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RESUMO

No tratamento bioldgico dos despejos liquidos domésticos e/ou industriais, devido a matéria organica e as
formas nitrogenadas presentes na agua residudria, se desenvolvem bactérias nitrificantes, predominando na
fracdo ativa do lodo biolégico. O conhecimento do metabolismo dessas bactérias bem como da sua cinética de
crescimento é de fundamental importancia para projetos racionais de estagdes de tratamento de esgoto, bem
como para a sua adequada operacdo. O metabolismo dessas bactérias pode ser verificado através das
constantes cinéticas do modelo de Marais, (1976). A determinagdo dessas constantes é feita utilizando-se
métodos respirométricos onde se mede a velocidade com que o oxigénio é consumido em uma batelada de lodo
em funcdo do consumo de um substrato especifico. Nesse sentido, a pesquisa buscou caracterizar o
comportamento das bactérias nitrificantes via respirometria, e os elementos basicos cinéticos e operacionais
que fundamentam e condicionam o crescimento e o decaimento diante de diferentes situagdes ambientais e
operacionais eventualmente impostas, com vistas a extrapolacdo dessas condicOes a escala real de projeto e
operagao.

PALAVRAS-CHAVE: Respirometria, parametros cinéticos, lodos ativados, nitrificacéo.

INTRODUCAO

Grande parte da poluicdo hidrica provém de despejos liquidos urbanos (esgoto sanitario ou municipal),
langados de forma inadequada ou sem o tratamento necessario. Esses despejos merecem atencéo especial, pois
apresentam elevadas concentragfes de nitrogénio e fosforo. Esses compostos, quando dispostos no meio
ambiente aquatico em concentragdes elevadas, provocam a degradacéo do corpo hidrico e podem acarretar em
um processo denominado de eutrofizagdo.

Porém Jorddo e Pessoa (2011) citam que o nitrogénio é um elemento essencial para muitos seres vivos e
encontra-se em proteinas, acidos nucléicos e outras biomoléculas. Ele pode ser encontrado no meio natural em
diferentes formas e estados de oxidacdo sendo as espécies mais comuns, e, portanto mais importantes para a
engenharia sanitaria, 0 nitrogénio organico, o nitrogénio amoniacal (NH3/NH4+), o nitrito (NO2-) e o nitrato
(NO3-). Entéo, na verdade, o fosforo € quem comumente € considerado o fator limitante para a eutrofizacéo.
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Entre as formas citadas acima a amoniacal é a principal encontrada em esgotos sanitarios e domésticos, visto
que a ureia se converte no sistema de esgotamento em amonia e uma pequena fracdo se mantém organica tendo
75% amoniacal na entrada da estacéo de tratamento de esgotos (ETE).

O metabolismo nitrificador, pode ser avaliado e otimizado quando de fato se identificam condi¢6es ideais de
crescimento mantidas a partir do controle operacional de um sistema bioldgico de tratamento de &guas
residudrias, a exemplo dos sistemas de lodo ativado.

Santos (2009) cita que sistemas de lodo ativado se distinguem de outros sistemas de tratamento devido a
possibilidade de remocéo dos nutrientes (nitrogénio e fosforo) das aguas residuarias. Devido a isso 0s sistemas
de lodo ativado tém sido bastante utilizados por assegurar uma boa qualidade no efluente. Nesse tipo de
sistema ha uma possibilidade de se obter racionalmente uma biomassa adequadamente estavel e eficiente na
remo¢do dos poluentes em destaque. A remog¢do do nutriente nitrogénio pode ser particularmente notavel
através dos processos de nitrificacdo e desnitrificacéo.

O metabolismo das bactérias nitrificadoras pode ser verificado através das constantes cinéticas do modelo de
Marais (1976). Esse modelo descreve o comportamento de sistemas de lodo ativado baseando-se em processos
bioquimicos. A partir do uso desse tipo de modelo, com base na cinética de Monod (1967), a determinac&o,
por exemplo, da taxa de crescimento, da taxa de utilizacdo de material nitrogenado, de decaimento e constante
de meia saturacdo de substrato ou oxigénio podem ser calculadas.

Segundo Van Haandel & Marais (1999) o conhecimento do valor numérico das constantes cinéticas de
nitrificacdo é imprescindivel, quando se deseja fazer projetos racionais de sistemas de lodo ativado, assim
como nas estacBes de tratamento, bem como para sua adequada operagdo onde ocorram processos de
nitrificagdo e desnitrificag&o.

Tendo em vista 0 exposto, esta pesquisa visa determinar modelos cinéticos para nitrificagdo em sistemas de
lodo ativado, utilizando o modelo da teoria descrita por Van Haandel e Marais (1999), buscando caracterizar o
comportamento das bactérias nitrificantes via respirometria, e 0s elementos basicos cinéticos e operacionais
que fundamentam e condicionam o crescimento e o decaimento diante de diferentes situacdes ambientais e
operacionais eventualmente impostas, com vistas a extrapolacdo dessas condi¢Bes a escala real de projeto e
operagao.

MATERIAIS E METODOS
Para geracdo de lodo de testes foi necessaria a montagem, operacdo e monitoramento de um sistema de lodo
ativado do tipo Universityof Cape Town (UCT), tratando efluente de caracteristica peculiar doméstica.

Através da técnica respirométrica foram determinadas as constantes cinéticas envolvidas no processo da
nitrificacdo sendo estas: as constantes de crescimento especifico maximo (umax), de meia saturacdo de
substratos (kss) e a constante de decaimento (bn).

SISTEMA UCT

O sistema UCT é um sistema de tratamento bioldgico do tipo fluxo continuo. Na figura 1 esta exposto o
sistema com suas recirculagdes, motor de agitacdo e aerador.
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Figura 1: Configuracdo do Sistema UCT e da disposicao dos reatores assim como dos seus
elementos suporte (bombas dosadoras, recirculacdo, motor de agitacdo aerador).

A seguir na tabela 1 encontram-se expostos alguns dados operacionais do sistema UCT.
Tabela 1: Dados operacionais do Sistema UCT.

Dados operazcionais do sistema UCT

Temperatura Média 30°C
Volume 40 L

pH ~7,0

oD 1la3mg/L
Rs 20 dias
Vazdo diaria 92Ld!

A aeracdo do sistema era mantida por um aerador do tipo compressor de ar de geladeira adaptado.

VARIAVEIS ANALISADAS PARA O MONITORAMENTO DO SISTEMA

Para o monitoramento dos sistemas UCT eram coletadas amostras semanalmente. As varidveis investigadas e
métodos analiticos estdo demonstrados na tabela 2.

Tabela 2: Analises realizadas em amostras coletadas semanalmente para avaliar o desempenho dos
sistemas e métodos analiticos de determinacao.

Variaveis Métodos analiticos Referéncia
DQO mg/L Titulométrico/refluxacdo fechada | APHA et al. (2012)
Amonia N-NH," Semi-Micro Kjeldahl APHA et al. (2012)
Nitrato N-NO3 Salicilato de Sédio APHA et al. (2012)
Nitrito N-NO2 Colorimétrico Diazotizacdo APHA et al. (2012)
Fésforo Total (mgP/L) Acido Ascorbico APHA et al. (2012)

TESTES PARA A DETERMINAGAO DAS CONSTANTES

A taxa de consumo de oxigénio (TCO) é determinada conforme Catunda et al. (1996), utilizando-se o
respirdbmetro Beluga, do tipo aberto e de forma semi-continua, com ciclos de periodos com e sem aeragéo.
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Durante os periodos sem aeracgdo, o respirometro calcula a TCO a partir da variagdo da concentragdo de OD
com o tempo. Conforme a figura 2.

Figura 2: Equipamentos necessarios para a reallza(;ao dos testes resplrometrlcos

Para 0 acompanhamento da atividade metabdlica das bactérias nitrificantes com adicéo de pulsos de Cloreto de
Ambnio em uma concentracéo de 15 mgN-NH?/L. Na figura 3 mostra-se um teste respirométrico de bactérias
nitrificantes.
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Figura 3: Respirograma da taxa de crescimento em fun¢ao do substrato adicionado.
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A partir dos testes respirométricos é possivel fazer a determinagdo das constantes cinéticas envolvidas.

DETERMINAGAO DA TAXA ESPECIFICA DE CRESCIMENTO “uM”.

Para determinar a taxa especifica de crescimento “um” foi utilizada a equacdo de Monod (1949). Na figura 4
esta exposta a curva de crescimento.

pm = pmax [S/(S+KS)]

Sendo:

pm: taxa especifica de crescimento (d-1);

pmax: taxa especifica maxima de crescimento (d-1);

KS: constante de meia saturacdo (Ka para as nitrificantes e Kn para as nitratadoras);

S: concentracdo de substrato.
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Figura 4: Curva de crescimento especifico.

DETERMINACAO DA CONSTANTE DE MEIA SATURACAO “KSS”.

De acordo com a cinética de Monod, no momento em que a TCO exdgena é metade da TCO exdgena maxima,
a concentracdo de substrato, neste momento em particular, é igual ao valor da constante de meia saturagéo
(Kn).

Para estimar o valor da constante, deve-se determinar a concentracdo do substrato no momento em p = 12um
ou TCOn= 12TCOmax. A figura 5 mostra 0 momento em que p = 12um.
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Figura 5: Determinacéo de K quando TCO= TCOexomax /2.

RESULTADO

CARACTERIZACAO DO EFLUENTE E AFLUENTE

Os dados de entrada do sistema mostram os resultados de entrada e saida do esgoto bruto. Na tabela 3
apresenta os resultados obtidos de eficiéncia do afluente e efluente.

Tabela 3: Dados de eficiéncia do sistema UCT.

Dados de caracterizacdo do Esgoto bruto
Parémetros Entrada Saida
DQO 360,93 mg/L 113,68 mg/L
Amodnia (NH,) 153,02 mg/L 39,52 mg/L
Nitrato (NO5) 1,66 mg/L 29,10 mg/L
Nitrito (NOy) 0,11 mg/L 8,98 mg/L
Fésforo total 6,38 mg/L 4,81 mg/L
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Com os resultados obtidos a cima pode se perceber que o sistema estd sendo eficiente na remogdo dos
poluentes citados. Porém o sistema mostra se bem diferentes de um esgoto doméstico devido a elevada
concentracdo de amobnia e uma baixa carga de DQO. A amdnia presente no sistema mostrou uma elevada
eficiéncia de remogdo com valores de entrada de 153mg/LN-NH3 e saida do efluente de 39 mg/LNH4"
mostrando que os processos de nitrificacao esta ocorrendo de forma completa tendo uma eficiéncia de 75%.

Toda via o processo da nitrificacdo é bastante sensivel e pode ser afetado por condicfes adversas como: pH,
temperatura, OD e demais compostos que possam vir no afluente que causem de certa forma inibicdo no
processo. Derks (2007) diz que até fatores como o proprio pré-tratamento quando aplicado pode afetar o
processo da nitrificagéo.

CINETICA

Com os dados obtidos dos testes respirométricos foram realizados os célculos das constantes cinéticas. A
tabela 4 apresenta os valores obtidos nos testes.

Tabela 4: Valores das constantes cinéticas encontradas no Sistema UCT

Constantes Valores Encontrados Unidades
TCNmax 34,96 mg/L h
KMS (nitrificante) 3,79 mg/L
pm nitrificante 1,70 d*

A figura 6 e 7 apresentam os valores encontrados nos testes quanto as constante de crescimento (um) e

decaimento (b,).

| Crescimento autolrdfico |

20| |

di-1)
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Figura 6: Grafico temporal do crescimento das bactérias autotréficas (um).

Os valores obtidos de crescimento especifico encontrado na pesquisa estavam entre a faixa de 1,3 — 2,04 d*,
valores estes bem discrepantes dos valores literarios. Os valores encontrados estdo bastante diferentes, porém o
valor obtido do crescimento nos testes est4 na média de 1,76 d™* valor este bem alto comparado aos demais,
esse fato deve ter ocorrido devido a alta concentracdo da amdnia existente no sistema, que é diferenciada das
demais, ja que tem caracteristica peculiar devido as concentragdes se diferenciando do esgoto doméstico que
tem alta carga de DQO e baixa amonia (relacdo aproximadamente de 100:5).
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Figura 7: Grafico temporal do decaimento bacteriano autotrofico (b,)

Os valores de decaimento mantiveram-se préximos aos valores encontrados na literatura. Tendo em vista que
seria para uma temperatura de 20°C. O valor de b, obtido foi 0,046d™.

Tendo em vista os valores obtidos das constantes cinéticas, seré feito um estudo dentro da literatura existente
para obter dados da constante de crescimento e decaimento das bactérias autotrdficas nitrificantes existente
para poder ser feita uma analise concreta dos valores obtidos na pesquisa. A tabela 5 e 6 apresentam os valores
encontrados na literatura quanto aos dados da constante de crescimento (um) e decaimento (b,,).

Tabela 5: Valor da constante de crescimento especifica “um” das bactérias autotroéficas encontradas na
literatura.

Autotréficas Nitrificantes UCT

um (d-1) Temperatura (°C) Referéncia
1,71 25 SILVA (2013)*
0,36 24 SILVA FILHO (2009)
0,18 25 DERKS (2007)
0,78 25 FERREIRA (2002)

*Silva (2013) dados obtidos nesta pesquisa.

Pode-se perceber a partir de valores encontrados na literatura que o pm mostrou elevado valor em relacdo aos
demais lodos testados em anos anteriores por diferentes autores. Uma explicacdo pode ser em fungdo da
caracteristica do esgoto utilizado que contém uma elevada concentragio de NH,"e baixa disponibilidade de
matéria organica que reduz a atividade heterotrdfica (competidora de oxigénio).

Outro fator fundamental para o elevado valor de crescimento é ocasionado ao controle da alcalinidade do
sistema. A alcalinidade existente no esgoto bruto é em torno de 376mg/L, devido ao sua baixa concentragdo
era adicionado ao sistema Carbonato de Sédio (NaHCos) para manter o sistema sempre com um pH em torno
de 7, para que ao acontecer o processo da nitrificacdo o sistema ndo baixa se o0 pH e as bactérias nitrificantes
morressem.
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Tabela 6: Valores da constante de decaimento “b,” das bactérias autotréficas encontradas na literatura.

Autotréficas Nitrificantes UCT

b, (d-1) Temperatura (°C) Referéncia
0,046 25 Pesquisa (2013)
0,039 24 Silva Filho (2009)
0,046 25 MARAIS & EKAMA (1976)
0,040 25 RODRIGO (2011)
0,050 20 MARAIS & EKAMA(2003)

O valor de decaimento obtido através do estudo literario mostrou valores proximos entre si estando numa faixa
entre 0,03-0,05 .

CONCLUSAO

O sistema UCT mostrou eficiéncia na remoc¢do dos poluentes envolvidos e principalmente da amdnia que
chegou a remover mais de 75% do valor de entrada 150mg/L para 39mg/L;

Os valores encontrados das constantes cinéticas um para a idade de lodo de 20 dias apresenta lodos testados
em anos anteriores por diferentes autores mostraram-se altos em relacdo aos valores encontrados na literatura,
pum= 1,47 d isso possivelmente devido & elevada concentracdo de amédnia de aproximadamente 150
mg/LNHS3;

Para as constantes cinéticas de decaimento os valores mostraram-se dentro da faixa de valores obtidos por
pesquisadores da area e publicados em literatura especializada com valor médio de bn= 0,046 d™*;

A alcalinidade no sistema é um fator muito importante principalmente porque estd associada ao ph, pois sua
condicdo além de influir decisivamente no funcionamento do processo representa importante indicador do
desequilibrio para o crescimento dos microrganismos nitrificantes.
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