocorreu, pois niio foi detectado nitrito nem 
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nitrato nas amostras, no periodo de aera<;:iio com agita<;:iio. Fez-se o levantamento dos 

fatores que possivelmente estivessem prejudicando o processo e foram estipuladas algumas 

hip6teses: 

• Ausencia das bacterias nitrificantes; e, 

• pH e alcalinidade insuficientes. 

Diante de tais apontamentos, o plano inicial para a realiza<;:ao das bateladas com 

substrate sintetico apresentado na Tabela 3.3, ficou comprometido, pois a dura<;:iio 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 estao presentes em quase 

todos os processos de tratamento biol6gico aer6bio (METCALFe EDDY, 1991) pode nao 

ter ocorrido a adapta<;:iio destes microrganismos ao substrate sintetico. Tentou-se sanar o 

problema das bacterias nitrificantes atraves de inocula<;:oes com extrato de solo, conforme 

metodologia apresentada no item 3.2.4. Ap6s 16 dias daquelas inocula<;:oes, foi realizada a 

batelada 3 com substrata sintetico, com os periodos do ciclo apresentados na Tabela 3 .4. 

Ap6s os resultados e tambem sem sucesso quanto a nitrifica<;:ao nesta batelada, foram 

realizadas incuba<;:oes de bacterias nitrificantes, segundo metodologia proposta por Rougiex 

(1964) ja apresentada no item 3.2.5. Este conjunto de bacterias foi adicionado ao reator de 

uma forma aleat6ria, quanto ao volume, num periodo de aproximadamente urn mes e ap6s 

ter sido confirmada a presen<;:a destas no meio especifico para crescimento de nitrificantes. 

Ap6s estas incuba<;:oes foi realizada a batelada 4 com substrata sintetico, com os periodos 

do ciclo apresentados na Tabela 3.4. Como a nitrifica<;:ao nao estava ocorrendo, nao foram 

analisados todos os parametres pre-estabelecidos, pois foi dada prioridade para as anitlises 

da serie de nitrogenio. 
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Os resultados destas bateladas quanto a nitrifica<yiio niio foram satisfat6rios, como 

pode ser observado nas Tabelas 3 e 4 do Anexo A Novamente niio 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 compara<yiio entre elas. 0 que pode ser observado entiio, e que 

nao houve nitrifica<;iio nas bateladas 1 e 2 sem inocula<yoes e nem nas bateladas 3 e 4 com 

inocula<;oes. Provavelmente, o problema niio restringiu-se apenas a uma eventual ausencia 

de bacterias nitrificantes. 

Com base nestes resultados estabeleceu-se que os ciclos das pr6ximas bateladas niio 

seriam realizados por completo ate que se alcan<;asse a nitrifica<;iio, condi<;iio essencial para 

obter-se a desnitrifica<;iio. Foi dada enfase entiio na realiza<;iio dos ciclos das pr6ximas 

bateladas ate o periodo de agita<yiio com aera<;iio (nitrifica<;iio ), variando este periodo de 4 a 

24 horas. F oi dada ainda priori dade its determina<yoes de maior importiincia para o processo, 

isto e, a serie de nitrogenio, pH, alcalinidade e oxigenio dissolvido. 

0 passo seguinte foi estudar a influencia dos paritmetros pH e alcalinidade. De 

acordo com a bibliografia pesquisada (DATAR e BHARGAVA, 1988; METCALF e 

EDDY, 1991 e GRADY e LIM, 1980) a faixa ideal de pH para a nitrifica<;iio varia entre 6,5 

a 8,6. Quanto it alcalinidade GRADY e LIM (1980) sugerem que para cada mg de NH; 

oxidado hi urn consumo de 8,64 mg de CaC03 ./l. 

0 substrata sintetico, cuja composi<;iio estit mostrada na Tabela 3.1, apresenta urn 

valor de pH variando de 8,0 a 8,2 e alcalinidade variando de 47 a 50 mg CaC03/l, conforme 

apresentado nas Tabelas A-1 e A-2 do Anexo A 

Para a utiliza<;iio do substrata sintetico foram realizadas dilui<;oes de 250 vezes, 

conforme descritas no item 3.1, para trabalhar com urn valor de D. Q. 0. afluente em torno 

de 900 mg/1. A massa total de nitrogenio na forma de ion am6nio ( NH; ) e 

nitrogenio aminico na composi<;iio do substrata sintetico, e de 15, 72g de N-NH: e 
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5,31g de N-arninico, obtendo-se urn valor de 74,72 g/1 de HCO; . Como o peso molecular 

do HCO; e igual a 61 g eo do CaCO, e igual a 100,08 g, chega-se a urn valor necessaria de 

alcalinidade de 122590 mg/1. Sendo o substrata sintetico diluido 250 vezes antes de ser 

utilizado, observa-se urn valor de alcalinidade necessaria para consurnir toda amonia igual a 

490 mg/1 ou seja (122590 I 250). Como o substrate sintetico apresentava uma alcalinidade 

variando de 47 a 50 mg CaC03 I l, houve entao a necessidade de aumenta-la. 

A metodologia para a correc;ao 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 estao 

apresentados na Tabela 3.4 eo resultados obtidos, nas Tabelas A-5 e A-6 do Anexo A 

Na batelada 5 a correc;ao do pH e da alcalinidade foi realizada apos o enchimento, 

quando ja havia ocorrido a rnistura da massa liquida como lodo, enquanto que na batelada 6 

a correc;ao foi realizada ao Iongo do enchimento, levando a urn comportamento diferenciado 

do pH nestas fases, como pode ser observado na Figura B-13 do Anexo B. Nesta batelada 

nao ocorreu nitrificac;ao, enquanto que na batelada 6, Tabela A-6, houve uma pequena 

nitrificac;ao onde foram encontradas concentrac;6es de nitrite variando de 1,4 a 11,8 mg/1. 

Porem, o tempo de aerac;ao foi de 24 horas, muito Iongo diante dos valores obtidos e nao 

ficou claro se esta nitrificac;ao foi devida a inoculac;ao com extrato de solo ou a correc;ao de 

pH e de alcalinidade. Partiu-se, entao, para urn teste de bancada de laboratorio 

F oi entao realizado urn teste de ban cad a de laboratorio com substrate sintetico, 

conforme descrito no item 3.2.7, onde o substrate foi colocado em frascos erlenmeyer com 

e sem correc;ao de pH e alcalinidade e com e sem extrato de solo. Os resultados obtidos 

estao apresentados na Tabela A-7 do Anexo A e nota-se entao que: 

• a amostra I, com extrato de solo e com acerto de pH e de alcalinidade, apresentou 3 00% 

a mais de nitrate e nitrite em relac;ao ao inicio da operac;ao; 
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• a amostra 2, sem extrato de solo e com acerto de pH e de alcalinidade. apresentou 27% a 

mais de nitrato e nitrito em rela((ao ao inicio da operayao; 

• a amostra 3, sem extra to de solo e com correyao de pH e alcalinidade, apresentou 200% 

a mais de nitrato e nitrito em relayao ao inicio da opera((ao; 

Verificou-se entao, que houve produyao de nitrato e nitrito de 300% sobre os 

valores iniciais, porem o tempo de rea((ao foi elevado, 12 horas, o que em grande escala 

poderia inviabilizar o processo. 

Segundo METCALFe EDDY (1991) a fra<;ao de organismos nitrificantes na massa 

liquida, em processo combinado de oxida<;ao de carbo no e nitrifica((ao (est agio unico ), tern 

sido correlacionada com a taxa DBO, /N-Kjeldahl Total(NKT). Para taxas maiores do que 5 

a fra<;ao de nitrificantes dirninui para valores abaixo de 0,054. Com base nos resultados das 

bateladas de I a 3, Tabelas de A-1 a A-3, observa-se que os valores de DBO 
5 

e 1\'KT 

variaram de 464 a 644 mgll e 16,7 a 58,9, respectivamente, resultando em taxas muito 

elevadas, entre I 0 e 28, e como consequencia resultando fra((iies de nitrificantes muito 

pequenas, abaixo de 0,029, valor rninimo apresentado naquela literatura, ver Tabela 2.3. 

Baseado nesses valores acredita-se que a popula((ao de nitrificantes poderia estar lirnitada, 

nao alcan.,:ando portanto a nitrifica((ao. Alem disso, devido a alta concemra((ao de DQO no 

substrate sintetico, variando de 913 a 946 mgll, conforme apresentado nas Tabelas de A-1 a 

A-3, e possivel que tenha ocorrido uma competi((ao entre os organismos heterotr6ficos e os 

autotr6ficos devido a alta carga organica. Este comportamento pode tambem ser avaliado 

no estudo de SILVERSTEIN e SCHROEDER (1983) onde relatam que quanto maior a 

concentra<;ao de carbono organico durante grande parte do ciclo da batelada, o sucesso dos 

organismos heterotr6ficos em rela<;ao aos autotr6ficos sen\ proporcional a concentra<;ao de 

oxigenio disponivel. 
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A titulo ilustrativo observa-se na Figura B-1, do Anexo B, urn aumento na produ~iio 

de am6nia durante os periodos dos ciclos, provavelmente o nitrogenio Kje1daW total do 

substrato tenha se convertido para a forma de am6nia durante a oxida~iio de substrato 

organico, conforme citado em GRADY e LIM, 1980. 

Em vista das dificuldades encontradas com a utiliza~iio do substrato sintetico em 

rela~iio a nitrifica~iio, passou-se entiio para a segunda fase do estudo, realizando as 

bateladas com esgoto sanitario, esperando-se dessa forma urn melhor desempenho do 

sistema. 0 novo plano para a realiza~iio das bateladas com esgoto sanitaria foi sendo 

realizado a medida em que os resultados eram gerados, conforme apresentado na Tabela 

3.5. 

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 realizadas com esgoto sintetico. 

Houve alimenta~iio diaria durante vinte dias, para que ocorresse adapta~iio dos 

microrganismos, e apos este periodo iniciaram-se as bateladas, uma vez que a concentra~iio 

de solidos suspensos volateis no lodo encontrava- se em torno de 15000 mg/L Em parale1o, 

deu-se partida em urn novo reator, denominado reator no 2, usando a mesma metodologia ja 

vista no item 3.2.1..0 reator do inicio do experimento ficou denominado reator n° I. Foram 

realizadas 5 bateladas com o reator n° 1, as de numeros 7 a 11 e 2 bateladas com o reator n° 

2, as de numeros 12 e 13, sendo estas duas ultimas realizadas apos cinco meses da partida 

do referido reator. No reator n° 2 niio ocorreu nenhum tipo de inocula<;:iio, tendo sido 

alimentado diariamente com esgoto sanitario durante cinco meses, visando apenas a sua 

manuten~ao. 
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5.2.1 NITRIFICA<;:AO 

Ap6s o periodo de vinte dias de alimentas:ao diaria do reator n° 1 com esgoto 

sanitario, tempo considerado suficiente para o crescimento de nitrificantes, segundo 

ROUGIEX (1964) foi realizada a batelada 7, corn periodos do ciclo apresentados na Tabela 

3. 5. F oi observada a presens:a de nitrificantes em placas de Petri, realizadas segundo 

metodologia de ROUGIEX (1964) apresentada no item 3.2.5. Os resultados desta batelada 

estao apresentados na Tabela A-8 do Anexo A Observa-se que a nitrifica<;:ao tambem nao 

foi alcan<;:ada. Provavelrnente o tempo de adapta<;:ao nao foi suficiente para promover uma 

populas:ao estavel destes rnicrorganismos, apesar da sua presenya. 

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 ap6s urn mes da batelada 7 pois, devido a avarias no 

sistema de aera<;:ao utilizado no reator, o lodo ficou mais de 24 horas sem receber oxigenio, 

o que provavelrnente ocasionou morte ou dirninui<;:ao das bacterias autotr6ficas. Neste 

periodo de urn mes houve alimentayao diana do reator na tentativa de recupen\-las. 

Observa-se na Tabela A-1 0 urna pequena produyao de nitrato mais nitrito, de 8,3 

para 8,9 mg/1, durante a batelada 9. 

Dando continuidade ao processo, podem ser observados os resultados das bateladas 

10 e II nas Tabelas A-ll e A-12, onde a nitrifica<;:ao tambern nao foi alcan<;:ada. Tal fato 

pode ser atribuido ao aumento que ocorreu na concentrayao da carga orgilnica ap6s a 

rnistura da massa liquida corn o lodo, amostra 2. Nota-se que o valor daD Q.O. do afluente 

variava entre 224 a 322 mg de 0 2/l, aumentando bruscamente para 584 e 702 mg de 0 2/l, 

prejudicando com isso a nitrifica<;:ao, conforrne SILVERSTEIN e SCHROEDER (1983). 

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

a alta carga orgilnica do substrato sintetico tenha contribuido para o insucesso dos 
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organismos autotroficos, optou-se entiio, por realizar as proximas bateladas, 12 e 13, no 

reator n° 2 o de reserva, lembrando que neste reator niio ocorreu nenhum tipo de inocular;:iio 

e que ja se encontrava com cinco meses de alimentar;:iio diaria. A concentrar;:iio de solidos 

suspensos volateis no lodo estava em tomo de I 1000 mgll, portanto, para que se 

prosseguisse o processo com concentrar;:iio final no reator em tomo de 1000 mgll, 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 estiio apresentados na Tabela 3.5 e os 

resultados nas Tabelas A-13 e A-14 do Anexo A Nestas bateladas ocorreu uma dirninuir;:iio 

de N-NH3 e N-Org. e urn aumento de N-NO; e N-NO;, verificando-se a ocorrencia da 

nitrificar;:iio, o que ser justificada pela taxa de DBO, /l'iKT, que para estas bateladas variou 

de 1,2 a 0,7, conforrne Tabela A-17 do Anexo A, notando-se portanto que quanto menor a 

taxa de DBO 5 INKT, maior foi a nitrificar;:iio. 

Outro fator preponderante foi o tempo de detenr;:ao do lodo, que perrnaneceu em 

repouso cinco meses apos a partida, tempo este que pode ter sido suficiente para que a 

popular;:iio de nitrificantes se estabilizasse. 

De acordo com os resultados de nitrato apresentados nas Tabelas 13 e 14, a 

nitrificar;:iio provavelmente teve inicio durante o periodo de enchimento. Na batelada 12 a 

concentrar;:iio inicial de nitrato no afluente era de 4,9 mgll passando para 6,2 mgll apos o 

periodo de enchimento, na batelada 13 a concentrar;:iio inicial nitrato no afluente era de I ,3 

mgll passando para 2,6 mgll. Nota-se tambem nos resultados obtidos, que a concentrar;:ao de 

oxigenio dissolvido estava acima de I, 0 mgll, contribuindo para tal ocorrencia. 

Apesar do efluente ter nitrificado atingindo uma concentrar;:iio de nitrato proxima a 

30 mgll, o ideal seria que o trabalho fosse estendido, isto e; realizando o periodo sem 

aerar;:iio e com agitar;:iio, visando a desnitrificaciio para ocorrer a remor;:ao do nitrogenio. 
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5.2.2 OUTROS PARAMETROS 

A discussao dos outros panl.metros obtidos que podem interferir no processo da 

nitrificayii.O e apresentada a seguir. 

5.2.3 DBO, E DQO 

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

DBO 5 e DQO obtidos nas bateladas I, 2 e 3, realizadas com substrato sintetico e na Tabela 

A-15 Anexo A, as percentagens de remo9iio, ao final da realizayao dos ciclos. Observa-se 

ainda o comportamento da DBO, e DQO na Figura B-15 do Anexo B. Nota-se que houve 

uma remoyao de DBO, variando de 75 a 97% e de 50 a 87% para a remoyao da DQO. 

Calculando-se os valores medios tem-se 89% de remoyao de DBO 5 e 70% para a remo9iio 

da DQO, o que pode ser considerado como razoavel. 

Como foi dito no item 5 .1. I a partir da batelada 4 nao foram analisados todos os 

parametros propostos inicialmente, ate que se alcan9asse a nitrificat;ao. Portanto, nas 

bateladas 7 a 9 nao foram realizadas as analises de DB0 5 , somente de DQO, conforme 

mostrado na Tabela A-8 a A-10 do Anexo A As percentagens de remo9iio de DQO ao final 

dos ciclos estao mostradas na Tabela A-15 do Anexo A Nota-se que houve uma remo9iio 

de DQO variando de 22 a 74%. 

Observa-se uma queda na eficiencia de remo9iio de DQO do reator, em rela<;:ao as 

bateladas anteriores, com substrato sintetico. 

Nas bateladas I 0 e 11, com o reator n° I, nao ocorreu remo<;:iio da DQO, apesar da 

continuidade do processo de remo<;:iio de DBO, , como mostram as Tabelas A-ll e A-12 do 

Anexo A, e ainda as percentagens de remo<;:iio na Tabela A-15, variando entre 48 a 69% 

resultando numa media igual a 59%. 
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Calculando-se os val ore, medios de remoo;:ao de DQO, entre as bateladas de 7 a II, 

tem-se 32 %, podendo-se perceber uma queda na remoo;:ao em relao;:ao as bateladas de I a 3, 

com substrata sintetico; observando-se a Tabela A-15 nota-se que a DQO, enquanto 

pariimetro discreto, talvez nao seja urn born indicador do tratamento biologico, uma vez que 

a transferencia de material ja metabolizado para a massa Jiquida pode ser passive! de 

oxidao;:ao pela ao;:ao dos ions de dicromato (cr,o;' /H-) a quente, embora nao sejam mais 

assimilaveis pelos microrganismos, porem o incremento no grau de tratamento do afluente 

pode ser verificado atraves da diminuio;:ao da relao;:ao DBOs I DQO ao Iongo do tempo, 

variando de 1: 2 a 1: 5, conforme apresenta a Tabela A-16. Devido a estes fatores, as 

bateladas 12 e 13 foram realizadas no reator no 2. De acordo com os valores de DB05 e 

DQO apresentados nas Tabelas A-13 e A-14, as percentagens de remoo;:ao e a relao;:ao DB05 

I DQO nas Tabelas A-15 e A-16 respectivamente, nota-se que houve uma remoo;:ao de 

DBOs, variando entre 0 e 42 % e de 36 a 42 % para a DQO. Ressalta-se que a remoo;:ao de 

DBOs igual a zero, foi devido a erros durante a analise e para efeito do ca.lculo medio este 

valor foi descartado. Calculando-se entao os valores medios tem-se 42 % de remoo;:ao de 

DBOs e de 39% para a remoo;:ao de DQO 

Observa-se tambem que a relao;:ao DB05 I DQO de I: 4 permaneceu constante ao 

Iongo do ciclo na batelada 13, e na batelada 14 houve urn decrescimo, indicando uma queda 

no grau de tratamento do afluente. 

5.2.4 SOLIDOS 

Conforme citado no item 5 .I, a concentrao;:ao de so lidos suspensos vohiteis no lodo 

quando ocorreu a primeira batelada era em tomo de 13000 mgll. 

Apes as bateladas de I a 3 notou-se que a produo;:ao de lodo mantinha-se 

praticamente constante, e que segundo os resultados apresentados nas Tabelas de A-I a A-3 
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do Anexo A variou de 12790 a 21149 mg/1, resultando num valor medio de 16970 mg;l 

Com isto as analises de so lidos foram direcionadas para a manuten~ao da oper ~cionalidade 

do sistema, isto e, para controle da concentra9ao de so lidos suspensos volateis no reator em 

tomo de I 000 mg/1 na mas sa liquida, o que justifica a ausencia destes resultados em algumas 

bateladas e para a analise da concentra9ao de nitrogenio total no lodo. 

5.2.5 O.D 

Para o fornecimento de oxigenio nos periodos que o processo necessitava de aera~ao 

foi utilizada uma bomba de aquario, conforme citado no item 3. 1. Nao era necessaria urn 

controle rigoroso no fornecimento do ar, desde que a concentra9ao de oxigenio dissolvido 

no reator ficasse acima de 1,0 mg/1, suficiente para ocorrer a nitrifica9ao. 

Durante as bateladas de 2 a 4, com substrato sintetico, ocorreu urn decrescimo do 

oxigenio dissolvido no periodo de agita~ao com aera~ao (rea~iio ), podendo isto ser atribuido 

a demanda de oxigenio pelos microrganismos. Nas bateladas de 11 a 13 com esgoto 

sanitario, o comportamento do oxigenio dissolvido foi semelhante entre elas, mesmo 

ocorrendo ou nao nitrifica9iio, sendo que durante o periodo de enchimento sem aera9ao 

ocorreu urn decrescimo em rela~ao a concentra9iio inicial, logo em seguida tendo urn 

aumento durante o periodo de agita~iio com aera9iio (rea~ao). 

0 comportamento do oxigenio dissolvido na batelada 10, com esgoto sanitaria, teve 

o mesmo comportamento que nas bateladas de 2 a 4, com substrata sintetico, enquanto que 

a batelada 1 teve o mesmo comportamento do oxigenio dissolvido que nas bateladas de II a 

13. 

Observa-se nas Figuras B-9 e B-10, do Anexo B, que apesar dos periodos de 

enchimento terem sido realizados sem aera~ao, os niveis de oxigenio dissolvido estavam 

acima de I ,0 mg/1 nas bateladas realizadas com substrato sintetico e acima de 0,3 mg/1 nas 
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bateladas realizadas com esgoto sanitaria. Isto provavelmente ocorreu porque o lodo 

permanecia com aerayao continua no periodo de repouso que antecedia a batelada a ser 

realizada, somando-se a isto o oxigenio disponivel no afluente 

5.2.6 ALCALINIDADE E PH 

Como pode ser observado na Figura B-13 do Anexo B, nas bateladas 2, 3, e 4, 

ocorreu uma queda do pH durante a durayao do ciclo, embora nao tenha ocorrido 

nitrifica<;:ao, fato este que pode ser atribuido a oxidavao da materia organica e/ou tambem 

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 substrate sintetico, o qual tinha urn valor de pH em torno de 

8,0, resultava conseqiientemente num decrescimo. 

Nas bateladas 5 e 6 segundo as Figuras B-11 e B-13 do Anexo B, observam-se 

variav5es bruscas da alcalinidade e do pH, respectivamente, pois nestas bateladas ocorreram 

corre<;:5es destes dois parametros, conforme ja explicado no item 5 1.1. 

Nas bateladas realizadas com esgoto sanitario nao houve corre<;:ao de pH e nem de 

alcalinidade, objetivando-se trabalhar com as condi<;:5es naturais do afluente, tentando 

simplicar ao maximo o processo operacional. 

Nas bateladas de 8 a II, onde a nitrifica<;:ao nao foi alcan<;:ada, houve urn aumento da 

alcalinidade ap6s a mistura da massa liquida com o lodo, isto e, da amostra I para a amostra 

2, porem ao terrnino do ciclo voltou praticamente a mesma concentra<;:ao inicial. Quanto ao 

pH ocorreu urn ligeira queda ap6s a mistura da massa liquida com o lodo, mantendo-se 

praticamente constante ao Iongo do ciclo, conforme ilustram as Figuras B-12 e B-14 do 

Anexo B. 0 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 significativamente, conforme observa-se nas Tabelas de A-9 a A-12 do Anexo A 
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Jbservando ainda as Figuras B-12 e B-14, nota-se que nas bateladas 12 e 13, onde 

ocorreu a nitrifica~ao, resultou numa queda bastante acemuada da alcalinidade e 

consequentemente do pH, logo ap6s a mistura da massa liquida como lodo. Na batelada 12, 

a alcalinidade do afluente era de 182 mg/1 chegando a 19 mg/1 ap6s a nitrifica~ao e o pH de 

8,0 chegando 6,7. Este fato coincide com a literatura pequisada (GRADY e LIM, 1980 e 

VIESSMAN Jr., 1985) as quais relatam que o processo de nitrificac;:ao biol6gica consome 

alcalinidade, podendo resultar numa queda do pH. 

5.2. 7 TEMPERATURA 

As temperaturas ambientes medias em que as bateladas foram realizadas variaram de 

20° C no invemo para 33° C no verao. 

A temperatura pode exercer grande influencia sobre o crescimento das bacterias 

nitrificantes, porem este efeito e dificil de ser quantificado (GRADY e LIM, 1980). 

5.3 COMPORTAMENTO DO NITROGENIO TOTAL 

5.3.1 NO LODO 

Os resultados de nitrogenio nas analises do lodo sofriam variac;:6es, dependendo da 

forma em que as amostras eram analisadas. Se as amostras eram agitadas antes de passar 

pelo F.!. A., o sinal registrado era maior do que quando as amostras nao eram agitadas. Este 

fato sera ilustrado pela descric;:iio das bateladas, a seguir. 

Segundo os resultados obtidos na batelada 3, com substrata sintetico e na batelada 7, 

com esgoto sanitaria, a concentrac;:ao de nitrogenio total no lodo aumentava ao final do 

ciclo. Porem, na batelada 5, com substrate sintetico, e nas bateladas de 10 a 13, nao 

aconteceu o mesmo, sendo que a concentrac;:iio de nitrogenio total no lodo diminuiu, como 

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

• Uma passive! assimila~ao de nitrogenio nos s6lidos suspensos do lodo; ou, 

• Na forma em que foram realizadas inicialmente as amilises do lodo, sendo que todas as 

amostras ao serem analisadas no metoda F.J.A, eram agitadas para se ter amostras 

homogeneas, objetivando a menor variayao 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 difusao de gas, devido as particulas s6lidas do Iodo. 

Para efeito de comparas;ao de resultados foi rea;1zada a batelada 9 com esgoto 

sanitaria. As amostras de lodo foram analisadas no F.I.A de duas formas: centrifugada, com 

isso a massa s6lida da amostra permaneceria no fundo do frasco e sem centrifugaL Segundo 

observado na Tabela A-10 os valores de nitrogenio Kjeldhal da amostra centrifugada 

representam I 5% dos valores obtidos para a amostra nao centrifugada, o que pode indicar 

que o nitrogenio esta em sua maior parte assimilado pela parcela solido do lodo. Diante do 

exposto, nas bateladas de I 0 a 13 as amostras eram agitadas com menor 

intensidade.Esperava-se urn pouco para ocorrer sedimentas;ao das particulas maiores e s6 

entao a amostra passava pelo FlA. Nao ocorreu rompimento da membrana, porem os sinais 

registrados foram menores. Isto pode justificar o decrescimo da concentras;ao de nitrogenio 

total no Iodo, nas bateladas de 10 a 13, conforme resultados apresentados nas Tabelas de 

A-ll a A-14, do Anexo A e graficamente na Figura B-8 do Anexo B. 

5.3.2 NO EFLUENTE 

As mesmas consideras;oes quanto as varias;oes ocorridas para os resultados das 

anaiises do Iodo, item 5.3.1, sao validas para o comportamento do nitrogenio no efluente. 

Porem as amostras do sobrenadante foram bern agitadas antes de passar no FIA, isto foi 

feito para todas as bateladas, o que difere da forma em que foram realizadas para as 
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amostras do lodo. 1\o entanto, observando-se as Figuras B-4 e B-5 do Anexo R nota-se que 

nas bateladas I e 3 e de I 0 a 13 houve urn decrescimo do nitrogenio total do esgoto, e nas - -
bateladas 2, 8 e 9 houve urn aumento. Prevalecendo portanto os resultados de remor;:ao do 

nitrogenio, sendo que este variou entre 2 e 3 8 %. 

5.4 INTERFERENTES PARA 0 EQUIPAMENTO FIA 

Apesar do metoda FIA apresentar vantagens sobre os metodos automaticos em uso 

para as determinar;:6es das diversas formas de nitrogenio, pois e de menor custo, emprega 

urn reagente estavel, composto somente de NaOH e EDT A, de boa precisao e menor tempo 

gasto para analise. Alguns interferentes durante 0 processo sao apontados a seguir. 

Quando o mimero de amostras analisadas era relativamente alto, como no caso deste 

experimento em que a media de amostras por batelada era seis, as curvas padrao tinham que 

ser reproduzidas mais do que uma vez; devido a intensa variar;:ao de temperatura da sala em 

que as mesmas eram analisadas, pois a condutividade monitorada passava a ser nao s6 

func;:ao da concentrar;:iio do analito mas tambem sofria uma variac;:iio de aproximadamente 

1,9% I °C, pois os sinais registrados tinham variac;:oes incorrendo em erros analiticos. 

Apesar da sala ter ar condicionado, o isolamento termico propiciado pelas paredes nao era 

adequado para a capacidade de troca de calor do condicionador de ar. Considerando que o 

tempo medio gasto para a reprodur;:iio de cada sinal, tanto da amostra padriio como das 

demais amostras era de urn minuto e que cada amostra era injetada de duas a tres vezes, 

representa urn tempo grande. 

Outro fator que influenciou no trabalho foi a impossibilidade do equipamento FIA 

deanlisar amostras com particulas s6lidas relativamente grandes como no caso das amostras 

de lodo, mesmo tendo sofrido diluir;:oes antes de serem injetadas.Esta desvantagem niio se 

limita somente a este equipamento, mas se estende tambem aos metodos convencionais de 
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detec~ao do nitrogenio Com isso as analises dos resultados de assimila~ao do nitrogenio 

pelo lodo ficaram limitadas. 

5.5 OBSERVAC::OES MICROSCOPICAS 

De acordo como item 3.2.1, a partida do reator foi realizada com esgoto sanitaria. 

Durante o periodo de alimenta<;:iio do reator em que se esperava atingir uma concentra<;:iio 

de solidos suspensos volateis no reator em tomo de 1000 mg/1, foram coletadas amostras de 

lodo para observa<;:oes microscopicas. V arios microrganismos foram observados como: 

bacterias filamentosas, rotiferos, paramecium e outros. 

As observa<;:oes microscopicas foram realizadas esporadicamente durante toda a fase 

experimentaL Segundo GRAY (1989) os principais grupos biologicos presentes em sistemas 

de lodo ativado sao bacterias, fungos, protozoarios, rotiferos e nematoides, em flocos de 

mistura homogenea com todos eles, juntos com material organico e inorganico. 

Quando a eficiencia do reator diminuiu em rela~iio a remo~iio da materia orgiinica, 

DB0 5 e DQO, conforme pode ser observado na bateladas 10 e II, Tabelas A-ll e A-12, 

respectivamente, foram coletadas amostras de lodo e observadas no microscopio, e 

constatou-se que a popula~iio microbiana havia mudado. Foram observadas muitas celulas 

mortas, com bastante bacterias filamentosas e ausencia dos rotiferos Possivelmente, a 

deficiencia daqueles microrganismos relatados em GRAY ( 1989) considerados como os 

principais em lodo ativado tenha levado a uma queda na eficiencia do reator. Nota-se, entiio, 

que a popula((iio microbiana e urn excelente indicador da eficiencia dos processos biologicos. 

Antes da realiza<;:iio das bateladas 12 e 13, as quais foram realizadas com o reator no 

2, reserva, coletaram-se amostras de lodo para observa<;:oes microscopicas. 0 lodo niio 

apresentava caracteristicas otimas de lodo, porem melhor do que o reator n° I. Foram 

observados alguns rotiferos, paramecium, e tambem algumas bacterias filamentosas. 
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6. CONCLUSOES 

Com base nos resultados discutidos conclui-se que: 

• A remo.yao do nitrogenio total variou entre 2 e 38 % enquanto que a nitrifica.yao variou 

entre 55 e 63%, da concentra.yao inicial de amonia no afluente. 

• 0 inicio do processo de nitrifica.yao nao depende somente da concentra.yao de s61idos 

suspensos vol<iteis no reator, em torno de I 000 mg/1, mas preferivelmente do tempo de 

deten.yao celular para que a popula.yao de bacterias nitrificantes se estabilize. 0 tempo de 

deten.yao celular de cinco meses, pareceu ser viavel conforme apresentado na discussao 

dos resultados. 

• A remo.yao da materia orgiinica em termos de DB05 para o substrato sintetico foi em 

media de 89 % e em termos de DQO foi em media de 70 %. Para o esgoto sanitirio a 

remo.yao da materia orgiinica, em termos de DBO, foi em media de 59 % para o reator no 

I, e de 42% para o reator n°2 e em termos de DQO foi em media de 32% para o reator 

n° I e de 39% para o reator n° 2. 

• A alcalinidade e de extrema importiincia para o processo de nitrifica<;:iio; para ocorrer a 

oxida.yao total da amonia e necessario ter alcalinidade suficiente, em media na propor.yao 

de I :7, caso contririo a adis;ao de produtos quimicos parece ser desejaveL E provavel 

que o periodo de reas;ao para a nitrificas;ao seja menor que 6 horas se a alcalinidade for 

suficiente para a oxida.yiio da am6nia. 
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• 0 oxigenio dissolvido tambem afeta o processo de nitrifica~ao Na batelada onde a 

concentra~ao de oxigenio dissolvido na massa liquida estava acima de I, 0 mgll urn 

periodo de enchimento acima de 2 horas pode ter contribuido para a nitrifica~ao. 

• 0 intervalo ideal de pH para nitrifica<;:iio esta entre 6,5 e 8,0. 

• E possivel que tenha ocorrido uma competi<;:ao entre os organismos heterotr6ficos e os 

autotr6ficos em fun<;:ao da carga organica, durante as bateladas com substrato sintetico, 

comprometendo desta forma o lodo do rea tor no I, o qual foi utilizado para dar 

continuidade a fase com o esgoto sanitario. 0 sucesso dos organismos heterotr6ficos em 

rela<;:iio aos autotr6ficos e proporcional ao oxigenio disponiveL Os resultados das 

bateladas com esgoto sanitario, realizadas no reator n° I, onde nao ocorreu a nitrifica<;:ao, 

podem ter sido prejudicados devido a maior concentra<;:ao dos heterotr6ficos em rela<yao 

aos autotr6ficos. 

• Quanto menor a taxa de DBOs I 1'-.'KT maior sera a nitrifica<;:ao; valores menores do que 

I ,2 mostraram-se favoraveis ao processo. 

• Apesar da limita<;:ao das amilises dos resultados de nitrogenio no lodo, provavelmente 

grande parte do nitrogenio foi assimilada pela parcela s6lida do Jodo. 

• 0 metodo F.LA-condutimetrico apresenta vantagens sobre os metodos existentes, para 

determina<;:oes das diversas formas de nitrogenio, sendo elas: baixo custo, maior precisao 

e menor tempo para realiza<;:ao das analises. Porem, assim como em outros metodos, ha 

dificuldades de detec<;:ao com amostras contendo s6lidos suspensos. 

6.1 RECOMENDA('OES E DIFICULDADES SURGIDAS 

Estao registradas neste item algumas recomenda<;:oes que possam contribuir com 

futuros trabalhos nesta linha de pesquisa, sendo elas: 
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• Utilizar esgoto sintetico somente quando o esgoto sanitaria for muito dificil de se obter; 

• lniciar o processo de nitrificas:ao apos o tempo de detens:ao do lodo de no minimo cinco 

meses; 

• Realizar o processo de nitrificas:ao, elevando a alcalinidade em funs:ao da concentras:ao 

de amonia afluente na razao de I :7, apos a mistura; 

• Realizar o periodo de enchimento sem aeras:ao e com agitas:ao inferior a duas horas; 

• Dar continuidade ao processo apos a nitrificas:ao, ou seja, a desnitrificas:ao; 

• Centrifugar as amostras do sobrenadante para realizar as analises da serie de nitrogenio 

noF!A 

Durante a fase experimental diversas foram as dificuldades surgidas, sendo elas: 

• 0 substrate sintetico demandou urn tempo maier de pesquisa do que para o esgoto 

sanitaria brute, pois foram necessarias inoculas:oes e cultivo de bacterias nitrificantes. 

Para isto necessitou-se envolvimento de tecnicos de areas afins. Os poucos 

inconvenientes para se trabalhar com o esgoto sanitilrio eram os cuidados exigidos na 

manipulas:ao para evitar contarninas:oes. Tomando-se os cuidados necessaries e melhor 

trabalhar como esgoto sanitaria do que com substrate sintetico. 

• Devido ao fato do laboratorio nao dispor de sistema de refrigeras:ao, temperaturas de ate 

42 o C foram observadas em seu interior, havendo a necessidade de colocar o reator em 

urn ambiente extemo, com instalas:ao eletrica precilria e que devido a avarias, retardou o 

termino do estudo em dois meses. 

• Para as anatises de nitrogenio, devido a intensa varias:ao de temperatura da sala em que as 

mesmas foram analisadas, os sinais registrados sofriam varias;6es incorrendo em erros 

analiticos. 

• Como as amostras analisadas continham particulas solidas, ocorriam varias:oes durante as 

ana!ises, o que possivelmente possibilitou erros na geras:ao dos resultados. 
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ANEXOA 



TABELA A-1 BATELADA 1 COM SUBSTRATO SINTETICO 

PARAMETRO CONCENTRACAO(m~) 

A.\iOSTRA AMOSTRA A.\fOSTRA MJ:OSTRA 

1 2 3 4 

N- l\1l3 5,4 7,3 15,9 0,0 

N-NOZ 
0,0 0,0 0,0 0,0 

N-NOJ' 
0,0 0,0 0,0 0,0 

N~KJELDAHL 40.9 49.3 35.0 -

N-ORG 35,5 42,0 19,1 -
N-TOTAL 40,9 49,3 35,0 -

S.S.T - 128 334 -

S.S.V. - 82 313 -

DB0 5 
538 470 52 -

DQO 934 907 469 -

O.D - 5,0 5,6 3,3 

ALCALINIDADE so - - -

{mg CaC03/l) 

pH (adimensional) 8,0 - -

Amostra I = esgoto sintetico (afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aera¢o 

Amostra 3 = final do periodo de 4 horas de agita¢o com aera9ao 

Amostra 4 = final do periodo de 2 horas agita¢o sem aera¢o 

Amostra 5 = efluente decantado; ap6s I hora de sedimenta9ao 

Amostra 6 = lodo coletado ap6s a rem09ao do efluente decantado 

AMOSTRA 

5 

16.0 

0.0 

0.0 

26.8 

10.8 

26,8 

177 

!53 

54 

242 

3.2 

-

94 

A.\tOSTRA 

6 

23,2 

0,0 

0.0 

56,6 

33,4 

56,6 

12790 

10986 

538 

-

-

-

--



TABELAA-2 BATELADA 2 COM SUBSTRATO SINTETICO 

PARAMETRO CONCENTRACAO (m if!) 

A.\.fOSTRA A.\-fOSTRA A.\.fOSTRA A.\.JOS1RA A.\.fOSTRA 

I ' 3 4 

N-NH3 5,4 7,8 19,6 -

N-NOl 
0,0 0,0 0,5 -

N-NO:J 
0,0 1,1 1,0 -

N-KJELDAHL 16,7 15,3 - -

N-ORG 11,3 7,5 - -

N-TOTAL 17,5 16,4 21,1 -

S.S.T. - 42 208 -

S.S.V. - 16 205 -

DB0 5 464 396 24 -

DQO 913 958 384 -

O.D - 6,6 3,6 3.7 

ALCALIN!DADE 

(mg CaCO,!l) 
50 - - -

. pH (adimensional) 8.0 7,1 7,1 7,4 

Amostra I = esgo1o sin1etico (afluente) 

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

Amostra 3 = final do periodo de 4 horas de agitaqiio com aeraqao 

Amostra 4 = final do periodo de 4 horas agitaqiio sem aeraqao 

Amostra 5 = efluente decantado; ap6s I bora de sedimentaqao 

Amostra 6 = lodo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 7 = lodo coletado ap6s a rem09iio do efluente decantado 

s 

18,8 

0,0 

0,0 

26,1 

7,7 

26,1 

37 

3 

14 

119 

3.6 

-

7.4 

95 

A.\fOS'IRA 

6 

68,3 

0,0 

0,0 

-

-

68,3 

21149 

18186 

-

-

-

-

-
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TABELA A-3. BATELADA 3 COM SUBSTRATO SlNTETICO APOS ADICIONAR EXTRA TO 

DE SOLO 

PARAMETRO CONCENTRA~AO(m~) 

A.""d:OSTRA AMOSTR.A A..\.IOSTRA A.'\fOSTR.A 

1 ' 3 4 

:-:-NHJ 6,5 8.1 13,4 13.5 

!'-N<J2 0,0 0,0 0,0 0,0 

!'-NO:J 
0,0 0,0 0.0 0,0 

!'i-KJELDAHL 58,9 52.2 62,6 32,9 

K.QRG I 52.4 44.1 49,2 19.4 

K-TOTAL 58.9 52.2 62.6 32.9 

S.S.T - 28 257 II 

S.S.V. - 21 243 5 

DB0
5 644 456 164 !54 

DQO 946 916 786 587 

O.D 5.6 1.0 2.4 2.2 

ALCALINIDADE 

I (mgCaC0;-'1) 
50 - - -

_pJi ( adimensional) 8.0 6.7 6.3 6,3 

Amostra I = esgoto sintetico (afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aera~o 
Amostra 3 = final do periodo de 4 horas de agita~o com aerac;ao 
Amostra 4 = final do periodo de 2 horas de agitac;ilo sem aera~o 

Amostra 5 = etluente decantado; ap6s I hora de sedimenta~o 
Amostra 6 = lodo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 7 = lodo coletado ap6s a rem~o do efluente decantado 

A.'i:OSTRA 

5 

13.6 

0,0 

0.0 

36,7 

23.1 

36,7 

83 

77 

164 

475 

-

6.3 

A.'\10STRA A.\.tOSTRA 

6 7 

38,9 51,3 

0,0 0,0 

0,0 0,0 

2532 2604 

2494 2553 

2532 2604 

21679 18267 

19923 16627 

- -

- -

- -

- -

- -



TABELA A-4. BATELADA 4 COM SUBSTRATO SINTETICO APOS 

ADICIONAR EXTRA TO DE SOLO 

PARAMETRO CONCENTRACAO(m~) 

A.\fOSTRA A..\10STRA A.\10STRA A.\fOSTRA 

1 2 3 4 

)'; NH3 5,7 6,5 15,3 16,2 

l'-N02 0,0 0,0 0,0 0,5 

N-NO:J 0,0 0,0 0,0 2,7 

N·KlELDAHL 38,5 54,6 34,5 53,1 

N.QRG. 32.8 48.1 19,2 36,9 

N·TOTAL 38,5 54,6 34,5 56.3 

O.D - 6,8 3.2 1.2 

ALCALP.\1DADE 

(mg CaCOy'l) 
50 - - -

pH (adimensional). 8,0 7,0 6,9 6,6 

Amostra I = esgoto sintetico (afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aera<;ao 

Amostra 3 =final do periodo de 4 horas de agita<;iio com aera<;ao 

Amostra 4 = final do periodo de 4 horas agita<;ao sem aera9ilo 

Amostra 5 = efluente decantado; ap<'>s I hora de sedimenta<;iio 

A.\.fOSTRA 

5 

17,1 

0,0 

0,0 

63,0 

45,9 

63,0 

2,1 

-

6,6 

97 



TANELA A-5. BATELADA 5 COM SUBSTRATO SINTETICOAPOS 

ADJCIONAR EXTRA TO DE SOLO E COM CORREC.\0 

DE pH E ALCALINIDADE 

PARAMETRO CONCENTRA(AO(m~) 

AMOSTRA A.\10STRA A\tOSTRA A.\10STRA 

1 l 3 4 

N-NH3 6,8 18,7 17,8 54,4 

N-NO;! 
0,0 0,0 0,0 4.5 

N-NOJ 0,0 0,0 0,0 0.0 

N-KJELDAHL 62,7 88.9 85,9 1668 

N..ORG 55,9 70,2 68.1 1609 

N-TOTAL 62,7 88.9 85,9 1668 

pH ( adimemional) 8,2 6,6 7,4 6.3 

ALCALINIDADE 

(mg CaC01/l) 
47 413 413 290 

Amostra 1 = esgoto sintetico (afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aera9lio 

Amostra 3 = final do periodo de 4 horas de agita9iio com aera9lio 

Amostra 4 = lodo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 5 = lodo coletado ap6s a remo¢o do efluente decantado 

AMOSTRA 

' 
39,4 

2,4 

0,0 

1498,4 

1459 

1501 

-

-

98 
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TABELA A-6. BATELADA 6 COM SUBSTkATO SINTETICO APOS ADICIONAR EXTRA TO 

DE SOLO E COM CORREC..\0 DE H ALCALINIDADE 'pl e 

PARAMETRO CONCENTRACAO(m~) 

AMOSTRA A.\iOSTRA A.'\iOSTRA A.\.fOSTRA A..\tOSTRA 

I 2 3 4 

K-NH3 8,0 13,0 20,6 22,3 

K-NQ2 
1,4 2,1 2,7 2,9 

K-NO} 
0,0 0,0 0,0 0,0 

ALCALINIDADE 

(mgCaC0,1) 
50 629 512 347 

pH ( adimeru;;onal) 8,0 8.6 7,2 6,4 

Amostra I = esgoto sintetico ( afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aera<;iio 

Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agita10ao com aera\'iio 

Amostra 4 = final do periodo de 8 horas agita<;iio com aera\'iio 

Amostra 5 = final do periodo de 24 horas agita,ao com aera10ao 

Amostra 6 = lodo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 7 = lodo coletado ap6s a remo<;iio do efluente decantado 

5 

29,0 

11,8 

0.0 

545 

7.6 

A.'\fOSTRA 

6 

598,1 

83,7 

1!,0 

-

-

A1\tOSTRA 

7 

446,3 

57,6 

22,4 

-

-



TABELAA-7. TESTE COM SUBSTRATO SINTETICO EM BANCADA DE 

LABORATORIO 

AMOSTRA APOSENCHIMENTO APOSREA<;Ao ACRESCIMO 

(mg/1) (mg/1) (%) 

N-NH3 N-NO:J pH N-NH3 c: NO:J N N03 
+ - -

N-N02 C:- N02 N-N02 

1 
com extrato de solo: correyio 12,9 0,6 7.9 12,8 2,4 300 

de oH e alcalinidade 

2 

com extrato de solo: sem 12,2 1,5 6,0 18,2 1,9 27 

CC?J'TeYio cit.: _ _pH e alcalinidade 

3 

sem extrato de solo; c~io 17,4 2,5 7,7 13,1 7.5 200 

de pH e alcalinidade 

• Valor adimensional 

100 



TABELA A-8 BATELADA 7 COM ESGOTO SANITARIO BRUTO 

PARAMETRO CONCENTRAcAO (m :Ill 

AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA A.\IOSTRA 

1 2 3 4 

N-NH3 66,6 57,2 57,0 I 70,9 

N-N02 
0,0 0,0 0,0 0,0 

N-NOJ 
0,0 0,0 0,0 I 0,0 

N-KJELDAHI 69.7 89.3 522 I 1384 ' 

N-ORG. 3,1 32,1 465 1313,1 

:--I-TOTAL 69,7 89.3 522 1384 

DQO 313 80 - -

ALCALINIDADE 

I (mg CaC0;/1) 
130 213 - -

I 

pH (adimensional) 7.2 8.3 - -

Am astra l = esgoto domestico bruto ( afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 6 horas de agita<;iio com aera<;iio 

Amostra 3 = lodo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 4 = lodo coletado ap6s a remo<;iio do efluente decantado 

(ap6s I hora de sedimenta<;iio). 

Obs: 0 periodo de enchimento foi de I hora e 45 min .. nao foi 

coletada amostra 
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TABELA A-9 BATELADA 8 COM ESGOTO SANITARIO BRUTO . 
PARAMETRO CONCENTRACAO (m !Ill 

AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA 

1 2 3 4 

N-NH3 46,7 49,1 55,4 55,9 

N-NOz 0.0 0.0 0,0 0.0 

N-NO} 
10,7 12.2 7.9 10,2 , 

N-KJELDAHL 67.3 76,5 88,7 70,1 I 

N.ORG. 20,6 27.4 33,3 14.2 I , 
I 

N-TOTAL 78.0 88,7 96,6 80.3 I 

DQO 378 404 615 139 
I 
I 

O.D 2.8 - 2.6 - I 
ALCALINIDADE 

(mgCaCOvl) 
120 !57 204 204 

pH (adimensional) 7,3 7.2 7.3 7.1 

Amostra 1 = esgoto domestico bruto ( afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aerao;ao 

Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agita<;iio com aera<;ao 

Amostra 4 = efluente decantado; ap6s 30 ntinutos de sedimentao;ao 

Amostra 5 = lodo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 6 = lodo coletado ap6s a remo<;ao do efluente decantado 

A..\.IOSTRA 

5 

45.3 

0,0 

4.6 

580,1 

534,8 

584.7 

-

-

-

-

102 

AMOSTRA 

6 

62.4 

0,0 

3,0 

772,6 

710,2 

775,6 

-

-

-



TABELA A-10 BATELADA 9 COM ESGOTO SANITARIO BRUTO 

PARAMETRO CONCENTRACAO(m/1) 

AMOSTRA AMOSTRA A.~OSTRA A.l\fOSTRA 

I 2 3 4 

N-NH3 43,7 40,5 48 47 

N NO'J + N-NO} 
0,0 8.3 8,9 8,3 

N-KJELDAHL 79,4 118,2 72.5 72,8 

N-Tota! 79.4 126,5 8L4 81,1 

S.S.T. - - - -

S.S.V. - - - -

DQO 694 548 794 539 

ALCALINIDADE 

(mgCaCOd) 
129 129 180 166 

pH (adimensionai) 7.1 7.0 7,1 7.1 

Amostra I = esgoto domestico bruto (afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aera9ao 

Amostra 3 = final do periodo de 4 horas de agita9iio com aera9ao 

Amostra 4 = efluente decantado; ap6s I hora de sedimenta¢o 

Amostra 5 = lodo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 6 = lodo coletado ap6s a remo9ao do efluente decantado 

AMOSTRA 

5 

57 

I 
26,6 

73,4 

*430,4 

100,0 

8401 

7019 

-

-

-

AMOSTRA 

6 

52 

16,0 

50,7 

*351.1 

66,7 

-

-

-

-

-

Obs: As amostras de lodo foram centrifugadas, com a finalidade de ter uma amostra 

mais homogimea, e comparar os resultados de amostra de lodo sem centrifugar 

* Amostras de lodo sem centrifugar 
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TABELA A-11 BATELADA 10 COM ESGOTO SANITARI:O . 
PARAMETRO CONCENTRACAO(m~) 

AMOSTRA AMOSTRA A.\IOSTRA AMOSTRA 

1 2 3 4 

N-NH3 38,9 45,3 37,8 37,8 

N-N02 0,0 0,0 0,0 0,0 

N NO:J 0,0 0,0 0,0 0,0 

N-KJELDAHL 64,3 76.5 69,0 63.9 

N-ORG 25.4 31,2 31,2 26,1 

N-TOTAL 64.3 76.5 69.0 63.9 

S.S.T. 237 - - -

S.S.V. 207 - - -

DB0 5 197 197 116 103 

DQO 224 584 484 470 

O.D 3.1 5.8 5.2 1.6 

ALCALINIDADE 

(mg CaC03;1) 
121 139 125 120 

pH ( adimensional) 7.6 7.3 7.5 7.4 

Amostra I = esgoto sanitaria (afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aera9ao 

Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agita9ao com aera9ao 

Amostra 4 = efluente decantado; ap6s I hora de sedimenta<;:iio 

Amostra 5 = lodo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 6 = lodo coletado ap6s a remQ9ao do efluente decantado 

A.'\iOSTR.A 

5 

62,9 

0,0 

0,0 

1349 

1286 

1349 

15.555 

12176 

-

-

-

-

-
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A...'\fOSTRA 

6 

37,6 

0,0 

0,0 

1261 

1223 

1261 

-

-

-

-

-

-

-



TABELA A-12 BATELADA 11 COM ESGOTO SANITARIO . 

PARAMETRO CONCENTRA(AO(m~) 

AMOSTRA AMOSTRA. AMOSTRA AMOSTRA 

1 2 3 4 

N-NH3 56,6 57,8 49,2 50,9 

N-N02 
0.0 0,0 0,0 0.0 

N-NO:J 
0,0 0,0 0.0 0,0 

N-KJELDAHL 89.7 103,1 85,9 83,3 

N.QRG 33.1 45,3 36,7 32.4 

N-TOTAL 89,7 103.1 85,9 833 I 

S.S.T. 153 - - -

S.S.V. 129 - - -

DBO, 196 154 78 60 

DQO 322 702 616 322 

O.D 1,1 03 5.1 33 

ALCALINIDADE I 
(mgCaC0y1) 

192 220 369 !58 

pH ( adimensional) 82 7.9 7.8 7.7 

Amostra I = esgoto sanillirio (afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 3 horas de enchimento sem aera~ao 

Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agita~ao com aera~ao 

Amostra 4 = efluente decantado; ap6s I bora de sedimenta~ao 

Amostra 5 = lodo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 6 = lodo coletado ap6s a remo~ao do efluente decantado 

A.\fOSTRA 

5 

55,5 

0,0 

0,0 

1291 

1236 

1291 

11438 

9038 

-

-

-

-

-

105 

AMOSTRA 

6 

58,3 

0,0 

0,0 

1144 

1086 

1144 

-

-

-

-

-

-

-



TABELA A-13 BATELADA 12 COM ESGOTO SANITAluO . 
PAAAMETRO CONCENTRA(AO(m~) 

A."\IOSTRA AMOSTRA A."'OSTRA A:"\IIOSTRA 

1 z 3 4 

N-NH3 40.6 42,0 20,7 20A 

N-NCJ2 
0,4 0,0 2.3 4.0 

N-N03 
4,9 6,2 26.9 22.2 

N-KJELDAHL 79.3 71,7 43.8 38.2 

N-ORG 38,7 29,7 23,1 17.8 

N-TOTAL 84,6 77.9 73.0 64,4 

S.S.T. 208 - - -

S.S.V. 194 - - -

DB0 5 94 74 80 55 

DQO 393 307 336 227 

O.D 1,7 1,3 5,7 4,7 

ALCALINIDADE 

(mg CaC03/l) 
182 172 19 34 

pH (adimensional) 8,0 7,3 6.7 6.6 

Amostra 1 = esgoto sanitirio ( afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 4 horas de enchimento sem aera9ao 

Amostra 3 =final do periodo de 6 horas de agita9ilo com aera9ao 

Amostra 4 = efluente decantado; ap6s 1 bora de sedimenta¢o 

Amostra 5 = lodo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 6 = lodo coletado ap6s a reffi09ilO do efluente decantado 

A.."\IOSTRA 

5 

34,2 

2,0 

6,5 

1276 

1242 

1285 

14958 

10883 

-

-

-

-

-
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A.\IOSTRA 

6 

21,1 

2,3 

5,6 

1134 

1113 

1142 

-

-

-

-

-

-

-



TABELA A-14 BATELADA 13 COM ESGOTO SANITARIO 

PARAMETRO CONCENTRACAO (mg/1) 

AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA A.\fOSTRA 

1 2 3 4 5 

N-NH3 47,3 40,7 12,2 12,1 0,7 

N-N02 1,0 0,0 3,5 3,7 0,0 

N-NO} 
1,3 2,6 29,8 29,9 0,4 

N-KJELDAHL 84.8 74,8 39.8 33,0 1200 

N..ORG 37,5 34.1 27,6 20,9 1200 

N-TOTAL 87.1 77,4 73,1 66,6 1201 

S.S.T. 131 - - - 13996 

s.s.v. 126 - - - 9953 

DB0 5 - 61 66 99 83 -

DQO 429 392 353 274 -

O.D 2,2 1,9 6,5 5,7 -

ALCALINIDADE 

(mgCaCO,~) 
187 163 48 48 -

pH ( adimensional) 8,2 7.6 5,8 5.7 -

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

Amostra 1 = esgoto sani!lirio ( afluente) 

Amostra 2 = final do periodo de 2 horas de enchimento sem aera9ao 

Amostra 3 = final do periodo de 6 horas de agitac;ao com aerac;ao 

Amostra 4 = efluente decantado; ap6s 1 hora de sedimentac;ao 

Amostra 5 = 1odo coletado antes do periodo de enchimento 

Amostra 6 = lodo coletado ap6s a remoc;iio do efluente decantado 
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AMOSTRA 

6 

14,0 

0,0 

15,2 

1180 

1166 

1195 

-

-

-

-

-

-

-



TABELA A-15, REMO(:AO DE DQO E DB05 NO 

EFLUENTE 

BATELADA REMO<;:AO% 

DQO (mg/1) DBO,(mg/1) 

I 74 94 

2 87 97 

3 50 75 

7 74 • 

8 63 • 
9 22 • 
IO 0 48 

II 0 69 

I2 42 42 

13 36 0 

• Nao foi rea!izado a DBOs nestas bateladas. 

TABELA A-16. RELAC::AO DB05/ DQO AO LONGO DO TEMPO 

BATELADA DBOs /DQO 

AFLUENTE EN CHIMENTO REA(:AO 

I I: 2 L2 L9 

2 I: 2 L2 L I6 

3 I: 2 L2 I: 5 

IO I: 2 L3 L4 

II L2 I: 5 L8 

I2 I: 4 I: 4 L4 

I3 1:7 I: 6 1:4 
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EFL. 

FINAL 

L5 

I: 9 

I: 3 

I: 5 

I: 5 

I: 4 

I: 3 



TABELA A-17. REMOCAO :UE NITROGENIO 

TOTAL NO EFLUENTE 

BATELADA 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

TABELA A-18 TAXA DE DBOS/ NKT 0 

BATELADA DBOs 

1 538 

2 464 

3 644 

10 197 

11 196 

12 94 

13 61 

•Fonteo METCALFe EDDY (1991) 

** V alores menor que 0,029 

NKT 

40,9 

16,7 

58,9 

64,3 

89,7 

79,3 

84,8 

REMOCAO 

(%) 

34 

38 

2 

0 

0 

1 

7 

24 

24 

DBOs/NKT FRACAODE 

NITRIFICADORES 

. 

13,2 •• 
28,8 •• 
10,9 •• 
3,1 0,083 

2,2 •0,12 

1,2 •0,21 

0,7 ,.0,35 
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-•-BAT.'N03 
-'-BAT.2NH3 
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-•-BAT.3NH3 
- -BAT.3N03 
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- -BAT.4N03 
- -BAT.5NH3 
- -BAT.5N03 
- -BAT.6NH3 
-c-BAT.6N03 

~r;AO OOS PERiOOOS DO 00..0 (horas) 

FIGURA B-1. Varia~iio de NH; e No;, durante os periodos do ciclo da batelada, utilizando 

substrato sintetico. Tempo zero corresponde a concentra~iio inicial do afluente. 

Bat.de 1 a 5 : Enchimento = 2 horas ; Rea9iio = 4 horas : Sedimeuta~ilo = 1 hora 

Bat. 6 : Enchimento = 2 horas ; Rea9iio = 24 horas ; nilo houve coleta de amostra 
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FIGURA B-2. Varia~ao de NH; e No;, durante os periodos do ciclo da batelada, utilizando esgoto 

sanitario. Tempo zero corresponde a concentra~lio inicial do afluente. 

Bat. 8 : Enchimento = 2 horas ; Rea9iio = 6 horas ; Sedimenta9iio = 0. 5 horas 

Bat. 9 : Enchimento = 2 horas ; Rea9iio = 4 horas ; Sedimenta9iio = 1 hora 

Bat. de 10 a 13 : Enchimento = 2, 3, 4 e 2 horas, respectivamente; Rea9i!o = 6 horas ; Sedimenta9iio = 1 

hora 
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FIGURA B-3. Comportamento do nitrogenio total no esgoto, durante os periodos do ciclo, utilizando 
substrato sintetico. 0 tempo igual a zero corresponde a concentra~ao inicial de 
nitrogenio total no afluente. 

Bat.de I a 5 : Enchimento = 2 horas ; Rea9ao = 4 horas ; Sedimenta9iio = I hora 
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FIGURA B-4. Componamento do nitrogenio total do esgoto, em massa, durante os periodos do ciclo, 
utilizando substrato sintetico. 0 tempo igual a zero corresponde a concentra~ao inicial 
de nitrogenio total no afluente. 

Bat.de 1 e 3 : Dura9iio do ciclo = 9 horas 

Bat.de 2 : Dura,ao do ciclo = 11 horas 
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FIGURA B-5. Comportamento do nitrogenio total do esgoto, em massa. durante os periodos do ciclo, 
utilizando esgoto sanitario. 0 tempo igual a zero corresponde a concentra~iio inicial de 
nitrogenio total no afluente. 

Bat 7 : Dura~iio do ciclo = 8 horas 

Bat 8 : Dura~ao do ciclo = 8, 5 horas 

Bat de I 0 e !3 : Dura~iio do ciclo = 9 horas 

Batll : Dura9iio do ciclo = I 0 horas 

Bati2 : Dura~iio do ciclo = II horas 
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FIGURA B-6. Comportamento do nitrogenio total no esgoto, durante os periodos do ciclo, utilizando 
esgoto sanitario. 0 tempo igual a zero corresponde a concentra~ao inicial de 
nitrogenio total no afluente. 

Bat. 8 : Enchimento = 2 horas : Rea<;ao = 6 horas : Sedimenta9ao = 0. 5 horas 

Bat. 9 : Enchimento = 2 horas : Rea9ao = 4 horas : Sedimenta9ao = I hora 

Bat. de 10 a l3 : Enchimento = 2, 3, 4 e 2 horas, respectivamente: Rea9ao = 6 horas : Sedimenta9ao = I 
hora 
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FIGURA B-7. Comportamento do nitrogenio total no lodo, em massa, utilizando substrato sintetico. 0 
tempo igual a zero corresponde a concentra~ao inicial de nitrogenio total no lodo, antes 
de iniciar a batelada. Volume do lodo = 2 litros 

Bat.3: Dura9ao do ciclo = 9 horas 

Bat.4 : Dura9ao do ciclo = II horas 
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FIGURA B-8. ComportameDto do DitrogeDio total DO lodo, em massa, utilizando esgoto sanitario. 
Tempo igual a zero correspoDde a CODCeDtra~ao iDicial de DitrogeDio total DO Iodo, antes 

de iDiciar a batelada. Volume do lodo = 2 litros 

Bat 7.: Dur31'iiO do ciclo = 8 horas 

Bat. 8 : Durac;ao do ciclo = 8,5 horas 

Bat de 10 e 13 : Durac;ao do ciclo = 9 horas 

Bat.ll: Durac;ao do ciclo = I 0 horas 

Bat.l2 : Durac;ao do ciclo = 11 horas 
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FIGURA B-9. Comportamento do ongemo dissolvido, durante os periodos do ciclo, utilizando 

substrato sintetico. 0 tempo igual a zero corresponde a concentra\'li.O inicial de 
oxigenio dissolvido no afluente, antes de iniciar a batelada. 

Bat.de I a 4 : Enchimento = 2 horas ; Rea~ao = 4 horas ; Sedimenta9ao = I hora 
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FIGURA B-10. Comportamento do oxigenio dissolvido, durante os periodos do ciclo, utilizando 
esgoto sanitmo. 0 tempo ignal a zero corresponde a concentra~ao inicial de 

oxigenio dissolvido no afluente, antes de iniciar a batelada. 

Bat. de 10 a 13 : Enchimento = 2, 3, 4 e 2 horas, respectivamente; Rea9ao = 6 horas ; Sedimentac;ao = 1 
hora 



M' 

8 
B 
"' -o 

g, 

~ 
z 

3 
<t 

700 

6lll 

500 

400 

300 

2aJ 

ro 

• 

/~. 
I ~ 
!~ • ~ 
I I ~. 
I I 

li ,j 
II 
II 

f 

• 

)-•-BAT.51 
-•-BAT.6 

04---~--~--~--~--~--~--~-----------.--~ 
0 5 n ~ ~ 25 

DURA<;:AO DOS PERiOOOS DO CICLO (horas) 

FIGURA B-11. Comportamento da alcalinidade, durante os periodos do ciclo, utilizando 
substrata sintetico. 0 tempo igual a zero corresponde a concentra~ao inicial da 
alcalinidade, no substrata, antes de iniciar a batelada. 

Bat. 5 : Enchimento = 2 horas ; Rea<;iio = 4 horas ; Sedimenta<;iio = I hora 
Bat. 6 : Enchimento = 2 horas ; Rea9ao = 24 horas : Sedimenta9iio = niio houve coleta da amostra 
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FIGURA B-12. Comportamento da alcalinidade, durante os periodos do ciclo, utilizando esgoto 
sanitario. 0 tempo igual a zero corresponde a concentra~lio inicial da alcalinidade, no 
esgoto, antes de iniciar a batelada. 

Bat. 8 : Enchimento = 2 horas; Rea9ilo = 6 horas; Sedimenta9iio = 05 horas 

Bat. 9 ; Enchimento = 2 horas ; Rea9iio = 4 horas ; Sedimenta9ao = l hora 
Bat de 10 a l3 : Enchimento = 2, 3. 4 e 2 horas, respectivamente; Rea9ii0 = 6 horas ; Sedimenta9iJ.o = 1 

hora 
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FIGURA B-13. Comportamento do pH, durante os periodos do ciclo, utilizando substrato siutetico. 0 
tempo igual a zero corresponde ao pH inicial, no substrato, antes de iniciar a 
batelada. 

Bat.de 2 a 5 : Enchimento = 2 horas : Rea~ao = 4 horas : Sedimenta~ao = I hora 

Bat. 6 : Enchimento = 2 horas ; Rea~ao = 24 horas : nao houve coleta de amostra 
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FIGURA B-14. Comportamento do pH, durante os periodos do ciclo, utilizando esgoto sanitarlo. 0 
tempo igual a zero corresponde ao pH inicial, no esgoto, antes de iniciar a batelada. 

Bat 8 : Enchimento = 2 horas: R.ea9ao = 6 horas ; Sedimenta9ao = 0.5 horas 
Bat. 9 ; Enchimento = 2 horas ; R.eayao = 4 horas ; Sedimenta9ao = I hora 

Bat. de 10 a 13 : Enchimento = 2, 3, 4 e 2 horas, respectivamente: R.ea9ao = 6 horas ; Sedimenta9ao = I 
hora 
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FIGURA B-15. Comportamento da DBOS e da DQO, com substrato sintetico, durante os periodos do 
ciclo. 0 tempo igual a zero corresponde a concentra~ao inicial da DBOS e da DQO, 
no substrato. 
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FIGURA R-16. Comportamento da DBOS e da DQO, com esgoto sanitario, durante os periodos do 
ciclo. 0 tempo igual a zero corresponde a concentrll\'iiO inicial da DBOS e da DQO, 
no afluente. 


