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RESUMO
Este trabalho teve como objetivo a determina¢ao dos parametros cinéticos que
descreverm o crescimento das bactérias heterotrdficas e autotrdficas nitrificantes
em trés sistemas de lodos ativados com aeracao prolongada, operados com
baixa aeracdo, a fim de se obter a remocao de nitrogénio de esgoto sanitario
pelo processo de nitrificagao e desnitrificacdo simultaneas (NDS). Em relagdo
as remogdes de matéria organica e nitrogénio, aplicando-se idade do lodo
na faixa de 12 a 20 dias e concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) nos
reatores em torno de 05 mg O, L, foi possivel obter eficiéncias superiores a
90% e um esgoto tratado com concentracdes de nitrato inferiores a 70 mg
N.L". Os experimentos realizados comprovam gue, nas condicdes operacionais
adotadas durante os testes respirométricos, as bactérias heterotrdficas e
autotrdficas presentes nos lodos ativados estavam ativos e, ainda que baixa, a
concentracdo de OD nao foi limitante para o desenvolvimento da cinética dos

processos envolvidos na remogado de materiais organico e nitrogenado.

Palavras-chave: lodo ativado; nitrificacao e desnitrificacao  simultaneas;

parametros cinéticos; respirometria.
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ABSTRACT
The objective of this work was to determine the kinetic parameters that
describe the growth of heterotrophic and autotrophic nitrifying bacteria in
three systems of activated sludge with prolonged aeration, operated with
low aeration, with the objective of obtaining nitrogen removal of sanitary
sewage by simultaneous nitrification and denitrification (SND). In relation to
the removal of organic matter and nitrogen, by using sludge ages ranging
from 12 to 20 days and OD concentrations in the reactors around 05 mgO, L,
it was possible to obtain efficiencies higher than 90% and a sewer treated
with nitrate concentrations below 70 mgN.L". The experiments carried out
prove that, under the operating conditions adopted during the respirometric
tests, heterotrophic and autotrophic bacteria present in activated sludge
were active and, although the low concentration of OD was not limiting for
the development of the kinetics of the processes involved in the removal of

organic and nitrogenous material.

Keywords: activated sludge; simultaneous nitrification and denitrification;

kinetic parameters; respirometry.

INTRODUCAO

Os métodos respirométricos sdo amplamente utilizados na determinagio dos
pardmetros cinéticos em modelagem de sistemas de lodos ativados. A sua
aplica¢do é recomendada pelos autores dos modelos de lodos ativados (ASM),
devido ao fato de a maioria dos processos de tratamentos biologicos de esgotos
envolverem o consumo de oxigénio dissolvido (OD) (HENZE et al., 2000).

Os principais grupos de microrganismos de interesse para mode-

lagem do processo de lodo ativado sio as bactérias heterotroficas e as

0

autotroficas e os organismos acumuladoras de fosforo. Presume-se que
esses microrganismos sdo submetidos a dois processos principais: o
de crescimento (sintese) e o de decaimento (respiragao enddgena).
Esses processos podem ser evidenciados por meio de ensaios respiro-
métricos, como os realizados por van Haandel e Marais (1999).

Em sintese, os ensaios respirométricos podem ser realizados com
a biomassa de lodo ativado com diferentes tipos e concentragdes de

substrato. Supde-se que o crescimento das bactérias de interesse é
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limitado pela concentragdo do substrato disponivel. Assim, a equa-
¢do proposta por Monod (Equagéo 1) pode ser aplicada a maioria dos
modelos bioldgicos por lodo ativado com o objetivo de se quantificar

o crescimento dos microrganismos nitrificantes (GUJER et al., 1999):

_ S
u_ “'m;ix S+KS (1)

A aplica¢do da cinética de Monod requer a estimativa de dois para-

metros: a taxa de crescimento maximo especifico (1__) e a constante

mix)
de meia saturagdo (K,). Entre os principais grupos de microrganismos
do lodo ativado, os heterotréficos foram investigados com mais fre-
quéncia (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; PETERSEN et al., 2003;
KAPPELER; GUJER, 1992; PALA; BOLUKBAS, 2005; DAMAYANTI
et al., 2010; LIWARSKA-BIZUKO]JC; BIZUKOJC, 2012), e os procedi-
mentos e parametros cinéticos por meio da respirometria ja foram des-
critos com detalhes e podem ser considerados uma ferramenta padrao.

Nas estagdes de tratamento de esgoto baseadas nos sistemas de
lodos ativados, faz-se cada vez mais uso de métodos respirométricos
para a determinacgao das caracteristicas de biodegradabilidade dos
afluentes e da atividade bioldgica do sistema. Para a aplicagio de tal
técnica nos sistemas a lodos ativados, existe, de fato, uma ampla lite-
ratura técnico-cientifica (ANDREOTTOLA et al., 2005). No entanto,
a aplicagdo de tal técnica a processos de lodos ativados com aera¢io
prolongada, operados com baixa concentragiao de OD, desenvolvendo
o processo de nitrificacdo e desnitrificagdo simultdneas (NDS), apre-
senta-se, atualmente, em uma fase de poucas experiéncias aplicati-
vas e de métodos experimentais; e, quando disponiveis, as principais
informacdes sdo provenientes de pesquisas em paises de clima tem-
perado, de forma que se entende ser oportuno o reconhecimento do
comportamento cinético e suas propriedades relativas a remogao de
matéria organica e nutrientes em paises tropicais (BUENO, 2011; 2016;
BUENO et al., 2017).

No presente estudo, foram adaptadas as técnicas de respirome-
tria ja consolidadas e descritas por Spanjers e Vanrolleghem (1995) e
van Haandel e Marais (1999), para determina¢do do comportamento
cinético das bactérias heterotroficas e autotrdficas envolvidas no pro-
cesso de NDS em trés sistemas de tratamento de esgoto sanitario pelo
processo de lodo ativado, sob o regime de aeragio prolongada e con-

centracio de OD no tanque de aeragio na faixa de 0,3 a 0,8 mg o,L"

MATERIAIS E METODOS

Nomenclaturas
K, , = constante de crescimento especifico maximo para bactérias
nitrificantes (dias);

bh = coeficiente de decaimento enddgeno (adotado: 0,24*1,0429);

940

b, = constante de decaimento dos organismos nitrificantes (adotado:
0,04*1,03(120);

f = fragdo de lodo ativado que permanece como residuo endégeno
(adotado: 0,2);

f = fator de conversao de demanda quimica de oxigénio (DQO) para
material ativo (adotado: 1,5 mg DQO.mg SSV*);

K . = velocidade especifica de utilizagdo do substrato (mg DQO.mg
Xa".d");

N_ = capacidade de nitrificagdo (mg N/L");

N, = concentragdo de nitrogénio no lodo de excesso (mg N.L");
NTK, = concentragdo de NTK no afluente (mg N.L");

NTK, = concentragio de NTK no efluente (mg N.L");

Q,, = vazio afluente (L.d");

Q,, = vazio efluente (L.d");

R, = tempo de detengdo hidraulica (dias);

r_ = constante especifica de utilizagdo de substrato (mg N.mg SSV.d™);
R, = idade do lodo (dias);

TCO = taxa de consumo de oxigénio (mg O,.L".h");

TCO,,,= taxa de consumo de oxigénio endégena (mg O,.L".h™);
TCO, , = taxa de consumo de oxigénio exégena (mg O,.L".h");
TCO, = taxa de consumo de oxigénio referente aos compostos nitro-
genados (mg O,.L".h");

V., = volume do reator (L);

X, = concentragdo de lodo ativo (mg SSV,.L");

X = concentragdo de organismos ativos nitrificantes na biomassa
volatil (mg SSV.L);

X, = concentragdo de SSV no tanque de aeragdo (mg.L");

Y, = coeficiente de sintese celular para bactérias heterotréficas (ado-
tado: 0,45 mg X *mg DQO™);

Y_ = coeficiente de rendimento celular para bactérias nitrificantes (ado-
tado: 0,1 kg SSV.kg N1).

Caracteristicas dos sistemas de tratamento de esgoto
O primeiro sistema de tratamento de esgoto avaliado (STE-1) foi insta-
lado no Centro Tecnolégico de Hidraulica (CTH) da Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), em Sio Paulo (SP), Brasil.
O STE-1, em escala piloto, foi construido para operar pelo processo
de lodo ativado com aeragédo prolongada e foi alimentado com esgoto
sanitario em fluxo constante, proveniente do conjunto residencial
(CRUSP) e do restaurante central da Universidade de Sdo Paulo (USP).
E bombeado para a entrada do tratamento preliminar, composto de
uma grade mecanizada (step-screen) e uma caixa de areia, de onde é
bombeado para o tanque de aera¢do. O volume util e a drea superfi-
cial do tanque de aeragdo sdo de 0,150 m* e 0,585 m?, respectivamente.
OR, foi de 24 horas e o R foi de 20 dias.

Esse primeiro sistema piloto foi avaliado durante o periodo de

240 dias: a variagdo do fluxo de ar foi de 10 a 15 NL.armin" e a
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concentragdo de OD no tanque de aeragio foi mantida na faixade 0,3 a
0,8 mg O,.L"". O controle do sistema de aeragio foi realizado por meio
de um medidor/controlador de OD da ProMinent® — o Dulcometer®
D1Ca —, com sinal de saida de 4 a 20 mA e sensor de OD na faixa de
trabalho de 0,0 a 10,0 mg O, L.

O segundo sistema de tratamento avaliado (STE-2) foi instalado
na Esta¢do de Tratamento de Esgoto (ETE) Limoeiro, sob concessdo da
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), uni-
dade de negdcio Baixo Paranapanema. A ETE estd localizada na Rodovia
Jalio Budisk, km 8, em Presidente Prudente (SP), Brasil. O STE-2, em
escala piloto, foi construido para operar pelo processo de lodo ativado
com aeragio prolongada e foi alimentado com esgoto sanitario em fluxo
constante. Esse esgoto que chega ao tanque de aeragdo da STE-2 passa
por um sistema de retengdo de sdlidos grosseiros, constituido de uma
grade grossa manual (abertura de 50 mm) e duas grades finas de lim-
peza automdtica (tipo cremalheira, com abertura de 10 mm). O volume
util e a drea superficial do tanque de aeragdo sdo de 0,500 m® e 1,0 m?,
respectivamente. O R, foi de 17 horas e o R foi mantido em 12 dias.

Esse segundo sistema piloto foi avaliado durante o periodo de
180 dias: a variagdo do fluxo de ar foi de 20 a 30 NL.ar.min™! e a con-
centragdo de OD no tanque de aeragdo foi mantida na faixa de 0,3 a
0,8 mg O,.L"". O controle do sistema de aeragao foi realizado por meio
de um medidor/controlador de OD Prominent® — o Dulcometer®
D1Ca, com sinal de saida de 4 a 20 mA e sensor de OD na faixa de
trabalho de 0,0 a 10,0 mg O, L

O terceiro sistema de tratamento avaliado (STE-3) foi a prépria
ETE Limoeiro, sob concessdo da SABESP, unidade de negécio Baixo
Paranapanema. O STE-3, em escala real, ¢ do tipo lodo ativado com
aeragio prolongada de fluxo continuo, conta com tratamento prelimi-
nar (grades e caixa de areia), trés tanques de aeragdo alimentados com
o0s esgotos em paralelo seguidos de trés decantadores. Cada tanque de
aeragdo apresenta 102,0 m de comprimento, 17,3 m de largura, pro-
fundidade util de 5,3 m e borda de seguranca de 0,5 metros, resultando
em um volume util por tanque de 9.353 m®e total de 28.059 m?, com
area superficial de aeragdo de 1.765 m? por tanque e 5.295 m? no total.
OR, foide 17 horas e o R_foi de 12 dias.

Esse terceiro sistema de tratamento foi avaliado durante o periodo
de 1.440 dia: a variagao do fluxo de ar foi de 13.260 a 29.940 Nm®.hora!
e a concentragdo de OD no tanque de aera¢do foi mantida na faixa de
0,3a0,8 mg OZ.L'l. O controlador do sistema de aeragio e das varia-
veis de monitoramento online foi o modelo SC1000, da Hach®, de ori-
gem dos Estados Unidos da América. Os sensores de oxigénio dissol-
vido foram os de oxigénio dissolvido luminescente (LDO) modelo 2,
da Hach®, de origem dos Estados Unidos da América. Os sensores de
LDO sao de resposta rapida, calibra¢do automatica e baixa manuten-
¢do. A faixa de medigdo é de 0,00 a 20,00 mg O,.L", com resolugio de
0,01 mg OZ.L'1 e precisdo < 0,05 mg OZ.L'I.
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Em linhas gerais, para o controle da aeragdo em seus tanques, levou-
-se em conta o comportamento dindmico do processo de tratamento de
esgoto, em relagdo as variagdes de vazdo e cargas afluentes, de modo que
se melhore o desempenho do processo, a redugao de custos operacio-
nais, a estabilidade do sistema e o desenvolvimento do processo de NDS.

Nas STE-2 e STE-3 ETE, o controle da vazao de ar foi por meio da
variacio da rotagdo do soprador, por intermédio de inversores de fre-
quéncia, o que permite aumentar ou diminuir a vazio de ar de maneira
estavel de fora que seja suprida a demanda de OD dentro dos tanques
de aeragiio sem que existam prejuizos para o processo de tratamento.

No STE-1, o controle de aeragio foi do tipo on-off, ou seja, o forneci-
mento de ar era controlado por meio de valvula solenoide; para promo-
ver a mistura da biomassa, nos periodos sem inje¢ao de ar, foi instalado
um misturador no tanque de aeragio, o qual promoveu uma boa mis-
tura da biomassa no sistema. A Tabela 1 mostra os principais pardmetros
de controle e caracteristicas das STE-1, STE-2 e STE-3 avaliadas neste

estudo e a Figura 1 mostra os sistemas de tratamento avaliados no estudo.

Uso da técnica de respirometria para determinacao
do comportamento cinético das bactérias
heterotroficas e autotroficas nitrificantes
Para a investigacdo experimental, foi utilizado o respirémetro da
marca Beluga® S32¢, do tipo aberto e semicontinuo, desenvolvido
no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) (CATUNDA et al., 1996). Para a deter-
minagdo da TCO, o respirometro Beluga® realiza a medigéo direta da
concentragiao de OD, além da temperatura por meio de um eletrodo
do tipo YSI5718. A concentracido de OD foi estabelecida na faixa de
0,3 a 0,8 mg O,.L"', reproduzindo as mesmas condigoes de operagao
dos sistemas de tratamento avaliados.

Foi possivel manter essa baixa concentragiao de OD sem erros

de leitura, pois o respirdmetro foi configurado para ligar a aeragdo

Tabela1-Resumodas condi¢des de operacao e principais caracteristicas
dos sistemas de tratamento de esgoto utilizados no estudo.

240 180

Dias de operacao 1440

Volume do reator (m?) 0183 0500 28059
Vazéo afluente média (L.min") 0156 0542 28200
Fator de recirculacdo de lodo (r) 08-10 08-10 08-10

ldade do lodo (dias) 20 12 12

A/M (kg DBOKkg SSV'd") 0l0+02 | O15+03 01603
TDH (horas) 24+40 17+6 17+6
oD 038101 | 046+£018 | 056+ 030
Temperatura meédia do licor 230430 | 265424 270+23

misto (°C)

TDH: tempo de detecc¢ao hidraulica; OD: oxigénio dissolvido.
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quando essa concentragdo era menor que o limite de referéncia infe-
rior (0,3 mg O,.L"), aumentando a concentragio de OD. Quando esta
chegava ao valor de referéncia superior (0,8 mg 0,.L"), aaeragio era
interrompida e observava-se a diminui¢do da concentragdo de OD
devido a respiragdo. Ao atingir novamente o valor de referéncia infe-
rior, a aeragao era ligada novamente e iniciava-se outro ciclo.

A Tabela 2 mostra as principais equagdes utilizadas para determina-
¢o dos coeficientes cinéticos de crescimento das bactérias heterotroficas.

Para determinagéo das velocidades especificas maximas de cresci-
mento das bactérias nitrificantes (), as constantes de meia saturago
de Monod (K ) e a taxa especifica de utilizado de substrato (r, ), foram
realizados ensaios respirométricos com o lodo do tanque de aeragéo.
Na Tabela 3, apresentam-se as equagdes utilizadas com suas respecti-
vas unidades para determinagio das constantes citadas.

Para delimitagdo da K , considerou-se a cinética de Monod, na qual,
por meio de respirogramas, no momento em que 1= % p_ouqueaTCO_
=K%TCO, ., calcula-se a razao entre area equivalente e concentragao
do substrato residual (amonia ou nitrito) pelo respectivo coeficiente

estequiométrico de oxigénio — 4,57 para amonia e 1,14 para nitrito.

Analises fisico-quimicas
Os métodos analiticos utilizados foram descritos na 212 edigdo do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA;

AWWA; WEE 2005). As concentragdes de amonia, nitrito e nitrato foram
quantificadas em um cromatégrafo de fons Dionex-100®, ASR2mm-
CSR2mm. As determinagdes laboratoriais foram realizadas no labo-
ratério de saneamento do departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental (PHA) da EPUSP e no Laboratério de controle sanitario

da Sabesp, Limoeiro, em Presidente Prudente, Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo do desempenho dos sistemas de
tratamento de esgoto
A Tabela 4 mostra um resumo dos principais resultados da performance
dos sistemas de tratamento de esgoto, com os valores médios obtidos
durante o periodo de investigagdo experimental.

Ao analisarmos os resultados dessa tabela, observa-se que os proces-
sos de lodos ativados operados com NDS resultaram em boa eficiéncia
na remogao de materiais organico e nitrogenado do esgoto, aplicando-

-se idade do lodo na faixa de 12 a 20 dias e concentragdes de OD nos

Tabela 3 - Equacgdes utilizadas para a determinacdo das constantes
cinéticas autotrdficas.

) T S W

TCO, TCO,=TCO,_, - TCO_. Equacdo 6
Tabela 2 - Equagdes para determinacdo dos coeficientes cinéticos de 'I'COm .
bactérias heterotroficas. M =5 24 Equacao 7
ob__-0D | _ quacao
TCO TCO = %: M Equacdo 2 R *Q,
ity N N_=NTK_ - NTK - N Equacdo 9
TCO,, £ 2 =
X = —— x Equacao 3 *N *
; %= TEapb] auac y w o JoNeR, Equagao
O " " (b RIR, 10
K . K =3*——"2x24 Equacdo 4
™ ><a Yﬂ*rn £ -
mn = quacao
“’max I’Lmax = Yh * Kms Equagéo 5 * um " ><n
STE- STE2 STE3
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Figura1- Sistemas de lodos ativados com aeracado prolongada avaliados durante o estudo. STE-1 e STE-2 em escala piloto e STE-3 em escala real.
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reatores em torno de 0,5 mg O,.L'". Em relagdo a DQO, os resultados
mostram eficiéncias superiores a 90% em ambos os sistemas, com des-
taque pra o STE-1, que teve eficiéncia de 96% e um efluente com baixa
concentragdo de sélidos suspensos totais (SST), 8,0 mg.L . Em relagdo
a remogdo de nitrogénio, os resultados demonstram que a nitrificagdo
do esgoto ocorreu de forma eficiente, porém nio completa. Obteve-se a
concentragdo média entre 2,0 e 4,0 mg N-NHS.L'1 no efluente final,
sendo comum a obtencdo de residuais da ordem de 2,0 mg N-NH,.L"!
em processos de lodos ativados com idade do lodo mais elevada e
maior concentragio de OD nos tanques de aeragdo. Os resultados de
concentra¢do de N-Nitrato no efluente dos processos de lodos ativa-
dos demonstraram a expressiva eficiéncia do processo de desnitrifica-
cao, resultando em concentragdes de N-NO, no efluente final sempre
abaixo de 10 mg.L", que é o padrdo para aguas classe 2 estabelecido na
Resolu¢ao CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005). Pode ser enten-

dido que a etapa de desnitrificagdo ndo é limitante no processo de NDS.

Comportamento cinético de utilizacao de

material organico pelas bactérias heterotréficas

Por meio dos testes respirométricos e de determinagdes analiticas, cal-
cularam-se, para os sistemas de tratamento de esgoto STE-1, STE-2 e
STE-3, as constantes de crescimento especifico maximo das bactérias
heterotroficas (1, ) e suas taxas de utilizagdo de material organico (r, ),
conforme descrito na se¢ao de materiais e métodos. O detalhamento de
cada termo utilizado nessa se¢ao estd descrito na lista de nomenclaturas.

Para os cdalculos, foram considerados as médias da TCO obtida
nos testes respirométricos com esgoto sanitédrio, sendo: TCO_ =
62,5mg. L h'e TCO, ,=10,0 mg.L".h" para o sistema de tratamento
STE-1; TCO, =75 mgL"h"' e TCO, ,= 14 mg.L".h" para o sistema
de tratamento STE-2; TCO, =77 mg.L'h"'e TCO, =14 mgL"h"
para o sistema de tratamento STE-3. As concentra¢des de lodo ativo
(X,) foram determinadas pela TCO__, obtida nos testes respirométricos
e resultaram valores médios de 929 mg X L' (STE-1), 842 mg X .L'!
(STE-2) e 827 mg X .L! (STE-3). A Tabela 5 mostra os valores médios
das constantes cinéticas de crescimento e de utiliza¢do de material orga-
nico obtidas durante a avaliagdo dos sistemas de tratamento STE-1,
STE-2 e STE-3.

Os valores médios da taxa de crescimento especifico maximo (L, )
das bactérias heterotroficas foram de 2,2 d' para o STE-1,de 2,6 d ! parao
STE-2 e de 2,8 d'para o STE-3. Esses valores sdo compativeis aos encon-
trados na literatura e nos modelos (ASM, 1; ASM 2 e ASM 3) para lodos
ativados, com maior nivel de oxigenagdo com valores de p_=1,5-7,2d"
(LAWRENCE; MCCARTY, 1970; HORAN, 1990; HENZE et al., 2000;
VAN HAANDEL & VAN DER LUBBE, 2012; METCALF & EDDY, 2013;
BUENO, 2011; BUENO et al., 2017; CAMPOS; BUENO; PIVELL, 2017).

Os valores médios de r_, foram de 5,0 mg DQO.mg X .d"' para
0 STE-1, de 6,0 mg DQO.mg X .d" e de 6,2 mg DQO.mg X .d"' para o

(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n5 | set/out 2019 | 939-947

Tabela 4 - Resumo dos resultados da performance dos sistemas de
tratamento de esgoto.

Reator
SSV 3007 + 464 | 3.274 £ 557 |3069 £ 579 mg.l!
OD 038+01 | 046+018 |056+030| mgO, L’
pH
Esgoto bruto 70+02 69+02 69+02
Esgoto tratado 68+02 68+02 68+02
Alcalinidade
Esgoto bruto 203+23 235426 | 229429 |mgCaCO,L!
Esgoto tratado 91+28 ne+27 126 £27 | mgCaCo,L"
DQO
Esgoto bruto 587 +172 737+84 | 708 £106 mag.l’
Esgoto tratado 249 + 86 82+27 100 + 54 mag.l’
Remocao 96 90 90 %
SST
Esgoto bruto N +22 4201185 | 420 £185 mg.l’
Esgoto tratado 8+5 50+£35 n7+£n5 mg.l!
Remocdo 92 90 72
Fosforo total
Esgoto bruto 75+ 04 95+26 95+23 mgPL’
Esgoto tratado 30+04 40+15 40+14 mgPL
Remocao 60 58 58 %
N total
Esgoto bruto 63+9 49+10 44 +£11 mgN.L!
Esgoto tratado 8+3 8+2 7+2 mgN.L!
Remocao 90 85 85 %
NTK
Esgoto bruto 63+9 49 +£10 44 £11 mgN.L!
Esgoto tratado 5+2 612 514 mgN.L'
Remocao 91 89 89 %
N-NH,
Esgoto bruto 52+6 38+7 31+£10 mgN.L!
Esgoto tratado 2+2 2+1 4+4 mgN.L'
Remocao 96 95 90 %
N-NO,
Esgoto bruto ND ND ND mgN.L'
Esgoto tratado ND ND ND mgN.L!
N-NO,
Esgoto bruto 01+£0] 01+£0] 02+0] mgN.L'
Esgoto tratado 72+39 18£11 22%14 mgN.L'

SSV: sdlidos suspensos volateis; OD: oxigénio dissolvido; DQO: demanda quimica de
oxigénio; SST: sélidos suspensos totais; ND: valor ndo detectado.
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STE-3. Nota-se que os valores também foram compativeis aos descritos
na literatura, que variam de 5a 40 mg DQO.mg X .d"' (VAN HAANDEL
& VAN DER LUBBE, 2012; METCALF & EDDY, 2013). Isso demonstra
que, para a faixa de idade do lodo aplicada, a manutengao de baixa con-
centragdo de OD nos tanques de aeragdo nao traz prejuizo para a ciné-

tica das bactérias heterotréficas em ambos os sistemas de tratamento.

Validacao do teste respirométrico adaptado para as

condicdes operacionais dos sistemas de tratamento
Inicialmente, para validar os dados obtidos, verificou-se se a TCO exer-
cida corresponde & concentragdo do substrato adicionado. Foram reali-
zados testes iniciais para cada substrato (cloreto de amdnio e nitrito de
sddio), para verificar se o balango entre a area abaixo da curva da TCO
e a concentra¢io adicionada de substratos é consistente. Foi adicionada
nos testes uma concentragio de uma solugdo padrao de 10,0 mg N.L"
de amonia e nitrito, para as bactérias oxidadoras de amoénia (BOA) e
de nitrito (BON). Para a curva referente as BOA, a drea média calcu-
lada foi de 44,2 mg OZ.L‘I, 0 que representa, estequiometricamente,
uma concentragdo de (44,2/4,57) = 9,67 mg N.L"'. Da mesma forma,
com a curva correspondente as BON, encontra-se uma area média de

11,2 mg Oz.L'l, 0 que representa, estequiometricamente, concentragao

de (11,4/1,14) = 9,82 mg N.L"'. Ambos os testes apresentaram um valor
alto de recuperagao (96,7%) de nitritantes e (98,2%) nitratantes, logo,
conclui-se que o consumo de oxigénio foi compativel com a demanda
pelo substrato adicionado, validando o teste para as condi¢des esta-

belecidas neste estudo.

Comportamento cinético das
bactérias autotroficas nitritantes e nitratantes
Nas Tabelas 6 e 7, apresentam-se os resultados médios da TCO,
TCO, ,
No periodo de avaliagdo nos sistemas de tratamento, nao houve
e TCO

as bactérias oxidadoras de amonia e de nitrito. Esses valores foram

eda
., devido ao consumo de aménia e nitrito, respectivamente.

variagdo significativa nos resultados médios de TCO, para

n max
utilizados para as determinagdes das taxas de crescimento especifico
méximas das BOA e das BON (), dos coeficientes de meia satura-
)

apresentadas nas Tabela 8 e 9. Os dados apresentados foram corrigidos

¢do (K)) e das taxas maximas de utilizagdo de amonia e nitrito (r,
para uma temperatura de 20°C. As determinag¢des seguiram o modelo
descrito em van Haandel e Marais (1999), e o detalhamento de cada
termo estd descrito na lista de nomenclatura.

Exemplificando-se, para o STE-3, tem-se os seguintes valores:

Tabela 5 - Valores médios das constantes cinéticas de utilizacdo de material organico.

Constantes cinéticas das bactérias heterotréficas

d" (mg DQO mg X..dY d‘) (mg DQO mgX d”) (mg DQO.mgX_.d")
Média 22 28 6.2
Maxima 32 7] 42 83 44 85
Minima 15 34 14 32 16 34
DP 04 08 11 10 13 12
CV (%) 169 169 80 80 90 90
n 10 10 10 10 10 10

DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao.

Tabela 6 - Valores médios da taxa de consumo de oxigénio pelas bactérias oxidadoras de amoénia.

STE- STE-2 STE-3
— -

TCO TCO, TCO,
mgO,. mgO,. mgOZ.L'1 1

Meédia 55 45 36 22 32 18
Maximo 60 50 46 32 44 30
Minimo 38 28 23 9 22 8
DP 45 45 8 7 7
CV (%) 82 101 15 15 22 40
n 10 10 10

DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao; * TCO

endogena
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0
f =adotado 0,10 (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999); Portanto, calcula-se:
R, = 12 dias; Concentragao das bactérias autotroficas:
V. =27.570.000 L' X, = YRN_/ (1+b R) R, = 0,1¥12%21,8 / (1+0,05*12)*0,67 =
NTKaﬂu = 44,0 mg N-NTK.L'}; 24,10 mg Xn.L'1
NTK,, = 5,0 mg N-NTK.L'}; Concentragao de amdnia nitrificada:
X, =3.069 mg SSV.L'; N = NTK, - NTK_ - N,= 44,0 - 5,0 - 17,2 = 21,8 mg N.L!
Q,,=41.080.435L.d"; Concentragédo de nitrogénio necessério para a produgio de lodo:
Y =0,1; N,=f X V./RQ,=0,1*3.069*27.570.000/ 10,3*41.080.435 = 17,2 mg N.L"
bn = 0,04(1,04)@65-20); TCO maéxima das bactérias nitritantes obtida por meio dos testes
TCO, =32,0mgO,L"h" respirométricos:
TCO, ,=14,0mg O,L" h TCO,, , =TCO,  -TCO, ,=32-14=18mgO,L'h’

Tabela 7 - Valores médios da taxa de consumo de oxigénio pelas bactérias oxidadoras de nitrito.

STE- STE-2 STE-3
Yariaves Tcoexo Tcon max Tcoend Tcon max Tcoexo Tcon max
mgO,.L"h? mgO,.L"h? mgO,.L"h? mgO,.L"h? mgO,.L"h? mgO,.L"h?
6

Média 21 n 22 8 20

Maximo 26 16 26 12 25 n
Minimo 15 5 16 2 16 2
DP 25 25 5 5 3 3
CV (%) 124 24] 18 18 16 55
n 10 10 10

DP: desvio padrado; CV: coeficiente de variagao; * TCO =160,140 e 14 mg O, L' h", STE-, STE-2 e STE-3, respectivamente.

endogena

)

m20”*

Tabela 8 - Valores médios das constantes de crescimento especifico maximo das bactérias oxidadoras de amoénia (u
BOA (d"

Varidveis
STE-2

Fracoes b | e -

Média 068 042 100 040 081 16 039 080 96
Maximo 194 120 10 068 130 169 065 130 158
Minimo 031 on 6l 012 050 35 o017 050 42
DP 037 030 10 020 035 35 016 031 38
CV (%) 54,7 710 101 35 35 35 40 38 40
n 10 10 10

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo.

)

'm20”*

Tabela 9 - Valores médios das constantes de crescimento especifico maximo das bactérias oxidadoras de nitrito (1

BON (d")

Variaveis
STE-2

Fracoes K T -

média 062 054 92 051 071 126 049 067 1o

maximo 135 088 140 098 115 244 096 110 232
minimo 023 016 44 015 022 48 017 018 an
DP 029 031 22 031 035 66 027 029 65

CV (%) 46,7 579 241 40 40 40 55 44 55

n 10 10 10

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagcao.

[u]
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Conforme o modelo cinético utilizado como referéncia (VAN
HAANDEL; MARALIS, 1999), pode-se calcular a taxa maxima de nitri-
tagdo e nitratagdo como segue:

r, =TCO, . /457=18/4,57=39 mg.Lh"! ou 96,4 mg.L'.d"

Portanto, calcula-se a taxa maxima de crescimento das BOA ()
da seguinte maneira:
o= (Y r, /X )*24 = (0,143,9%24,0/ 24,1) = 0,39 d*

Os valores médios de W paraas BOA foram 0,68 d ', 0,40d"' e
0,39 d'e para as BON foram 0,62 d!, 0,51 d* e 0,49 d*!, para os sis-
temas de tratamento STE-1, STE-2 e STE-3, respectivamente. Esses
valores sdo compativeis com os encontrados na literatura e nos mode-
los (ASM 1, ASM 2 e ASM 3) para lodos ativados, com maior nivel
de oxigenagdo, com valores de u, , entre 0,20 e 1,02 d! por Barnard
(1991), Downing e Nere (1964), Eckenfelder e Musterman (1992),
Marais e Ekama (1976), Gujer et al. (1999), van Haandel e Marais
(1999), Kayser (1999), Metcalf e Eddy (2003), Liwarska-Bizukojc
e Bizukojc (2012), Bueno (2016), Capodici et al. (2016) e Bueno
et al. (2017). Esses resultados demostram que, para a faixa de idade
do lodo aplicada, a manutencao de baixa concentragido de OD nos

tanques de aeragao ndo traz prejuizo para a cinética da nitrificagao.

CONCLUSOES

Primeiramente, a concordancia dos resultados obtidos sobre os
aspectos cinéticos das bactérias heterotréficas e autotréficas nitri-

ficantes com os dados da literatura e modelos de lodos ativados

indica que a metodologia utilizada de testes respirométricos é con-
fidvel e pode ser amplamente aplicada para calibra¢io de modelos
de lodos ativados, operados com aeragdo prolongada em baixas
concentragdes de aeracio.

Em segundo, os experimentos realizados comprovam que, nas
condi¢bes operacionais adotadas durante os testes respirométricos,
as bactérias heterotroficas e autotroficas presentes nos lodos ativados
estavam ativas, ainda que a baixa concentragdo de oxigénio dissolvido
nao tenha sido limitante para o desenvolvimento da cinética dos pro-
cessos envolvidos na remog¢ao de materiais organico e nitrogenado.
Concluiu-se também ser possivel, mediante controle do sistema de
aeragdo, manter a concentragio de oxigénio dissolvido variando em
faixa estreita em torno de 0,5 mg 0,.L", em estagdo por lodo ativado,
apesar das variagdes nas caracteristicas do esgoto afluente, e que o pro-
cesso de lodo ativado com nitrificagio e desnitrificagdo simultaneas de
fluxo continuo é uma alternativa promissora de tratamento, a ser con-
siderada tanto nos estudos de concep¢io para a implantagdo de novas

estagdes, como na adaptagdo de processos de lodo ativado existentes.
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