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RESUMO

A aplicacdo de sistemas de tratamento bioldgico de aguas residuarias, principalmente os aerdbios restritos e/ou
facultativos, como ¢ o exemplo dos sistemas de lodo ativado, apresenta grandes limita¢des técnicas devido a
falta de conhecimento do sistema em uso e da dindmica existente no mesmo. Ao se conhecer essa dindmica,
torna-se possivel projetar e operar unidades biologicas de tratamento de forma mais racional e técnica, além de
promover uma otimizagdo ao sistema. A respirometria, ou seja, a determinagdo da velocidade de respiracdo de
uma biomassa ativa constitui-se em uma metodologia bastante adequada para a quantificacdo da atividade
biologica aerdbia, em particular a caracterizacdo da capacidade de nitrificagdo de um determinado lodo e a
capacidade de oxidacdo da matéria organica. Este trabalho teve como objetivo, determinar e comparar o
metabolismo de lodo heterotréfico e autotrofico nitrificante gerados em duas configuragdes de sistemas de
lodo ativado em escala piloto, sendo estas: Bardenpho e¢ University of Cape Town (UCT), utilizando a
respirometria aliada com o modelo simplificado para sistemas de lodo ativado como ferramentas para a
descricao dos processos metabdlicos. Nos testes respirométricos para determinacdo da taxa de crescimento do
lodo heterotrofico foi usado acetato de sodio como substrato ¢ para determinagdo da taxa de crescimento do
lodo autotréfico foram utilizados dois substratos: Cloreto de Amoénio e Nitrito de Sodio. De acordo com os
testes respirometricos, foram obtidos valores da taxa méaxima de crescimento especifico que variaram entre
0,36 a 0,48 d! para as bactérias autotroficas nitrificantes (nitritadoras + nitratadoras), entre 0,29 a 0,42 d!
para as bactérias autotroficas nitratadoras, € iy de 0,78 a 1,79 d! para as bactérias heterotroficas. Para as
constantes de meia saturagdo foram encontrados valores abaixo de 2 mg/L para as bactérias autotroficas e
abaixo de 10 mg/L para as bactérias heterotroficas. Ficou estabelecido que ambos os sistemas promovem a
remocdo de matéria organica e de nitrogénio de forma satisfatoria com baixa dependéncia da concentracdo dos
substratos.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Ativado, UCT, Bardenpho, Cinética.

INTRODUCAO

No tratamento das aguas residuarias, o conhecimento dos fendmenos intervenientes nos processos de oxidacdo
e as taxas em que eles ocorrem sdo de fundamental importancia, pois fornecem elementos essenciais para um
projeto e operagao racional dos sistemas de tratamento, visando a otimizacao de seus processos.
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A forma mais adequada de se avaliar as reacdes envolvidas na remog¢ao bioldgica de nitrogénio e de matéria
orgénica ¢ através do estudo de sua cinética. Esse estudo é importante por duas razdes principais: (1) em
primeiro lugar, fornece informagdes de como as bactérias realizam seu metabolismo e quais suas necessidades
em termos de substratos, e, (2) em complemento, permite aperfeicoar a remogao de nitrogénio e matéria
organica em sistemas de tratamento projetados de forma racional. As constantes cinéticas sdo criticas na
compreensdo do modo de funcionamento do sistema de tratamento de esgoto, além de definirem parametros
importantes para esses como: a idade de lodo minima e maxima que pode ser aplicada, o volume dos reatores
visando a eficiéncia maxima de remog¢do, concentragdo minima ¢ maxima de OD que pode ser aplicada ¢
capacidade de nitrificagdo (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999; SILVA, H. A. 2009).

A respirometria ¢ uma técnica baseada na medigdo do consumo de oxigénio por parte dos microrganismos,
durante o catabolismo oxidativo. Testes respirométricos podem determinar a taxa de utilizacdo de oxigénio
dissolvido (TCO) por bactérias durante o metabolismo oxidativo aerébio (VAN HAANDEL ¢ MARALIS,
1999).

A partir dessas consideragdes foi realizada uma investigacdo experimental que teve como objetivos: (1)
quantificar a taxa especifica de crescimento (u,,) das bactérias heterotroficas que oxidam a matéria orgénica e
a taxa especifica de crescimento das bactérias autotroficas nitrificantes de duas variantes do processo de lodo
ativado, sendo elas Bardenpho e University of Cape Town (UCT); (2) determinar as constantes cinéticas de
meia saturac@o de substratos e a taxa de utilizagdo de substrato para os dois grupos de bactérias. Baseando-se
no modelo matematico para lodo ativado simplificado (van Haandel & Marais, 1999), ¢ usando a
respirometria como ferramenta, determinou-se a capacidade metabdlica autotrofica e heterotrdfica destes
lodos, aqui expressa em termos da sua taxa especifica de crescimento (W), ¢ verificou-se a influéncia da
configuracdo e da idade de lodo sobre a cinética de crescimento.

MATERIAIS E METODOS

Descricdo dos sistemas e de seus aspectos operacionais

Dois sistemas de lodo ativado dos tipos Bardenpho e UCT, foram projetados e operados segundo a teoria de
lodo ativado descrita em van Haandel e Marais, (1999). Cada sistema era composto de quatro reatores ¢ um
decantador e apresentavam o mesmo volume total dos reatores (235L). Os sistemas foram operados com idade
de lodo de 20 e 15 dias. A primeira idade de lodo estabelecida favoreceu o processo de nitrificagdo,
principalmente tendo em vista a partida do sistema, e quando esse processo estabilizou-se, optou-se pela
mudanca na idade de lodo para 15 dias. O objetivo da operagdo na segunda idade de lodo foi de otimizar os
sistemas e observar seu comportamento quando operados na idade limite para que, segundo a teoria de lodo
ativado para esses sistemas, a nitrificagdo ¢ a desnitrificacdo completas ainda poderiam ocorrer. Ainda
segundo a teoria de lodo ativado descrita em van Haandel e Marais, (1999), as duas idades de lodo aplicadas
sdo adequadas para a remogao total de material organico biodegradavel.

Diariamente era descartado um volume de 11.7 litros, quando a operacdo do sistema mantinha idade de lodo
de 20 dias, e 15,6 litros quando o sistema era operado com 15 dias de idade de lodo. Esse lodo de descarte era
usado para os testes respirométricos, assim como, servia de amostra para as analises fisico-quimicas,
necessarias para os calculos cinéticos.

Sistema de lodo ativado Bardenpho

Esse sistema foi projetado em escala piloto com trés reatores andxicos (pré-D e p6s-D) e um reator aerdbio.
Os reatores do sistema Bardenpho eram seqiienciais e apresentavam diferentes volumes, como podem ser
observados na Figura 1. A capacidade do decantador era de 70 litros de volume util. O primeiro reator (R1)
era anoxico, para promover a desnitrificagdo do nitrato produzido no reator aerobio. O segundo reator (R2)
também era anoxico. O licor misto do reator aerobio (R3) era recirculado através de bomba peristaltica, para o
primeiro reator anoxico com a finalidade de se promover a desnitrificacdo. O decantador também continha
uma recirculacdo do licor misto para o primeiro reator anoxico.
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Sistema de lodo ativado UCT

Constituia-se de um reator anaerdbio, dois anoxicos (pré-D e p6s-D) e um aerdbio. O sistema UCT também
foi dimensionado em escala piloto conforme o sistema Bardenpho. O decantador, assim como o decantador do
sistema Bardenpho, apresentava 70 litros de volume util. Ocorriam trés recirculagdes (a, s e r). A recirculagio
“r”, tinha a inten¢@o de levar o licor misto do segundo reator andxico (R2) para o primeiro reator R1, sem
nitrato, ja que o reator R2 era andxico e ainda poderia apresentar boa taxa de desnitrificagdo, pois era pré-D.
Logo, vé-se que o primeiro reator (R1) era anaer6bio. A recirculacdo “s” ocorria do decantador para o reator
anoxico R2. A recirculag@o “a”, pretendia inserir nitrato em R2 para favorecer o processo de desnitrificagdo,
em que o nitrato produzido em R3 (aerdbio) deveria ser levado a R2 (andxico). A Figura 2 contém um
esquema da configuracdo do sistema UCT.

m—— Fluxo do sistema ‘ = Fluxo do sistema

= = == Recirculagies Grade de = = == Recirculagies

cantoneiras

Grade de
cantoneiras

Decantador Decantador

0L T0 L

Figura 1: Esquema de montagem do sistema de Figura 2: Esquema de montagem do sistema de
tratamento em escala piloto Bardenpho tratamento em escala piloto UCT

Testes Respirométricos

A taxa de consumo de oxigénio (TCO) foi determinada conforme Catunda et al. (1996), utilizando-se o
respirdmetro Beluga, do tipo aberto ¢ de forma semi-continua. Um aerador era ligado ao respirémetro, que por
sua vez o controlava através do software S3.2¢ que acompanha o equipamento. O respirdmetro ativava o
aerador quando a concentragdo de OD atingia um limite inferior estabelecido (1 mgO,/L), desativando-o
quando esta atingia um limite superior também estabelecido (3 mgO,/L), iniciando, assim, ciclos de periodos
com ¢ sem aeragao. Durante os periodos sem aeragdo, o respirdmetro calculava a TCO a partir da variacdo da
concentra¢do de OD com o tempo. (Figura 3)

Aerad

or
Figura 3: Equipamentos necessarios para a realizacdo dos testes respirométricos com o lodo gerado nos
reatores Bardenpho e UCT
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Durante os periodos sem aeracao, o Beluga calculava a TCO utilizando os dados adquiridos da diminui¢do da
concentragdo de OD, através de regressao linear, sendo esta taxa expressa como (Equacéo 1):

TCO = (dOD/dt) = (ODppax — ODppin)/At (1
Onde:

TCO  :taxa de consumo de oxigénio (mgO,.L™".h™);

OD,..x : valor de oxigénio dissolvido de referéncia superior (mg/L);

OD,,, : valor de oxigénio dissolvido de referéncia inferior (mg/L);

At : variag@o do tempo (h).

Na Tabela 1 sdo apresentados os substratos usados nos testes e para qual grupo de bactérias se destinava:

Tabela 1: Substratos utilizados para os testes respirométricos

Grupo de Bactéria Legenda Substrato Especifico Oxidante Tipo de Teste
Bactérias Autotroficas Nitrificantes BAN Cloreto de Aménio (NH4Cl) Oxigénio Respirométrico
Bactérias Autotroficas Nitratadoras BAn Nitrito de Sodio (NaNO,) Oxigénio Respirométrico
Bactérias Heterotroficas BH Acetato de Sodio (CH;COONa) Oxigénio Respirométrico

Determinacado da constante de crescimento especifico maximo (uy,) via respirometria

Para a determinacdo da taxa de crescimento especifica maxima (L,,,,) das bactérias estudadas, foi utilizada a
Equacéo (2). (VAN HAANDEL e MARALIS, 1999; BORZANI, W. et al, 2001).

Hmax = (Y*rmax)/X (2)

Sendo:

X :concentragdo ativa das bactérias (Xy para BAN e Xy para BH) (mgX/L);

Y : coeficiente de rendimento das bactérias: 0,1 para BAN (mgXy/mgN) e 0,45 para BH (mgX;/mgDQO);
I'max: taxa maxima de consumo do substrato(mgS/L/h).

Para determinar ry,, foi utilizada a Equagdo (3) para as BAN, a Equacéo (4) para as BAn e a Equacao (5)
para as BH.

Tn@any - TCOx / 4,57 A3)
Tn Ban - TCOx / 1,14 “4)
to @) - 3*TCOgxo/ X (&)
Sendo:

TCO,: TCO total devido a nitrificagdo (mgO,/L/h);

TCO4,: taxa de consumo de oxigénio exogena ( a DQO oxidada ¢é equivalente a TCO,,, * 3, visto que 1/3 do
material adicionado ¢ oxidado);

I'nan): taxa de utilizagdo maxima da amonia e do nitrito gerado (mgNH./mgXn/d);

I'n(BAn): taxa de utilizagdo maxima do nitrito (mgNO,/mgXn/d);

Iy eu): taxa de utilizagdo méaxima do material carbonaceo (mgDQO/mgXh/d).

A concentracdo das bactérias estudadas foi determinada conforme a Equacéo (6) para as nitrificantes ¢ a
Equagcéo (7) para as heterotroficas

Xn=[YnRs/(1+bnRs)[*Ne/Ry=[ YxRs/(14+bxRs) [*MN/Vr (6)

Sendo:

Rs: idade de lodo (d);

N¢: concentragdo de amonia nitrificada (mg/L);

MNCc: fluxo da concentragdo de amdnia nitrificada (gN/d);

bx: constante de decaimento para as BAN = 0,04*1,04"2%, onde t é a temperatura de operagio (d™);
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Ry: tempo de permanéncia (d);

Vx: volume do reator (L);
Xy: concentragdo das bactérias autotroficas nitrificantes mgSSV/L;

(7

Xa=Yh.Rh.Sb/(1+bh.Rs ).Rh

sendo:
Rh : tempo de permanéncia do liquido (d);

Sb : DQO do afluente (mg/L);
Bh : constante de decaimento de lodo ativo (/d);

Rs : idade de lodo (d);

Determinacdo da constante de meia saturacao via respirometria

Para estimar o valor da constante de meia saturagdo K, deve-se determinar a concentragdo de substrato no
momento em que p for = %p, ou que a TCO = YATCO,,x. Esta determinagdo ¢é feita da seguinte maneira

(Figura 4):
e determina-se o momento em que a TCO exdgena é metade da maxima (TCO exogena .y /2);
e determina-se a integral da 4rea hachurada que corresponde ao substrato residual, através da soma de

trapézios;

e calcula-se , para as bactérias nitrificantes, a concentra¢do do substrato cloreto de aménio e nitrito de sodio
com a razdo da area hachurada pelos coeficientes estequiométricos de oxigénio por mol do substrato
considerado (amonia - 4,57 e nitrito - 1,14). Para as bactérias heterotroficas essa relagdo é de 1:1 com o

oxigénio consumido.
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Figura 4: Determinagdo de K quando TCOn e TCOh = TCOexo max /2
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RESULTADOS

Na Tabela 2 estdo os resultados das constantes especificas de crescimento para as bactérias autotroficas
nitrificantes (BAN) e bactérias autotroficas nitratadoras (BAn). Na Tabela 3, encontra-se o resultado da
constante especifica de crescimento para as bactérias heterotroficas. Essas constantes cinéticas foram obtidas
dos testes respirométricos realizados ao longo de 10 meses de operacdo dos sistemas Bardenpho ¢ UCT. Para
os valores apresentados, foram realizadas 15 determinagdes (n=15) considerando as particularidades de
operagdo de cada sistema (idades de lodo diferentes). Para cada pardmetro foi determinado seu valor maximo
(Max), minimo (Min), desvio padrdo (DP), coeficiente de variagdo (CV) e amplitude total (At, sendo At =
Max - Min).

Os Valores de ppm.x encontrados para as bactérias autotroficas nitrificantes encontram-se dentro de uma faixa
adequada, ndo sofrendo variagdes significativas em funcdo da idade de lodo operada nem da configuragdo do
sistema. Esses valores variaram entre 0,36 a 0,48 d”! para as bactérias autotroficas nitrificantes (nitritadoras +
nitratadoras) e entre 0,29 a 0,42 d”' para as bactérias autotréficas nitratadoras, sendo essas faixas proximas a
faixa encontrada por diversos autores como Derks (2007) e van Haandel e van der Lubbe (2007), que relatam
valores de 0,30 a 0,45 d! para as bactérias nitrificantes autotroficas e valores de 0,18 a 0,35 d! para as
bactérias nitratadoras.

Em relagéo ao pm.x para as BH (Tabela 3), foi possivel observar que seu valor foi bastante diferente entre um
sistema e outro (. de 1,56 a 1,79 d! para o sistema Bardenpho e p, de 0,78 a 0,86 d! para o sistema UCT,
respectivamente para cada sistema nas idades de lodo de 15 e 20 dias), sendo o sistema Bardenpho o que
apresentou o maior valor médio nas duas idades de lodo. Para um mesmo sistema, variando apenas a idade de
lodo, a variagdo entre os valores de i, ndo ultrapassou os 10% (9% para o sistema Bardenpho e 6% para o
sistema UCT), o que mostra que para essa constante cinética, a operagdo nessa faixa de idade de lodo (entre
15 a 20 dias) ndo afeta significativamente seu valor.

A presenga de um reator anaerdbio no sistema UCT pode ter sido o maior fator de reducdo da atividade
metabodlica das BH, visto que nesse reator grande parte do material solivel biodegradavel disponivel no
afluente vem a ser consumido por outras bactérias que ndo participam do processo aerobio, competindo assim
pelo substrato com as bactérias aerobias estritas e facultativas. No sistema Bardenpho, tem-se um reator
anoxico ao invés de um reator anaerobio como sendo o primeiro da série de reatores, onde nessas condigdes,
as bactérias desnitrificantes apresentam-se de forma facultativa em relagdo ao oxidante utilizando, se
alimentando ora no reator aerdbio e ora no ambiente aerdbio, ndo havendo grandes competidores pelo
substrato rapidamente disponivel. Segundo Santos (2009), a presenca de um reator andéxico com nitrato em
concentragdo suficiente para a oxidagdo da matéria organica via desnitrificacdo, garante eficiéncia na remocao
dessa matéria organica equivalente a um reator aerdbio de mesmas proporgdes, reduzindo assim a necessidade
de oxigénio e garantindo um valor de p,, satisfatério para as BH, visto que o reator anéxico nao reduz o seu
valor.

Tabela 2: Caracterizacao das constantes cinéticas das bactérias autotroficas nitrificantes (taxa
especifica de crescimento)

Bardenpho UCT
e (d) Rs=20 Rs=15 Rs=20 Rs=15

BAN BAN BAN BAnN BAN BAnN BAN BAnN

Média 0,38 0,33 0,48 0,42 0,36 0,29 0,42 0,43
Max 0,45 0,43 0,62 0,57 0,52 0,47 0,56 0,63
Min 0,31 0,27 0,34 0,30 0,25 0,21 0,32 0,27
DP 0,04 0,04 0,09 0,10 0,08 0,08 0,07 0,10

CV (%) 10 13 20 23 21 26 16 24
At 0,15 0,16 0,28 0,27 0,27 0,26 0,24 0,36

BAN: Bactérias autotréficas nitrificantes (nitritatoras + nitratadoras)
BAn: Bactérias autotroficas nitratadoras
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Tabela 3: Caracterizacdo das constantes cinéticas das bactérias heterotréficas (taxa especifica de
crescimento)

| Bardenpho UcT Bardenpho UcT
m (d . . ) .
b (d7) Rs = 20 dias Rs = 20 dias Rs = 15 dias Rs = 15 dias
Média 1,79 0,86 1,56 0,78
Max 2,52 1,55 2,12 1,97
Min 0,89 0,57 0,69 0,62
DP 0,54 0,32 0,43 0,56
CV (%) 30 37 27 71
At 1,63 0,98 1,43 1,35

Na Tabela 4 e 5 encontram-se os valores das constantes de meia satura¢do determinados para cada grupo de
bactéria estudado. Para as bactérias heterotroficas, foram obtidos valores inferiores a 10 mg/L, ou seja, apenas
com valores de DQO menores do que 10 mg/L que é possivel observar uma redu¢do na taxa maxima de
crescimento especifico para essas bactérias. O mesmo foi observado para as bactérias autotroficas nitrificantes
e para as bactérias autotrdficas nitratadoras, onde as constantes de meia saturagdo foram inferiores a 2 mg/L.
Os valores baixo das constantes de meia saturagdo resultam em processos que ndo dependem
significativamente de altas concentragdes de substrato para trabalham em taxa maxima, tendo mais relevancia
nessa taxa os aspectos operacionais e ambientais (temperatura, pH e oxigénio dissolvido).

Tabela 4: Caracterizacao das constantes cinéticas das bactérias autotroficas nitrificantes (constantes de
meia saturacao)

Bardenpho UCT
Ka e Kn Rs=20 Rs=15 Rs=20 Rs=15

Ka Kn Ka Kn Ka Kn Ka Kn

Média 1,20 1,33 1,27 1,46 1,36 1,37 1,43 1,46
Max 1,70 2,10 1,70 1,90 1,72 1,75 1,71 1,90
Min 0,79 0,51 0,94 1,10 1,02 0,98 0,90 1,10
DP 0,22 0,54 0,22 0,23 0,19 0,22 0,22 0,23
CV (%) 19 41 17 16 14 16 15 16
At 0,91 1,59 0,76 0,80 0,70 0,77 0,81 0,80

Ka: Constante de meia saturacio para amonia
Kn: Constante de meia saturag@o para nitrito

Tabela 5: Caracterizacédo das constantes cinéticas das bactérias heterotréficas (constantes de meia
saturacdo e de utilizacdo do substrato)

Bardenpho UCT Bardenpho UCT

Kms e Kss Rs=20 Rs=20 Rs=15 Rs=15
Kms Kss Kms Kss Kms Kss Kms Kss
Média 3,97 7,44 1,9 5,2 5,1 3,8 2,5 5,9
Max 7,5 9,5 34 11,8 9,4 10,1 3,6 11,3
Min 1,5 4,7 1,3 2,5 1,7 7,6 0,8 1,7
DP 1,9 1,6 0,7 33 2,1 1,2 1,1 4,6
CV (%) 47 21 36 63 41 13 44 77
At 6,0 4,8 2,1 9,3 7,7 2,5 2,8 9,6
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A configuragdo de sistema de lodo ativado UCT apresentou uma média da taxa de crescimento especifica
maxima para as BH, inferior a obtida para o sistema Bardenpho.

A presenga de um reator anaerobio recebendo o afluente (sistema UCT) reduziu o valor de p., para as BH em
comparagdo com a presenca de um reator anoxico nas mesmas condigdes operacionais (sistema Bardenpho).

A remogdo de material organico através dos sistemas apresentados pode sofrer influéncia negativa se ndo se
considerar a desnitrificag@o, visto que apesar dos diferentes valores de [y, Obtidos para ambos os sistemas, o
percentual de remogdo de matéria organica em termos de DQO foi semelhante para os dois sistemas.

Os baixos valores das constantes de meia saturagdo das bactérias heterotroficas e autotréficas nitrificantes
garantem satisfatoria eficiéncia de remogao de matéria organica e nitrogénio em taxa maxima de consumo.
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