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RESUMO
Para projetos de sistermas de lodo ativado em paises com temperaturas
elevadas, como a do Brasil, sugere-se a introducdo de um ou mais reatores
anoxicos, visto que a nitrificacdo torna-se um fator quase inevitavel.
A desnitrificacdo € um processo capaz de reduzir custos com aeracdo em
até 20%, recuperar a alcalinidade perdida com a nitrificacdo e ainda remover
matéria organica e nitrogénio. Este estudo teve como objetivo avaliar a
capacidade metabolica de bactérias heterotréficas desses sistemas em
ambiente aerdbio e andxico via nitrato e via nitrito. Para os testes foram
comparadas duas configuracoes: Bardenpho e University of Cape Town
(UCT). Os resultados mostraram significativa viabilidade da desnitrificacdo
via nitrato, pois as taxas médias obtidas de consumo de oxigénio e oxigénio
equivalente foram semelhantes para ambos os sistemas, indicando que,
além da remoc¢do do nitrogénio, a matéria organica € removida com a
mesma eficiéncia de um reator aerobio, possibilitando a reducao de custos
com aeracao devido a possibilidade de limita-lo apenas ao processo de
nitrificacdo. Contudo, na desnitrificacdo pelo uso do nitrito, percebeu-se
uma reducdo na capacidade de remocdo de matéria organica em até 60%,
que pode inferir em uma vantagem duvidosa na opgao de um processo
de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneo, mesmo que este apresente
menor demanda de oxigénio dissolvido (OD). Entretanto, pode ser vidvel a
sua utilizacdo quando houver também a pretensao de remocdo de fosforo

via nitrito por organismos acumuladores de fosforo.

Palavras-chave: lodo ativado; andxico; desnitrificacao.

ABSTRACT
For projects of activated sludge systems in countries with high
temperatures such as Brazil, the introduction of one or more anoxic
reactors is suggested, since nitrification becomes an almost inevitable
factor. Denitrification is a process able to reduce aeration costs by up
to 20%, recover the alkalinity lost with nitrification and still remove
organic matter and nitrogen. This study aimed to evaluate the metabolic
capacity of heterotrophic bacteria of these systems in aerobic and anoxic
environment via nitrate and nitrite. Two configurations were compared
for the tests: Bardenpho and University of Cape Town (UCT). The results
showed significant viability of denitrification via nitrate, as the average
rates obtained from oxygen consumption and oxygen equivalents were
similar for both systems, indicating that beyond the removal of nitrogen,
organic matter is removed with the same efficiency as an aerobic reactor
enabling cost reduction with aeration due to the possibility of limiting it
only to the nitrification process. However, denitrification by the use of
nitrite showed a reduction in the ability of removal of organic matter
by 60%, which may lead to a doubtful advantage in the option of a
simultaneous nitrification and denitrification process, even if it presents
minor oxygen demand. However, it may present exceptions, such
as when there is also the claim of phosphorus removal via nitrite by
phosphorus-accumulating organisms that may overcome the weakness

of this rate.
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INTRODUCAO

Os majores problemas para a aplicagdo de sistemas de lodo ativado
sd0 os custos com a aeragao artificial e com a estabilidade do sistema,
além da geracdo de lodo. Para o dimensionamento desses sistemas,
existem alguns conceitos extremamente importantes que tornam o
projeto vidvel ou nao, mediante analise das condigdes de cada realidade
local, como a idade de lodo e a composi¢do do esgoto afluente ao sis-
tema. Todavia, os sistemas de lodo ativado apresentam diversas van-
tagens quando seu projeto de dimensionamento é realizado de forma
otimizada; por exemplo, quando configurados adequadamente, tém a
capacidade de remover ndo somente material organico como também
nutrientes (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

A utilizagdo da matéria orgénica pelas bactérias heterotréficas em
ambiente aerdbio requer oxigénio, sendo, em média, o dobro do reque-
rido pelas bactérias autotréficas nitrificantes. E importante destacar que
o0 papel dessas bactérias é somente a remogdo de material organico,
objetivo atingido de forma eficiente em praticamente todas as variagoes
e nas diversas configuragdes que os sistemas de lodo ativado podem
apresentar (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

A nitrificagdo ocorre quase que inevitavelmente em regides de clima
quente, como o tropical do Brasil, e, mesmo que o sistema tenha o
unico objetivo de remogdo de material organico, provavelmente vai
haver transformagdo de amonia em nitratos por meio do processo de
nitrificagdo. Com isso, surge a necessidade de se estabelecer nesses sis-
temas um mecanismo que equilibre esse processo, retire as formas de
nitrogénio indesejadas do meio liquido e garanta robustez ao sistema,
para otimizar o consumo de oxigénio bem como melhorar a qualidade
do efluente (SANTOS, 2009).

O processo de desnitrificagdo realiza a redu¢do de nitritos e nitratos a
nitrogénio molecular gasoso, ou seja, retira da fase liquida, até mesmo
de forma completa, o nitrogénio amoniacal afluente ou que anterior-
mente tenha sido convertido em amonia por intermédio de amonifi-
cacio e, logo apds, convertido em nitratos pelas bactérias autotréficas
através do processo de nitrificagdo (ROBERTSON; KUENEN, 1991).
Quem realiza o processo de desnitrificagdo sdo as bactérias hetero-
troficas, sendo estas, em sua vasta maioria, facultativas, isto é, em
ambiente aerobio utilizam o oxigénio como aceptor final de elétrons e
em ambiente andxico utilizam nitrato ou nitrito consumindo matéria
organica. A desnitrificagio diminui o consumo de O, e devolve parte
da alcalinidade ao sistema (VAN LOOSDRECHT; JETTEN, 1998).
Assim, é importante que o dimensionamento de sistemas de lodo ativado
contemple o processo de desnitrificagdo, garantindo boa eficiéncia na
remocio de matéria organica e nitrogénio, aliada aos menores custos,
bem como mantenha a estabilidade do sistema, visto que a nitrifica-
¢do pode alterar o pH do meio apds haver utilizagdo da alcalinidade e,
consequentemente, diminui¢io de sua capacidade de tamponamento
(METCALF; EDDY, 2003). De acordo com Metcalf e Eddy (2003; 2017),
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as meias-reagoes seguintes (Equagdes 1, 2 e 3) correspondem a utili-
zagao de oxigénio, nitrato e nitrito, respectivamente, como aceptores

finais de elétrons no processo de oxidagao.

0,250,+H"+e —0,5H,0 (1)
0,20 NOs' +1,2H*+e = 0,1N,+0,6 HO 2)
0,33NO, + 1,33 H' + e — 0,67 HO + 0,17 N, 3)

Comparando as meias-reagdes apresentadas nas Equagoes 1 e 2,
percebe-se que para a aceitagdo de 1 elétron sdo necesséarios 0,25 mols de
oxigénio e 0,2 mols de nitrato. A partir dai, pode-se calcular a equivaléncia
de oxigénio e nitrato como: (0,25 x 32 gO,.mol*)/(0,20 x 14 gN.mol ™)
que é igual a 2,86 gO,/gNO,N. O oxigénio equivalente é um designio
util aos célculos de oxigénio total requerido para nitrificagio-desnitri-
ficagdo em sistemas de tratamentos bioldgicos. Semelhantemente, para
nitrito como aceptor final de elétrons, o oxigénio equivalente de nitrito
¢1,71 g 0,/gNO, N (VAN HAANDEL; MARALIS, 1999).

Os célculos para a determinagéo da taxa de consumo de oxigénio
equivalente (TCO,) de nitrato ou nitrito resumem-se no produto dos
fatores equivalentes (2,86 e 1,71, respectivamente) pela variagdo de
nitrato ou nitrito. Assim, a partir desses fatores, pode-se determinar,
além do valor equivalente de oxigénio, também a TCO,_ e, consequen-
temente, estimar a utilizagdo de matéria organica em cada uma dessas
situagcdes (METCALF; EDDY, 2017).

Dessa forma, o valor da taxa de consumo de oxigénio (TCO),
obtido pelo consumo de oxigénio nos processos aerdbios, pode ser
comparado de forma direta @ TCO,, obtida em condi¢des anéxicas
(SANTOS, 2009).

Com o objetivo de comparar a utilizagdo do material organico tanto
em ambiente aerdbio quanto em ambiente anéxico, bem como discutir
acerca da aplicagdo de novos processos na remogao de nitrogénio que
propdem a nitrificagdo curta, conhecida como nitritagdo — a exem-
plo do Single Reactor System for High Activity Ammonium Removal
Over Nitrite, Oxygen-limited Autotrophic Nitrification-Denitrification
e Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite (SHARON,
OLAND, CANON, respectivamente), ou Nitrificacdo e Desnitrificagao
Simultanea (NDS) — foram realizados testes respirométricos aerdbios e
analises fisico-quimicas de nitrato e nitrito, para se determinar as taxas
de consumo de oxigénio (TCO) e de consumo de oxigénio equivalen-
tes de nitrato (TCOeqNO3') e de nitrito (TCOeqNO2').

A importancia dessa comparagdo encontrava-se, principalmente,
na averiguagao da TCO e TCOeq, pois, com base nesses parametros,
nas relagdes estequiométricas e nos dados cinéticos puderam ser deter-
minados, sendo de grande importincia para o dimensionamento oti-

mizado de sistemas de lodo ativado.
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MATERIAIS E METODOS

Foram montados e operados dois sistemas de lodo ativado em escala
piloto: Bardenpho e University of Cape Town (UCT). Cada sistema era
composto de quatro reatores e um decantador. O sistema Bardenpho
apresentava trés reatores anoxicos (com pré e pds-desnitrificagdo) e
um reator aerado. O sistema UCT tinha um reator anaerdbio, dois
anoxicos (com pré e pds-desnitrificagdo) e um aerado. Os decantado-
res foram confeccionados em fibra de vidro e com forma cilindrica, e
para os reatores foram utilizados tubos de policloreto de vinila (PVC),
tendo o fundo vedado por um cap. Cada sistema ficava encaixado em
uma grade de cantoneiras. Um motor de 1/3 HP 45 rpm fazia girar
diretamente um eixo central com palhetas, que agitava o reator central

(aerdbio) e, via polias, outros eixos com palhetas agitavam os outros

reatores e o decantador. Assim, um inico motor agitava todos os qua-
tro reatores e o decantador de cada sistema.

O volume total dos reatores que compunham cada sistema era de
aproximadamente 235 L, idade de lodo de 20 dias e tempo de detencao
hidraulica de 0,78 dias. Os dois sistemas eram alimentados com esgoto
da cidade de Campina Grande, Paraiba. Na Figura 1, apresenta-se a con-
figuragdo basica dos sistemas. Na Tabela 1 estdo expostas as varidveis
fisico-quimicas analisadas para acompanhamento da eficiéncia dos sistemas
estudados, bem como para identificagdo da qualidade dos lodos gerados.

As coletas de desempenho foram realizadas em um periodo de
7,5 meses, totalizando 30 determinagdes apds ter sido atingido o estado
estaciondrio nos sistemas. O pH era ajustado entre 7 e 8, e 0 oxigénio

dissolvido (OD), controlado e mantido entre 2 e 4 mg.L".

Bardenpho Convencional University of Cape Town
Rs =20 dias Rs =20 dias
41 litros Vr =235 litros 41 litros Vr =235 litros
R4 Rh =078 dias R4, Rh =078 dias
"_--.‘ "---..
N * Decantador R ‘. Decantador
67litros |5 = 102litros |} 67litros | = 102litros |
L ] 1 }
R2, ’ R3, J % R2, ’ R3, . @%
’“--ﬂ" ®/>{Q ~~..- ‘ ®>®
% %
\ 4 \ 4
[ 271itros ‘
Esgoto bruto Esgoto bruto N “,““
300 litros/d 300 litros/d
EEEEE- —_
Recirculacoes Anoxico Aerdbio Anaerobio Fluxo do Sistema

Figura 1- Configuracao dos sistemas de lodo ativado Bardenpho e University of Cape Town (UCT), operados durante a pesquisa.

Tabela 1 - Principais parametros analisados, frequéncia e métodos.

Varidveis Frequéncia semanal Métodos analiticos Referéncia

DQO mg. 1vez Refluxacdo Fechada APHA; AWWA; WEF (2012)
NTK mgN.L! 1vez Semi-Micro Kjeldahl APHA; AWWA; WEF (2012)
Amonia mgN-NH," L 1vez Destilagao APHA; AWWA; WEF (2012)
Nitrato mgN-NO, L' 1vez Salicilato de Sodio Rodier (1975)

Nitrito mgN-NO, " 1vez Colorimétrico Diazotizacdo APHA; AWWA; WEF 2012)
Alcalinidade total mgCaCO, L 1vez Kapp Buchauer (1998)
Fosforo total e ortofosfato mgP-PO 2L 1vez Acido Ascorbico APHA; AWWA; WEF (2012)
Solidos suspensos totais e voldteis mg.L' 5 vezes Gravimeétrico APHA; AWWA; WEF (2012)

DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: nitrogénio total Kjeldahl.

o Eng Sanit Ambient | v.25 n1 | jan/fev 2020 | 41-50

43




Santos, EVM. et al.

Testes respirométricos

Para os testes de respirometria aerdbios, utilizou-se o respirdometro
Beluga, do tipo aberto e de forma semicontinua (CATUNDA et al.,
1996). A aeragdo era controlada pelo software S32c, que ativava o aera-
dor quando a concentragio de OD atingia o limite inferior estabelecido,
desativando-o quando esta atingia o limite superior também estabe-
lecido, iniciando ciclos de periodos com e sem aeragdo. Durante os
periodos sem aeragdo, o Beluga calculava a TCO a partir da variagdo
da concentragao de OD com o tempo.

Na Figura 2, mostra-se a tela do monitor de operagido do respird-
metro (software S32¢ — respirdmetro Beluga) durante um teste res-
pirométrico realizado com uma batelada de licor misto retirado do
reator aerébio de um dos sistemas operados. Nesse teste foi utilizado
o substrato acetato de sddio, soltvel e de facil assimilagdo pelas bacté-
rias heterotroficas na presenca de oxigénio.

A tela apresenta duas janelas. Na janela superior, vé-se plotado o
grafico da concentragido de OD a partir dos dados medidos durante os
periodos com aeragdo — que se tornavam completos quando era atin-
gida a concentragio limite superior de OD de 3 mg.L", e os periodos sem
aeragdo — que eram encerrados quando a concentragao de OD reduzia
até atingir o limite inferior de 1 mg.L'' (DERKS, 2007). Na janela inferior,
vé-se o respirograma, que compde os valores da TCO calculados pelo
software S32c do respirdmetro Beluga durante os periodos sem aeragio.

Ainda observando a Figura 2, percebe-se que a TCO permanece
constante em um valor muito baixo (respiragdo endogena) e que,
quando se adiciona o substrato, ela cresce exponencialmente até atin-
gir valor constante e maximo (TCO maxima, TCOmaX), em seguida
cai e retorna praticamente ao valor inicial (TCO endégena, TCO_
e crescimento microbiano como resultado do anabolismo). No gra-
fico da Figura 2, veem-se a TCO enddgena e a TCO maxima, tendo

como resultante dessa subtragio a TCO exdgena (TCO,__ ). Os dados

Figura 2 - Teste respirométrico com trés adicbes de acetato de
sodio (correspondendo cada adicdao a 60 mgDQO.L") em que foram
construidas trés curvas da taxa de consumo de oxigénio (software S32c).
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pontuais da temperatura do licor misto, da concentragio de OD e da

TCO podem ser lidos diretamente na tela no lado esquerdo do grafico.

Capacidade metabdlica de bactérias

heterotroficas em ambiente aerébio

Para avaliar a capacidade metabdlica das bactérias heterotréficas em

ambiente aerdbio, utilizou-se o substrato soluvel, acetato de sddio

(NaC,H,0,* 3H,0), por ser facilmente usado pelo lodo gerado de esgo-

tos sanitdrios como fonte de alimentagdo (SILVA FILHO et al., 2015).
Também foi empregado amido comercial como substrato particu-

lado de degradacio lenta, cuja fragao soluvel corresponde a apenas 2%

da demanda quimica de oxigénio (DQO) total (SILVA FILHO, 2003).

Capacidade metabdlica de bactérias

heterotroficas em ambiente anoxico

Em complementac¢do a respirometria aerdbia, para determinar a
TCOeqNOS' ea TCOeqNOZ', utilizaram-se o método espectrofotomé-
trico de absor¢do em luz visivel, 420 nm, proposto por Rodier (1975),
para determinac¢do da concentra¢do de nitrato em fung¢do do tempo
decorrido de teste, e 0 método espectrofotométrico de determinagéo
colorimétrica de nitrito, 4.500-NO, B, também em luz visivel, 543 nm,
conforme descrito em APHA, AWWA e WEF (2012).

Os testes em ambiente andxico visaram a determinagio da TCO,NO;
eaTCO, NO, para o material rapidamente biodegradavel, lentamente
biodegradavel e taxa correspondente a respiracdo endogena para os
sistemas Bardenpho e UCT (GUJER et al., 2000). Para a execugdo dos
testes de desnitrificagdo, apds o estabelecimento da TCO,, dolodo de
cada sistema operado, desenvolveu-se a metodologia descrita a seguir:
o Aaeracio erainterrompida e deixava-se que o OD se tornasse nulo;
o Eraadicionada uma concentragio de 50 mg/L de nitrato de sédio

ou de nitrito de sédio sem material organico.

Ja que o lodo se encontrava previamente em condigao enddgena,
em um primeiro momento, verificava-se a TCO, referente ao con-
sumo endodgeno. Para isso, coletava-se o volume de 50 mL da amostra
de licor misto (imediatamente filtrado e centrifugado, e o sobrena-
dante separado do lodo), tendo sido considerados como ponto inicial
os primeiros 50 mL coletados.

A concentracio de nitrato ou nitrito era medida de 30 em 30 minu-
tos, para que se observasse a deple¢do de nitrogénio nas formas oxi-
dadas em funcdo do tempo transcorrido. Em média, o teste durava
quatro horas. Foram também realizadas analises de DQO e sélidos em
suspensdo conforme Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA; AWWA; WEEF, 2012). O pH era ajustado para
proximo da neutralidade, e 0 OD, mantido nulo.

Os calculos que possibilitaram a conversdo dessas concentra-

¢oes de nitrato e nitrito para TCOeq se basearam na estequiometria
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da reagdo de oxirredugdo desses oxidantes, que demonstra a equiva-
léncia 2,86 gO,/gNO,-N para nitrato e 1,71 gO,/gNO,-N para nitrito
(METCALF; EDDY, 2003; 2017). Para determinar a TCOeq de nitrato
do material rapidamente biodegradavel, o procedimento foi semelhante
ao descrito anteriormente (para respira¢ao endégena), com o diferen-
cial da adi¢do de acetato de s6dio no comego do teste.

Os primeiros 50 mL, coletados apds a adi¢do de solugdo de ace-
tato de so6dio equivalente a 240 mg/L de DQO, eram considerados o
ponto inicial e, a partir deste, durante 4 horas, eram coletadas de 30 em
30 minutos novas aliquotas de licor misto. Também foram realizadas
andlises de DQO e sdlidos em suspensdo, bem como se monitoraram
tanto o pH (mantendo-o préximo a 7) quanto o OD, que era nulo.
Para o calculo da TCOEq das formas oxidadas de nitrogénio, utilizou-
-se novamente a estequiometria da reagdo quimica dos oxidantes (oxi-
génio e nitrato; oxigénio e nitrito).

O procedimento para a determinagdo da TCO, de nitrato e nitrito
para material lentamente biodegradével foi similar ao anteriormente
citado (para material rapidamente biodegradavel), diferenciando-se
por meio do substrato adicionado. O substrato introduzido foi amido
comercial na mesma concentragdo equivalente de DQO de 240 mg/L.
Os cdlculos para a determinagao da TCO,, de nitrato para material
lentamente biodegradavel também seguiram a mesma sequéncia dos
anteriormente descritos (GUJER et al., 2000). Foram realizados 10 tes-
tes de 4 horas para cada situacdo (respira¢ido enddgena, com acetato

de sédio e com amido comercial), totalizando 30 testes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todo o estudo, os sistemas apresentaram médias acima de 90% na
remocao de DQO (in loco), com concentragido afluente em torno de
500 mg.L". A remogéo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) foi acima
de 95% em toda a fase operacional de ambos os sistemas, tendo valo-
res afluentes préximos a 60 mg/L. A nitrifica¢do foi quase completa
(99% de 50 mg.L* afluentes). Os valores de nitrato e nitrito no efluente
foram préximos de 1,0 mg.L'. A mdxima remogéo de fésforo (valor
afluente médio de 8,5 mg.L*) foi atingida pelo sistema UCT, com 74%.
O sistema Bardenpho teve média de 65% na remogao desse nutriente.
Os dados de eficiéncia encontram-se resumidos na Tabela 2.

Os resultados dos testes respirométricos e de desnitrificagdo via
nitrato e via nitrito, sem substrato (fase enddgena), com substrato
solivel (material rapidamente biodegradavel) e com substrato parti-
culado (lentamente biodegradével) estao descritos nas Tabelas 3,4 e 5.

Comparando-se as Tabelas 3 e 4, a TCO,_ de nitrato do lodo dos
sistemas, para o sistema Bardenpho (A), foi maior quando utilizado
material soluvel (acetato) como fonte de material orgénico, apresen-
tando-se semelhante a taxa obtida em ambiente aerébio (TCO na pre-

senga de oxigénio). Quando ocorreram as seguintes situagdes: adi¢ao de
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material particulado (amido) e lodo com auséncia de substrato externo
(determinagdo da TCO enddgena), os resultados, similarmente ao que
ocorreu em ambiente aerdbio, mostraram que o sistema UCT (B) apre-
sentou maior atividade que o sistema Bardenpho.

Observando-se as Tabelas 3 e 4, verificam-se os resultados de TCO
eTCO,, de nitrato, referentes aos testes na fase endégena, em que para
o ambiente andxico se esperava o consumo de algum substrato que

estivesse presente no licor misto (confirmado pelo respirémetro) e

Tabela 2 - Dados de desempenho dos sistemas no periodo de realizacao
de testes.

Bardenpho
Variaveis Afluente Efluente Afluente Efluente
(mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L")
DQO mg/L
NTK mgN/L 59 28 62 25
Amonia N-NH,* 50 12 47 13
Nitrato N-NO; - 14 - 16
Nitrito N-NO, - 08 - 06
Alcalinidade 364 178 383 176
total mgCaCO,L" | mgCaCO,L" | mgCaCO,L" | mgCaCO,
Fosforo total 8 28 9 23
Ortofosfato 6] 2.2 65 22
Licor Misto Licor Misto
Sdlidos
SUSPeNsos 2826 3738
totais
Sdlidos
SUSPEeNsos 2030 2928
volateis

DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; UCT: University
of Cape Town.

Tabela 3 - Taxa de consumo de oxigénio em ambiente aerébio dos lodos
gerados nos sistemas (A) Bardenpho e (B) University of Cape Town
referentes a material soltivel, particulado e respiracao endégena.

Taxa de consumo de oxigénio (
ambiente aerdbio (oxi

Endégena

E AT S S S S
51 37 n 17 10 12

Média

Max 6l 50 1 19 12 16
Min 4 26 10 15 8 10
DP 6 7 03 2 1 2
cv 012 018 003 009 013 016
AT 20 24 1 5 4 5

Mdx: mdxima; Min: minima; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacao;
AT: amplitude total.
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se procedia a andlise de nitrato. Para ambiente aerdbio, aguardava-se
somente que se estabelecesse uma TCO constante e minima sem adi-
¢do de qualquer substrato.

Os resultados encontrados revelam que em ambiente aerébio e em
ambiente andxico (TCO e TCOeq de nitrato) o consumo de material
orgénico é praticamente igual, principalmente quando se observam as
médias dos testes realizados. Os dados apresentados revelam-se bastante
relevantes e inéditos, ja que, na literatura, o que se acreditava sobre a
comparagdo dessas duas fases era haver relagio de 35% menor para
ambiente andxico (VAN HAANDEL; MARALIS, 1999).

A duragio dos testes deve ser considerada, visto que o decaimento
do lodo na fase enddgena e, principalmente, a concentragao de nitrato
néo devem ser fatores limitantes nem podem estar presentes no teste
aerdbio. Também se percebia que, quando a concentragdo de nitrato
era muito baixa, o célculo da TCO,, era prejudicado; por isso, ao se

identificar concentragdes abaixo da taxa, desconsideravam-se os dados

Tabela 4 - Taxa de consumo de oxigénio equivalente de nitrato dos
lodos gerados nos sistemas (A) Bardenpho e (B) University of Cape
Town referentes a materiais soluvel, particulado e respiragdo endégena.

Taxa de consumo de oxigénio equivalente (m

ambiente anoxico (nitrato)

Soluvel Particulado
A8 Al 8 | Al B |
51 36 n 18 10 12

Média

Max 57 46 1 19 1 16
Min 4 21 10 15 8 10
DP 5 7 04 1 1 2
cv 010 018 004 008 012 o017
AT 15 25 1 4 3 6

Max: maxima; Min: minima; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacao;
AT: amplitude total.

Tabela 5 - Taxa de consumo de oxigénio equivalente de nitrito dos
lodos gerados nos sistemas (A) Bardenpho e (B) University of Cape
Town referentes a materiais soluivel, particulado e respiracdo endégena.

Taxa de consumo de oxigénio equivalente (m

Ambiente anoéxico (nitrito)

I AT S S B S
30 16 5 7 3

Média 2

Max 33 17 6 7 3 3
Min 28 14 5 6 2 3
DpP 2 1 02 03 02 o}
cv 007 009 004 005 010 003
AT 5 3 05 1 06 03

Max: madxima; Min: minima; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao;
AT: amplitude total.
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apds esse ponto amostral. Ja quando ainda havia nitrato ou nitrito antes
da execugio do teste aerébio e estabelecimento da TCO, , esperava-se
que se esgotassem.

A justificativa para essa preocupagdo pode ser atribuida, por
exemplo, as bactérias aerdbicas facultativas (bactérias com habi-
lidade em utilizar aceptores em ambos os ambientes aerdbicos e
anoxicos), que podem transferir-se do metabolismo aerébico para
redugdo com nitrato quando o oxigénio estd presente em concen-
tragdo baixa (1 mg.L"), como dentro do floco de lodo (SNOEYINK;
JENKINS, 1980); ou ainda, de acordo com Robertson e Kuenen
(1991) e Zumft e Kroneck (1990), pode haver utilizagdo simulté-
nea de ambos os substratos.

Considerando esse segundo caso, veem-se as condi¢des opera-
cionais, ambientais e natureza do esgoto afluente ao sistema de trata-
mento como determinantes no tipo de biomassa que sera estabelecida
e, possivelmente, influentes nos resultados das taxas de utilizagdo de
substratos pelos diferentes aceptores finais de elétrons.

Pela Tabela 5, percebe-se que, para o sistema Bardenpho, a TCO,
de nitrito foi maior quando utilizado material soluvel (acetato) como
fonte de material organico, semelhantemente a tendéncia obtida no
ambiente aerdbio e no ambiente andxico via nitrato, em que o sistema
Bardenpho também apresentou maiores valores de TCO. Quando ocor-
reram as seguintes situagoes: adi¢do de material particulado (amido) e
determinagio da TCO enddgena com nitrito, os resultados foram tam-
bém semelhantes aos obtidos em ambiente somente com nitrato, tanto
paraa TCO exdgena como para a TCO endégena, percebendo-se que
o sistema UCT apresentava melhores taxas que o sistema Bardenpho
nessas condi¢oes.

Essa tendéncia pode ser relacionada principalmente a caracte-
ristica da biomassa que predominou nos sistemas, considerando que
no sistema Bardenpho o primeiro reator, isto é, aquele que recebia o
esgoto afluente contendo substrato soltvel era de desnitrificagdo (an6-
xico pré-D) com alta capacidade de desnitrificacio, enquanto para o
sistema UCT o primeiro reator era anaerobio, o que favoreceria a for-
magao de lodo acumulador de fésforo (apesar de seu projeto néo estar
otimizado para esse objetivo).

Dos resultados obtidos com os testes de desnitrificacdo via
nitrito (Tabela 5), também se pode constatar que a TCO_ de nitrito,
quando o substrato era soltvel, apresentou-se em torno de 60% em
relagao a TCO de nitrato para o sistema Bardenpho e de 45% para
o sistema UCT.

Quando o substrato era particulado houve uma inversao desse per-
centual: apresentando-se em torno de 45% para o sistema Bardenpho
e em torno de 60% menor para o sistema UCT. Percebe-se que a con-
figuragdo do sistema influencia de forma direta os resultados, favore-
cendo a utilizagdo mais rdpida da DQO soltvel ou particulada (utili-

zando nitrito como aceptor) de acordo com o lodo gerado.
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Constatou-se que a TCO, sempre era muito menor quando se
usava nitrito como oxidante, observando-se taxa de oxidacido de 60%
ou menos que a observada com nitrato ou oxigénio. Conclui-se que
a oxidagdo dos substratos e a respiracdo enddgena eram muito mais
lentas no caso de o oxidante ser nitrito.

Todavia, como no caso de nitrito somente ha transferéncia de 3
elétrons, enquanto no caso de nitrato ha 5 por dtomo N, a taxa mais
baixa de oxidagdo pelo nitrito compensa parcialmente a menor capa-
cidade oxidativa do material comparado com o nitrato. Dessa maneira,
quando se analisam os dados de desnitrificagdo via nitrito, em termos
de nitrito removido por hora, verifica-se que essa taxa se aproxima da
taxa de remogéo de nitrato em condigdes comparaveis.

Essas consideragdes levam a uma importante concluséo: os sistemas
modernos de remogao de nitrogénio se destinaram a ter nitrificagdo
somente até nitrito, pressupondo que seria mais rapido remover nitrito
do que nitrato, visto que seria necessario transferir menos elétrons.

Esta pesquisa indica que a taxa de oxida¢do com nitrito é muito
mais lenta do que a taxa com nitrato, e por essa razdo a taxa de remo-
¢d0 no caso de nitrito nao é mais alta do que no caso de nitrato.
Por outro lado, permanece valido que a nitrificagdo para nitrito
consome menos oxigénio do que a nitrificagdo para nitrato e na
desnitrificagdo a demanda de material orgénico também é menor.
Nas Tabelas 6, 7 e 8 estdo apresentadas as taxas de utilizagdo de OD
e as taxas equivalentes a nitrito e nitrato, representadas em termos de
mgO,.mgXa.dia", calculadas para facilitar a discussdo dos resulta-
dos dessa investiga¢do, sendo Xa a massa de lodo ativo determinado

por meio da respirometria.

Tabela 6 - Constantes cinéticas referentes a taxa de consumo de
oxigénio, por miligrama de sdlidos ativos por dia, para os sistemas
(A) Bardenpho e (B) University of Cape Town com substratos soluvel,
particulado e fase endégena.

169 ‘ 036 ‘ 033 ‘ 113 037

‘ 052 ‘

Tabela 7 - Constantes cinéticas referentes a taxa de consumo de
oxigénio equivalente de nitrato, por miligrama de sodlidos ativos por
dia, para os sistemas (A) Bardenpho e (B) University of Cape Town com
substratos soluvel, particulado e fase endégena.

Nitrato - mgO,.mgX 'd’

I S

X,=724 mg/L X, =788 mg/L

Soluvel | Particulado | Endégena | Soluvel | Particulado | Endégena

169 036 033 110 055 037
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Para o substrato soltvel, essas taxas equivalentes, tanto as equiva-
lentes a nitrato quanto a nitrito, foram maiores para o lodo gerado no
sistema Bardenpho. O sistema UCT seguiu a tendéncia observada em
outros testes semelhantes, demonstrando maior taxa para substratos
lentamente biodegradaveis, como o amido e o material celular endd-
geno. Nas Figuras 3 e 4, apresentam-se comparagdes entre as taxas de
nitrito, nitrato e oxigénio para respiragdo endogena e exdgena.

As constantes cinéticas relativas ao processo de utilizagdo de

matéria orgdnica mediante diferentes aceptores finais de elétrons pelo

Tabela 8 - Constantes cinéticas referentes a taxa de consumo de
oxigénio, por miligrama de sdlidos ativos e por dia, para os sistemas
(A) Bardenpho e (B) University of Cape Town com substratos soltvel,
particulado e fase endégena.

Nitrito - mg0,.mgX 'd"

Y S

X, =724 mg/L X,=788 mg/L

Soluvel | Particulado | Endégena | Soluvel | Particulado | Endégena
099 o7 007 049 021 009
~ 6014
<
S 904
E 401
g 30_
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Figura 3 - Taxa de consumo de oxigénio (TCO) exdégena e TCO
equivalente (TCOeq) exdgena de nitrato e nitrito com substratos soltivel
e particulado referentes aos sistemas operados.

14 1
12 4
10 4
8
6 -
41

24
0 . —

Enddgena Oxigénio Enddgena Nitrato  Endogena Nitrito

TCO e TCOeq (mg/I/h)

B Bardenpho UCT

Figura 4 - Taxa de consumo de oxigénio enddgena (TCO) e taxa de
consumo de oxigénio equivalente (TCOeq) enddgena de nitrato e nitrito
com substratos soltivel e particulado referentes aos sistemas operados.
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lodo dos sistemas avaliados (em termos de mgO. mgXa.d!) demons-
traram que a TCO,| de nitrato foi maior para o sistema Bardenpho
(1,69 mgO.mgXa'.d"') do que para o sistema UCT (1,1 mgO mgXa'.d")
para material soluvel.

Quanto ao material particulado e a fase enddgena, a maior
relagao foi para o sistema UCT (0,55 e 0,36 mgO/mgXa/d) do que
para o sistema Bardenpho (0,35 e 0,33 mgO/mgXa/d). Esses dados
encontram-se nas Tabelas 6, 7 e 8. Podem-se considerar os valo-
res obtidos representativos das constantes de desnitrificagdo pre-
vistas nos modelos cinéticos de lodo ativado (GUJER et al., 2000;
HENZE et al., 1987; HENZE et al., 1999), sendo estes: k1 (valor de
exdgena para material solivel somado ao de particulado), k2 (valor
de exdgena para material particulado) e k3 (praticamente somente
o valor de enddgena).

Em uma pesquisa realizada por lamamoto (2006), os dados obti-
dos foram representados em termos de gN.gSSV-.d"!, que é mais
abrangente do que a forma anteriormente expressa, visto que os
solidos suspensos volateis ndo s6 contém lodo ativo como também
material organico de outra natureza (lodo inerte — Xi — e residuo
enddégeno — Xe).

Comparando-se os resultados deste trabalho aos de lamamoto
(2006), em fungdo de SSV, vé-se que, quando usado substrato
soluvel, as taxas de desnitrificagdo via nitrato expressas em ter-
mos de gN.gSSV-'.d"! sdo bastante proximas: 0,18 gN.gSSV-1.d"*
(IAMAMOTO, 2006) e 0,2 gN.gSSV.d! (este trabalho). Ja para o
substrato particulado amido os resultados foram bastante distintos:
0,22 gN.gSSV1.d! (IAMAMOTO, 2006) e 0,04 gN.gSSV-.d"! (este
trabalho). Aparentemente, lamamoto (2006) usou amido parcial-
mente soluvel, tanto é que a constante de desnitrificagdo com amido
(0,22 gN.gSSV''.d™") era maior que a de acetato (0,2 gN.gSSV™'.d™"),
ou o lodo apresentava aclimatado para material de dificil degra-
dagdo como o UCT deste trabalho, que tinha um reator anaerébio
como primeiro da série.

Por outro lado, quando o aceptor era nitrito os resultados obtidos
neste trabalho foram diferentes daquele obtido por lamamoto (2006):
0,43 gN.gSSV'.d! para soluvel e 0,28 gN.gSSV.d ! para amido, e nos
testes de desnitrificagdo via nitrito desta pesquisa os resultados foram
os mesmos obtidos para nitrato: 0,2 gN.gSSV-.d"! (material solavel) e
0,04 gN.gSSV.d! (material particulado).

Entretanto, é necessario um alerta para o fator de erro que se incor-
pora em um calculo que considera os s6lidos suspensos volateis como
solidos ativos, pois muito desse material ndo tem atuagdo no processo
de remogdo de matéria organica por ndo ser microrganismo vivo e
constituinte do sistema de lodo ativado.

E importante destacar que a variagdo de nitrato em fungio do
tempo ¢ inferior & variagdo de oxigénio. Todavia, quando se quer defi-

nira TCOeq, que corresponde ao consumo de DQO, deve-se considerar
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a constante de relagdo estequiométrica de 2,86 gO,/gNO,N. Os resul-
tados encontrados podem inferir que, diante da mesma taxa de utili-
zagdo do substrato, a taxa de crescimento (pt) desses microrganismos
também poderd ser semelhante.

Considerando a fragdo ativa de sélidos suspensos volateis e a taxa
de utilizagdo de substrato (correspondente 8 TCO), torna-se ainda mais
provavel que a taxa de crescimento das bactérias desnitrificantes tam-
bém venha a ser semelhante ao crescimento das bactérias heterotrofi-
cas em ambiente aerébio. A concentragdo de sélidos suspensos vola-
teis manteve-se entre 2 e 3 g.L, para os sistemas Bardenpho e UCT,
respectivamente, e estas foram incorporadas nos célculos para deter-
minagdo dos pardmetros cinéticos referentes a utilizacdo de material
organico em termos de oxigénio e equivalentes.

Os resultados da TCO,, para nitrito obtidos neste estudo favore-
cem o levantamento de uma discussdo acerca de novos processos uti-
lizados na remogao de nitrogénio, e, pela andlise, pode-se confirmar
que processos como SHARON (HELLINGA et al., 1998), OLAND
(VERSTRAETE; PHILIPS, 1998) e CANON (NIELSEN et al., 2005)
se mostram extremamente vidveis, por estarem atrelados comumente
a pds-tratamentos de oxidacdo anaerdbia autotroéfica de amonia pelo
nitrito — Anaerobic Ammonium Oxidation, ANAMMOX (JETTEN
etal., 2001).

Enquanto processos de NDS sdo questionaveis quando o objetivo
central é a remogdo de matéria orgénica, pois com a concentragio
bastante reduzida de oxigénio para nitrificagdo podera ocorrer a nitri-
ficagdo parcial, e a desnitrificagdo via nitrito é menos atraente que a
anoxica via nitrato ou que a respiragio aerdbia por demandar menos
material orgdnico (SCHMIDT et al., 2003).

Contudo, destaca-se que, quando se incorpora a necessidade de
remogéo de fosforo, o processo NDS deve ser reavaliado, visto que
em estudos recentes a remogao desse nutriente pela biodesfosfatagdo
anoxica via nitrito tem se mostrado bastante promissora (TAYA et al.,
2013; SANTOS, 2014).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

o  Para qualquer substrato, e até mesmo na auséncia deste (respiragdo
enddgena), as taxas de consumo de oxigénio, obtidas em ambiente
aerdbio, e as taxas de consumo de oxigénio equivalente, obtidas
por testes em ambiente anéxico com nitrato, apresentaram-se pra-
ticamente iguais;

o Esses resultados indicam que a eficiéncia na remogao de material
organico dos sistemas de lodo ativado Bardenpho e UCT é a mesma
tanto sob condi¢des andxicas via nitrato quanto aerdbias, o que
favorecerd novos projetos bem mais otimizados para esses siste-

mas, considerando melhor o processo de desnitrificagdo completa;
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« ParaaTCO, de nitrito, os resultados indicaram que hé conside-
rével redugao na demanda por material organico (até 60%), o que
infere menor potencial de remogéo desse substrato (soltvel, par-
ticulado ou interno a célula), isto é, ocorrerd em taxas mais lentas

do que com os outros aceptores de elétrons estudados;

o Essaconfirmagio infere também que a escolha pela NDS deve ser
muito cuidadosa, visto que parece reduzir tao significativamente
a taxa de desnitrificagdo que pode ndo compensar a redugdo da
demanda por oxigénio, quando remover matéria orgénica e nitro-

génio consistir no principal objetivo do sistema de tratamento.
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