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RESUMO

- FERREIRA, L. S. L; PEREIRA, L. D. S. Tratamento de esgoto doméstico ¢ uso da
~ respirometria em reatores de bateladas sequenciais. 2017. 50 f. Traballho de Conclusgo de
- Carso (Tratamento de dguas residudrias e residuos) — Coordenagio do Curso de Bacharelado
m Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental. Universidade Federal do Oeste do Par4.

~ Ostratamentos bioldgicos de dguas residudrias tem como objetivo remover a parcela de
eria orgénica e nutrientes existentes nos cfluentes. Deste modo, sistemas de tratamento
D 0 de lodos ativados conseguem alcangar essa remogio satisfatoriamente. Para determinar

288 de remocdo atingido pelos sistemas, utilizam-se de métodos quimicos ou, ainda, da
A respirometria € uma ferramenta utilizada em sistema aerébios que possibilita
Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) exercida pelos microrganismos aerébios
icos quanto autotréficos nitrificantes durante o consumo do material presente
o liguido em tempo real. Dessa forma, visando contribuir para aplicagio da respirometria
s ativados, foram realizadas investigagdes experimentais com objetivo principal de
sirar seu uso no tratamento de esgotos tipicamente domésticos para remogio de matéria
ica e nuirientes. Além de testes respirométricos, foram comparados, o funcionamento de
eatores em Bateladas Sequenciais (RBS) com diferentes ciclos de operacio, para verificar
pcao de nutrientes ¢ solidos suspensos totais. Os testes respirométricos foram realizados
s do respirometro Beluga associado ao software de leitura e registro S32¢c e, a partir
testes, foi possivel obter dados de Taxa de Consumo de Oxigénio enddgeno (TCOeng) €
xa de Consumo de Oxigénio Maximo (TCOmax). Com os dados obtidos, calculou- se a
ade metabdlica através de constantes cinéticas como a taxa maxima de crescimento,
- decaimento ¢ a constante de meia saturagfio. Para a comparacdio dos sistemas com
eremtes bateladas, utilizou-se um reator com 3 ciclos diarios, de 8 horas cada, e um reator
1 4 ciclos diarios, de 6 horas cada, com diferentes ciclos operacionais (alimentagdo, fase
zrobia ¢ fase aerobia). Ambos os reatores operados com 4 e 3 ciclos diarios apresentaram
penho satisfatorio quanto a remogio de DQO (86 e 85%), NTK (91 € 90%) e SST (86 e
B%8). respectivamente. Além disso, a respirometria se mostrou adequada para elucidar o
sabolismo oxidativo, o crescimento ¢ decaimento das bactérias heterotréficas e das

piroficas geradas em um ambiente aerdbio.

=
T

s-chaves: Respirometria. Lodos ativados. Matéria orginica. Nutrientes.
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1 INTRODUCAO

O langamento de esgotos sanitarios sem tratamento na natureza pode gerar uma série de
problemas ambientais como contamina¢&es no solo e nos corpos hidricos, bem como provocar
ou agravar doencas na populacdo. Para minimizar tais impactos negativos, o tratamento
bioldgico dos efluentes se faz necessario na remocio de agentes patogénicos e. também.
substincias que possam levar a eutrofizacfo das aguas superficiais (VON SPERLING et al_,
2009).

Para evitar tais maleficios, os sistemas de tratamentos biologicos de aguas residudrias
devem ser capazes de remover a matéria orgdnica biodegradavel presente no efluentes, assim
como os solidos e nutrientes. A matéria orgénica biodegradavel presente pode ser consumida
pelos microrganismos (bactérias) em sistemas convencionais, no entanto, o material solido e
nitrogenado podera requerer niveis maiores de tratamento.

Visando a remocgio de nutrientes (nitrogénio), o sistema de Lodos Ativados é
considerado um dos mais eficientes (SILVA FILHO, 2009). Esse sistema trabalha com a
presenga de oxigénio, podendo ser continua ou ndo, e depende da qualidade do efluente a ser
tratado e de suas constantes cinéticas de nitrificacfio, como a idade do lodo, concentracio de
OD e volume dos reatores.

Uma das variantes desse sistema ¢ o Reator em Bateladas Sequenciais (RBS), o qual
apresenta capacidade de remogfo de nutrientes dos esgotos domésticos em quantidade similar
ao modelo convencional. Sua funcionalidade se difere na flexibilidade que apresenta quanto a
adaptacio para situagdes especificas, alterando seus ciclos € seu funcionamento. Dentre suas
vantagens, além da adaptabilidade, estd o atendimento dos niveis de eficiéncia de tratamento
com consumo inferior de energia (THANS, 2008).

No entanto, as dguas residudrias tem suas constantes cinéticas varidveis, uma vez que
dependem do que é emitido pela populagio, que pode mudar de acordo com varios fatores,
sendo eles meteorolagicos ou até culturais. Deste modo, faz-se necessario o uso de técnicas ou
ferramentas como a respirometria, que estabelece essas constantes com precisdo € rapidez
através de fatores operacionais como a concentragiio de OD presente no efluente, velocidade
no consumo de substratos, temperatura e pH. Sendo assim, a respirometria, ferramenta que

mede as concentragdes de OD durante o consumo do oxigénio por parte dos microrganismos
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durante o catabolismo oxidativo (BERNARDES; SOARES, 2005), permite a otimiza¢io de
sistemas de tratamento como os lodos ativados.

A respirometria ¢ uma ferramenta que possibilita a medigdo da Taxa de Consumo de
Oxigénio (TCO) exercida pelos microrganismos aerébios tanto heterotréficos quanto
autotroficos nitrificantes, ou seja, os valores da TCO refletem a atividade biologica referente
ao metabolismo do lodo em tempo real. A medi¢do da TCO é realizada através de
determinagdes continuas ou semi-continuas (tipo aberto) ou do tipo fechado (manoméiricos ou
volumétricos) de consumo de oxigénio dissolvido. O monitoramento on-line (respirometria)
resulta em economia de tempo e financeira, pois é possivel obter respostas mais rapidas as
situagBes anormais que possam causar danos irreversiveis aos processos bioldgicos
(GUISASOLA et al., 2007).

As taxas de crescimento dos mi crorganismos e o consumo de oxigénio estdo associados
a oxidagdo do material orginico ¢ de compostos de nitrogénio. Através da respirometria &
possivel predizer a velocidade com que as reagdes se desenvolvem frente as diferentes
condi¢des impostas aos sistemas de lodos ativados.

A partir de tais consideragdes, buscando comparar e otimizar os processos de remogdo
de matéria orgénica e nutrientes dos esgotos sanitdrios, esse trabalho intenciona mostrar o
comportamento das bactérias autotr6ficas e heterotréficas na presenga de diferentes substratos
através do uso da respirometria, e, também, comparar a eficiéncia de dois reatores em bateladas

com ciclos diferentes de operagéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Demonstrar o uso da respirometria no tratamento tratando esgotos tipicamente
domésticos na remogdo de matéria orgdnica e nutrientes e comparar o funcionamento de dois

reatores com diferentes ciclos de operacfo e suas respectivas eficiéncias.

&

2.2 Objetivos especificos

1- Verificar o comportamento e qualidade do esgoto doméstico tratado em sistemas de
lodos ativados com reatores de bateladas sequenciais (RBS) possuindo diferentes ciclos
de operagdo;

2- Analisar o comportamento do uso da respirometria na remog¢fo da matéria orgénica e
nutrientes; -

3-  Avaliar a relagfio s6lidos em suspensio volateis com a atividade bacteriana calculando

as constantes cinéticas das bactérias.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Geracio de aguas residuarias

Atraves do uso da dgua nas mais variadas atividades cotidianas, geram-se despejos
liquidos provenientes de atividades estéticas, higiénicas, alimentares, entre outras. A partir do
consumo e da alteragio das propriedades fisicas e quimicas da dgua, como a presenca de
material organico, o qual contém compostos como lipidios (gorduras e 6leos), carboidratos
(agucares e amidos) ¢ proteinas (complexos de aminoacidos), e de compostos quimicos, origina-
se a necessidade de tratamento desse bem para sua reutilizagdo futura,

Os esgotos sdo classificados, conforme Jorddo e Pessda (2011), em esgotos sanitirios
domésticos ¢ industriais. De acordo com o Manual de Saneamento da FUNASA (2006),
considera-se esgoto doméstico aquele gerado, principalmente, em residéncias, estabelecimentos
comerciais, instituigdes ou edificagdes que possuem instalagSes de banheiros, cozinhas e
lavanderias. Dentre os constituintes desse esgoto, os principais poluentes, capazes de trazer
desequilibrio aos ecossistemas aquaticos, sio a matéria organica, os s6lidos e os nutrientes. Ele
contém aproximadamente 99,9% de 4gua, a fracio restante inélui solidos orginicos e
morganicos, suspensos ¢ dissolvidos, bem como microrganismos. Portanto, é devido a fracio
de 0,1% que hd necessidade de se tratar esses despejos domésticos (VON SPERLING, 1996).

Para realizar o tratamento desses efluentes, as Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
dividem seus niveis de tratamenio em preliminar, primério, secundario ¢ fterciario.
Primeiramente, o tratamento preliminar remove material grosseiro e areia, seguido do primadrio,
o qual remove sélidos sedimentéveis. No tratamento secundério, remove-se a matéria orgénica,
seguindo do tratamento tercidrio, que remove nutrientes e organismos patogénicos.

Para especificar a intensidade do tratamento a ser aplicado no efluente a ser tratado,
deve-se verificar qual a destinagio que serd dada a este e buscar a legislagdo que atende a
pratica, como, por exemplo, as especificacdes para emissio em corpos hidricos que estio
contidas na Resolugio CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°. 357/2003, a qual
classifica os corpos d’dgua em fungdio do seu uso e qualidade e aresolugio CONAMA 430/2011

que regulamenta os padrdes de langamento.
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O maior desafio desse tipo de lancamento ¢ fazer a remocdo de nutrientes, ja que
necessita de um nivel maior na tratabilidade. Caso ndo seja aplicado o nivel de tratamento
adequadamente e ndo haja a remogéo dos nutrientes, a qualidade do corpo receptor pode ser
comprometida com o crescimento de algas e tornando-se eutrofizado, além de ser um possivel
meio de crescimento de microrganismos patogénicos.

Deste modo, € importante entender que para manter a salubridade do meio ambiente, os
efluentes devem ser submetidos aos sistemas de tratamentos disponiveis e adequados para a
remogdo maxima possivel de material organico e dos nutrientes presentes, a fim de ndo
provocar alteragdes significativas e comprometer a capacidade de autodepuragdo dos corpos

hidricos.

3.2 Processos de tratamento de aguas residuarias

Um sistema de tratamento de esgotos ¢ constituido por uma série de operagdes e
processos individuais ou combinados que sio empregados para a remog¢do de substincias
indesejaveis da agua, de acordo com as caracteristicas do efluente a ser tratado ou para sua
transformacio em outros constituintes de formas aceitaveis. Os processos de tratamentos
podem ser fisicos, quimicos ou biologicos e esses procedimentos sdo utilizados com o objetivo
de simular ou intensificar a autodepuragiio que ocorrem na natureza (MOTTER, 2013).

Segundo Jorddo e Pessda (2009), o tratamento por processos fisicos € assim chamado
pelos eventos fisicos que ocorrem na remogéo ou transformagio de poluentes nos esgotos. Séo
utilizados basicamente para separar solidos grosseiros em suspensio, solidos sedimentaveis,
solidos flutuantes e areia, mas também podem ser utilizados para equalizar e homogeneizar um
efluente. Os processos fisicos sio considerados importantes para a protegfio dos dispositivos de
transporte € tratamento dos esgotos, pois os sélidos grosseiros podem entupir € danificar esses
dispositivos.

Os processos quimicos sfo aqueles em que o uso de substincias quimicas ¢ necessdria,
sendo isso a principal causa de menor aplicagio desse processo. Normalmente, sdo utilizados
conjugados a processos fisicos e algumas vezes a processos bioldgicos quando esses néio atuam

eficientemente nas caracteristicas que se pretende reduzir ou remover. S#o utilizados para
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aumentar a eficiéncia de remogiio de um elemento ou substincia, modificar seu estado ou
estrutura, ou simplesmente alterar suas caracteristicas quimicas (LINS, 2010).

Segundo Jorddo ¢ Pessoa (2005), os principais processos biolégicos de tratamento de
esgoto sdo a oxidagdo biologica anaerdbia e aerdbia e digestio do lodo. No processo de
oxidagdo bioldgica, os microrganismos decompdem a matéria orginica contida no esgoto ou
no iodo e transformam substancias compiexas em produtos finais simpies. Nos sistemas
aerobios de tratamento sdo empregados microrganismos que utilizam o oxigénio molecular (0)

para a sua alimentagfo e a decomposigdo da matéria orgnica presente no esgoto.

3.3 Sistemas aerobios de tratamento

O processo aerdbio de tratamento consiste em processos oxidativos, tendo como figuras
principais as bactérias heterotréficas e autotréficas, dentre muitos microrganismos. As bactérias
heterotréficas se incumbem da matéria orgénica, tendo como resultado final energia, gis
carbonico, agua e novas células. Estas bactérias tém um metabolismo rapido e muito eficiente,
se agregando em pequenos flocos, de forma que, enquanto houver matéria organica e oxigénio
dissolvido, elas prevalecem sobre as outras, no caso, as autotroficas. (VAN HAANDEL;
MARAIS, 1999)

As bactérias autotrdficas nfio sdo capazes de utilizar a matéria orginica como fonte de
carbono, por isso utilizam o gas carbonico (CO2) dissolvido na dgua para suas fungdes vitais.
No entanto, para processar este carbono na forma mineral, retira energia da oxidacio de
nitrogénio amoniacal (NH;) presente nas aguas residuarias e os gerados pela digestio de
material organico nitrogenado pelas bactérias heterotroficas (BRITO, 2006).

H4 uma grande variedade de sistemas aerdbios de tratamento de dguas residudrias
baseados na digestdo aerébia como lagoa aerada, filtro biologico percolador, filtro bioldgico
acrado, submerso, biodisco, lodos ativados em suas diversas variantes (METCALF; EDDY,
2003).

Os sistemas aer6bios de tratamento de esgoto se destacam pela boa qualidade do
efluente final, que apresenta baixos valores de DBO, DQO e solidos em suspensio e
possibilidade de remocdo de nutrientes. Entretanto, as desvantagens sio o alto custo de
implanta¢do € manutengdo, a grande quantidade de lodo gerado e a elevada mecanizagio (VAN

HAANDEL; MARAIS, 1999)
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O sistema de lodo ativado € o mais conhecido e estudado dentre os processos de
tratamento aerdbio de esgoto. Compreende basicamente um tanque de aeragio seguido de um

sedimentador com recirculagfio de lodo (METCALF; EDDY, 2003).

3.4 Lodo ativado

Formado a partir da sintese da matéria orgnica o sistema de lodo ativado, é bastante
utilizado no tratamento de esgotos domésticos, pois produz um afluente com baixos teores de
matéria orgéinica, nutrientes e solidos suspensos (PAULA, 2014). Segundo van Handeel e
Marais (1999), os pes.quisadores Ardern e Lockett, em 1914, notaram que uma simples aeraciio
resultava na remogdo de matéria orginica e a0 mesmo tempo formava flocos macroscépicos de
microrganismos que se separava da fase liquida por decantagdo. Eles descobriram que
retornando o lodo sedimentado ao tanque de aeragfo resultava numa aceleragio do processo de
remogéo do material orgénico.

Dentre os constituintes dos flocos de lodos ativados as bactérias filamentosas sdo as que
mais contribuem na floculaglo, porém o excesso dessas bactérias pode causar uma
sedimentagio lenta por ser um processo biologico. Para a obtengdo de resultados eficientes no
sistema de lodos ativados € necessario alcangar um equilibrio entre seus constituintes (YANO,
2012).

Para que a massa e a concentragdo do lodo no reator sejam constantes, faz necessaria
uma descarga intencional de lodo do reator com o objetivo de estabelecer o tempo de residéncia
do lodo no sistema. A idade de lodo é determinada pela raziio entre a massa de lodo presente
no sistema e a taxa de descarga de lodo (PORTO, 2007).

O sistema de lodos ativados possui variantes quanto ao seu modo operacional. Pode ser
convencional, de aeragfo prolongada, de fluxo continuo e por bateladas sequenciais e a escolha
serd de acordo com o efluente a ser tratado (COSTA NETO, 2016). O primeiro sistema de lodos
ativados operava em bateladas, no qual o afluente era introduzido no reator bioldgico e a
aeragio promovia a depuragiio da matéria orgénica. Apés o desligamento dos aeradores, dava-
se inicio a sedimenta¢iio da massa microbiana e somente depois do descarregamento do

sobrenadante o processo era novamente iniciado (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).
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3.5 Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS)

O sistema por bateladas, também conhecido como reator de batelada sequencial (RBS),
consiste na incorporagdo de todas as etapas de tratamento bioldgico dentro de um Gnico reator
de mistura completa, conseguido através do estabelecimento de ciclos de operago com duragdo
definidas (VON SPERLING, 1997).

Entre as vantagens atribuidas ao RBS podem-se destacar os menores custos de operagdo
e menos equipamentos no processo, a facilidade de adaptagiio as diferentes concentragdes de
poluentes, maior eficiéncia e flexibilidade em relagéio aos reatores continuos (MESQUITA,
2006).

Usualmente, um ciclo no RBS consiste de cinco fases: o enchimento do reator, a aeracio
que resulta na reagfio bioldgica, a sedimentagdo, onde os aeradores sdo desligados para permitir
a separacdo do lodo ativado da dgua residudria tratada, a descarga da 4gua depurada ¢ a retirada

do lodo de excesso (JORDAO; PESSOA, 2005), conforme mostra a Figura 1.

1 - Enchimento

5 - Repouso e retirada de
iodo em excesso

—

3 - Sedimentacdo

Figura I: Ciclos do RBS
Fonte: Jorddo e Pessoda (2005)

A fase de enchimento corresponde ao periodo de alimentagio do reator, dispondo
substrato para a atividade da biomassa bacteriana. Nesse periodo ocorre a hidrdlise e os
processos biologicos para a remogdo de mitrogénio e fosforo. Essa etapa pode ser controlada

por boias ou temporizadores. A fase de reag@o compreende a mistura, a aeragio ou ambos para
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oxidagdo bioldgica da matéria organica carbondcea, pelo nivel do liquido ou pelo grau de
tratamento, através do monitoramento do reator (PAULA, 2014).

Para um bom funcionamento do RBS, a capacidade de oxigenagiio deve ser suficiente
para que supra de oxigénio tanto as bactérias que oxidam o material orgénico, como as
nitrificadoras. Caso contrério, 0s procedimentos de remogdo de matéria organica e nitrificagio

ocorrem de forma incompleta, langando um efluente de ma qualidade (PORTO, 2007).

3.6 Remogiio de Matéria Orgéanica e Nutrientes

O processo de remogio de matéria orgénica carbondcea dos esgotos fundamenta-se na
existéncia de um substrato representado indiretamente através da medi¢fio do consumo de
oxigénio pelo teste da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e pela demanda quimica de
oxigénio (DQO). E fundamental que haja o fornecimento adequado de oxigénio para que os
microrganismos possam realizar os processos metabolicos conduzindo a estabilizagiio da
matéria organica nos processos aerobios (COSTA NETO, 2016).

A DQO biodegradavel é metabolizada por processos quimicos e bioquimicos pelos
microrganismos, utilizando substincias orgénicas e pode ser dividida em solavel e particulada.
As substéncias soliiveis s8o metabolizadas na parede celular das bactérias sendo facilmente
consumidas, no entanto, o material orginico particulado forma primeiramente os flocos para
que os microrganismos possam se aderir. Apds isso, o material particulado ¢ hidrolisado e
solubilizado para o metabolismo microbiano. A estes dois tipos de degradacio denomina-se o
lodo ativo. A fragdo solivel de DQO nido biodegradavel ira se solubilizar no efluente e ndo
sofrer metabolizaco, sendo fracdio particulada que ird flocular e constituir o lodo inerte
(JORDAO; PESSOA, 2009).

Entende-se por nutrientes a parte composta por nitrogénio e fosforo nos esgotos
sanitarios, pois essa serve como alimento aos organismos bioldgicos (METCALF; EDDY,
2003). A parte nitrogenada pode apresentar diferentes formas quimicas na natureza. No meio
aquatico pode estar na forma gasosa, organica (suspensa ou dissolvida), de nitrito (NO2"), de
nitrato (NO3") e amoniacal na forma gasosa (NH3) ou ionizada (NH4").

O nitrogénio € responsdvel pelo crescimento de organismos que realizam a depuragio

biolégica em meios aquosos, mas em grandes concentragdes pode ocasionar o aparecimento




20

excessivo de algas, o que causa a eutrofizagdo de corpos hidricos e impede o uso ‘destes
(FERNANDES, 1997).

Mesmo com o tratamento dos efluentes por meio de sistemas de lodos ativados,
observou-se, em meados da década de 1960, que nio havia eficiéncia na remocio dos
nutrientes, dando inicio a uma série de estudos ¢ adaptagdes desse sistema para adequi-lo as
necessidades que surgiram (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). A exemplo disso, Metcalf e
Eddy (2003) sugerem o uso de reatores de lodos ativados possuindo zonas pré ou pds-andxicas
para a remogio do nitrogénio presente, onde a biomassa é comum aos dois ambientes.

No sistema de lodos ativados, a remogio do material nitrogenado pode ocorrer pelo
método convencional, composto por etapas que alteram a forma quimica desse nutriente, as
quais sdo: amonificagdo (e o processo inverso, chamado assimilagfio), nitrificagio e
desnitrificagio. )

De acordo com van Haandel ¢ van der Lubbe (2007), a amonificacio ocorre por acio
de microrganismos com conversio de nitrogénio orgdnico em fon amdnio (nitrogénio
amoniacal), e se inicia no momento da formagdo do esgoto. A nitrificagio € a conversio de
amdnia a nitrato € acontece em duas etapas: nitritagfo e nitratagio. Na nitritagio, a amdnia &
oxidada a nitrito, principalmente pela agdo das bactérias Nitrossomonas, seguido da nitratacio,
pela agéio, em geral, das bactérias Nitrobacter, onde o nitrito € oxidado a nitrato (RITMANN;
McCARTY,2001). A desnitrificago ¢ a redugfio do nitrito ou nitrato a nitrogénio gasoso, como
6xido nitrico (NO) e gis nitrogénio (N2) por bactérias como as Pseudomonas e Achromobacter,

na auséncia de oxigénio (METCALF; EDDY, 2003).

3.7 Fatores que afetam a remocio biologica dos constituintes

3.7.1 pH

Segundo Metcalf e Eddy (2013), a faixa de pH ideal para remocio de nutrientes estd
entre 7,5 a 8,0. Fora dessa faixa, pode haver mudangas na velocidade de crescimento das
bactérias, o que pode afetar as reagdes nitrificantes. O pH 6timo para a desnitrificagiio esta entre
6,5 a 7,5, com queda de 70% na taxa de desnitrifica¢iio para pH < 6,0 ¢ pH > 8,5. Com a
recuperagio da alcalinidade, a desnitrificagiio reverte parte dos efeitos da nitrificagio e eleva o

pH do meio.
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3.7.2 Temperatura

A temperatura é importante nas atividades de decomposi¢io do material orgénico e das
transformagdes das fragGes nitrogenadas, pois tem influéncia direta na velocidade das agdes
metabodlicas dos microrganismos. Em geral, a temperatura ideal para crescimento de bactérias
nitrificantes esta entre 25 a 36 °C. Ja para as bactérias desnitrificantes, a temperatura ideal esta

entre 30 a 40 °C (METCALF & EDDY, 2003).
3.7.3 Pré tratamento anaerobio

Os sistemas de lodo ativado que recebem efluente de um pré tratamento anaerébio, como
de reatores UASB, precisam de menor oxigenago, o que leva a uma significativa redugdo nos
custos operacionais (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). O pré tratamento afeta tanto a
concentragio como a composi¢iio e a quantidade do material orgénico a ser tratado no sistema
de lodo ativado, j4 que sistemas anaerdbios com alta eficiéncia fazem remogio de grande parte
do material organico e sélidos suspensos, reduzindo, posteriormente, a demanda de oxigénio

no sistema de lodo ativado.
3.7.4 Oxigénio dissolvido (OD)

As taxas de nitrificagfio sfio afetadas pelas concentragdes de OD nos sistemas de lodos
ativados. De forma geral, concentracdes superiores a 0,5 mg.L! reduzem significativamente a
taxa de desnitrifica¢Bo. Em condi¢gdes com baixa concentragdo de oxigénio dissolvido e
presenca de doadores de elétrons (matéria orgdnica), 0os microrganismos utilizam o oxigénio da

estrutura molecular dos nitratos para respirar, favorecendo o processo de desnitrificagio (VAN
HAANDEL; MARAIS, 1999).

3.8 Respirometria

A respirometria € um meétodo de andlise das atividade de populagdes microbianas,

principalmente em sistemas de lodos ativados, através da medida do consumo de oxigénio na
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assimilagio de substratos (BERNARDES; SOARES, 2005). A Taxa de Consumo de Oxigénio
(TCO) é medida através de sistemas semi-continuos ou continuos (tipo aberto) ou, ainda,
manométricos ou volumétricos (do tipo fechado). O sistema do tipo aberto e semi-continuo
consiste em aerar a amostra de lodo ativado até atingir a quantidade de oxigénio dissolvido
(OD) maxima estipulada, interrompendo, entfo, a aeragio. A partir dai, a concentraciio de OD
comega a diminuir 20 mesmo tempo que o substrato é consumido, e registra-se essa TCO até
atingir o limite minimo de concentragdo de OD estipulado, iniciando uma nova etapa de
aeracdo.

As taxas de consumo de oxigénio ¢ de crescimento dos microrganismos estfo ligadas,
também, a digestdo do material orgénico e transformagio dos compostos nitrogenados. Através
da respirometria € possivel prever o funcionamento do sistema, como a velocidade das reagdes
de acordo com as.condigﬁes impostas a ele. O uso dessa metodologia é vantajosa pois é uma

maneira otimizada de monitoramento que possibilita menor desperdicio de tempo e dinheiro,

pois fornece respostas mais rapidas as situages que possam vir a causar danos aos processos
biologicos (GUISASOLA et al., 2007).

3.8.1 Determinacio das constantes cinéticas das bactérias heterotroficas

utilizando o respirometro Beluga

Para estimar o consumo de oxigénio correspondente & respiracdo exdgena faz-se
necessario calcular o somatorio dos intervalos de taxa de consumo de OD (TCO). Através do

respirograma calcula-se a area debaixo da curva de linha interrompida através da equagio (1):

(tny1 — t) (Eq.1)

A = (TCOp + TCORy) X

Onde:

Ay, = area debaixo da curva entre os momentos ty, & to+

TCO, = TCO exdgena no momento tn
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A 4rea total € a soma de todos os trapézios Equacdo (2):

Agxo 3 ZNNa (Eq‘z)

Onde:
N = nimero de pontos da TCO exogena.

Com base na teoria basica de lodo ativado (MARAIS; EKAMA 1976), determina-se a

concentragio das bactérias heterotréficas através da Equagdo (3):

(1 o fus o fup)YRs Sta Crsta (Eq.3)
o) 22 —=(1- -
a (1 i ths) Rh ( fus fup) Rh

Onde:

X,= concentragiio das bactérias heterotroficas (lodo ativo)
Sw=DQO do afluente

fus = fracfio nélo biodegradavel e soluvel

fup = fraglo ndo biodegraddvel e particuiado

R, = idade de lodo

Ry, = tempo de permanéncia

Y = coeficiente de rendimento

T= temperatura

by = constante de decaimento das heterotroficas

Cr = massa de lodo ativo presente no sistema por unidade massa de DQO

biodegradavel

Marais e Ekama (1976) sugeriram que o valor da concentragio das bactérias

heterotréficas também pode ser determinado a partir da TCO endogena dada pela Equagio (4):

TCO g (Eq.4)

Xa = G ) (L= Dbyl

Onde:
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Xs= concentragio das bactérias heterotroficas (lodo ativo)
fev = razio DQO/SVS em lodo orgdnico mgDQO/mgSVS
by = constante de decaimento das heterotréficas

f = fragdo ndo biodegradavel ap6s decaimento

TCOena = Taxa de Consumo de oxigénio necessario para a respiragdo do lodo ativado

A expressio da utilizagdo de material orgénico solivel pelas bactérias heterotréficas €

dada pela equagio de Monod Equagio (5):

(Eq.5)

Tus =

5
3 [ bs ] Xa
(Sbs s Kss)
Onde:
rus= taxa de utilizagdo do substrato
Sps=concentragio de material orgénico soliivel e biodegradavel.

Kns = constante de utilizagdo de Sps

K= constante de meia saturagdo
A expressio de Monod entdo se simplificada Equagdo (6):

Tus = Kops X X, (Eq.6)

Por outro lado sabe se que no metabolismo ha oxidacdo de 1/3 do material organico
(catabolismo), enquanto 2/3 sdio sintetizados (anabolismo). Assim sendo, a constante de

utilizagdo pode ser estimada como Equagdo (7):

TGO, (Eq.7)
= 3

ms Xa

Onde:
Kms = constante de meia saturagdo

X, = concentragio de bactérias
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3.8.2 Determinacio das constantes cinéticas das bactérias autotroéficas

utilizando o respirometro Beluga

Com base na teoria basica de lodo ativado desenvolvida por Marais e Ekama (1976),

determinou-se a concentracio das bactérias autotrdficas dada pela Equagio (8):

YR N (Eq.8)
X, =02 oyl |
(1+ bpRs) Ry

Onde:

X, = concentragdo das bactérias autotrdficas (Nitrossomonas)
N, = concentragiio da amodnia nitrificada

R; = idade de lodo

Ry, = tempo de permanéncia

Y, = coeficiente de rendimento de Nitrossomonas

T = temperatura

b, = constante de decaimento das autotroficas

A concentragio de nitrogénio necessdrio para produgio de lodo (N) € calculada através

da Equagéo (9):

fo XpVr (Eq.9)
RsQq

Onde:

F,, = fragiio de lodo volatil que ¢ de nitrogénio (10%)
X, = concentragio de lodo volatil (mgN/L)

V, = volume do reator no sistema (L)

Q. = vazdo do afluente (L/dia)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacido e Local da pesquisa

Foi utilizado para essa pesquisa um sistema experimental constituido de dois reatores
em bateladas sequenciais (RBS) com diferentes ciclos operacionais para tratamento de esgoto
bruto. Nesse sistema, também foi utilizada a respirometria para determinagfio das constantes
cinéticas das bactérias heterotroficas e autotrdficas.

Esses sistemas foram monitorados na Estagio Experimental de Tratamento Biolégico
de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizada em 4rea pertencente a Universidade Estadual
da Paraiba e Universidade Federal de Campina Grande (UEPB/UFCG), onde est4 o laboratério
do Programa em Saneamento Basico (PROSAB). O esgoto coletado originava-se da rede
coletora de esgotos da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba — CAGEPA, bombeado através

de um ramal do emissirio, passando por um tanque de equalizagio e alimentando os sistemas

experimentais.

4.2 Descricio geral do sistema

4.2.1 Sistema experimental — Reator em Bateladas Sequenciais (RBS)

tratando esgoto bruto com diferentes ciclos operacionais

Utilizou-se dois sistemas aerdbios em escala piloto de mesmas dimensdes ¢ que
operavam em bateladas sequenciais (RBS). Os reatores foram construidos de vidro, possuindo
volume util de 16,8 litros. Os sistemas trataram o mesmo volume de esgoto por ciclo (8,4 L por
ciclo), no qual o RBS 1 operava com 3 ciclos por dia com duragfo de 8 horas cada, enquanto o

RBS 2 operava com 4 ciclos por dia com duracgdo de 6 horas cada um (Figura 2).
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Figura 2: Dimensdo dos RBS: (A) Reator operado com 3 ciclos/dia; (B) Reator operado com 4 ciclos/dia

Os reatores possuiam configuragdes diferentes e funcionaram com ciclos operacionais

controlados por temporizadores analogicos. As configuragdes operacionais sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuigdo temporal dos ciclos aplicados aos dois reatores em bateladas sequenciais estudados no
Sistema Experimental

RBS 1 RBS 2

Tempo (h) | Fase Tempo (h) | Fase

0,25 Alimentagio' 0,25 Alimentacio®

1,50 Anaerdbia (Agitagio Mecanica) | 2,25 Anaerobia (Agitaggo
Mecénica)

1,715 Aerdbia (Agitago Mecanica) 2,90 Aerdbia (Agitagéo
Mecdnica)

1,75 Anodxica/Anaerdbia  (Agitacdo | 0,50 Sedimentag@o

Mecanica)?

1,75 Aeragio (Agitagdo Mecdnica) 0,25 Descarga

0,50 Sedimentacio 0,25 Ajuste

028 Descarga

0,25 Ajuste

8,00 Tempo total do ciclo 6,00 Tempo total do ciclo

"Nesse momento apenas ¥4 da alimentagio ¢ fornecida (4,2L)
2 Fornecida a segunda parte da alimentagfio (4,2L)
3 Toda a alimentagfio é fornecida (8,4L)
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O objetivo de atribuir duas etapas de alimentagio no RBSI1 foi de promover a

desnitrificaciio das formas oxidadas de nitrogénio produzido na primeira etapa de alimentagio,

com a DQO fornecida pela segunda etapa de alimentagéo.

Na Figura 3 apresenta-se a configuraciio operacional aplicada nos diferentes ciclos

atribuidos aos sistemas estudados, RBS 1 e RBS 2.

o] Alimentacao
2% =
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D Fase aerdbia
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. Ajuste {intervalo entre ¢iclo)

Figura 3: Ciclo operacional dos reatores em batelada sequenciais aplicado ao tratamento de esgoto bruto

A Tabela 2 mostra alguns pardmetros operacionais importantes aplicados durante a fase

experimental, para os dois sistemas em bateladas sequenciais.

Tabela 2 - Pardmetros operacionais utilizados no Sistema Experimental

PARAMETROS RBS1  RBS2
OD (mg O/L) B5-31 22=30
Temperatura (°C) 26,1 26,3
Volume de EB Tratado (L/dia) 25,2 33,6
Carga orgdnica volumétrica aplicada (gDQO/m>.dia) 11 15
Carga nitrogenada vol. aplicada (gN-NTK/m.dia) 1:2 1,6
Relagdo (C:N) {DQOt:N-NTK} (EB) 9:1

TRC (dias) 10
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4.3 Uso da respirometria

Para os testes respirométricos, utilizou-se o respirometro Beluga do tipo aberto ¢ de
forma semi-continua. A aeracdo foi controlada pelo software S32c, que ativava o aerador
quando a concentragido de OD atingia o limite inferior estabelecido e o desativava quando
alcangava o limite superior também estabelecido iniciando, assim, ciclos de periodos com ¢
sem aeragio. Nos periodos sem aeracio, o respirdmetro determinava a TCO a partir da varia¢do
da concentragdo de OD com o tempo. A Figura 4 mostra o respirdmetro em operagdo (software

S32c¢ —respirdmetro Beluga).

Figura 4: Respirometro Beluga e o software $32¢ em funcionamento
Fonte: Campos (2014)

Na Figura 3, a seguir, temos a tela de funcionamento do software S32c.
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Figura 5. Software S32¢ em funcionamento
Fonte: Silva Filho (2009)

A Figura 5 apresenta duas janelas: na janela superior, pode-se observar o grafico da
concentragdo de OD, tragado a partir dos dados de OD medidos durante os periodos com
aeragdo e 0s sem aeragdo. Nos testes respirométricos, as concentragdes de OD de referéncias
minima e maxima usadas foram de 1,0 ¢ 3,0 mg/L. Os valores de réfcréncia foram escolhidos
de acordo com a resposta metabolica do lodo para que nfio houvesse erro na leitura da TCO. Os
dados pontuais da temperatura do licor misto, da concentragio de OD e da TCO podem ser
lidos diretamente na tela e no lado esquerdo do grafico. Na janela inferior vé-se o respirograma,
ou seja, os valores da TCO em fungfo do tempo, calculados pelo software S32c¢ do respirdmetro

Beluga.

4.3.1. Material utilizad os para execuc@o dos testes respirométricos

e CPU (Central Processing Unit), contendo o software S32c¢ instalado e seus periféricos

(monitor, mouse, teclado):
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Respirdmetro Beluga com saida para a CPU, para aerador e entrada para o eletrodo de
0D,

Aerador com pedra porosa;

Eletrodo de oxigénio;

Recipiente para acomodar o lodo com 2 litros de capacidade;

Agitador mecéinico, para manter o lodo em suspenséo.

4.3.2 Substratos utilizados para realizacio dos testes

Para realizagfio dos testes respirométricos, foram utilizados trés substratos:

Acetato de sédio (NaCz2H302.3H20): Composto cristalino incolor ¢ soluvel de facil
degradagdo pelas bactérias heterotréficas.

Cloreto de aménio (NH4Cl): Composto usado pelas bactérias nitrificantes para fazer
nitrito e este nitrito é usado para fazer nitrato.

Nitrito de Sodio (NaNO»): Substrato usado para converter o nitrito em nitrato mediante

a oxidagfio com oxigénio.

4.3.3 Procedimento utilizado durante os testes respirométricos

e Primeiramente, ligava-se o respirdmetro e se procedia a calibragdo do eletrodo de

oxigénio para a temperatura ambiente;

Coletava-se uma amostra de 1 (um) litro do licor misto do lodo descartado dos reatores
aerados dos sistemas;

A amostra era submetida & agitagiio e aeragiio controlada pelo respirémetro, sendo assim
mantida até que todo material orgdnico biodegraddvel, presente na amostra, fosse
utilizado e se estabelecesse uma TCO continua e minima, correspondente a respiragéo

endbgena;
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e Apds a respiragiio endogena ser estabelecida eram adicionados os substratos acetato de

sodio, cloreto de amdnio e nitrito de sddio respectivamente.

4.3.4 Capacidade metabdlica das bactérias heterotroéficas e autotréficas

Para verificar a atividade metabdlica das bactérias heterotroficas geradas a partir do
esgoto digerido, foram realizados testes respirométricos usando-se Acetato de Sodio e, para
verificar a atividade metabdlicas das bactérias autotréficas, foram utilizados os substratos
Cloreto de Amdnio (bactérias nitritadoras) e Nitrito de Sddio (bactérias nitratadoras). A partir
dessas avaliactes foi possivel obter dados de TCOeng € da TCOmax. Com os dados obtidos,
calculou-se taxa de utilizagio especifica maxima do substrato solivel (Kms), taxa de

crescimento especifico maxima (pm) e constante de meia saturagio (Kss).




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Sistema experimental — Reator em Bateladas Sequenciais (RBS) tratando

esgoto bruto com diferentes ciclos operacionais

Apresentou-se na Tabela 3 os valores médios dos pardmetros quimicos e fisicos obtidos
durante o monitoramento do sistema experimental. No sistema estudado os valores de pH e a
temperatura estiveram apropriados para o tratamento utilizado: temperatura em torno de 25°C
para esgoto bruto (EB-aﬂ_uentc) € 26°C para os efluentes do RBS 1 ¢ RBS 2, o que € ideal para

. . 7 ¥ . P . .
atividades metabélicas das bactérias pois quando muito baixa, a atividade metabéljcs dimimii

diminuindo também o consumo de OD para respiragio enddgena, o que leva ao aumento da
produgdo de lodo em excesso, de acordo com van Haandel e Marais (1999) e pH em torno de
7.5, sendo considerado 6timo, estando dentro da faixa indicada de 7.0 e 8,0 (CLAAS, 2007).

Configurou-se os reatores para favorecer a remo¢o de matéria organica e de nitrogénio.
Portanto, em ambos os sistemas ndo foram verificadas grandes remogdes de fosforo (Tabela 3).
Para s6lidos em suspensdo, a remogéo foi de 86% para ambos os sistemas, ficando préximo aos
valores esperados de 90%, ideal indicado por van Haandel e Marais (1999); Metcalf & Eddy,
(2003).

A remogao de solidos em suspensio esta relacionada da boa sedimentabilidade do lodo.
Esta ocorre pela agdo da forga gravitacional que deve agir sobre o conjunto de flocos
interligados, os quais sedimentam com a mesma velocidade. Para isso, a concentragio minima
desses solidos suspensos no licor misto deve estar entre 500 e 1000 mg/L, pois se estiver abaixo
deste valor os flocos tendem a sedimentar individualmente, alterando a qualidade do efluente

final (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto bruto e dos efluentes dos reatores RBS 1 e RBS 2 com
diferentes ciclos operacionais

Parametro EB RBS 1 RBS 2
| Média 7,46 7,54 7,43
pH | Minimo 6.92 6,85 6,97
Miximo 8,10 8,49 8,01
3 Média 24,8 26,1 26,3
Temperatura (°C) Mini 217 23.1 32
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EB RBS 1 RBS 2
Méximo 26,9 292 297
Média 6,95 5,63 5,52
Pt (mgP/L) Minimo .07 3.44 2:63
Maximo 12,63 9,56 9,13
Média 5,57 5,20 5,02
P-PO# (mgP-PO#/L) Minimo 2,78 3,23 2,32
Maximo 10,47 9.48 8,91
Média 144 21 22
SST (mg/L) Minimo 27 3 12
Maximo 404 26 26
Média 117 15 14
SSV (mg/L) Minimo 45 6 8
Maximo 382 25 24
. : Média - 2265 1532
SST - Licor Misto (mg/L) Minimo - 399 464
Maximo - 4225 3492
Meédia - 1628 1146
SSYV - Licor Misto (mg/L) Minimo - 658 532
Méximo - 2917 2892

Para melhor visualiza¢fio, a Figura 6 mostra a distribuigdo dos dados da concentragdo
da DQO obtida dos reatores. Os dados mostram que para um intervalo de confianga de 95% a
concentragio média no EB foi de 433 mgDQO/L, indicando que 50% dos valores estiveram

entre 390 e 494 mgDQO/L, com intervalo interquartil (d) de 104 mgDQO/L..
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Figura 6. Concentragdes da DQO no EB e nos reatores (RBS 1 ¢ RBS 2) monitorados com diferentes tempos de
ciclos operacionais




As concentragdes médias presentes nos efluentes de RBS 1 e RBS 2 sio de 61 ¢ 63
mgDQO/L, respectivamente. Os valores dos quartis (Q1 e Q3) para o RBS 1 foram, 38 e 67
mgDQO/L, e para o RBS 2 foram 34 e 85 mgDQO/L, apresentando menor variagdo dos
resultados no primeiro reator (RBS1: d = 28,3 mgDQO/L; RBS2: d = 50,6 mgDQO/L). Os
resultados indicam que o sistema RBS 1, operado com 3 ciclos por dia apresentou maior
estabilidade que o RBS 2.

Quanto a remogdo de DQO, os sistemas RBS 1 e RBS 2 apresentaram
aproximadamente 86 ¢ 85% de eficiéncia, respectivamente. Mahvi, et al., (2004) obtiveram
94% na eficiéncia de remogio de DQO tratando esgoto doméstico em sistema RBS com ciclos
de 6 horas com aeragdo cerca de 50% do tempo total do ciclo.

Verificou-se a alcalinidade total para deduzir a concentragio média tedrica de nitrato
mediante seu consumo. Na Figura 7 indicou-se os valores de alcalinidade do EB e dos efluentes
dos reatores. Verifica-se que os valores da média ¢ da mediana de EB sdo iguais (390
mgCaCOs/L), exibindo valores com boa distribui¢do. Em ambos os sistemas (RBS 1 ¢ RBS 2),
o consumo de alcalinidade nio apresenta diferenga significativa ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Figura 7. Concentragdes de alcalinidade total EB e reatores (RBS 1 e RBS 2) com diferentes tempos de ciclos
operacionais

No RBS 1, o consumo médio de alcalinidade foi de 264 mgCaCOs/L, equivalendo a

uma concentracio tedrica de nitrato de 37 mgN-NOs /L. Para o RBS 2, o nitrato teorico foi de




36 mgN-NO;7/L, onde o consumo médio de alcalinidade foi 257 mgCaCOs/L. Deste modo, o
sistema RBS 2 teve menor variacio na alcalinidade, no entanto, apresentou alguns valores
discrepantes (outliners), fugindo do intervalo de confianca de 95%.

Para a concentragdo média de nitrato, o efluente do RBS 1 apresentou 24 mgN-NOs7/L,

0 qual se mostrou superior ao do efluente do RBS 2, de aproximadamente 20 mgN-NOQ37/L, para

valores com intervalo de confianca de 95% (Figura 8).
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Figura 8. Concentragdes de nitrato nos efluentes dos reatores RBS 1 ¢ RBS 2 monitorados com diferentes tempos
de ciclos operacionais

Os valores dos quartis (Q1 e Q3) para o RBS 1, como mostrado na Figura 8, foram,
respectivamente, 22 e 26 mgN-NOs7/L, e para o RBS 2 foram 17 e 22,3 mgN-NO37/L,
apresentando variagdo de resultados para o RBS 1 (d = 4,3mgN-NO37/L), e para o RBS 2 (d =
5,25 mgN-NOs7/L). De acordo com os dados obtidos, o sistema RBS 1, operando com 3 ciclos
por dia, apresentou menor variagdo de concentragdes finais de N-NO3™ que no RBS 2, operando
com 4 ciclos por dia. Houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade para as
concentracdes de nitrato nos efluentes finais de RBS 1 e RBS 2, de acordo com a ANOVA.

A concentragéo de N-NTK presente no EB durante a experimentagfio apontou que 50%
dos dados variaram entre 37 ¢ 53 mgN-NTK/L com concentragdo média de 46 mgN-NTK/L,
como mostra a Figura 9, para um nivel de significincia de 95%. Ambos os reatores
apresentaram resultados similares para o RBS 1. com valores de quartis (Q1 e Q3) de 2,1 ¢ 5,7
mgN-NTK/L, e para 0 RBS 2 de 2,3 ¢ 5.8 mgN-NTK/L, onde os dois sistemas compreenderam
amplitude interquartil de 3,5 mgN-NTK/L. Seus percentuais de remogo de nitrogénio na forma
de NTK nos sistema RBS 1 € RBS 2 foi de aproximadamente 91 ¢ 90%, respectivamente.
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Lamego Neto (2008) monitorou um sistema RBS tratando efluente de alta concentragéo
de nitrogénio, obtendo remogdo de 70% de nitrogénio. Brasil (2010) obteve remogio do
material nitrogenado de até 96% e de material orginico variando entre 82 e 84%, tratando
esgoto doméstico em reatores em batelada sequencial.

Operando sistemas RBSs com variagdo de TDH com objetivo de melhorar a eficiéncia
de remogio de N e P, Lamine et al. (2007) obtiveram remogdes de DBO ¢ DQO em torno de
89-98%, SST de 85-97%, nitrificagio de 91-97% e, ainda, remogdo de nitrogénio total superior

a 75% e remogdo bioldgica de fosforo de 57 a 69%.
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Figura 9. Concentragdes de N-NTK do EB e reatores (RBS 1 e RBS 2) monitorados com diferentes tempos de
ciclos operacionais

De acordo com os resultados obtidos, o uso de reator que operou com 4 ciclos por dia
seria 0 mais indicado para tratar esse tipo de esgoto bruto, visto que os resultados ndo se
mostraram consideravelmente diferentes e, além disso, as concentragdes de nitrato no efluente
final foram inferiores ao sistema operado com 3 ciclos por dia. Ademais, quanto maior o

numero de ciclos operacionais, maior o volume de efluente tratado.

5.2 Testes Respirométricos

5.2.1 Influéncia dos substratos



38

Para determinar as constantes cinéticas do metabolismo das bactérias heterotréficas
foram realizados testes respirométricos buscando a identificagdo da TCO exercida quando se
adicionava os substratos. A Figura 10 mostra o perfil do comportamento da taxa de consumo
de oxigénio obtida e representa as taxas de digestio da matéria orginica e do processo de
nitrificacdo em um teste realizado com o lodo de sistema de lodo ativado. Para aumentar a
velocidade da TCO o ledo foi adensado mediante sedimentagio. O lodo utilizado nos testes

tinha uma concentragdo trés vezes maior que o licor misto do sistema.

Figura 10. Teste respirométrico determinando a TCO durante a adigio de substratos

5.2.2 Balanco de massa para validacio do teste respirométrico

Para validar os dados obtidos, foram verificados o consumo de oxigénio partindo do

processo de respiragio endbgena. Apds este, o substrato organico (acetato de sodio) foi
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adicionado. Na curva referente as bactérias heterotroficas (Figura 11) adicionou-se uma

concentragdo de 75 mgDQO/L de acetato de sodio.

ACETATO
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TCO (mgL)
o B8838=88
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Figura 11. Representagio grifica da TCO em fungio do tempo depois da adigiio de Acetato de Sédio

Para estimar a taxa de consumo de oxigénio correspondente a respiragdo exogena
calcula-se a area debaixo da curva de linha interrompida. Nesse caso com o auxilio da planilha
eletrdnica do Excel, calculou-se que a area correspondia a 25,3 mgOo/L. Sabe-se que no
metabolismo de material organico ¢ 1/3 da DQO oxidada, servindo como fonte de energia e os
2/3 sdo sintetizados. Como foi adicionado uma concentragfio de 75mg/L, o valor correspondente
a demanda tedrica de oxigénio seria de 25 mgO»/L e a demanda observada experimentalmente
foi de 25,3 mgO2/L, por conseguinte os dados adquirem um alto grau de confiabilidade.

No caso das curvas referente as bactérias nitrificantes (Figura 12), adicionou-se 8
mgN/L de Cloreto de Amdnia. O calculo da 4rea da curva resultou em um consumo de 35,2
mgO2/L com base na estequiometria das reagdes do material nitrogenado, que em consondncia
com a estequiometria, mostra que na nitrificagdo de 1 mol de amdnia o consumo de oxigénio €

igual a 4,57 mgO2/mgN e, portanto, a area corresponde a 7,7 mgN/L.
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Figura 12. Representago grafica da TCO em fungfio do tempo depois da adi¢iio de Cloreto de Amdnia

A Figura 13 apresenta a curva de Nitrito de Sodio, o qual foi adicionado uma
concentragio de 8 mgN/L e o calculo do consumo da drea equivaleu a 8.8 mgOy/L. Na
estequiometria do material nitrogenado, a quantidade de oxigénio usada para consumir 1 mol
de Nitrito € 4 vezes menor que a quantidade de consumo de oxigénio necesséria para consumir
o valor de 1,14. Assim, a 4rea debaixo da curva é de 7,7 mgN/L. Portanto, a demanda teérica
de oxigénio para respira¢io exdgena dos trés substratos € praticamente idéntica 3 demanda

experimentalmente determinada e os dados obtidos adquirem confiabilidade.
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Figura 13. Representagio grafica da TCO em fungdio do tempo depois da adiciio de Nitrito de Sodio
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5.2.3 Determinacfo das constantes cinéticas das bactérias heterotréficas

O lodo utilizado nos testes respirométricos foi advindo de sistema de lodos ativados que

tratava esgoto parcialmente digerido, conforme Tabela 4, que apresenta a composi¢io do

afluente e do efluente. Para aumentar a velocidade da TCO o lodo foi adensado mediante

sedimenta¢io. O lodo utilizado no teste tinha uma concentragdo trés vezes maior que o licor

misto do sistema. Portanto a sua concentragido de lodo total € de 9330mg/L e de lodo volatil

final de 6162mg/L.

Tabela 4 - Composicfo e caracteristicas do afluente e efluente utilizada no teste respirométrico

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADES AFLUENTE EFLUENTE
DQO Sta mg/L 257 42
o STS mg/L 152 12
SUSPENSOS

NTK Nta mgN/L 49 3.8

NH3 Na mgN/L 35 0,8
NOs3 N mgN/L 0 -

Pror P mgP/L 4,7 24

PH pH - 7.6 7.2
ALCALINIDADE Alc mgCaCOs/L 345 -
LODO TOTAL Xt 3110mgN/L - -
LODO VOLATIL X,y 2054mgN/L , “

Com base na teoria basica de lodo ativado pdde-se encontrar a concentragdo das

bactérias heterotroficas € de 805mg/L. Como a amostra foi adensada trés vezes, a concentragio

total de bactérias heterotroficas € de 2415 mg/L.

O valor da concentracfio das bactérias heterotroficas a partir da TCO endogena dada foi

de 2120 mg/L. A partir de uma média obtida com os resultados das duas concentragdes foi

possivel estimar que a concentragfio de lodo ativo € de 2268mg/L.
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A constante de utilizagio do material orgénico Kps indica qual a massa de material
orgdnico (expressa em mg DQO) pode ser utilizada por unidade de massa de bactérias
heterotroficas (expressa como mgX./L) e por unidade de tempo (d). A constante de meia
saturagio indica qual a concentragiio da DQO quando a taxa de utilizacdo € a metade da taxa
méxima. A taxa maxima ocorre quando ha muito material orgdnico, sendo aproximadamente 1.

Por outro lado, sabe-se que no metabolismo ha oxidagdo de 1/3 do material orgénico
enquanto 2/3 sdo sintetizados, assim sendo a constante de utilizacio € de 1,5 mgDQ/ mgX, d.
Como o coeficiente de crescimento é Y= 0,45 mgDQO/mgX, a taxa maxima de crescimento
das bactérias é um 0,68 d.

Na Tabela 5 encontram-se os resultados dos pardmetros cinéticos das bactérias
heterotrdficas analisados.

Tabela 5 - Pardmetros cinéticos das bactérias heterotréficas

Parametros Resultados
TCOena (mgO/L.h) 422
TCOexo (mgO/L.h) 48
TCOexor2 (mgO/L.h) 24
Xa(mgSSV/L) 2268

Kins (mgDQO.mg/X, d) 1.5

Kss (mg/L) 7.8

bn (d) 0,3

pum (d) 0,68

Observou-se que a concentragdo total de lodo ¢ de 3110 e que a concentragio das
bactérias ativas Xa nesse sistema ¢ de 2268 mgSSV/L, ou seja, aproximadamente 73% da
concentragio de lodo € de bactérias ativas. O valor de X, (2268 mg/L.) quando comparado com
a literatura sio aceitaveis, Porto (2007), em seu estudo para caracterizagdo da atividade
metabolica de bactérias heterotroficas indicou uma concentragio de lodo ativo de 2267,50
mg/L. Além disso, a taxa de crescimento é maior que a de decaimento e corresponde a um
aumento de 0,68 por dia esse crescimento ¢ aproximadamente 68% com esses dados € possivel
determinar o tempo de descarga de lodo.

Para avaliar a constante de meia saturagdo estimou-se qual a concentragdo do acetato,

no momento em que o valor da TCOex é a metade do seu valor miximo (24 mg/L.h), de modo
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que quando a taxa de consumo de oxigénio € a metade do seu valor maximo. Isto ocorre quando
97% do substrato tem sido metabolizado. Portanto, neste momento a concentragdo da DQO do
acetato € 3% de seu valor inicial, ou seja 2,2 mg/L. Conclui-se que o metabolismo do acetato

se desenvolve a uma taxa maxima até valores muito baixos.

5.2.4 Determinac¢ao das constantes cinéticas das bactérias autotroficas

A concentragdo de nitrogénio necessario para produciio de lodo é 3mg/L. A
concentragdo de amonia nitrificada se calcula como a diferenga da concentragdo do NTK no
afluente e no efluente, subtraindo-se a concentragio de Ninecessario para a produgio de lodo.
O valor de N¢ ¢ 42,8 mg/L.

Com os dados disponiveis foi possivel calcular a concentragiio da bactérias autotroficas
de 143 mgXy/L. A amostra de lodo foi adensada trés vezes de modo que sua concentracio de
bactérias nitritadoras € de 428 mgX,/L.

A TCO devido a nitrificagio é 4,57 vezes maior que a taxa de nitratagdo. Como a TCO
méaxima € 110 mg/L.h, avaliou-se que a taxa maxima de nitrificagio ¢ 24,0 mgN/L.h (rNmax).

A TCO maxima para oxidaciio de nitrito foi de 24 mg/L.h e neste caso a taxa de
nitratagfio foi calculada a partir da razio entre rnmax pela quantidade de oxigénio consumida na
nitrata¢go, o valor da TCO € 21 mg/L.h, ou seja, a taxa de oxidagéo de nitrito é menor que a
taxa de oxidacdo de amdnia, do mesmo modo observou-se que constante de crescimento
maximo das bactérias nitratadoras ¢ menor que a constante de crescimento maximo das
bactérias nitritadoras.

A Tabela 6 apresenta as constantes cinéticas do metabolismo das bactérias autotroficas,
bem como a TCO maxima para oxidagiio de amdnia (TCO maxamonia), @ taxa maxima de oxidagio
de nitrito (TCOmax nitrito), @ concentragio de N necessario para a produgiio de lodo (Nj), a
concentracdo de amdnia nitrificado (N.), a concentragdo das bactérias autotroficas (Xu), a
constante de decaimento das bactérias autotroficas (bn), as constantes de crescimento maximo
das bactérias nitritadoras (UM niwiadoras) € @ constante de crescimento maximo das bactérias

nitratadoras (M nitratadoras).
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Tabela 6 - Pardmetros cinéticos das bactérias autotroficas

Parimetros Resultados
TCOmax aménia (mg/L.h) 24
TCOmix nitrito (Mg/L..h) 21
Ni (mgN/L) 3
N (mgN/L) 42,8
Xn (mgXn/L) 143
by 0,05
MM pititadoras (d) s
Kins nitritadoras 2
WM nitratadoras (d) 0,12
Kins nitrtadoras 1,54
rmax (MgN/L/h) _ 24

Van Haandel ¢ Marais (1999) demonstraram que a constante mais importante das trés
que descrevem o fendmeno de Nitrificagdo, ¢ a taxa maxima de crescimento de Nitrossomonas,
por esse motivo, a determinagdo experimental dessa constante € de maior importincia, uma vez
que indica o quanto a populagio de microrganismo cresce por dia.

Os valores de pm das nitritadoras 0,14/dia ¢ considerado baixo quando comparados ao
resultados encontrados por Derks (2007), que usou a respirometria para avaliar a influéncia de
fatores operacionais e ambientais sobre cinética da nitrificagdo em reatores de bateladas
sequenciais, o valor de pm das nitritadoras foi de 0,5/dia. Enquanto Souza (2005), tratando o
esgoto da cidade de Campina Grande em um RBS encontrou pm de 0,28/dia. A taxa maxima
de crescimento das nitratadoras 0,12/dia também foi menor do que a encontrada por Derks
(2007) 0,32/dia.

De acordo com Abreu et al (2000), os valores obtidos por diversos autores para as
constantes cinéticas de nitrificacdo apresentam uma grande dispersio, tendo-se valores para
wm entre 0,1 ¢ 1,0/d com média em torno de 0,4/ d, para byentre 0,0 2 0,1/d com média de 0,04/
d e K, entre 0,0 e 2,0mg/L. com média de 0,5mg/L. O referido autor sugere que parte dessa
grande dispersio possa ser atribuida a técnicas experimentais diferentes empregadas para
determinar as constantes, mas que as diferencas na composigdo das Aaguas residuarias
empregadas nos testes, indicam que as constantes variam de uma para outra.

A constante de meia saturagio das bactérias nitratadoras pode ser determinada a partir

da metade da TCOexo maxima (12 mg/L.h). Esta TCO ocorre quando 92% do oxigénio para
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utilizagdo do substrato é consumido e a concentragio residual ainda € 0,6 mgN/L. A importincia
dessa constante se deve ao fato de que quando a TCO comega a decrescer, o substrato (amonia

ou nitrito) torna-se um fator limitante para o crescimento das bactérias nitrificantes.




6 CONCLUSAO

Para os sistemas o reator de bateladas sequenciais monitorado com 4 ciclos didrios nio
apresentou diferengas significativas (p>0,05) quanto a remogio de DQO, NTK e SST, em
relagdo ao RBS monitorado com 3 ciclos diarios. Porém, os valores médios de nitrato dos
efluentes apresentaram diferengas significativas (p<0,05) entre os sistemas, com maior
eficiéncia de remogdo de nitrogénio para RBS operado com 4 ciclo por dia (57,5%). Ambos os
reatores operados com 4 e 3 ciclos diarios apresentaram bom desempenho quanto 4 remogio de
DQO (86 ¢ 85%), NTK (91 ¢ 90%) e SST (86 ¢ 86%), respectivamente.

De acordo com o observado, sistemas RBS com ciclos de 6 horas (4 ciclos) pode
diminuir o tempo de tratamento obtendo mesmo volume de esgoto tratado. Para melhorar o
desempenho do processo. A proposta viabiliza o sistema com a finalidade de favorecer maior
desnitrificagdo, pos;ibilitando a remogdo completa de nitrogénio com remogiio bioldgica de
fosforo.

A partir das constantes cinéticas obtidas foi possivel analisar o comportamento do uso
da respirometria na remog¢do da matéria orgénica e nutrientes. Observou-se que a concentragio
das bactérias heterotroficas presentes no teste ¢ bastante satisfatorio (73%) com uma taxa de
crescimento celular superior a taxa de decaimento. Com esses dados & possivel preestabelecer
a melhor idade de lodo dentro do sistema;

Para a cinética das bactérias autotréficas, o processo de nitrificagio mostrou bom
desempenho na conversdo da amonia, representado pela constante de crescimento maximo das
bactérias nitrificantes.

A respirometria se mostrou adequada para elucidar o metabolismo oxidativo, o
crescimento e decaimento das bactérias heterotroficas e das autotroficas geradas em um
ambiente aerébio, proporcionando parimetros de projeto importantes para 0 monitoramento e

operagio de sistemas de lodos ativados.
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