USO DO NITRATO COMO RECEPTOR DE
ELETRONS NO TRATAMENTO DE ESGOTO
SANITARIO EM REATOR ANOXICO

apresentada a Escola de

Dissertacao
Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de

Sao Paulo, como parte dos requisitos para

obtencdo do titulo de Mestre em Hidraulica e

Saneamento.

ORIENTADOR: Prof. Dr. JOSE ROBERTO CAMPOS

ﬁﬁli}m@‘ﬂj@ﬂj@ﬁmﬁifﬂﬂﬁ@fﬂﬁ;

Sa0 Carlos

1998



F DAYe L
'?/Lv =k ’}’ -~ 1{ v
Ficha catalografica preparada pela Segao de Tratamento
da Informac3o do Servico de Biblioteca - EESC-USP
Jerdnimeo, Valdith Lopes
J56u Uso dec nitrato como receptor de elétrons no

tratamento de esgoto sanitario em reator andxico /
Valdith Lopes Jerdnimo. -- S&o Carlcs, 1988.

Dissertacgdc (Mestrade) -- Escola de Engenharia
de S&o Carlos-Universidade de S3o Paulo, 1998.

Area: Hidrédulica e Saneamento. -

Orientador: Prof. Dr. José Roberto Campos.

1. Desnitrificagdo. 2. Desnitrificantes.
3. Nitrato. 4. Reator Anéxico. I. Titulo.




FOLHA DE APROVACAQ

Candidata: Engenheira VALDITH LOPES JERONIMO

Dissertagdo defendida e aprovada em 24-4-1998
pela Comissdo Julgadora:

Prof. Titulat\ JOSE ROBERFGZAMPOS (Orieitador)
(Escola de Engenharia de S&0 Cérlos - ?ﬁversidade de Sdo Paulo)

Prof. Titular EUG FORESTI
(Escola de Enge i Sdo Carlos - Universidade de Sio Paulo)

AR D AN

* Pro£-Poutor ROQUE PASSOS PIVEL I

(Faculdade de Satide Pablica - Universidade de Sdo Paulo)

Prof. Titular FAZAL HUSSAIN CHAUDHRY
Coordenador da Area de Hidraulica e Saneamento

L

JOSE OS A. CINTRA _
Presidente da Comigsfio de P6s-Graduagio da EESC



Aos meus pais, Valdemar e Edith e

ao meu irmao, Valdemar Filho.



“‘Nem tudo que escrevo resulta numa realizagdo, resulta
mais numa tentativa. O que também & um prazer. Pois
nem tudo eu quero pegar. As vezes, quero apenas tocar.
Depois, 0 que toco as vezes floresce e os outros podem

pegar com as duas maos’.

Clarice Lispector



AGRADECIMENTOS

Ao professor e amigo Dr. José Roberto Campos pela orientacio neste

trabalho e pela compreensZo e respeito aos meus limites.

Ao CNPQ por ter concedido bolsa de estudo para que fosse possivel

0 desenvolvimento deste trabalho.

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo -
FAPESP - pelo apoio financeiro, sem o qual n3o seria possivel a realizacdo

deste trabalho.

A Flavia, que ajudou nos momentos de grande trabalho e partilhou
também os momentos de diversdo. Juntas, trabalhamos, vigjamos e

aprendemos muito.

A grande profissional e amiga Dra. Eloisa Pozzi Gianotti pela ajuda
nas analise dos dados de microscopia e pelo incentivo durante todo o

trabalho.

Aos meus amigos Vanda e Fébio quimicos que cederam alguns dos

seus domingos para me auxiliar na determinacdo do nitrato.

Ao meu querido amigo Werner que sempre se mostrou grande

companheiro no trabalho e na vida.

A Ariuska que me ajudou muitc em um certo periodo, que fiquei

limitada devido a um acidente.

Aos técnicos do Laboratério de Saneamento Julio e Cidinha que

sempre me apoiaram nos trabalhos de laboratério.



Agradeco também ao técnico e amigo Miguel que veio a falecer no
final da realizagdo deste trabalho e que em vida fez de tudo para facilitar as

arduas tarefas diarias de laboratério.

Aos técnicos Chico, Wagner e Roberto pela montagem e manutencéo

dos equipamentos utilizados neste trabalho.

Ao Prof. Eduardo Cleto Pires que me emprestou equipamentos de

grande importancia no desenvolvimento desse trabalho.

Ao Eng. Marcelo Assumpgéo da Silva do Instituto de Fisica - EESC -

USP pelo auxilio na operagédo do microscopio eletrénico.

A grande amiga Mary Roberta pela paciéncia em fazer as corregdes

do texto final deste trabalho.

A todos os amigos e companheiros de trabalho, viagens, bares e
serenatas, que por serem muitos torna-se invidvel citar todos os nomes.
Essas pessoas podem ter certeza que ajudaram muito, me fazendo sentir

acolhida e querida em terra t3o distante da minha.



SUMARIO

Pag.
LISTADE TABELAS.........cooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeo |
LISTADE FIGURAS.......oooteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeo iv
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS.........ooooooooooo 3
RESUMO. ..o mmsmamssnsasssmmns b s xi
ABSTRACT ... Xii
1= TN TRODIG A essinecsssasessnsemmmmmersiassam s mmsess e s 1
2-0BJETIVO.......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 4
3 - REVISAO DE LITERATURA ... 5
3.1-0Ociclo do Nitrogénio...............oeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeo 5

3.2 - Formas do nitrogénio encontradas em aguas residuarias. ... 9

3.3 - O processo de redugéo do nitrato............c.ooeveeee oo, 11
3.4 - Fatores controladores.............ccoovooeeoooeeeeoeeo 16
3.4.1 - Concentracéo de carbono...........ccoooveeeeeeeoo 16

34.2-pHealcalinidade............ooooooeooeeee 19



3.43-Presencade Oo..coooonnniiiiiiiiiieee e

3.4.4 - Concentragdo de nitrito..............ocooeeeiieivenenn..
3.5 - Aspectos bioquimicos do processo de reducéo do nitrato....
3.6 - Microrganismos responsaveis pela desnitrificacio...............
3.7 - Taxas de consumo de nitrato..............cccceeeeeeeeeieeoeeeeen.
3.8 - Cinética da desnitrificacdo...............oovvmmeeieioe e
3.9 - Inibicéo causada a metanogénese. .........ooovveeeeeeeeeeeeee,

3.10 - Influéncia da configuracdo doreator...............cccoevveeeen...

4 - MATERIAIS EMETODOS.......ooomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
0 B 1T o L S
4.2 - Caracteristicas do esgoto sintético..........ccoooeeeeeeeei.
4.3 - Descrigao do sistema de tratamento..............ccccooveeeveennn...
4 4 = |NECUIRCA0 D TEBIOM ittt snnsssanmmmmrannns
4.5 - Procedimentos adotados na operagéo do sistema...............

4.5.1 - Consideragdes gerias...........ccoovveeoeeoeeceeeeeeeen.
4.5.2 -- Acompanhamento e controle do sistema.................
4.5.3 - Determinag&o da concentracdo de nitrato................
4.5.4 - Estimativa numérica das bactérias desnitrificantes...
4.5.5 - Microscopia eletrénica de varredura................c.......

4.5.6 - Estimativa da atividade desnitrificante......................

R T B BN e ) R S —————
5.1 - Consideragdes iniciais..................................... e
5.2-Resultados da Fase 1.......ccoooeoiieiiiicciiii e
5.3 - Resultados da Fase 2.1..c.comsmnensmsmsssmnmummsssissiiss

54 -Resultados da Fase 2.2, ..o,

21
23
24
25
27
30
33
34

37
37
39
42
45
47
47
50
52
54
55
57

99
59
64
69
75



5.5-Resultados da Fase 3............c.ooooiiiiieeeeeeee e
5.6-ResultadosdaFase d...............oooiiiiieeeeeee
5.7 - Resultados da Fase 5..............ooooeeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeee
5.8 - Resultados da estimativa numérica das bactérias

desnitrificantes..........ccoooveeiiee e
5.9 - Resultados dos ensaios das estimativas da atividade

desnitrificante...............oooooiiii e
5.10 - Fotografias em microscopia dptica e em microscopia

eletrénicade varredura.........oooeeeeeee

6 = DISCUSSAD. ...
6.1 - Consideracdes iNiCiaiS. ..............coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
8.2 - Anélise da Fase 1 de 0peragdo...........oooeueeeeeeeoeeee .
6.3 - Andlise da Fase 2.1 de 0peracdio.........ccooooeeeeeooo
6.4 - Analise da Fase 2.2 de operagdo............ccooveeeeeeeeeneeo .
6.5 - Analise da Fase 3 de 0perag&o...........ccooeeeveeeeeeeeo
6.6 - Analise da Fase 4 de 0perac0........cc.ooeeeeeoeeeeeeeeeee.
6.7 - Analise da Fase 5 de operagdo...............ccocoveeeeeveenen
6.8 - Consideragdes finais sobre as Fases de operacéo..............
6.9 - Estimativa do nimero mais provavel de bactérias

desnitrifiCaNtES. ...

6.11 - Fotografias em microscdpio 6ptico e em microscopio

eletrénicode varredura..........oooooooeeoeeme e

7-CONCLUSOES. ... oo



8 - RECOMENDAGCOES..........c.c.o.......

9 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE. ...



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Recomendactes sobre as concentragcdes de formas de
Nitrogénio na agua de CONSUMO..........cocvueerrrerreeeieeeeeeeerennans
Tabela 3.2 - Taxas de desnitrificac&o tipicas para algumas fontes de
CArDONO. ...
Tabela 3.3 - Valores tipicos de parametros cinéticos na
o (=111} o) Tl To- (o MRS, TN
Tabela 4.1 - Composicao do esgoto sintético..................oooooiiiiiiii.
Tabela 4.2 - Solugao de sais minerais adicionadas ao esgoto sintético
Tabela 4.3 - Solugzo de tracos de metais adicionada ac esgoto
SINEHCO. ...
Tabela 4.4 - Valores médios das caracteristicas do esgoto sintético
H0 perigdn da BESElISE . mnsilepee s
Tabela 4.5 - Dados de operagéo do sistema............ccoooeviiiiiieiienee.n.
Tabela 4.6 - Parametros analisados e métodos adotados....................
Tabela 5.1 - Caracteristicas do esgoto sintético durante o periodo de
loTolcTg=Toz=ToNo (o) ¢=T=1 o] SN
Tabela 5.2 - Resumo dos resultados do efluente da camara 1
(camars. de controle do reator)....«.uidsmumses s
Tabela 5.3 - Resumo dos resultados do efluente da camara 2
(camara de desnitrificag8o)........cccocemmeeveemeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeees
Tabela 5.4 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 1 de

(o] ol=Tr=To=To N o [ == 1 (o) (AN

-

Pag.

11

28

32

40

41

41

42

48

50

61

62

63

64



Tabela 5.5 - Cargas volumétricas da Fase 1 doreator...........ooovveen......
Tabela 5.6 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 2.1
de Operag@0 dO rEatOr..........uueeeeeceee e,
Tabela 5.7 - Cargas volumétricas da Fase 2.1 de operagéo do reator.
Tabela 5.8 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 2.2
de operacdo do reator...........cooueeiiiiieeeeeeeeeee e,
Tabela 5.9 - Cargas volumétricas da Fase 2.2 do reator......................
Tabela 5.10 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 3
de operagao do reator............ooooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen
Tabela 5.11 - Cargas volumétricas da Fase 3doreator.......................
Tabela 5.12 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 4
de operagd0 do reator........c.oooovvieiieieeeceeeeeeeee e
Tabela 5.13 - Cargas volumétricas da Fase 4 doreator.......................
Tabela 5.14 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 5
de operacao do reator...........vuueeueeeieeee e,
Tabela 5.15 - Cargas volumétricas da Fase S5doreator.......................
Tabela 5.16 - NMP de desnitrificantes e SSV nas camaras do reator..
Tabela 6.1 - Valores referentes ao nitrogénio nas cadmaras do reator
na Fase 1 de operagao.......ccooeueeeiieiieiiceeeeeeeeeeeeeeee
Tabela 6.2 - Valores referentes ao nitrogénio nas cadmaras do reator
na Fase 2.1 de operagio...........ooovuueeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeee
Tabela 6.3 - Valores referentes ao nitrogénio nas cdmaras do reator
NEL Fase 2.2 de OpEraGa0. ..« sair it
Tabela 6.4 - Valores referentes ao nitrogénio nas camaras do reator
na Fase 3 de operagao.........cccuuveeeeiieieeeeeeeeeceeeeee e
Tabela 6.5 - Valores referentes ao nitrogénio nas camaras do reator

Na Fase 4 de Operagao........ccccoummereiiiiieeiiiee e

65

70

75

76

81
81

86
86

91
92
96



Tabela 6.6 - Valores referentes ao nitrogénio nas camaras do reator
Na Fase 5 de OPEraCiio. . . s s s s s
Tabela 6.7 - Cargas orgéanicas aplicadas e removidas em todas as

fases de operacdo doreator...........ooeveeeeeeiiiiiiiiceieeeee e

iii



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Transformagdes do nitrogénio no processo de tratamento
DIOIOGICO. ..o
Figura 3.2 - Relac&o entre a eficiéncia de remogao de nitrogénio
oxidado e a relaggo DQO/NO aplicado............ccevveeeeeene.
Figura 3.3 - Efeito da fonte de carbono e temperatura na taxa de
desnitrificacéo................ e
Figura 3.4 - Efeito do pH sobre o processo de desnitrificagéo..............
Figura 3.5 - Variagdo do pH em fungao da variacdo da alcalinidade....
Figura 3.6 - Variacdo da concentracdo de OD dentro de um floco.......
Figura 4.1 - Esquema do reator com duas cadmaras em paralelo..........
Figura 5.1 - pH do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a Fase 1
(o [= o]0 = o= [2- Lo O
Figura 5.2 - Alcalinidade do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante
aFase 1deoperagdo.........cceeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeee e
Figura 5.3 - DQOpnt No Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fask 1 de DPEragan. ......onsmusmsmsmesmmmmsrs s o may e
Figura 5.4 - DQOsirada N0 Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fase 1 de OpEMata0. e mssmmr i s s siss
Figura 5.5 - Nitrogénio Amoniacal no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2
durante a Fase 1 de operag@o........cccooeeuuvieviiiiieeeeeeeeee
Figura 5.6 - Nitrogénio Total no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2

durante a Fase 1 deoperagdo........cccooeeeeeieiieceeeeiecii.

Pag.

s

18

20

21

23

66

66

67

e7

68



Figura 5.7 - Sélidos suspensos Volateis do Afluente, Efluente 1 e
Efluente 2 durante a Fase 1 de operac0...........cocoeveveene....
Figura 5.8 - pH do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a Fase
2.1de OPEraGa0. ....cueeeeeeee e
Figura 5.9 - Alcalinidade do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante
8 Fase 2.1 00 OPErata0 ... iiiiiihiosmmmmmrammsesssommmsmssasnns
Figura 5.10 - DQOgpnsa No Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fase 2.1 de Operagdio........couuueeeeeiiceeeiieeeee e
Figura 5.11 - DQOsirada N0 Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fase 2.1 de OPeragao........covvvveeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean
Figura 5.12 - Nitrogénio Amoniacal Afluente, Efluente 1 e Efluente 2
durante a Fase 2.1 de 0peraca0.............ooeeeoueeeeeeeeeeeeenn
Figura 5.13 - Nitrogénio Total Afluente, Efluente 1 e Efluente 2
durante a Fase 2.1 de 0peracdo.........c...oweeeeceeeooeeeeeeeeenn..
Figura 5.14 - Sélidos Suspensos Volateis Afluente, Efluente 1 e
Efluente 2 durante a Fase 2.1 de operac&o........cccccccn........
Figura 5.15 - pH no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a Fase
Ao o L . —
Figura 5.16 - Alcalinidade no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2
durante a Fase 2.2 de operaga0..........cc.ooeeeeeeeeeeeeeeeaeea...
Figura 5.17 - DQOgnta No Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fase 2.2 de 0peragdo.........cooueeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeenn
Figura 5.18 - DQOsiada NO Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fase 2.2 de operagao.......coueeeueeeeiiceiieeeeeeeeeeeeee e
Figura 5.19 - Nitrogénio Amoniacal no Afluente, Efluente 1 e Efluente

2durantcaFase 2.2de operacdo...........ccceveveveeeeeeeeen.

69

71

72

72

73

73

74

74

a4



Vi

Figura 5.20 - Nitrogénio Total no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2
durante a Fase 2.2 de OPeragan........uuswsimisrmsnssis
Figura 5.21 - Sélidos Suspensos Volateis no Afluente, Efluente 1 e
Efluente 2 durante a Fase 2.2 de operagdo............cc.........
Figura 5.22 - pH no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a Fase
3 dE OPEraGAD. .....ciieeeiieeeeee e
Figura 5.23 - Alcalinidade no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2
durante a Fase 3de operagao...............eevuueuueeneeeieeeeeenneen...
Figura 5.24 - DQOpnt2 NO Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
FaS8 3d80DBIAGHE - o mmwrrssss s S
Figura 5.25 - DQOsiraga NO Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fase 3de operag@o........cccoooeimiiiieeeeee e
Figura 5.26 - Nitrogénio Total no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2
durante a Fase 3 de operagao........coooeeeeeeeiiiiiiiiiiiiii
Figura 5.27 - Nitrato no Efluente 2 durante a Fase 3 de operagéo.......
Figura 5.28 - pH do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a Fase
Lo o] ol - oz Lo TS UOUSRSRSRR
Figura 5.29 - Alcalinidade Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fast 446 QPCIAGAN. . v v s e 05585 i ammmmnmm snnrnss
Figura 5.30 - DQOypnta Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fase 4 de operagao.........ooeveveeiieeeeeiceeeececeeee
Figura 5.31 - DQOsirad2 Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fase 4 de operagao..........oooeeieueieiieiiiieeieeeeee e
Figura 5.32 - Nitrogénio Amoniacal Afluente, Efluente 1 e Efluente 2
durante 2 Fase 4 de OPeraca......cocvumm i
Figura 5.33 - Nitrogénio Total Afluente, Efluente 1 e Efluente 2

durante a Fase 4 de operagao............cvueevenneennennnnn.. s

79

80

82

83

83

84

84
85

87

88

88

89



Figura 5.34 - Sélidos Suspensos Volateis Afluente, Efluente 1 e

Efluente 2 durante a Fase 4 de operag@o...............c...........

Figura 5.35 - DQOpnta Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fase 5 de operagd0.........cc.oovvvveeeieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeen,

Figura 5.36 - DQOsirada Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a
Fase 5 de operacao.........c.ooooieieiiecceeeieeieeeeeeeeeee,

Figura 5.37 - Nitrogénio Amoniacal Afluente, Efluente 1 e Efluente 2

durante a Fase 5 de operago..............ccceveceveeeeeeeeeeeeeeenn,

Figura 5.38 - Nitrogénio Total Afluente, Efluente 1 e Efluente 2

durante a Fase 5 de operacao..........c..ooovveeeeeoeeeeeeeeeeeenn..

Figura 5.39 - Sélidos Suspensos Volateis Afluente, Efluente 1 e

Efluente 2 durante a Fase 5 de operago............cocevvveen....

Figura 5.40 - Produg&o acumulada de N»O no frasco de reacio com

cultura mista e com concentragdo de 10mgN-NO;/l no

TAAC QiAo

Figura 5.41 - Produgéo acumulada de N»O no frasco de reacio com

cultura mista e com concentragdo de 10mgN-NO; /I no

185% dia. ...

Figura 5.42 - Produg&o acumulada de N0 no frasco de reagio com

cultura mista e com concentragdo de 10mgN-NO; /I no

T8 iBscmitnisiiii i s

Figura 5.43 - Produg&o acumulada de N,O no frasco de reacio com

cultura mista e com concentragdo de 10mgN-NO; /I no

BN QI8 uscmrmmmisuiiimin s somnss e s sl ——

Figura 5.44 - Producéo acumulada de N;O no frasco de reagdo com

cultura mista e com concentraggo de 30mgN-NO; /I no

= 3l o [ e o N

Vil

90

93

93

94

94

95

98

98

99

99



viii

Figura 5.45 - Produg&o acumulada de N>O no frasco de reacdo com

cultura mista e com concentragdo de 30mgN-NO; /I no

1930 dia. s 100
Figura 5.46 - Producdo acumulada de N>O no frasco de reagdo com

cultura mista e com concentragdo de S0mgN-NO; /I no

LA A« (= TSSO RURRRRRI 101
Figura 5.47 - Produc@o acumulada de N>O no frasco de reacdo com

cultura mista e com concentragdo de 50mgN-NO; /I no

Figura 5.48 - Produgdo acumulada de N>O no frasco de reagdo com

cultura mista e com concentragdo de 50mgN-NO; /I no

L I e i e annasn s s 102
Figura 5.49 - Produgdo acumulada de N>O no frasco de reagdo com

cultura isolada e com concentragéo de 50mgN-NO; /I no

Figura 5.50 - Produg&o acumulada de N>O no frasco de reacdo com

cultura mista e com concentragdo de S0mgN-NO; /I no

e [ T U S 103
Figura 5.51 - Fotografia em microscopia optica do indculo do reator.... 104
Figura 5.52 - Fotografia em microscopia optica do indculo do reator.... 105
Figura 5.53 - Fotografia em microscopia optica do indculo do reator.... 106
Figura 5.54 - Fotografia em microscopia 6ptica do indculo do reator.... 106

Figura 5.55 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da
camara 1 no 143° dia de operaco.......... B e 107
Figura 5.56 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da

camara 1 no 143° dia de operacao..............ooeveeeeeemeennnnnn. 107



Figura 5.57 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da

camara 2 no 143° dia de operagdo............ccooveeeeeeeeeen.

Figura 5.58 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da

camara 2 no 143° dia de 0peragdo..........oovveeeeeeeeeeeee

Figura 5.59 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da

camara 2 no 143° dia de operacdo.........c.ocoveveeeveeneeeeen .

Figura 5.60 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da

camara 2 no 143° dia de operagao...........oooveeeeeeeeeoeo

Figura 5.61 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da

camara 1 no 215° dia de operacao............cooeveveeeeeeoe

Figura 5.62 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da

camara 1 no 215° dia de operacao..........ccooveeeeomeeeen .

Figura 5.63 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da

cémara 2 no 215° dia de operacio...........oocoovvveeeeeo

Figura 5.64 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da

camara 2 no 215° dia de operagao........o.oovveveeeooeeoo

Figura 5.65 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da

cémara 2 no 215° dia de operagao...........ocoooveevoeeeeeeo

Figura 5.66 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da

cultura purificada de bactérias desnitrificantes....................

Figura 5.67 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da

cultura purificada de bactérias desnitrificantes....................

Figura 5.68 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da

cultura purificada de bactérias desnitrificantes...................

Figura 5.69 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da

cultura purificada de bactérias desnitrificantes....................

108

109

110

111

111

113

113

114



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

CIN : relag@o carbono/nitrogénio

CV : coeficiente de variacdo

DBO : demanda bioguimica de oxigénio

DQO : demanda quimica de oxigénio

DQO, : demanda quimica de oxigénio da amostra bruta
DQO:s : demanda quimica de oxigénio da amostra filtrada
EF -1 : efluente da cdmara 1 (c&mara anaerdbia) do reator
EF 2 : efluente da cdmara 2 (cdmara andxica) do reator
FIA : flow injection analysis - analise por injegdo em fluxo
K4 : coeficiente de respiragdo endégena

Ks : constante de velocidade média

NA : nitrogénio amoniacal

N-NO3 : concentrago de nitrogénio na forma de nitrato
ND : ndo detectado

NMP : niumero mais provavel

NTK : nitrogénio total de Kjeldahi

OD : oxigénio dissolvido

pH : potencial hidrogeniénico

SST : sélidos suspensos totais

SSV : sdlidos suspensos volateis

SVT : sélidos volateis totais

UASB : reator anaerébio de fluxo ascendente

Y : coeficiente de producgio celular

6n : tempo de detengao hidraulica

u : taxa de crescimento especifica liquida de microrganismos
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RESUMO

Este trabalho fundamenta-se no estudo de um sistema de tratamento
bioldgico alimentado com esgoto sintético. Foi utilizado reator de bancada
construido em acrilico transparente com duas cdmaras em paralelo com
volume de 9,5 | cada. A cédmara 1, com ambiente anaerdbio, foi utilizada
como unidade de controle para a cdmara 2 que, por sua vez, foi operada em
ambiente andxico, a qual foi 0 objeto de pesquisa deste trabalho. Durante o
periodo de acompanhamento do reator foram variados o tempo de detencao
hidraulica (6n) de 12 a 1 h; a taxa de carregamento orgénica de 0,63 a 10,07
kgDQO/m°xdia e a concentragio média de nitrato na camara 2, de 10 a2 100
mgN-NO;/l. Para a concentracdo média de 50 mgN-NO;/l e 6, de 12 h, a
remogdo de DQO foi de 66%. Quando a concentracdo de nitrato foi
aumentada para 100 mgN-NO;/l a remogZo de DQO reduziu para 49%.
Para a concentragio de nitrato de 10 mgN-NO; /I e 6, de 6h e 1 h a remogao
de DQO foi de 51 e 46%, respectivamente. Foram feitas analises para
estimar o namero de bactérias desnitrificantes quando o reator era operado
com concentragOes de 10 e 50 mgN-NO; /I e o nlmero méaximo detectado foi
de 2,7 x 10" na concentragdo de 50 mgN-NO;/I. Conclui-se que o melhor
desempenho da cdmara andéxica ocorreu com concentragio média de nitrato
de 10 mgN-NO; /I; carga orgéanica média de 0,95 KgDQO/m®.dia e 6, de 12h.
Nestas condigdes a cdmara removeu 70% de DQO e obteve-se taxa maxima
de consumo de nitrato 0,41 gN/diaxgSSV. Esta pesquisa demonstrou que um
reator anaerobio é capaz de receber afluente com concentracdo de nitrato
em torno de 50 mgN-NO;/l sem diminuir a eficiéncia de remocéo da matéria

organica.

Palavras chave: desnitrificacdo, desnitrificantes, nitrato, reator andxico.
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ABSTRACT

This paper is based on the study of a biologycal treatment system fed
with a synthetic sewage. A transparent acrylic bench reactor was built with
two chambers and operated in parallel, with a volume of 9.51, each. Chamber
1, with anaerobic environment, was used as a control unit for chamber 2,
which was operated in an anoxic environment. Chamber 2 was the research
aim of this study. During the reactor operation the hydraulic detention time
(6n) ranged from 12h to 1 h; the organic loading rate ranged from 0.63 to
10.07 kgCOD/m’.d and the nitrate average concentration in chamber 2
ranged from 10 to 100 mg NO; -N/I. For the average concentration of 50 mg
NO;-N/l and 6, of 12 h, the COD removal efficiency was 66%. When the
nitrate concentration reached 100 mg NO;-N/I, the COD removal efficiency
decreased to 49%. For the nitrate concentration of 10 mg NO; -N/I and for 6},
of 6h and 1h, the COD removal efficiencies were 51 and 46%, respectively.
The number of denitrificating bacteria was estimated when the reactor was
operated with 10 and 50 mg NO; -N/I. The highest number was 2.7 x 10" for
the concentration of 50 mg NO;-N/I. The best performance of the anoxic
chamber occurred for the nitrate average concentration of 10 mg NO; - N/I;
average organic loading rate of 0.95 kgCOD/m°xd and 6, of 12h. Under
these conditions, the chamber removed 70% of COD achieving the maximum
nitrate consumption rate of 0.41gN/dxgVSS. This research demonstrated
that an anaerobic reactor can receive wastewater with a nitrate
concentration of approximately 50mgN-NOs7/l without losing efficiency in the

organic material removal.

Keywords: denitrification, denitrificators, nitrate, anoxic reactor.



1 - INTRODUGAO

A crescente degradag@o dos mananciais é responsavel pelo aumento
da preocupagdo com o tratamento de aguas residuérias que szo as principais
causadoras dessa poluicdo. A cada dia, pesquisa-se mais sobre novos tipos

de tratamento ou melhoramentos dos ja existentes.

As pesquisas visam descobrir maneiras de tratar as aguas residuarias
mais eficientemente, ou seja, com maior remogéo de matéria organica a um
menor custo. Dos diversos tipos de tratamento o método mais utilizado é o

biolégico.

O estudo do tratamento biolégico de aguas residuarias envolve duas
linhas de pesquisa: o tratamento anaerdbio e o aerdbio. O processo
anaerdbio é cada dia mais aceito por apresentar vantagens econémicas
sobre o aerdbio. Neste processo de tratamento ndo hd necessidade de
utilizacdo de aeradores, que representam um grande custo de energia
elétrica e ha, comprovadamente, menor producio de lodo. Todavia, o
processo anaerébio € mais sensivel a acdo de toxicos e sua manutencio
requer cuidados com cargas de choque, variagdes bruscas de temperatura e

presenca de metais que podem causar toxicidade as bactérias.

Entretanto, o processo aerdbio ainda é mais utilizado que o anaerdbio.

Uma das razbes que leva a essa realidade é a baixa eficiéncia do tratamento



anaerdbio, que alcanca remogdo méxima de DBO de 70%. Ainda pode ser
citada outra vantagem do tratamento aerobio sobre o anaerdbio, que é a
maior rapidez na degradac&o da matéria organica, ou seja, menor tempo de
detencZo hidraulica e, consequentemente, necessidade de menores areas
para as estagbes de tratamento. Contudo, existe a potencial formacgdo de
nitrato (NO3) a partir do consumo do oxigénio fornecido pela aeracdo do
sistema e da oxidagdo biolégica do N-amoniacal que normalmente esta
presente em esgotos sanitérios que chegam as estacdes de tratamento. A

esta transformacao da-se o nome de nitrificacdo.

O langamento de efluentes de estacbes de tratamento de esgotos
contendo nutrientes pode causar eutrofizag@o dos corpos d’agua receptores.
Essa preocupac@o gerou nova visdo dos pesquisadores, que passaram a
estudar maneiras de remover os nutrientes, nitrogénio e fosforo, das aguas

residuarias. Essa remogao de nutrientes chama-se de tratamento terciario.

Uma das maneiras de se remover o nitrogénio é a partir da
desnitrificac@o que € a redugdo bioldégica de nitrato para dxido nitrico, oxido
nitroso ou nitrogénio molecular, que s2o liberados para a atmosfera, sendo,
desta maneira, o nitrogénio removido do sistema. A reagdo requer a
mediagdo de bactérias facultativas em ambiente andxico, ou seja, sem a

presenca de oxigénio livre.

Para promover a desnitrificagdo, o sistema pode utilizar fonte externa
ou interna de carbono, a fonte externa mais pesquisada € o metanol que
embora apresente bom desempenho como redutor, também alto custo,
onerando assim o siétema. A fonte interna utilizada é a matéria organica da

propria agua residuaria. Nesse caso ndo ha custo adicional e, além disso,



enquanto a desnitrificacdo acontece, a matéria organica do esgoto também

esta sendo degradada.

O sistema de lodos ativados mediante adaptagdes como a introducdo
de um reator andxico, tem condicdes de desenvolver a desnitrificacdo. Sdo
muitos os sistemas de lodos ativados adaptados € em funcionamento no

mundo.

Existem trabalhos sobre desnitrificacdo, porém nesses trabalhos a
concentragdo de nitrato dosado no esgoto bruto ndo chega a ser alta, em
torno de 10 mg N- NO; /I (RITTMANN B. E. et al., 1985; SIEGRIST,H. et al.,
1994; CARUCCI, A. et al., 1996; HENZE, M., 1991). No presente trabalho foi
estudado um reator com esgoto sintético, simulando esgoto sanitario, com

altas concentracdes de nitrato (10 2 100 mg N- NO; /1).



2 - OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi estudar em reator de bancada o tratamento
de um esgoto sintético, simulando esgoto sanitario, em ambiente anéxico, em

que o nitrato foi usado como receptor final de elétrons.



3 - REVISAO DE LITERATURA
3.1 - O ciclo do nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado na natureza em suas varias formas:
N2z, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal e nas formas oxidadas

(NO;,NO;, N,0...).

-

O nitrogénio amoniacal é composto pelo gas amoniaco (N-NH3) e o
fon amdnio (N-NH*). A soma do nitrogénio organico com o amoniacal é

denominado nitrogénio total de Kjeldahl (TKN).

O nitrogénio presente no esgoto fresco estéd quase todo combinado
 sob forma de proteina e uréia; As bactérias no seu trabalho de oxidacao
biolégica transformam o nitrogénio presente primeiramente em nitrogénio
amoniacal, depois em nitritos e depois em nitratos. Esse processo de

oxidagdo chama-se nitrificagéo.

A concentragdo em que o nitrogénio aparece sob estas varias formas
pode indicar indiretamente a idade do esgoto ou a sua estabilizacao em
relacdo a demanda de oxigénio. Os nitritos sZ0 muito instaveis no esgoto e
se oxidam facilmente para a forma de nitratos em ambiente aerébio: A sua
presenca indica poluic&o antiga e raramente excede 1,0 mg/l no esgoto ou

0,1 mg/l nas aguas de superficie. Os nitratos so a forma final de



estabilizagdo aerdbia e podem ser utilizados por algas ou plantas para formar
proteinas, que por sua vez podem ser utilizadas por animais para formar
proteina animal. A decomposicdo das proteinas vegetal e animal, pela agdo
das bactérias, geram o nitrogénio amoniacal e assim o ciclo se completa

(JORDAO & PESSOA, 1995).

Nos tratamentos biolégicos de agua residuria, o nitrogénio também

passa por varias transformagdes, como mostra a Figura 3.1.

Nitrogenio-organico.
- (proteinas; uréia).

Decomposicao
bacteriana e
hidrolise

Assimilacdo
Auto-oxidacao
02 E—
O,
Desnitrificacéo

Carbono organico

Figura 3.1 - Transformacdes do nitrogénio no processo de tratamento

biolégico (METCALF & EDDY,1991).



Do nitrogénio existente na terra, a maior parte, 78%, encontra-se na
atmosfera sob a forma de nitrogénio elementar (N,) que n3o é reativo, nem
capaz de ser imediatamente utilizado pela maioria das formas de vida. Com
numero de oxidagdo zero, necessita ser reduzido a nitrogénio amoniacal
(ndmero de oxidagdo igual a -3) antes de ser incorporado ao material celular.
Este processo de converszo do N, & proteinas é chamado de fixacdo do

nitrogénio ( REIS, 1995).

A convers&o de nitrogénio organico para aménia em corpos aquaticos
€ realizada a partir da degradagio bioldégica de compostos organicos
nitrogenados, tais como aminoécidos, uréia, acido Urico. Esta conversio é
realizada também por respiracdo endégena mediante a qual as células
oxidam seu proprio material que foi sintetizado pela decomposicdo de grande
ndmero de células mortas, pela acdo enzimatica de uma grande variedade
de bactérias heterotréficas em condigio aerdbia ou anaerébia, em larga faixa

de variagio de pH e temperatura (REIS, 1995).

O nitrogénio € assimilado durante o crescimento de todas as formas
de microrganismos quer sejam eles autotrdficos ou heterotréficos. Os
autotréficos requerem grandes quantidades de energia para converter o
didxido de carbono (CO,) para formas organicas adequadas para a sintese
celular, resultando em baixo rendimento de biomassa por energia utilizada do
substrato e, em consequéncia, baixa necessidade de nitrogénio. Os
microrganismos heterotréficos obtém grandes quantidades de energia da
degradacio da matéria orgénica da qual resulta alto rendimento de biomassa
e assimilagdo de quantidades significantes de nitrogénio (METCALF-EDDY,
1991; BRANCO, 1986).



O processo biolégico de transformagcio da amébnia a nitrato é
desenvolvido em duas etapas, por dois grupos de bactérias estritamente
aerobias quimioautotréficas, sendo elas: as nitrossomonas e as nitrobacter.
Na primeira etapa as nifrossomonas oxidam a amdnia para nitrito, que na
segunda etapa é oxidado para nitrato pelas nitrobacter. Essa reagbes
fornecem a energia que esses organismos utilizam para sintese de material

celular.

Na nitrificagdo, o nimero de oxidagdo do nitrogénio amoniacal (-3)
aumenta no nitrato (+5), através da transferéncia de 8 elétrons por atomo de
nitrogénio, que sao recebidos pelo oxigénio e, conseguentemente, no
oxigénio o nimero de oxidagdo muda de 0 (zero) para -2 na reagdo. Ja na
desnitrificagc@o, o oxidante nitrato (nimero de oxidagéo +5) é reduzido para
nitrogénio molecular (numero de oxidagdo 0) havendo, portanto,

transferéncia de 5 elétrons por atomo de nitrogénio (REIS, 1995).

Segundo METCALF & EDDY (1991) as equagbes (3.1) e (3.2)
representam, respectivamente, a conversao de amoénia a nitrato e a remocao

de nitrato usando metanol como fonte de carbono.
Equacgao geral da oxidagao da aménia a nitrito:

NH; + 1,830, + 1,98HCO; — 0,021CsH,0O:N + 0,98NO; + 1,041H,0 +

1,88H,CO; (3.1)
Equacdo geral da remog¢ao de nitrato:

NO; + 1,08CH;OH + H* —  0,065CsH;O.N + 0,47N, + 0,76CO, +

2,44H.,0 (3.2)



3.2 - Formas do nitrogénio encontradas em aguas residuarias

Em aguas residudrias as formas de nitrogénioc comumente
encontradas s&o nitrogénio orgénico e amoniacal e, em menor quantidade, o

nitrato e o nitrito, este Ultimo, muito instavel, pois logo é oxidado para nitrato.

As fezes e urina sdo as principais fontes de nitrogénio em &agua
residuaria (SAWYER & McCARTY, 1978). Em seus pesos secos, fezes e
urina tém concentracdes aproximadas de nitrogénio que variam de 52 7% e

de 15 a 19%, respectivamente (GLOYNA, 1971).

No esgoto sanitario o contelido anual de nitrogénio é de 4 a 6 kg por
habitante (HAMMER, 1979). A contribuicdo per capita anual de nitrogénio
total & estimada entre 3,4 a 5,0 kg, sendo que deste montante, entre 2,7 e
4,0 kg correspondem a nitrogénio amoniacal (cerca de 80%) e entre 0,7 e 1,0

kg correspondem a nitrogénio orgénico (cerca de 20%) (WPCF, 1983).

Numericamente, no caso de esgoto sanitario, a concentracdo do
Nitrogénio Total de Kjeldahl (TKN) no afluente, geraimente é de 40 a 60
mgN/l, ou seja, uma fragdo na faixa de 0,06 a 0,12 da DQO afluente. Da
concentracao total, em torno de 75% é nitrogénio amoniacal e 25% é

nitrogénio organico (VAN HAANDEL & MARAIS, no prelo).

O nitrogénio amoniacal, na maior parte das vezes, tem origem em
atividades industriais, na decomposicdo de residuos organicos e em

efluentes de estacdes de tratamento de dguas residuarias (CAMPOS, 1989).

Segundo COOPER (1986) o nitrogénio amoniacal quando langado em
corpos receptores pode ser prejudicial aos mesmos por dois fatores: por ser

0 nitrogénio amoniacal téxico a muitos organismos aquaticos e por causar
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grande demanda de oxigénio no meio aquatico. Isto acontece porque o
nitrogénio amoniacal na presenca de oxigénio e microrganismos, que
certamente existirao no meio, inevitavelmente é oxidado, ou seja, é levado a
nitrato, embora o meio aquatico natural, dentro de certos limites, possa

exercer sua defesa atraves da assimilacdo do nitrogénio pelas algas.

Segundo CAMPOS (1989), ainda ha um outro ponto negativo em
aguas com presenca de nitrogénio amoniacal, quando destinadas ao
abastecimento publico, pois ha necessidade de se aplicar elevada dosagem
de cloro na pré-cloragio (relagdo CI/N maior que 10) para evitar-se a
formacdo de maus odores. Além disso, como na reacdo de cloro com N-
amoniacal ocorre a liberacdo de N, na forma de gas, também se verifica
expressiva flutuacdo de flocos nos decantadores da estacdo de tratamento

de agua.

Aparentemente os nitratos ndo provocam danos & flora e a fauna
aquaticas, ao contrario do que acontece com os nitritos, que sdo téxicos a

fauna aquatica (KERLAN & SENELIER, 1985).

E bastante conhecido e difundido o fato de que os nitritos e nitratos
podem provocar metemoglobinemia em consumidores de agua que contém

concentracdes elevadas desses ions.

Os efeitos do nitrato na salde geralmente ndo sZo consequéncia
direta desse composto e, sim, do nitrito produzido no proprio corpo pela
conversao do nitrato (WORLD HEALTH ORGANIZATION, apud CAMPOS,
1989).
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Os nitritos reagem com a hemoglobina e formam a metemogilobina,
que n&o tera mais a mesma capacidade de fixar o oxigénio no sangue
(porque o ferro na hemoglobina foi oxidado, através de ligacdo reversivel),

para transporta-lo do puimé&o até os tecidos (HOVEL et al., 1982).

A Comunidade Européia, no que concerne a agua para COnsumo
humano, atribui concentracbes recomendadas (CR) e limites méaximos
admissiveis (LMA), mostrados na Tabela 3.1 (CAMPOS, 1989). No Brasil,

para consumo humano, recomendam-se concentracdes de 10 mg N-NO; /.

Tabela 3.1 - Recomendagﬁeé sobre as concentracdes de formas de nitrogénio na

agua de consumo - Comunidade Européia.

Formas de nitrogénio

Concentracoes

Recomendadas-CR (mg/l)

Limites Maximos

Admissiveis-LMA (mg/l)

Nitrato <25 50

Nitrito - 0,1
Nitrogénio amoniacal <0,05 0,5
Nitrogénio organico - 1,0

Fonte

: Commission de Communautés Européenes, apud CAMPOS, J. R.
(1989).

3.3 - O processo de reducgio do nitrato

Dois fatores tém despertado interesse crescente no desenvolvimento
do processo de remocao do nitrogénio. O primeiro & o critério de qualidade
dos efluentes que serdo lancados nos corpos receptores; o segundo é a

escassez de fontes de agua, pois devido & quantidade cada vez maior de
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corpos d’agua poluidos, aumenta-se 0s cuidados com a preservacao dos que

ainda se encontram dentro dos limites impostos pelo CONAMA.

Existem equivocos, em varias fontes literarias encontradas, acerca da
terminologia do processo de reduco de nitrato; este tem sido denominado
de desnitrificacdo anaerdbia; todavia, o principal caminho bioquimico néo é
anaerdbio, mas até certo ponto uma modificacdo do caminho aerdébio.
Portanto o termo desnitrificacio anéxica é mais apropriado desde que
descritas as condigdes do meio de auséncia de oxigénio (U.S.
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA, 1975; METCALF &
EDDY, 1991).

A reducdo biologica do nitrato (NO;) pode ser dividida em dois tipos:

assimilatéria e dissimilatoria.

A reducio assimilatéria leva o nitrato & amodnia que é utilizada na
biossintese celular. Esse processo pode ocorrer tanto em condicdes
aerdbias, quanto anaerébias e nZo resulta em rendimento energético.
Segundo a EPA (1975), quando j& existe amdnia no meio, a assimilagéo do

nitrato torna-se desnecessaria.

A assimilacdo pode ser entendida como sendo 2 utilizagdo do N-
amoniacal e do N-nitrato, por algas, bactérias, efc.. para compor sua

estrutura fisiolégica (CAMPOS, 1989).

TIEDJE (1988) distingue os processos assimilatério e dissimilatorio
pela utilizagdo do nitrogénio reduzido. No processo dissimilatorio, ao
contrario do primeiro, o nitrogénio reduzido n3o é utilizado pela célula, sendo

o nitrogénio usado como aceptor de elétrons.
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Segundo METCALF & EDDY (1991), a reducdo assimilatéria do
nitrato, ou seja, transformag@o do nitrato para aménia a ser usada na
biossintese celular, s6 acontece quando o nitrato € a Unica forma de

nitrogénio disponivel.

Alguns estudos sugerem que a competicdo enire as bactérias
desnitrificantes e as que realizam amonificag8o é controlada pela natureza
da fonte de carbono, ou seja, do doador de elétrons. Outros estudos também
mostram que a produg¢do da aménia ocorre em culturas anaerdbias com
nitrato, apenas quando fontes de carbono fermentaveis como glicose e

glicerol estao presentes no meio de cultura (AKUNNA, 1995).

Outros experimentos feitos por AKUNNA (1993) mostraram também
que a reduc@o do nitrato para aménia em lodo metanogénico, o qual nio foi
previamente adaptado para nitrato, também depende da natureza da fonte de
carbono utilizada. Com glicose e glicerol, 50% do nitrogénio reduzido do
nitrato foi encontrado como aménia, enquanto que 100% do nitrato foi

reduzido para gas nitrogénio na presenca de acido acético e de acido lactico.

Com substratos ndo fermentaveis a producdo de aménia ndo foi

observada e a maior parte do nitrato foi desnitrificada (AKUNNA, 1993 ).

TIEDJE (1982,1988), depois de analisar recentes estudos
relacionando fermentac&o e conversdo de nitrato para aménia, sugeriu que a
proporgao de nitrato transformado em aménia durante a fermentagdo sera
relativamente alta quando a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) for alta e vice-

versa. Através desses estudos se pode assumir que a influéncia da relagso
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C/N é valida apenas quando estdo envolvidas fontes de carbono

fermentaveis.

Da mesma forma, MAC FARLANE & HERBERT (1982), sugerem que
a desnitrificacdo predomina quando a relagdo C/N € baixa, enquanto que o

oposto favorece a reducéo dissimilatoria para NH; + NH, .

Caso se assuma que as bactérias formadoras de amoénia podem
tamb_ém ser parte das bactérias formadoras de &cido (bactérias
fermentativas) estes estudos sugerem que a produgdo da amonia pode
apenas ocorrer durante a fermentag&o e, quando nao ha substrato para ser
fermentado, estas bactérias ndo contribuem com a remogao de nitrato

(AKUNNA, 1995)

MOREAUD & GILLES, apud CAMPOS (1989), consideram que a
desnitrificacgdo pode ocorrer com relativa facilidade, pois cerca de 50% dos
microrganismos presentes em sistemas de lodos ativados convencionais séo

susceptiveis a reagir também de acordo com esse processo.

A desnitrificacdo é o principal fator no balango global de nitrogénio.
Presume-se, que ocorra em escala global, um balango aproximado entre os

processos de fixaco do nitrogénio e desnitrificacdo (EPA,1975).

A desnitrificacdo é um dos grandes beneficios dos tratamentos de
residuos, pois remove permanentemenie o excesso de nitrogénio do

ambiente local, completando o ciclo do nitrogénio (GIANOTTI,1994).

Segundo a EPA (1975) o uso do oxigénio como aceptor final de

elétrons & energeticamente mais favoravel que o uso do nitrato. Sendo
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assim, as reagdes de desnitrificacao requerem ambientes anéxicos, ou seja,

sem a presenca de oxigénio livre, para se desenvolverem.

Experimentalmente verificou-se que um lodo gerado sob condigdes
aerobias, quando submetido a ambiente andxico, na presenca de material
orgénico apresentava capacidade de usar nitrato como oxidante e continuava
a desnitrificagdo sem variagdo mensuravel da reatividade do lodo enquanto a

condig&o andxica persistiu (VAN HAANDEL & MARAIS, 1997).

A taxa de oxidagdo do material organico em ambiente anéxico € mais
baixa do que aquela num ambiente aerdbio, sob condicdes comparaveis

(VAN HAANDEL & MARAIS, no prelo).

REIS (1995), baseando-se na doagdo de elétrons pelo material
carbonaceo para o processo de desnitrificacdo, assegura que numa relacéo

DBO/NO; em tomo de 5:1 ocorrera a remogao total do nitrato.

A desnitrificagdo em sistemas aerados ocorre, geralmente, nos locais
onde o oxigénio dissolvido no liquido circundante das particulas de lodo
orgénico aproxima-se de zero, como por exemplo, no lodo do fundo dos
decantadores e nos canais através dos quais passa o lodo de retorno,

especialmente quando a concentracio de lodo & elevada (BRANCO, 1986).

Alguns fatores influenciam diretamente a desnitrificacdo, aos quais
chamar-se-d0 de fatores controladores, entre eles se podem citar:
concentragdo de carbono, pH e alcalinidade, presenca de O, , concentragdo

de nitrito.
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3.4 - Fatores controladores do processo de desnitrificagao
3.4.1 - Concentragao de carbono

Para os microrganismos heterotréficos, nos quais se enquadra a
maioria dos desnitrificantes, um dos fatores limitantes mais importantes é a
disponibilidade de elétrons em compostos orgénicos. Embora esse fator n&o
seja muito estudado em culturas, parece claro que a atividade de
desnﬁtriﬁcagéo esta relacionada com o carbono orgénico nos solos e nos

sedimentos (VAN KESSEL, 1978).

O carbono necessaric ao desenvolvimento do processo de
desnitrificacdo pode ser de uma fonte interna ou externa, ou seja, pode ser
usada a &agua residudria ou tecido celular como fonte interna ou, por

exemplo, adicionado o metanol como fonte externa de carbono.

A fonte interna de carbono é mais usual que a externa, pois a fonte
exégena normalmente tem custo elevado e a diferenca nas taxas de
remogdo ndo sZo grandes para justificar esse aumento de custo no

tratamento.

Em estudo realizado por HENZE (1991) foi encontrada uma relagéo
DQOIN, necesséria a desnitrificacdo, igual a 4,9, usando glicose como fonte

de carbono.

BODE et al., (1987) encontraram diferentes valores para a relagao
DBOsxc /N-NO; minima adequada e essa variacdo dependia diretamente
das condicdes dos despejos e do tipo de sistema. MUDRAKC e HALTRICH,
apud CRUMPTON (1987), determinaram valores minimos respectivamente

iguais a 2,3 e 5,1 para essa relagao.
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Segundo HENZE (1991) a fonte de carbono, assim como a

temperatﬁra influenciam na taxa de reacéo do processo de desnitrificacao.

ABUFAYED & SCHROEDER (1986), mostram, como se apresenta na
Figura 3.2, a curva de variacdo da eficiéncia da desnitrificacdo em funcéo da
relacédo DQO/N-NO, obtida a partir de dados experimentais. Nela, pode-se
observar que ocorre remocdo quase total de nitrogénio oxidado, quando a
relacgdo DQO/N-NO; é maior que 7. Abaixo desse valor, a remoc&o parece

ser proporcional ao valor da referida relagZo.
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Figura 3.2 - Relacdo entre a eficiéncia de remogdo de nitrogénio oxidado e a

relagdo DQO/N-NO ] aplicado (ABUFAYED & SCHROEDER , 1986).

Ao longo de anos de estudos foram analisadas muitas fontes de
carbono. A Figura 3.3 ilustra a variagdo da taxa do processo de

desnitrificac&o de acordo com a temperatura e a fonte de carbono utilizada.
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Figura 3.3 - Efeito da fonte de carbono e temperatura na taxa de desnitrificacéo

(CHRISTENSEN et al, 1978).

HENZE (1991), em trabalho realizado em estacdes de tratamento em
tamanhos naturais com temperaturas em torno de 20° C, em 1989, mostra
alguns valores referentes a taxas de desnitrificacdo maximas, com diferentes
fontes de carbono: Para metanol; acido acético; lodo hidrolisado; residuo de
cerveja; sobrenadante digerido; amido hidrolisado; e &agua residuaria
facilmente degradavel, a taxa ficou entre 7 a 20 g N-NO; /kgSSV.h; ja para
etanol; agua residuéria; e melago a taxa ficou entre 1 2 5 g N-NO; /kgSSV.h;
e para metano ou fonte endoégena a taxa ficou entre 0,2 a 0,5 g N-

NO; /kgSSV.h;
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3.4.2 - pH e alcalinidade

Segundo PRAKASSAN & LOHER (1972), as taxas de desnitrificacao,
tanto em culturas puras como em sistemas naturais, tém um valor &timo
variando entre pH 7,0 e 8,0. Entretanto, a desnitrificacdo pode ocorrer acima
de pH 11,0 em &guas residudrias. Em baixos valores de pH, as redutases
dos Oxidos de nitrogénio, sZ0 progressivamente inibidas, diminuindo as taxas

de desnitrificacdo (GIANOTTI, 1994).

Em estudos desenvolvidos por KLEMEDTSSON (1977), a

desnitrificac&o sé ndo ocorreu com pH abaixo de 3,5.

Alguns pesquisadores, entre eles (MULBARGER, DAWSON et al,
RENNER, CALYFIELD e CHRISTENSEN), desenvolveram estudos a
respeito do efeito do pH na desnitrificacdo. Esses resultados foram
compilados pela EPA (1975) e estdo representados na Figura 3.4. As
diferentes curvas que constam dessa figura, correspondem aos resultados
de cada pesquisador sob condicBes diversas, entretanto se pode observar
que valores de pH entre 7,0 e 7,5 s30 considerados ideais para o

desenvolvimento da desnitrificaco.

E consensual que o pH o6timo do processo de desnitrificacdo deve
estar situado na faixa entre 7,0 e 8,0. Contudo, faixas maiores variando de
4,0 a 11,4 (WINKLER,1981); 4,0 a 9,5 (NEGULESCU, 1985); 58 a 9,2
(ZUNFT et al., 1988) tém sido observadas, aparentemente, sem efeito

inibidor no processo de desnitrificacio.
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Figura 3.4- Efeito do pH sobre o processo de desnitrificacéo ( EPA , 1975).

A Figura 3.5 mostra a variagdo do pH em fungdo da variacdo da
alcalinidade. Como pode ser visto, para alcalinidade maior que 35 ppm de

CaCO; o pH nZo varia significativamente quando varia a alcalinidade.
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Figura 3.5 - Variagdo do pH em fungdo da variagdo da alcalinidade (VAN
HAANDEL & MARAIS,1997).

3.4.3 - Presenca de O,

O aumento da concentragcdo de O, tende a diminuir as taxas de
desnitrificacdo, aumentando aoc mesmo tempo a proporcido de N,O nos

produtos envolvidos no processo (FOCHT, 1974).
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Segundo PHILIPOT et al., apud CAMPOS (1989), a concentracio de
oxigénio dissolvido maxima em reator andxico com bactérias ndo
imobilizadas e bactérias constituindo filme fixo aderido a material suporte,

n&o deve ultrapassar 0,5 mg/l e 2 mg/l, respectivamente.

Segundo TIEDJE et al. (1982), a atividade da enzima desnitrificante
da populagéo bacteriana de muitos habitates, pareceu ser mais influenciada

pela concentracéo de oxigénio e carbono, que pela concentracio de nitrato.

MUNCH et al. (1996) afirmam, também, que a concentracio de
oxigénio ideal para que possa ocorrer a nitrificagdo e desnitrificacdo

simultaneamente € 0,5 mgO./I.

Em- reatores com bactérias ndo imobilizadas existe a formacio de
flocos de microrganismos e, devido a formagéo desses flocos, tem sido
observado que € possivel, mesmo em reatores aerados , o desenvolvimento
da desnitrificacéo. De acordo com MUNCH et al. (1996) isso se d& por dois
fendmenos distintos: fisico e bioldgico. Para o fenémeno fisico, a explicacio
convencional €& que as ocorréncias da nitrificacdo e desnitrificacdo
simultaneas se devem ao gradiente de concentracéo de oxigénio dissolvido

dentro do floco ou biofilme, devido a difuso limitada.

O fenémeno bioldégico € um contraste com a concepgéo convencional
sobre nitrificacdo e desnitrificacdo. Microbiologistas tém divulgado a
existéncia de desnitrificantes aerdbios e de nitrificantes heterotréficos, e essa
seria outra explicagdo para o desenvolvimento da nitrificagdo e
desnitrificacdo em um reator aerébio ( ROBERTSON, apud MUNCH et
al.,1996).
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A Figura 3.6 mostra esquematicamente o gradiente de concentracdo

de oxigénio dentro de um floco de microrganismos, onde pode ser visto que

proximo ao centro do floco de microrganismos a concentracdo de oxigénio é

zero, e essa concentragcao vai aumentando a medida que vai chegando na

superficie do floco.
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FIGURA 3.6 - Variacdo da concentracido de OD, dentro de um floco de

microrganismos ( RITTMAN, apud CAMPQOS, 1989).

3.4.4 - Concentracao de nitrito

Uma concentracdo de 20 a 25 mgN-NO;/l é suficiente para inibir

completa e irreversivelmente a redugdo do nitrito por uma populacéo
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desnitrificante que ndo esteja adaptada (BECCARI et al., 1983 e BEAUBIEN,
- 1995). ‘

BEAUBIEN (1995), estudando a inibicdo causada pelo nitrito, concluiu
que o nitrito n&o inibe apenas a sua propria reducdo, mas também impede o
crescimento de microrganismos inicialmente presentes, sendo entao

bacteriostatico.

SCHULTHESS et al. (1994) afirmam que altas concentra¢bes de
nitrito e oxido nitrico (NO), resultam no aumento da producdo de 6xido

nitroso (N,O), ou seja, o NO; e o NO inibem a enzima desnitrificante.

3.5 - Aspectos bioquimicos do processo de redu¢ao do nitrato

A redugao do nitrato para nitrogénio gasoso (N,) € composta por uma
sequéncia de varias etapas. Primeiramente, o nitrato é reduzido para nitrito,

mediado pela enzima nitrato redutase.

A nitrato redutase é regulada pelo oxigénio e pelo nitrato. A sintese da
enzima nitrato redutase € ativada pelas condicdes de anoxia. Porém, sao
formadas maiores quantidades, se nitrato ou nitrito estao disponiveis durante

a anaerobiose (GIANOTTI, 1994).

A segunda etapa, na sequéncia da desnitrificacdo, & a redugao do

nitrito, mediada pela nitrito redutase.

A terceira etapa, na sequéncia da desnitrificac2o, seria a reducao do

6xido nitrico (NO). Porém, segundo GIANOTT! (1994), a producdo de éxido
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nitrico como um intermediério livre no processo de desnitrificagdo é ainda

duvidosa.

A quarta e ultima etapa € a reducdo do éxido nitroso (N,O) para
nitrogénio molecular (N,). O sistema 6xido nitroso redutase € muito pouco

conhecido.

3.6 - Microrganismos responsaveis pela desnitrificaciao

As bactérias desnitrificantes como grupo sdo geneticamente diversas
e metabolicamente versateis (MURRAY et al, 1989). Ha controvérsias
quanto a essas bactérias; alguns autores as consideram como aerdbias e

outros anaerobias, temos como exemplo:

Para HIGGINS (1975), a maior parte das bactérias capazes de reduzir
os nitratos € anaerébia facultativa e heterotréfica, dos géneros:

Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacter e Bacilus.

Segundo TIEDJE (1988), os microrganismos desnitrificantes s3o
basicamente bactérias aerobias que possuem a capacidade alternativa de
reduzir 6xidos de nitrogénio, quando o oxigénio torna-se limitante. Desde que
nao necessitem de meio estritamente anaerdbio, o crescimento é mais viavel
e rapido, quando culturas de desnitrificantes sdo inoculadas inicialmente em
meio aerobio. O crescimento respiratdrio aerdbio da cultura consumiré todo o
oxigénio e permitira gradualmente & cultura, desenvolver o metabolismo

desnitrificante.
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Conforme afirma BRANCO (1986), os organismos que s20 capazes de
utilizar tanto o oxigénio dissolvido como os nitratos usardo sempre o primeiro,
enguanto este estiver em disponibilidade, a fim de obter maior quantidade
possivel de energia para seu metabolismo. Mas, quando o oxigénio
dissolvido €& extinto, eles modificam seu sistema enzimatico para utilizar

nitratos, reduzindo-os a nitrogénio gasoso.

O tipo de bactéria que prevalece em cada situagdo, depende do

substrato colocado a sua disposi¢gao (CAMPOS,1989).

Em estudos desenvolvidos por TIMMERMANS, apud KINNER(1985),
guando o metanol foi utilizado como fonte de carbono prevaleceu no meio a
bactéria filamentosa Hyphomicrobius, constituindo um biofilme com baixa
concentragdo de biomassa (15 mg/l). Porém, quando foi utilizado despejo
liquido sintético heterogéneo a concentracido de biomassa alcangou valor da
ordem de 30 g/l. Nesse segundo caso, o biofilme era composto por bactérias

do tipo de bastonetes.

Segundo BEAUBIEN et al (1995) ha varias espécies de
microrganismos, autotréficos e heterotroficos, que utilizam nitrato como
aceptor de elétrons. Porém, € indiscutivel que a agua residuaria € um meio

totalmente favoravel a predominéncia das bactérias heterotréficas.

As populactes de bactérias em condi¢gbes naturais utilizam substratos
organicos como fonte de energia. As bactérias desnitrificantes mais comuns
na natureza sdo as especies de pseudomonas, seguidas pelas alcaligenes

(GIANOTTI,1994).
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Segundo PAYNE (1981), entre as bactérias desnitrificantes ndo
existem anaerdbias estritas, exceto as propionibacterium acidi-propionici que

foram consideradas anaerdbias fermentativas, que desnitrificam.

Segundo TIEDJE (1988), a impressdo geral é que a maioria das
desnitrificantes na natureza existe por causa da sua capacidade competitiva
aerdbia pelo carbono e ndo pela capacidade de desnitrificacdo. Entretanto,
espera-se um aumento das bactérias desnitrificantes, quando ha
disponibilidade de nitrato e o oxigénio & limitante, mas tais situacdes sdo

raras e quando ocorrem € apenas por um breve periodo de tempo.

Segundo AKUNNA (1995) a baixa competitividade dos
microrganismos desnitrificantes esta relacionada a relagdo
carbono/nitrogénio. Isto porque durante a reacio nitrato-aménia, oito elétrons
s&0 aceitos por uma molécula de nitrato, enquanto na desnitrificacdo apenas

cinco elétrons s&o aceitos por uma molécula de nitrato.

A atividade metabdlica dos organismos desnitrificantes & modificada
pela temperatura. Para WINKLER (1981), 40° C é a temperatura 6tima para
que ocorram as reagdes do processo de desnitrificacdo. Para DAWSON e

MURPHY (1973) a temperatura 6tima & 27° C.

3.7 - Taxas de consumo de nitrato

Quando a concentracdo de nitrato € maior que 0,5 mg/l, a taxa de
desnitrificacéo independe da concentraggo de nitrato, assim conclui-se que a
concentragc@o de nitrato tem pouca influéncia sobre a taxa de desnitrificacio

(VAN HAANDEL & MARAIS, 1997).
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A taxa de desnitrificagdo ou consumo de nitrato, pode ser descrita,

segundo METCALF & EDDY (1991), como segue:
U'on : Upy x 1,09 T 2(1 - OD) (3.3)
Emque: U’py: taxa de desnitrificacdo total, mg N - NO; /mgSSV.dia
Uopy : taxa de desnitrificacéo especifica, mg N -NO; /mgSSV.dia
T : temperatura da agua residuaria, °C

OD : oxigénio dissolvido na agua residuaria, mg/I

Como pode ser observado na Equacao (3.3) a taxa de desnitrificacdo

decresce linearmente para zero quando o oxigénio dissolvido atinge 1,0 mg/l.

A taxa de desnitrificac@o especifica para algumas fontes de carbono é

dada na Tabela 3.2 .

Tabela 3.2 - Taxas de desnitrificacdo tipicas para algumas fontes de carbono

(METCALF & EDDY, 1991).

Fonte de carbono Taxa de desnitrificacao, Upy Temperatura
mg N-NO; /mg SSV.dia i
Metanol 0,21-0,32 25
Metanol 0,12-0,90 20
Agua residuaria 0,03-0,11 15-27
Metabolismo endégeno 0,017 - 0,048 12-20

De acordo com ANDERSEN (1977), ha uma razao para acreditar que

a taxa de desnitrificacdo aumenta fortemente com a degradacdo da matéria
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orgéanica, ndo apenas nas estacbes de tratamento mas também na natureza.
As maiores taxas de desnitrificagdo medidas ou calculadas em lagos, rios e

areas costeiras, foram em areas poluidas ou eutrofizadas.

Segundo METCALF & EDDY (1991), a maioria dos sistemas que usa
a égua residuaria como fonte de carbono sio capazes de remover de 60% a
80% do nitrogénio total. Porém a SOAP AND DETERGENT ASSOCIATION

(1988) mostra remogao na faixa de 85% a 95%.

Segundo BODE et al. (1987) a literatura apresenta uma variagio da
taxa de desnitrificacdo: 0,003 a 1,27 kg N-NO; /m®.dia e 0,012 a 0,324 kg N-
NO; /kg SSV.dia. A méxima carga volumétrica de N-NO;, para a qual se
conseguiu desnitrificacéo completa (afluente: 80 a 120 mg N-NO; /), foi da

ordem de 0,44 kg N-NO; / kg SSV.dia.

DAWSON et al., apud ABUFAYED & SCHOEDER (1986), estudando
cultura pura de nitrossomonas denitrificans, em meio contendo nitrato,
verificaram que havia evoluggo linear no valor da taxa especifica de
utilizagéo de substrato até um maximo (aproximadamente: 0,04 a 0,07 mgN-
NO; /mg de células.h), em fungdo do aumento da disponibilidade de carbono

organico.

HANAKI & POLPRASERT (1989) usando uma fonte de carbono
fermentavel (glicose) e um reator continuamente misturado, encontraram que
a atividade de desnitrificagdo foi relativamente baixa, especialmente em
razbes mais altas de DQO/N-NO;. O percentual méximo de remocdo de
nitrato pela desnitrificacéo foi cerca de 84% para uma razio de 10; enquanto

para uma raz&o de 106, todo o nitrato foi convertido para aménia.
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O experimento anterior foi re'petido para reatores de filme fixo e fluxo
ascendente e foi encontrada para razdo em torno de 10, atividades de
desnitrificacéo e remoc&o de nitrato cerca de 83%. A taxa de producdo de

metano foi maior, cerca de 150 mg/ |.dia.

HANAKI & POLPRASERT (1989) também observaram que quando a
atividade desnitrificante desenvolveu-se completamente em tais sistemas, o
aumento da taxa de amonificagdo, permaneceu abaixo de 15 mg N -NO; /Lh,
enquanto que a taxa de desnitrificacdo aumentou com 0 aumento da carga

de nitrato para um valor méximo de 40 mg N -NO; /Lh.

Isto implica que quando a bactéria desnitrificante estd completamente
desenvolvida no sistema, 0 aumento da relagdo, (compostos organicos
fermentaveis)/nitrato, ndo necessariamente ird aumentar a taxa de produgéo

de amédnia (AKUNNA, 1995).

3.8 - Cinética da desnitrificacédo

Segundo VAN HAANDEL & MARAIS (1997); CARUCCI et al (1996) e
ABUFAYED & SCHROEDER (1986), as expressOes cinéticas da taxa de
desnitrificacdo, quando a agua residudria € usada como fonte de carbono
para as bactérias desnitrificantes s@o de ordem zero ( a taxa € invariavel com
o tempo). Isto significa que a taxa de desnitrificacdo independe do regime

hidraulico do reator andxico.

A velocidade de reagéo so se tornou dependente da concentragdo de

nitrato em concentragées muito baixas (ABUFAYED & SCHROEDER, 1986).
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Estudos cinéticos com culturas nio fixas frequentemente indicam
proporcionalidade entre a taxa de desnitrificacdo e a concentracdo de

substrato organico (ANDERSEN, 1977).

EKAMA & MARAIS (1984), estudando o comportamento cinético de
um reator andxico, concluiram que ocorrem simultaneamente duas fases
lineares na desnitrificacdo. Na primeira fase, mais rapida, a qual persiste por
apenas um curto periodo de tempo, a desnitrificacio estd associada 2
utilizagéo da DQO rapidamente biodegradavel do afluente, enquanto que na
segunda esta associada a DQO lentamente biodegradavel, sendo por isso

mais lenta.

CARUCCI et al. (1996), desenvolvendo estudos sobre a cinética da
desnitrificagdo encontraram valores para as taxas de desnitrificacdo igual a
0,07 mg NO;/mgSSVxdia, para fonte de carbono endégena igual a 0,25
mgNO;/mgSSVxdia, quando a fonte de carbono utilizada foi a DQO
rapidamente biodegradavel. Valores similares foram encontrados também
por outros pesquisadores: EKAMA & MARAIS (1984) encontraram taxa igual
a 0,07 mgNO,/mgSSVxdia para fonte de carbono enddgena, e HENZE et al.
(1991) encontraram valor de aproximadamente 0,25 mgNO;/mgSSVxdia

quando a fonte de carbono utilizada foi a DQO rapidamente biodegradavel.

Segundo CARUCCI et al. (1996) eram encontrados valores
intermediarios quando a DQO rapidamente biodegradavel era limitada e a

desnitrificag&o ocorreu pela utilizagdo da DQO lentamente biodegradavel.

De acordo com HENZE et al. (1987), a DQO Ientamente

biodegradavel tem que ser hidrolisada por enzima extracelular para tornar-se
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rapidamente biodegradavel e, sO entdo, sera usada pela bactéria
desnitrificante. Sob estas condigdes, a taxa de hidrdlise € mais lenta que a
reacdo de desnitrificacdo e representa um estagio limitante para todo o

processo.

Segundo METCALF & EDDY (1991), equagdes cinéticas usadas para
analisar o processo de desnitrificacdo sZo as mesmas utilizadas para
oxidacdo da matéria carbonacea em meio aerdbio, fundamentada em

MONOD, modificando-se apenas o valor dos parametros cinéticos.

METCALF & EDDY (1991), cita valores tipicos de parametros

cinéticos na desnitrificagdo, que estdo aqui apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores tipicos de parametros cinéticos na desnitrificagéo
(METCALF & EDDY, 1991).

Parametro Unidade Variagao
m dia” 0,302 0,90
ke mg N-NO; fl 0,06 20,20
Y mgSSV/mgN-NO; 0,4020,90
Ky dia” 0,04 20,08

Segundo VAN HAANDEL & MARAIS (1997) a taxa de oxidacdo de
material organico num ambiente anéxico € mais baixa do que aquela num

ambiente aerdbio sob condigdes comparaveis.
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3.9 - Inibicdo causada a metanogénese

Segundo HENDRIKSEN & AHRING (1996), as bactérias que
desenvolvem os processos de desnitrificacdo e metanogénese necessitam
de meios distintos, primeiro porque as reducbes de nitrato e nitrito sio
processos mais energéticos que a metanogénese. Conseguentemente, a
desnitrificagdo dominara o meio na presenca de nitrato e nitrito. Além disso,
como a desnitrificacdo ocorre em um potencial redox maior que a

metanogénese, a produgdo de metano sera diretamente inibida.

BALDERSTON & PAYNE (1976), CHEN & LIN (1993), afirmam que
até mesmo sob condi¢cdes de baixo potencial redox a desnitrificacdo ndo
ocorreu, ficando claro assim que o nitrato e nitrito sdo certamente tdxicos

para as bactérias metanogénicas.

Muitos autores AKUNNA (1995); GARCIA (1982); OREMLAND (1988);
CHEN (1993), afirmam que o nitrato inibe as atividades das bactérias
metanogénicas. A causa desta inibicdo ndo é muito clara. Ndo pode ser
atribuida a competicdo pela fonte de carbono entre os grupos de bactérias
redutoras de nitrato e formadoras de metano, pois foram feitos estudos em
que se colocou fontes de carbono em excesso e apenas o nitrato foi
reduzido. Além disso, o acido acético, o qual é o maior substrato para a
produgdo de metano, foi encontrado em culturas onde a producéo de metano

nao foi observada.

A inibicdo na produg@o de metano causada pelo nitrato pode ter efeito

negativo em sistemas de remoc&o de nitrato e produgcdo de metano, no qual



todas as reagOes bioquimicas envolvidas sdo esperadas simultaneamente

(AKUNNA, 1995).

Trabalho desenvolvido por LIN & CHEN (1995) mostra que ha
desnitrificacdo e producéo de metano simultaneamente, quando se utiliza
microrganismos imobilizados. A bactéria facultativa, desnitrificante
heterotréfica, cresce na superficie do floco em contato com o nitrato,
enquanto as metanogénicas se desenvolvem dentro do floco, onde ha

deficiéncia de nitrato e prevalece a anaerobiose.

AKUNNA (1995), conclui que o uso de filme fixo aumenta a
concentracdo das bactérias produtoras de metano em zonas dentro do reator
onde fatores do meio s&o favoraveis a suas atividades. Isto leva a remogéo
de nitrato e producdo de metano e a retencdo de grande nimero de
bactérias desnitrificantes e assim, desenvolvendo altas atividades

desnitrificantes.

3.10 - Influéncia da configuragao do reator

A maior parte dos processos de tratamento utilizados atualmente

foram desenvolvidos no final dos anos sessenta e inicio dos anos setenta.

Por volta de 1970 a primeira estacdo de tratamento com
desnitrificacdo em tamanho natural estava em operagdo, tendo sido
modificada a partir de um tanque de nitrificacdo. O primeiro projeto feito
originalmente para desenvolver a desnitrificagdo bioldgica ocorreu 5 anos

mais tarde (HENZE, 1991).
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Em trabalho desenvolvido por PARK & PROPASERT (1985),
utilizaram-se filtros anaerdbios em escala piloto para desenvolvimento da
desnitrificagdo e o resultado foi que eles s2o capazes de desnitrificar uma
larga faixa de concentracdes de nitrato, de 19,8 a 409,3 mg/l correspondendo
a uma carga de nitrato mais nitrito de 53,1 a 549,7 g/m®.dia. A desnitrificacio,

nesta faixa, foi de 89 a 98%.

A desnitrificagdo em lagoas de estabilizagdo tem pouco significado,
uma vez que nao ocorre nitrificacdo com grande intensidade e as
concentragbes de nitrito e nitrato em aguas residuérias sdo muito baixas
(REIS, 1985). MARA & PEARSON (1986), sugerem que pode ocorrer
desnitrificacdo em lagoas facultativas e de maturacdo e, que os 10% de
nitrogénio gasoso encontrados na massa de gases de lagoas facultativas

esta ligado ao mecanismo de desnitrificagéo.

Um sistema que remove nutrientes é o Bardenpho (BARNARD, 1988).
Esse sistema se compde de quatro reatores arranjados em série, seguidos
por um decantador. Um lodo Unico circula sequencialmente pelos quatro
reatores e pelo decantador. O segundo e o quarto reatores da série sdo
aerdbios enguanto os primeiro ( que recebe todo o afluente) e terceiro
reatores sdo andxicos. No reator aerdbio principal (nimero 2) ocorre
nitrificacdo, bem como, metabolismo de parte do material orgénico. O quarto
reator &€ pequeno e é usado para assegurar que o licor misto tenha OD antes
de entrar no decantador, evitando-se, assim, desnitrificacdo no mesmo. No
primeiro reator anéxico (nimero 1), chamado de reator pré-desnitrificante,
ocorre desnitrificagcdo a alta taxa porque a concentracdo de material

biodegradavel é alta e contém material facilmente biodegradavel. No
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segundo reator anéxico (namero 3) a concentragido de material organico &
menor e ndo ha material faciimente degradavel, de maneira que a taxa de
oxigénio dissolvido € menor que no primeiro reator (nimero 1) (VAN

HAANDEL & LETTINGA, 1994).



4 - Materiais e métodos
4.1 - Generalidades

Neste capitulo s&o descritos o sistema de tratamento de esgoto
sanitario em reator anoxico em escala de bancada, assim como, os
materiais e métodos utilizados na realizagdo do trabalho. A pesquisa foi
realizada no laboratério de processos anaerébios do Departamento de

Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S0 Carlos - USP.

O sistema de tratamento constituiu-se por reator com duas camaras
em paralelo, bomba dosadora, aquecedor, termostato e recipiente para

armazenar o esgoto afluente.

O reator em acrilico transparente foicomposto por duas cimaras em
paralelo, cada uma com 9,5 |. A cdmara um (C1) foi anaerdbia e funcionava
como referéncia para a cdmara dois que foi o principal objeto em estudo. A
camara dois (C2) foi andxica, ou seja, a ela foi adicionado nitrato em

concentragdes que variaram no decorrer do trabalho.

O reator foi operado por 34,6 semanas. Esse periodo foi dividido em
cinco fases (fase 1; 2; 3; 4 e 5) que se caracterizavam por diferentes vazdes

afluente de esgoto; tempo de detengZo hidraulica variando entre 12 a 1h, e
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concentracdo média de nitrato na camara dois variando de 10 a 100 mg N-

NO; /L.

O reator foi alimentado com esgotio sintético, simulando esgoto
sanitario, em regime de fluxo continuo. Sendo que, durante todo o periodo de

operacao, a vazao variava de acordo com as fases de 1 a 5.

Em cada fase de operacdo foram feitas analises periodicas do
afluente e efluentes das cédmaras 1 e 2 (efluente 1 e efluente 2
respectivamente), dujos resultados serviram de parametros de controle e

avaliacdo do desempenho do sistema de tratamento.

Os parametros medidos e analisados em cada fase foram pH,
Alcalinidade, DQO bruta e filtrada, Nitrogénio Total de Kjeldahl, Nitrogénio
Amoniacal, Nitrato, Sélidos Totais e Sdlidos Suspensos Volateis. Nas fases 1
e 2 de operacdo houve acompanhamento da estimativa do nimero mais
provavel de bactérias desnitrificantes no lodo das duas camaras do reator,
perfazendo um total de dez ensaios, sendo 0s seis primeiros ensaios durante
a fase 1 de operacdao com 10 mg N-NO; /I na cdmara 2; e os outros quatro
na fase 2, com 50 mg N-NO;/I. A partir deste estudo, foram isoladas duas
culturas diferentes de bactérias desnitrificantes, das quais uma sobreviveu e

foi fotografada conforme Figuras 5.66 a 5.69, no Capitulo 5.

O lodo das duas camaras foi fotografado em microscopia 6ptica e
microscopia eletronica de varredura para observacdo da morfologia dos
microrganismos presentes. O lodo que inoculou o reator foi fotografado em

microscopia optica; e o lodo das duas cAdmaras do reator no 143° e 215° dias
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de operacdo, assim como a cultura isolada de bactérias desnitrificantes a

partir da camara 2, foi fotografado em microscopia eletrénica de varredura.

Também foram executados ensaios para estimar a taxa de
desnitrificagdo do lodo da camara 2, para concentragbes médias de nitrato
de 10, 30 e 50 mg N-NO;/l. Assim como para estimar a taxa de

desnitrificacio da cultura pura, com 50 mg N-NO; /.

Nos proximos itens serdo detalhados as caracteristicas do esgoto
sintético, o sistema de tratamento de bancada e os procedimentos adotados

na operacao.

4.2 - Caracteristicas do esgoto sintético

A opcéo pelo esgoto sintético, como substrato, se deu por dois
motivos: a auséncia de microrganismos patogénicos, através dos quais
poderia haver transmissdo de doengas & pesquisadora; e a utilizacgo de

esgoto com caracteristicas constantes.

A composigdo do esgoto sintético utilizado apresenta caracteristicas
semelhantes as caracteristicas do esgoto sanitario e foi preparada a partir da

proposta de TORRES (1992), como é apresenta na Tabela 4.1.

Para preparo do esgoto sintético, foram feitas solugbes estoques e
armazenadas em geladeira a temperatura aproximada de 4° C. Essas
solugbes foram diluidas em agua do sistema publico de abastecimento para

produzir o volume de esgoto desejado.



40

Tabela 4.1 - Composi¢ao do esgoto sintético (TORRES, 1992).

Frac&o Organica | Porcentagem Composto Orgéanico | Concentracéo na
aproximada da solucdo estoque
DQO (g
Proteinas 50% Extrato de carne 100
Sacarose 20% 30
Carboidratos 40% Amido comercial 60% 40
Celulose 20% 30
Lipidios 10% Oleo de soja 7

Para preparo das solucbes estoques os compostos organicos foram
pesados nas quantidades indicadas na Tabela 4.1, e depois diluidos em um

litro de agua do sistema publico de abastecimento.

A solugdo de dleo foram adicionadas algumas gotas de detergente
liquido, com o objetivo de emulsionar as gorduras e, também, ficar mais
proximo as caracteristicas do esgoto sanitario, onde normaimente &

encontrado detergente.

Foi determinada a DQO dessas suspensbes, com o objetivo de
calcular o volume usado de cada uma no preparo final do esgoto, a partir da

equacgao de diluiczo.

Além dos componentes organicos, foram adicionadas ao esgoto
solugcdes de sais minerais e de metais, seguindo recomendacbes de

TOUZEL & ALBAGNAC (1983) conforme apresentado nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3.
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Tabela 4.2 - Solugéo de sais minerais adicionada ao esgoto sintético (TOUZEL
& ALBAGNAC, 1983)

Sais ConcentracZo na Volume da solugéo
solucéo estoque estoque por litro de esgoto
(/) ( mif)
NaCl 72,0 3,5
MgCl.6H.O 12,0 0,6
CaCl,2H,0 9,6 0,5
CaCO; 36,0 3,5

Tabela 4.3 - Solucio de traco de metais adicionada ao esgoto sintético (TOUZEL
& ALBAGNAC, 1983)

Composto com metal ConcentracZo na soluco estoque

(mgfi)

Acido nitrilotriacético (NTA) 12,800
FeCl;6H,0 1,350
MnCl4H,0 0,100
CoCl,6H,0 0,024
CaCk2H,0 0,100
ZnClanidro 0,100
CuClL2H,0 0,025
HsBOs 0,010
Molibdato de sédio.H,O 0,024
NaCl 1,000
Na,Se0;.5H,0 0,026
NiCl,.6H,0 0,120

Para manter o pH préximo a 7,0, adicionou-se 30 ml por litro de
esgoto preparado, de uma solug&o de bicarbonato de sédio (NaHCO;) com

concentragao de 30 ml/l.
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Os valores médios dos parametros que caracterizaram o esgoto
sintético durante o periodo da pesquisa estdo expostos na Tabela 4.4, porém
para avaliagédo dos resultados, seréo considerados valores médios de cada

Fase.

Tabela 4.4 - Valores médios das caracteristicas do esgoto sintético no periodo da

pesquisa.
Parémetros Concentragdes aproximadas

pH 7,0

Alcalinidade (mg CaCO fl) 206,5

DQO bruta (ma/l) 409,0

DQO filtrada (mg/l) 217,0

Nitrogénio amoniacal (mg/l) 15,0

Nitrogénio total de Kjeldahi (mg/l) 42,0

Sdlidos totais (mg/l) 3.238,0

Solidos suspensos volateis (mg/l) 90,0

4.3 - Descrigao do sistema de tratamento

A parte experimental deste trabalho foi desenvolvida em um reator em
escala de bancada tratando biologicamente esgoto sintético, simulando

esgoto sanitario.

O reator foi constituido por duas camaras em paralelo, que
funcionavam como dois reatores independentes, a camara 2, andxica, foi o
objeto em estudo e a camara 1, anaerdbia, foi usada como pardmetro de

comparagao. O volume total de cada camara foi igual a 9,5 litros.

O reator foi construido em acrilico transparente, retangular, com

chanfros nas partes superior e inferior como pode ser visto na Figura 4.1.
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Dentro de cada camara havia um anteparo entre a entrada e a saida do
liquido que o obrigava a percorrer um caminho que passava bem proximo ao
fundo do reator, ajudando na mistura, porém, por outro lado arrastava muitos

solidos com o esgoto efluente.

O reator foi vedado para que ndo houvesse penetracdo de oxigénio e
havia agitadores, para misturar o substrato ao lodo, que partiam da parte
superior das camaras até préximo ao fundo. Os agitadores foram presos as
roldanas ligadas por uma correia que, por sua vez, foi movida por um

pegueno motor de limpador de péara-brisa de caminhao.

O reator foi mantido dentro de uma cabina, onde a temperatura foi
controlada com auxilio de um aquecedor portatil € um termostato que ligava
e desligava o aquecedor automaticamente, sempre que necessario, para

manter a temperatura em 28 + 1° C.

Como ja foi dito anteriormente a alimentacdo do reator foi continua
durante todo o experimento. As entradas de esgoto nas cadmaras e da
soluc@o contendo nitrato na segunda camara foram feitas pela parte superior
do reator e a saida ficava no terco superior, depois do anteparo como mostra

a Figura 4.1.

A solucéo de nitrato foi preparada com nitrato de sédio e agua
deionizada, para garantir que a agua fosse totalmente livre de nitrato e a
concentragdo da solugéo preparada fosse garantida. A concentragao variou

de acordo com o requerimento de nitrato em cada fase.



LEGENDA
1 - Entradas do substrato
2 - Entrada do nitrato
3 - Saidas do substrato
4 - Polias
5 - Motor dos agitadores
6 - Anteparo
7 - Agitadores
8 - Bomba dosadora do substrato

9 - Bomba dosadora do nitrato

FIGURA 4.1 - Esquema do reator com duas camaras em paralelo
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O esgoto e a solugéo com nitrato foram recalcados no reator por duas
bombas dosadoras. Na saida do reator havia uma mangueira que conduzia o
efluente, quando na2o estava sendo coletado, diretamente a um ralo da

instalagZo de esgotos do laboratdrio.

Durante as trés primeiras fases de operacéo do reator a vazao foi de
0.8 I/h, correspondendo ao volume de 19,2 l/dia para cada camara,
resultando em volume total de 38,4 I/dia. Nestas fases o esgoto sintético foi
preparado em um reservatério de PVC com capacidade de 45 litros.
Normalmente foi preparado, diariamente, um reservatério para ser utilizado

no dia seguinte.

Na fase 4 a vazdo foi alterada para 1,6 I/h, resultando no volume de
38 I/dia para cada camara e o total de 76 litros para as duas cdmaras do
reator. Nesta fase ainda foi possivel trabalhar com 0 mesmo reservatério,

mesmo tendo que completar o seu volume durante o dia.

Na fase 5 a vazio foi aumentada significativamente, passando a ser
9,5 I/h. Esta vazdo consumia 228 I/dia, resultando em 456 l/dia para as duas
camaras. Neste caso foi utilizado como reservatério para o esgoto, um
tangue de fibrocimento com capacidade para 500 |. A bomba utilizada nesta

ultima fase para recalcar o esgoto foi tipo pistao.

4.4 - Inoculacao do reator

Sendo a desnitrificagio desenvolvida por bactérias facultativas e estas
estando presentes em reatores aerébios e anaerdbios, optou-se pela

inoculagdo com lodos provenientes de ambos os tipos de reatores. O lodo



anaerdbio foi trazido de um reator de compartimentado e o aerdébio de um
reator de filme fixo pressurizado, ambos de trabalhos de doutoramento
desenvolvidos no laboratério de processos anaerébios da Escola de

Engenharia de Séo Carlos - USP.

Para adaptacdo dos lodos provenientes dos reatores aerdbio e
anaerdbio foram utilizados trés recipientes, cada um contendo trés litros de
esgoto sintético acrescidos de aproximadamente @ mg de SSV cada. No
recipiente numero 1 foi inoculado lodo aerébio. No segundo recipiente foi
inoculado lodo anaerdbio e, no terceiro, foi feita uma mistura dos dois lodos
anteriores. Diariamente substituia-se um litro do liquido dos tanques por um

novo substrato para evitar a escassez de fonte de carbono para as bactérias.

Como o objeto desse estudo foi um reator desnitrificante, em que as
bactérias predominantes devem ser as facultativas, optou-se pela alternancia
na aeragdo, dessa maneira nao havendo um ambiente propicio ao
desenvolvimento para bactérias estritamente aerdbias nem anaerébias. A
aeracdo era proporcionada por aeradores de aquério. Dessa forma houve,
provavelmente, uma selecao natural de bactérias facultativas, entre as quais

estdo inseridas as desnitrificantes.

Essa adaptacgo das bactérias foi feita em temperatura ambiente, que

neste periodo esteve em torno de 25° C.

O periodo de adaptagao teve duragdo aproximada a um més. Durante
os dez primeiros dias houve alternancia de aerac2o e controle de pH que se
manteve sempre proximo a 7,0. Nos outros dias, adicionou-se nitrato de

sédio aos recipientes para que as bactérias se adaptassem ao novo receptor
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de elétrons. A concentracio de nitrato inicial foi de 1 mgN-NO;/l e foi

gradativamente aumentada até atingir 10 mg N-NO; /1.

Os lodos foram considerados prontos para serem colocados no reator,
depois de serem observados em microscopio optico e serem detectadas
diferentes morfologias com presenca de protozoérios, rotiferos, amebas,
paramécium, fungos e euplotes, caracterizando uma fase adiantada de
estabilizacdo do lodo nos trés indculos. Foram misturados os lodos em um s6

recipiente e colocados no reator.

Na partida do reator cada cadmara apresentava aproximadamente 60
ml/l de sdlidos sedimentaveis; 1.950 mg/l de sblidos suspensos volateis

(SSV) e nimero mais provavel de desnitrificantes igual a 3,3 x 10° ind/10ml.

4.5 - Procedimentos adotados na operacéo do sistema
4.5.1 - Consideracdes gerais

O tempo total de monitoramento do sistema foi de 34,6 semanas.
Destas, 20 semanas foram monitoradas a contento e registradas nesta
dissertagdo. As restantes, ndo aproveitadas para registro, deveram-se a
falhas verificadas junto ao uso da metodologia de quantificagdo do nitrato.
Porém, do ponto de vista metodolégico, o periodo de 20 semanas
aproveitado foi considerado suficiente para alcangar os objetivos deste

trabalho.



48

Nas cinco fases de operacéo do sistema, foram variados o tempo de
detencao hidraulica (6h) e a concentragdo de nitrato na camara dois. Na

Tabela 4.5 sdo apresentados os principais dados de operag¢ao de cada fase.

Tabela 4.5 - Dados de operacao do sistema.

Fases de Vazao Bh Concentracdo de Duracéo
operacao (Uh) (h) nitrato na cér?ara 2 (semanas)
(mgN-NO; /1)
1 0,8 12 10 22
2.1 0,8 12 50 7
2.2 0,8 12 50 2
3 0,8 12 100 2
4 1,6 6 10 1
5 8.5 1 10 0,6

O tempo de deteng2o hidraulica foi calculado levando-se em conta o

volume de 9,5 | de cada camara.

As concentracgdes de nitrato adotadas para a segunda camara foram
baseadas no que afirma VAN HAANDEL (1994), quando diz que
estequiometricamente 1 g DQO pode ser oxidado por 1 g O, ou por 0,35 g
N-NO; ou ainda por 0,5 g S-SO, . Para degradar uma concentragdo média
de 400 mg DQO seria necesséaria uma concentragdo muito alta de nitrato,

entdo essa concentragio foi sendo aumentada e estudada gradativamente.

A temperatura do sistema de tratamento foi controlada com o objetivo
de ser uma variavel a menos na operacdo. A temperatura de 28 + 1° C foi

adotada por ser ideal para as bactérias desnitrificantes.
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A Fase 1 de operagéo teve vazdo afluente igual a 0,8 I/h; tempo de
detengdo hidraulica de 12 h e concentracdo de nitrato na camara 2
equivalente a 10 mg N-NO; /I. Esta fase teve duragdo de 22 semanas de
operagao ininterrupta, porém, era ainda um periodo de ajuste da metodologia
e muitos dados foram perdidos, sendo aproveitados para serem discutidos

neste trabalho, dados de 7 semanas de operacio.

A Fase 2 de operagdo teve vazdo afluente igual a 0,8 I/h; tempo de
detencg&o hidraulica de 12 h e concentragdo média de nitrato na cadmara 2 de
50 mg N-NO;/I. Esta fase foi dividida em duas etapas, as quais denominou-
se de Fase 2.1 e 2.2, porém as duas tiveram as mesmas caracteristicas
hidraulicas e a mesma concentracdo de nitrato na camara 2. A justificativa
para a divis@o das Fases, foi uma parada de 21 dias, entre as duas etapas.

As Fases 2.1 e 2.2 tiveram 7 e 2 semanas de operacdo respectivamente.

A Fase 3 teve vazéo e tempo de detengBo hidraulica iguais aos das
Fases anteriores. Todavia, a concentracdo de nitrato adicionada a camara
dois foi de 100 mg N-NO;/l. Esta foi a fase com maior concentracio de

nitrato de toda a operacdo do reator e teve duracdo de 2 semanas.

Na Fase 4 a vazdo aumentou para 1,6 I/h e consequentemente o
tempo de detengdo hidraulica baixou para 6 h, a concentracio de nitrato
também foi reduzida a 10 mg N-NO;/l. A duragdo da operacio foi de uma

semana.

Durante a Fase 5, Ultima fase, a vazéo foi de 9,5 I/h; o tempo de
detenc&o hidraulica de 1h e a concentragdo média de nitrato também de 10

mg N-NO;/l. Esta Fase teve a menor duragdo, 0,6 semana. Este menor
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tempo foi devido, principalmente, & grande quantidade de esgoto requerida, o

gue tornava a operacgdo muito ardua.

4.5.2 - Acompanhamento e controle do sistema

Com o objetivo de controlar e avaliar desempenho do sistema em
cada fase de operacdo, foram feitas andlises nas amostras de afluente e

efluentes das cdmaras 1 e 2 do reator.

Os parémetros analisados periodicamente foram: pH, alcalinidade,
DQO bruta e filtrada, NTK, N-amoniacal, sélidos totais e sélidos suspensos
volateis, todas as andlises realizadas de acordo com as técnicas padrao do
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (1985).
- Além disso, realizou-se ensaio de quantificacdo de nitrato que serd mais
adiante descrito. Na Tabela 4.6 sdo apresentados os parametros analisados

e os métodos adotados.

Tabela 4.6 - Parametros analisados € métodos adotados.

Parémetro Método
pH potenciométrico
Alcalinidade (mg CaCQO; /1) titulométrico
DQO (mg /1) especirofotométrico
N-NTK (mg / I} titulométrico
N-amoniacal (mg /) titulométrico
N-NO; (mg/I) espectrofotométrico
SST (mg /1) gravimétrico
SSV (mg /) gravimétrico
> _:;;}‘\.
\G op o« O/
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A frequéncia das andlises variaram de acordo com o parametro e com
o tempo de detencdo hidraulica, podendo ser horaria, diaria ou semanal.
Essa frequéncia ndo foi muito rigorosa devido a problemas operacionais que
vieram a ocorrer durante o periodo de operagao, tais como entupimento de
mangueiras, parada de alguma das bombas, inconvenientes causados por
falta de energia elétrica no laboratério a noite, que muitas vezes levaram ao

atraso das coletas.

Porém, uma regra sempre respeitada foi 0 tempo minimo entre coleta
de amostras, n&o podendo ser menor que irés vezes o tempo de detencio

hidraulica.

Para cada parametro analisado foram feitas réplicas das amostras e
adotado o valor médio dos resultados, para que fosse reduzido algum

possivel erro.

Os dados obtidos foram analisados de maneira a avaliar o

desempenho de reator em cada fase de operacZo.

Adicionalmente, foram feitos: estudo cinético para estimar a taxa de
consumo de nitrato; o numero mais provavel de bactérias desnitrificantes nas
duas camaras; fotografias dos lodos também das duas camaras e da cultura
isolada, em microscopia Optica € microscopia eletrénica de varredura. A

metodologia utilizada sera descrita a seguir.
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4.5.3 - Determinacao da concentracido de nitrato

Na determinagao de nitrato surgiram alguns problemas nos resultados
obtidos, que embora n&o se saiba ao certo a razdo, foram atribuidos & cor do
substrato ou a algum componente que pudesse causar interferéncia nos

resultados.

Foram testados dois métodos, o proposto por MACKERETH et al.
(1978) e um outro método com utilizagéo de kits da HACK. Nenhum dos dois
teve resultados satisfatérios. Foram testadas varias amostras com
concentragdes de nitrato conhecidas e os resultados dos ensaios ndo
respondiam da maneira esperada, prejudicando assim um grande periodo do

experimento, que ficou sem monitoramento de nitrato.

Por fim, utilizou-se o método de analise por injecdo em fluxo
(FIA)(RUZICKA & HANSEN, 1988), baseando-se no trabalho de mestrado
desenvolvido por ROCHA (1996), fundamentada na proposta de GINE et al.
(1979).

Neste método a amostra, em volume igual a 25 pl, € inserida em um
fluido transportador que fard o percurso até um espectofotdmetro de

absorgéo molecular onde ira ser detectado o nitrito contido nas amostras.

Para que o nitrato seja quantificado se faz necessario reduzi-lo a
nitrito, que € o composto detectado pelo espectofotdmetro. O nitrato precisa
ter o pH ajustado a reagdo de redugado, aproximadamente 8,0. Para que
ocorra 0 ajuste se faz necessaric a introducdo de solugcdo tampao [10% g/l

de cloreto de amoénia (NH.Cl); 1% g/l de tetraborato de sédio (Na,B.0,;.10
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H.0); 0,1% g/l de Na, EDTA] que € adicionada @ amostra durante o

percurso até o espectofotdmetro.

Depois de ter o pH ajustado, a amostra percorre uma coluna de 10 cm
de comprimentoc e 3 mm de di@metro, contendo limalhas de cadmio

cobreado, onde ira ocorrer a rea¢ao de reducao.

A seguir & adicionada & amostra a2 solucdo de Griess (2% m/v
sulfanilamida; 0,1% m/v de cloreto de naftil etilenodiaménio) que, ao reagir
com o nitrito contido na amostra, forma um composto cor de rosa, cuja

absorbancia é proporcional 2 concentragdo de nitrito na amostra.

Apéds a formagdo do produto, a zona de amostra atravessa a cela de
fluxo do espectofotdmetro, produzindo um sinal transiente proporcional a
concentracao de nitrito na amostra. As medidas de absorbancia foram feitas

em um comprimento de onda igual a 510 nm.

Para detectar a quantidade de nitrito originalmente contida na amostra
foi utilizado o mesmo procedimento de ensaio, sé que, eliminando-se a
coluna de cadmio. Depois disso, subtraiu-se este resultado do ensaio com a
coluna de cadmio e, de forma indireta, mediu-se a quantidade de nitrato da

amostra analisada.

Com o objetivo de eliminar as interferéncias de matriz, a quantificagdo
de nitrato foi efetuada mediante o processo de “matriz matching” (“Standard
Methods for the examination of Water and Wastewater’, 1985), ou seja, para
o preparo das solugcdes de referéncia adotadas na construcdo da curva
padrdo, foi htilizado substrato similar ao que seria analisado. Com isso,

eliminou-se a interferéncia na leitura, pois as mesmas ja eram compensadas
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na propria curva de calibragdo. Depois de feita a curva de calibragso, foram
testadas algumas amostras com concentragcdes conhecidas de nitrato com o

objetivo de confirmar a confiabilidade do método.

As amostras foram sempre analisadas em tréplicas para assegurar a
confiabilidade e evitar erros. Porém esse problema nZo houve, pois os

resultados foram sempre fielmente reproduzidos.

Com a utilizagdo do sistema FIA n3o ha a preocupacio de que as
reacOes atinjam a condicdo de equilibrio ( RUZICKA & HANSEN, 1988), pois
o tempo de reaco € rigorosamente controlado garantindo tempos iguais de

reac&o para todas as amostras e solugdes padrdes ou de referéncia.

O sistema de anélise FIA, além de apresentar grande precis3o nos
resultados, necessita de um volume minimo da amostra (25 pl) a ser
analisada, e um pequeno tempo gasto por determinacg&o, o que proporcionou

uma velocidade analitica de 80 determinagdes por hora.

4.5.4 - Estimativa numérica das bactérias desnitrificantes

O numero de bactérias desnitrificantes foi estimado pela técnica do
Numero Mais Provavel (NMP) modificado por TIEDJE (1982) e utilizado na
tese de doutorado de GIANOTTI (1994). O método foi adaptado neste
trabalho para as amostras fluidas (esgoto sintético mais lodo biolégico) das

camaras 1 e 2 do reator.

A inoculacéo das amostras de diluicdes seriadas em cinco réplicas, foi

feita em meio seletivo em condicbes anaerdbias: meio nutriente genérico
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(Nutrient Broth da “Difco”) e NaNO; a 5mM. Apds a inoculagéo os frascos
foram vedados com rolhas de borracha para garantir a manutencio da
atmosfera sem oxigénio e incubados a 28 £1° C, onde permaneceram por

sete dias.

Passado esse tempo foi retirado 1 ml de cada frasco e adicionado a
este volume seis gotas do reagente difenilamina. Na presenga de NO; ou
NO. o reagente combinado origina cor azul, evidenciando assim que ndo
havia ocorrido a desnitrificacdo. A ndo formacdo de cor mostra a auséncia
de formas oxidadas de nitrogénio, ficando comprovada a ocorréncia de

desnitrificaco.

A estimativa das populagdes de desnitrificantes foi obtida mediante o
uso da tabela de Numero Mais Provavel (ALEXANDER, 1982) e o resultado
foi expresso em numero de bactérias por grama de sdlidos suspensos
volateis (SSV) (PENNA, 1994). A partir do resultado positivo (auséncia de
nitrato no meio de cultura e producdo de N,O) nos tubos de maior diluigZo,
foram isolados dois tipos de bactéria desnitrificante, dos quais apenas um

conseguiu ser mantido vivo.

Esta cultura sobrevivente foi fotografada em microscopia eletrénica de
varredura apds tratamento com hexametildisilazane (HMDS) (NATION, 1983)

e sera mostrada no capitulo seguinte.

4.5.5 - Microscopia eletronica de varredura

Para fotografar bioparticulas em microscopia eletrénica de varredura &

necessario prepara-las anteriormente. A preparacdo dessa particula foi
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realizada pelo método do hexametildisilazane (HMDS) modificado por
ARAUJO (1995). A preparacdo normalmente foi realizada no dia anterior 2

sessio de fotos.

Para a preparagdo das amostras foi necessario fazer sua fixagdo
empregando-se glutaraldeido 2 a 5%. Depois foram desidratadas em etanol
100%, por duas vezes. A seguir adicionavou-se o HMDS por duas vezes,
durante 30 segundos, cada vez. Apés isso, as amostras foram deixadas para
secar a0 ar livre por alguns minutos até que visualmente estivessem secas o
suficiente para serem coladas em suportes adequados ao aparelho de
microscopia de varredura. Esse processo de secagem é rapido, sendo
necessarios apenas alguns minutos. A cola utilizada para afixar as amostras

aos suportes foi Prata Condutora 200-B, DEGUSSA, S/A.

Depois de afixadas aos suportes, as amostras foram levadas a estufa
a temperatura aproximada de 30° C, onde ficaram quase sempre durante a
noite para, no outro dia, serem fotografadas. Esse tempo de permanéncia em
estufa n&o € rigoroso, o importante € que garanta uma perfeita secagem para

que nao atrapalhe os passos seguintes.

Depois de retiradas da estufa, as amostras foram passadas por um
banho de ouro (99,99%) num metalizador (SDC-050 Balzers) e, desta
maneira, ficaram prontas para serem analisadas e fotografadas no

microscopio eletrénico de varredura (SEM).
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4.5.6 - Estimativa da atividade desnitrificante

O estudo cinético do processo foi realizado com base na quantificacio
de N,O como produto final da atividade de bactérias desnitrificantes, usando
0 acetileno como bloqueador da reducdo enzimética do N,O para N,

(YOSHINARI & KNOWLES, 1976).

As amostras eram mantidas em frascos de reacio de 400 ml, em
batelada, sendo 250 ml de material reativo (esgoto sintético, lodo e nitrato)
nas mesmas proporcoes das camaras do reator de bancada e 150 ml de fase

gasosa.

Antes de incubados, os frascos eram submetidos a fluxo de N, por
periodo de 5 minutos a uma vazdo de 200 mi/min para garantir atmosfera

anaerobia dentro dos frascos.

Apods vedacdo dos frascos com rolhas de borracha, 10% da fase
gasosa era retirada com seringa e substituida por acetiieno C.H,

(TIEDJE,1982) & pressao parcial de 10 KPa (GIANOTTI, 1994)

Depois disso, os frascos foram incubados, no escuro, em mesa
rotativa (shaker) para garantir a mistura do substrato com o lodo. O “shaker”
teve sua temperatura controlada para 28 +1°C, sendo fiel a temperatura a

qual os microrganismos ja estavam adaptados.

A produgdo acumulada de N,O nos frascos foi quantificada por
cromatografia gasosa com detector de condutividade térmica, coluna
“‘Porapak Q" (80 a 100 mesh) com 2 metros de comprimento e %’ de
diametro interno, temperatura constante do forno a 40° C e H, como gés de

arraste a uma velocidade de aproximadamente 1mi/s.
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As concentracdes de N,O nos frascos de reacgo, foram estimadas a
partir do ajuste matematico dos dados experimentais a um modelo de curva
sigmoidal (Boltzman). A velocidade de consumo de nitrogénio foi estimada a
partir da derivada da curva sigmoidal. Considerando-se as concentracdes de
SSV nos frascos, foram estimadas as taxas méximas de producido de N.O e
os resultados expressos em g N/g SSV.dia, segundo metodologia utilizada

por GIANOTTI (1994).



5 - RESULTADOS

5.1 - Consideracoes iniciais

Neste capitulo serdo mostrados os resultados dos parametros

levantados durante a fase experimental deste trabalho.

Os parametros levantados por fases de operagdo do reator e aqui
expostos foram pH, alcalinidade, DQO bruta (DQO,), DQO filtrada (DQO),
nitrogénio amoniacal (NA), nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) e sdlidos
suspensos volateis (SSV). Os resultados detalhados de cada fase de
operacdo estdo expostos no apéndice. Na Tabela 5.1 s3o expostas
caracteristicas do esgoto sintético durante o periodo de operagdo do reator € nas
Tabelas 5.2 e 5.3 s30 expostos os resumos dos resultados das camaras 1 e
2 em todas as fases, nas quais aparecerdo valores maximos, minimos,
médias e coeficiente de variagdo, para que se tenha uma viséo geral do que

aconteceu.

Para algumas fases nas quais o nimero de amostras foi muito
pequeno, estatisticamente nao tendo significado, foram calculados os dados
estatisticos apenas para efeito de calculo da eficiéncia de remocdo de

matéria organica e conversdo de nitrogénio.

O estudo cinético do processo de desnitrificagdo, através da

quantificacdo do N,O como produto final, nZo foi dividido em fases como os
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outros parametros. Durante todo o periodo do experimento foram sempre
feitos ensaios nos quais testava-se a cinética para concentragdes de 10 e 50
mgN-NQO./l e, em alguns ensaios, testou-se um valor intermediario de 30
mgN-NQO4/l. Esses resultados também estdo expostos em graficos e as

tabelas com todos os resultados estéo no apéndice.

O acompanhamentc do numero mais provavel de bactérias
desnitrificantes ocorreu ao longo de toda a fase experimental e esta exposto

em Tabela mais adiante.

As fotografias em microscopia Optica foram realizadas com os
microrganismos usados para inocular o reator no inicio do experimento e as
fotografias em microscopia eletrénica de varredura foram realizadas para as
duas camaras do reator, em fases diferentes e, também, para a cultura pura

isolada a partir da camara de desnitrificacdo.

Os dados das cargas volumétricas médias aplicadas, convertidas e
removidas no reator, que foram calculadas a partir dos valores médios de

cada fase, sd0 apresentadas ao longo dos resultados por fases.

Em todos os ensaios apareceram resultados que fugiam aos valores
normalmente encontrados. Esses, foram descartados pois evidenciavam
erros nos ensaios, ja que foram utilizados, na grande maiocria dos ensaios,

métodos manuais passiveis de erros.



Tabela 5.1 - Caracteristicas do esgoto sintético durante o periodo de operagéo do reator

FASES pH Alcalinidade | DQObruta | DQOfiltrada N. A N. Total S. Totais S.S.V.
(mgCaCOs./l) | (mgh) (mg/l) (mgll) (mg/) (mg/l) (mg)
1 MINIMO 5,9 87,0 265 145 16 33 2016 32
MAXIMO 7.4 2958 642 421 32 61 5322 120
MEDIA 7.0 232,0 478 278 23 50 3344 87
C.V. (%) 41 28,4 24 28 22 21 33 37
2.1 MINIMO 6,5 110,2 366 173 2 42 1096 44
MAXIMO 7.4 2668 600 371 13 55 6408 250
MEDIA 7.1 2258 479 295 6 46 3001 127
C.V. (%) 2.7 16,1 21 21 87 10 57 72
92 MINIMO 6,9 191,4 361 103 11 30 740 56
MAXIMO 7.1 203,0 537 196 39 42 4836 130
MEDIA 6,9 197,2 422 154 18 35 2899 96
C.V. (%) 1,0 2,9 16 28 67 13 54 37
3 MINIMO 7,0 116,0 186 117 T 31 2020 28
MAXIMO 7,3 266,8 423 248 39 44 6452 104
MEDIA 7,0 200,6 316 187 18 36 3588 82
C.V. (%) 1,5 38,6 26 25 69 10 38 30
4 MINIMO 7.0 145,0 316 177 3 28 1240 40
MAXIMO TA 191,4 395 235 18 32 4252 68
MEDIA 7,0 176,9 342 197 13 30 3127 61
C.V. (%) 0,8 12,4 13 14 54 8 46 23
5 MINIMO 6,4 145,0 350 190 5 20 2880 60
MAXIMO 7.6 3422 463 195 17 65 4242 132
MEDIA 7.0 20,1 420 193 12 57 3476 90
C.V. (%) 6,1 47 4 13 1 40 32 19 37

C.V. - Coeficiente de variagdo ( Desvio padrdo/Média)




Tabela 5.2 - Resumo dos resultados do efluente da camara 1 (camara de controle do reator).

FASES pH Alcalinidade | DQObruta | DQOfiltrada N. A N. Total N-Nitrato | S. Totais S.S.V.
i (mgCaCO0s./1) (mg/l) (mg/1) (mgfl) {mgfl) (mgfl) {mg/l) (mgfl)

1 MINIMO 6,9 197,0 93 43 25 33 N.D. 2024 5
0,=12h [MAXIMO 7,8 377,0 238 315 41 52 N.D. 4701 64
MEDIA 7.3 300,1 150 134 31 42 - 3238 28

C.V. (%) 3,6 16,5 33 63 20 21 - 32 78

2.1 MINIMO 7,0 278,0 82 61 24 32 N.D. 774 24
0,=12h [MAXIMO 7.8 330,0 127 97 37 42 N.D. 5944 52
MEDIA 7.2 308,2 102 81 29 38 : 2852 45

C.V. (%) 3,0 58 18 14 16 9 - 61 54

2.2 MINIMO 7.2 255,2 74 40 22 30 N.D. 584 12
0h=12h [MAXIMO T 261,0 146 61 54 36 N.D. 5286 68
MEDIA 7.5 259, 1 106 49 32 32 - 3535 46

CV. (%) 21 1,3 27 21 46 8 - 50 48

3 MINIMO 7.0 261,0 67 54 22 25 N.D. 2612 28
0,=12h |[MAXIMO 7.7 359,0 169 103 57 35 N.D. 6226 48
MEDIA 7.4 294,5 111 74 47 30 i 4014 36

C.V. (%) 3,4 12,9 36 26 29 11 : 32 19

4 MINIMO 7.2 266,0 94 53 16 19 N.D. 1068 28
0,=6h |MAXIMO 75 272,0 148 88 27 28 N.D. 5136 64
MEDIA 7.4 268,2 125 74 22 24 - 2742 41

C.V. (%) 22 1,1 22 20 26 16 - 64 39

MINIMO 6,6 174,0 117 60 9 15 N.D. 1804 24

0,=1h [MAXIMO 7,5 336,0 336 194 30 64 N.D. 3634 80
MEDIA 7.1 221,8 219 133 19 41 5 2648 41

C.V. (%) 45 34,6 36 38 43 44 « 35 52

C.V. - Coeficiente de variagdo (Desvio Padréo /Média); N.D. - N&o detectado.




Tabela 5.3 - Resumo dos resultados do efluente da camara 2 (c&mara de desnitrificag&o).

FASES pH Alcalinidade | DQObruta |DQOfiltrada N. A N. Total N-Nitrato | S. Totais S.8.V.

(mgCaCO3./1) (mg/l) (mg/l) {mg/l) {(mg/l) (mg/l) (mgll) (mgll)

1 MINIMO 7.1 203,0 72 32 21 26 N.D. 2152 14
6h=12h [MAXIMO 8,0 377,0 203 368 51 49 N.D. 4974 72
N-NO, = 1omgil [MEDIA 7.5 306,3 132 123 31 37 - 3189 34
C.V. (%) 41 15,6 41 80 20 26 - 309 53

2.1 MINIMO 6,9 348,0 127 59 20 36 N.D. 1022 40
6p=12h [MAXIMO 8,1 539,4 201 98 a3 42 N.D. 3998 92
N-NO; = 50mg/l [MEDIA 7,5 391,9 167 73 27 39 - 2654 67
C.V. (%) 46 15,3 17 17 22 5 - 37 28

2.2 MINIMO 8,0 417,6 134 34 18 . 26 N.D. 795 60
6h=12h |MAXIMO 8,3 436,0 164 63 45 33 N.D. 5528 88
N-NO; = 50mg/l [MEDIA 8,2 427,3 144 49 28 30 - 2886 76
C.V. (%) T 24 11 26 42 2 - 60 15

3 MINIMO 7. 411,8 122 48 20 25 3 2240 56

0y =12h |MAXIMO 8,2 464,0 184 59 46 36 24 5986 112
N-NO ; = 100mg [MEDIA 7.9 444,5 162 53 39 32 15 3816 83
C.V. (%) 4,9 4,9 20 7 24 12 1 307 21

4 MINIMO 7,4 348,0 117 56 12 15 N.D. 1232 36
O,=6h [MAXIMO 7,9 382,8 21 110 21 32 N.D. 4308 64
N-NO; = 1omg/l [MEDIA 7,8 374,1 168 87 18 26 - 2745 51
C.V. (%) 26 46 28 28 23 29 - 52,5 26

5 MINIMO 6,8 197,2 97 42 6 12 N.D. 1670 32
0,=1h [MAXIMO 7,8 353,8 375 193 22 65 N.D. 4182 92
N-NO, = 10mgil [MEDIA 7.2 237,8 225 124 14 44 - 3206 47
C.V. (%) 5,2 32,5 44 45 41 45 - 37 47

C.V. - Coeficiente de variagdo ( Desvio padrdo/Média). N.D. - N&o detectado.




5.2 - Resultados da Fase 1

A duragdo do monitoramento da Fase 1 foi de sete semanas (de
13/09/95 a 30/10/95). Nessa fase o reator foi operado com tempo de
detencgao hidraulica de 12 h e concentragdo de nitrato aplicada igual a 10 mg

N-NO; /.

Embora tenha sido utilizado esgoto sintético na intengdo de eliminar,
ou pelo menos diminuir a variacio das caracteristicas da fonte de carbono, a
constancia das caracteristicas ficou muito distante da desejada. Para que os
resultados fossem os mais fiéis possiveis, foram calculadas as
caracteristicas médias do esgoto sintético em casa fase de operacdo do
reator. Na Tabela 5.4 estdo apresentadas as caracteristicas médias do

esgoto sintético para a Fase 1 de operacéo do reator.

Tabela 5.4 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 1 de operacdo do

reator.

Parametro Valor
pH 7,0
Alcalinidade (mg CaCOa./l) 231,9
DQOy (mg/l) 362
DQO: (mg/l) 278
Nitrogénio amoniacal (mg/l) 22
Nitrogénio total (mg/l) 50
Sdlidos totais (mg/l) 3.344
Sdlidos suspensos volateis (mg/l) 87
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As cargas volumétricas aplicadas, removidas e convertidas, durante a

Fase 1 de operacao estao expostas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Cargas volumétricas da Fase 1 do reator

-~

Carga volumétrica aplicada  * - “Afluente

kg DQO / m® dia 0,95

kg NTK / m? .dia 0,10

kg N. Amoniacal / m® .dia _ 0,04

Y

Carga volumétrica removida

Efluente 1

Efluente 2

kg DQO / m® dia

0,65

0,69

Carga volumétrica convertida

' kg-NTK / m® _dia

0,02

0,03

kg N. Amoniacal / m® .dia

0,02

0,02

Nas Figuras 5.1:4 5.7 estio expostos em gréaficos os resultados do
monitoramento do reator nesta Fase. Os graficos foram obtidos a partir dos
valores apresentados nas T;belas A1a A5, que séo expostash no-apéﬁdice.
Os resultados aqui expostos sao referentes as variagcdes do pH, alcalinidade,
DQO da amostra bruta (DQO,), DQO da amostra filirada (DQOy), nitrogénio
amoniacal (NA), nitrogénio total (NTK) e sdlidos suspensos volateis (SSV) no
afluente, efluente da cdmara de controle (EF1) e camara de desnitrificacao
EF2).

Nao foi detectado nitrato nos efluentes, por isso ndo foi colocado

nenhum gréafico com resultados referentes a essa forma de nitrogénio, nesta

fase.
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operacao.
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Figura 5.7 - Solidos Suspensos Volateis no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante
a Fase 1 de operagéo.

5.3 - Resultados da Fase 2.1

O monitoramento da Fase 2.1 foi de sete semanas (de 01/11/95 a
18/12/96). Durante essa fase o reator foi operado com tempo de detengéo

hidraulica de 12 h e concentrac&o de nitrato igual a 50 mg N-NO; /1.

Na Tabela 5.6 estdo as caracteristicas médias do esgoto sintético

para a Fase 2.1 de operacao do reator.
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Tabela 5.6 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 2.1 de operacao do

reator.

Parémetro Valor
pH Tyl
Alcalinidade (mg CaCOQO3/l) 225,8
DQO, (mg/l) 479
DQO: (mg/l) 295
Nitrogénio amoniacal (mg/l) 6
Nitrogénio total (mg/l) 46
Sélidos totais (mg/l) 3001
Sdlidos suspensos volateis (mg/l) 127

As cargas volumétricas aplicadas, convertidas e removidas na Fase

2.1 de operacao estao expostas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Cargas volumétricas da Fase 2.1 de operacdo do reator

Carga volumétrica aplicada

Afluente

kg DQO / m* dia

0,96

kg NTK/ m® .dia

0,09

kg N. Amoniacal / m® .dia

0,01

Carga volumétrica removida

Efluente 1

Efluente 2

kg DQO / m® .dia

0,76

0,63

Carga volumétrica convertida

kg NTK / m® .dia

0,01

0,01

kg N. Amoniacal / m® .dia

0,05

0,04

?
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Nas Figuras de 5.8 & 5.14 estdo expostos através de graficos os
resultados do monitoramento do reator nesta Fase 2.1. Os graficos foram
obtidos a partir dos valores apresentados nas Tabelas A5 a A8, apéndice. Os
resultados aqui expostos sdo referentes as variagbes do pH, alcalinidade,
DQO da amostra bruta (DQO,), DQO da amostra filtrada (DQOy), nitrogénio
amoniacal (NA), nitrogénio total (NTK) e sélidos suspensos volateis (SSV) no
afluente, efluente da camara de controle (EF1) e cédmara de desnitrificacdo
(EF2).

Nesta Fase 2.1 também nZo foi detectado nitrato nos efluentes, por
isso ndo foi colocado nenhum gréafico com resultados referentes a essa forma

de nitrogénio.

8,5 -

—o—pH - AF
55 4 —&—pH-EF1
—&—pH - EF 2|

150 158 160 165 170 175 180 185 180 195 200
DIAS DE OPERAGCAO

Figura 5.8 - pH do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a Fase 2.1 de operacio.
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Figura 5.9 - Alcalinidade do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a Fase 2.1

de operacao.
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Figura 5.10 - DQOpnuta No Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a Fase 2.1
de operacéo.
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Figura 5.11 - DQOjraga NO Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a Fase 2.1

de operacgao.
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Figura 5.12 - Nitrogénio Amoniacal no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a

Fase 2.1 de operagéo.
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- Figura 5.13 - Nitrogénio Total no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante a Fase 2.1
de operacgao.
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Figura 5.14 - Sélidos Suspensos Volateis no Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 durante
a Fase 2.1 de operacéo.
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5.4 - Resultados da Fase 2.2

A Fase 2.2 tem as mesmas caracteristicas da anterior, ou seja, & uma
continuacéo da Fase anterior, e foi assim classificada devido a ocorréncia de

interrupgdo na 2°. Fase.

A duragdo do monitoramento da Fase 2.2 foi de duas semanas (de
08/01/96 a 18/01/96). Nesse periodo o reator foi operado com tempo de
detenc&o hidraulica de 12h e concentragéo de nitrato mantida igual a 50 mg

N-NO; /.

Na Tabela 5.8 estdo as caracteristicas médias do esgoto sintético

para a Fase 2.2 de operacio do reator.

Tabela 5.8 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 2.2 de operaczo do

reator.

Parametro Valor
pH 6,9
Alcalinidade (mg CaCOs/l) 18972
DQOy (mg/l) 423
DQO+ (mg/h) 154
Nitrogénio amoniacal (mg/l) 18
Nitrogénio total (mg/l) 35
Sdlidos totais (mg/l) 2899

Sdlidos suspensos volateis (mg/l) 96
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As cargas volumétricas aplicadas, convertidas e removidas na Fase

2.2 de operagéo estdo expostas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Cargas volumétricas da Fase 2.2 de operacéo do reator.

Carga volumétrica aplicada Afluente

kg DQO / m® .dia 0,84

kg NTK / m® .dia 0,07

kg N. Amoniacal / m® .dia 0,04

" Carga volumétrica removida Efluente 1 Efluente 2

kg DQO / m® .dia 0,63 0,55

Carga volumétrica convertida - -

kg NTK / m® .dia 0,03 0,01

kg N. Amoniacal / m® .dia 0,03 0,02

Nas Figuras de 5.15 & 5.21 estZo expostos em gréficos os resultados
do monitoramento do reator na Fase 2.2. Os gréficos foram obtidos a partir -
dos valores apresentados nas tabelas A9 a A12, apéndice. Os resultados
aqui expostos séo referentes as variagbes do pH, alcalinidade, DQO da
amostra bruta (DQO,), DQO da amostra filtrada (DQQO;), nitrogénio amoniacal
(NA), Nitrogénio total (NTK) e sélidos suspensos volateis (SSV) no afluente,

efluente da cAmara de controle (EF1) e camara de desnitrificagio (EF2).

Na Fase 2.2 também nao foi detectado nitrato nos efluentes, por isso
n&o foi colocado nenhum gréfico com resultados referentes a essa forma de

nitrogénio.
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Figura 5.15 - pH do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase 2.2 de operacéo.
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Figura 5.16 - Alcalinidade do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase 2.2 de operago.
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Figura 5.17 - DQOyny, do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase 2.2 de operacio.
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Figura 5.19 - Nitrog&nio Amoniacal do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase 2.2
de operacao.
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Figura 5.20 - Nitrogénio Total do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase 2.2
de operacao.
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Figura 5.21 - Sdlidos Suspensos Volateis do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na
Fase 2.2 de operacéo.

5.5 - Resultados da Fase 3

Na Fase 3 o monitoramento teve duracdo de duas semanas (de
19/01/96 a 03/02/96). Nessa fase o reator foi operado com tempo de
detengdo hidraulica de 12 h e concentrag@o de nitrato aplicada igual a 100
mg N-NOjJ/Il. Nessa fase adicionou-se a maior concentracdo de nitrato na
segunda camara e foi a Unica estudada em que se detectou nitrato no

efluente.

Os resultados do nitrogénio amoniacal e sélidos suspensos voléteis,
desta Fase, foram omitidos, pois apresentavam total incoeréncia, tendo
inclusive resultados do nitrogénio amoniacal mais elevados que o nitrogénio
total de Kjeldahl, esses erros podem ser atribuidos a erros no ensaio manual,
ou mesmo, a algum problema no acido usado na titulagcdo, ou ainda a alguma

das solugdes usadas na metodologia do ensaio.
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Na tabela 5.10 estdo as caracteristicas médias do esgoto sintético

para a Fase 3 de operac¢ao do reator.

Tabela 5.10 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 3 de operacéo do

reator.

Parémetro Valor
pH 7,0
Alcalinidade (mg CaCOs/l) 200,6
DQOy (mgfl) 315
DQO: (mg/l) 187
Nitrogénio amoniacal (mg/l) 17
Nitrogénio total (mg/l) 36
Sélidos totais (mg/l) 3588
Sdlidos suspensos volateis (mga/l) 81

*

[ FE
=

As cargas volumétricas aplicadas, convertidas.e removidas na Fase 3

de operacao estao expostas na Tabela 5.11.

?

Tabela 5.11 - Cargas volumétricas da Fase 3 de operacdo do reator

Carga volumétrica aplicada

Afluente

kg DQO /n® .dia

0,63

kg NTK/ m?® .dia

0,07

kg N. Amoniacal / m® .dia

0,04

Carga volumétrica removida

Efluente 1

Efluente 2

kg DQO / m® dia

0,41

0,31

Carga volumétrica convertida

kg NTK/ m® dia

kg N. Amoniacal / m® dia

0,05

0,04
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Nas Figuras de 5.22 a 5.27 estdo expostos em graficos os resultados
do monitoramento do reator na Fase 3. Os graficos foram obtidos a partir dos
valores apresentados nas Tabelas A13 a A16, apéndice. Os resultados aqui
expostos sdo referentes as variacdes do pH, alcalinidade, DQO da amostra
bruta (DQO,), DQO da amostra filirada (DQO;) e nitrogénio amoniacal (NA)
no afluente, efluente da cé@mara de controle (EF1) e cémara de

desnitrificacéo (EF2) e nitrato no EF2.
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Figura 5.22 - pH do Afluente, Efluente 1e Efluente 2 na Fase 3 de operag&o.
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Figura 5.23 - Alcalinidade do Afluente, Efluente 1e Efluente 2 na Fase 3 de operacio.
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Figura 5.24 - DQOyy. do Afluente, Efluente 1e Efluente 2 na Fase 3 de operago.
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Figura 5.25 - DQOsiraca do Afluente, Efluente 1e Efluente 2 na Fase 3 de operagio.
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Figura 5.26 - Nitrogénio Total do Afluente, Efluente 1e Efluente 2 na Fase 3 de operacao.
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Figura 5.27 - Nitrato no Efluente 2 durante a Fase 3 de operacgéo.

5.6 - Resultados da Fase 4

Na Fase 4 a duracdo do monitoramento foi de uma semana (de
04/02/96 a 09/02/96). Nesse tempo o reator operou com tempo de detengéo

hidraulica de 6h e concentracdo de nitrato igual a 10 mg N-NO /.

Na Tabela 5.12 estdo as caracteristicas médias do esgoto sintético

para a Fase 4 de operacao do reator.
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Tabela 5.12 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 4 de operacéo do

reator.

Parametro Valor
pH 7,0
Alcalinidade (mg CaCOa/l) 176,9
DQOy (mg/l) 342
DQO¢ (mg/l) 197
Nitrogénio amoniacal (mg/l) 13
Nitrogénio total (mg/l) 30
Sdlidos totais (mg/l) 3127
Sdlidos suspensos volateis (mg/l) 61

As cargas volumétricas aplicadas, convertidas e removidas na Fase 4

de operacao estdo expostas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Cargas volumétricas da Fase 4 de operacio do reator

Carga volumétrica aplicada Afluente
kg DQO / m® dia 1,37
kg NTK/ m® .dia 0,12
kg N. Amoniacal / m® .dia 0,05
Carga volumétrica removida Efluente 1 Efluente 2
kg DQO / m® dia 0,87 0,70

Carga volumétrica convertida - -

kg NTK/ m® .dia 0,02 0,02

kg N. Amoniacal / m® .dia 0,04 0,02
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Nas Figuras de 5.28 3 5.34 est&o expostos em graficos os resultados
do monitoramento do reator na Fase 4. Os gréficos foram obtidos a partir dos
valores apresentados nas Tabelas A17 a A20, apéndice. Os resultados aqui
expostos s&o referentes as variacbes do pH, alcalinidade, DQO da amostra
bruta (DQO,), DQO da amostra filtrada (DQOy), nitrogé&nio amoniacal (NA),
nitrogénio total (NTK) e sdlidos suspensos volateis (SSV) no afluente,

efluente da cAmara de controle (EF1) e cdmara de desnitrificacio (EF2).

—eo—pH - AF
B |—8—pH - EF 1

|~#—pH-EF 2|

245 246 247 248 249 250 251 252 253
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Figura 5.28 - pH do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase 4 de operacéo.
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Figura 5.30 - DQOpnts do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase 4 de operacéo.
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Figura 5.31 - DQOfraga do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase 4 de operacéo.

30

25 ¢+
)
E 204
3 ]
<
=
[e) L
= 154
<
o
=
g
o 10 4
=
=
5 ——NA.-AF
—e—N.A, -EF 1
i —o—NA. -EF2
o] . + +
247 248 248 250 251 252 253

DIAS DE OPERAGAO

Figura 5.32 - Nitrogénio Amoniacal do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase
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Figura 5.34 - Sélidos Suspensos Volateis do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na
Fase 4 de operagéo.
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5.7 - Resultados da Fase 5

A duracdo do monitoramento da Fase 5 foi de quatro dias (de
10/02/96 a 14/02/96). O reator foi operado com tempo de detencdo hidraulica

de 1h e concentracdo de nitrato mantida a 10 mg N-NO/I.

Na Tabela 5.14 estdo as caracteristicas médias do esgoto sintético

para a Fase 5 de operag&o do reator.

Tabela 5.14 - Caracteristicas médias do esgoto sintético na Fase 5 de operacio do

reator.

Parametro Valor
pH 7.0
Alcalinidade (mg CaCQOs/l) 200,1
DQOy (mg/l) 420
DQO+ (mgall) 193
Nitrogénio amoniacal (mg/l) 12
Nitrogénio total (mg/l) 57
Sélidos totais (mg/l) 3476
Sélidos suspensos volateis (mg/l) S0

As cargas volumétricas aplicadas, convertidas e removidas na Fase 5

de operacio estéo expostas na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 - Cargas volumétricas da Fase 5 do reator

Carga volumétrica aplicada

Afluente

kg DQO / m® .dia

10,07

kg NTK/ m?® dia

1,36

kg N. Amoniacal / m® .dia

0,28

Carga volumétrica removida

Efluente 1

Efluente 2

kg DQO / m® .dia

4,82

4,67

~ Carga volumétrica convertida

kg NTK / m® .dia

0,38

1

0,30

kg N. Amoniacal / m® .dia

0,18

0,06

Nas Figuras de 5.35 a 5.39 estdo expostos em graficos os resultados
do monitoramento do reator nesta primeira fase. Os gréaficos foram obtidos a
partir dos valores apresentados nas Tabelas A22 a A24, expostos no
apéndice. Esses resultados sao referentes as variagcdes da DQO da amostra
bruta (DQQO,), da DQO da amostra filtrada (DQO;), do nitrogénio amoniacal
(NA), do nitrogénio total (NTK) e dos sdlidos suspensos volateis (SSV) no
afluente, efluente da cdmara de controle (EF1) e camara de desnitrificagéo
(EF2). Foram suprimidos os graficos do pH e alcalinidade devido ao nimero

de dados ser minimo e nao justificar a necessidade de um gréafico para ser

analisado.
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Figura 5.35 - DQOy do Afluente, fluente 1 e Efluente 2 na Fase 5 de operacéo.

DQOfiltrada (mgll)

—e— DQOAil -AF
20 | —e—DQOfil -EF1
—a— DQOAil -EF2

245 295 345 395 445 49,5 545 59,5 64,5 €95
HORAS DE OPERAGAO NA FASE 5

Figura 5.36 - DQOsia4a do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase 5 de operacio.
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Figura 5.37 - Nitrogénio Amoniacal do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na Fase 5
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Figura 5.39 - Sélidos Suspensos Volateis do Afluente, Efluente 1 e Efluente 2 na
Fase 5 de operacgéo.

5.8 - Resultados da estimativa do nimero de bactérias

desnitrificantes.

A estimativa do numero mais provavel (NMP) de bactérias
desnitrificantes foi determinada nas duas primeiras fases. Foram feitos varios
ensaios acompanhando o desenvolvimento das desnitrificantes com
concentragdes de nitrato de 10 e 50 mgN-NQOa/l. Esses ensaios também

foram feitos na cdmara de controle (C1) para efeito comparativo.

A Tabela 5.16 mostra os resultados obtidos para o NMP de
desnitrificantes e a sua relagcdo com os solidos suspensos volateis (SSV), a

taxa especifica.
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Tabela 5.16 - NMP de desnitrificantes e SSV nas camaras do reator.

Nitrato Tempo Camara SSV NMP Taxa esp.
(mgN-NO3/1) (dias) (ma/l) (ind./10ml) | (ind/g.SSV)

10 101 C1 1950 3,3x10° 1,7 x 107

Fase 1 g2 1950 3,3x10° 1,7 x 107

10 110 C1 2050 2.5 40" 1,1 x 107

Fase 1 G2 3080 46 x10° 1,5 x 107

10 117 C1 925 1,1 x 10° ;;2><107

Fase 1 G2 220 28x10% | 1,3x.10°

10 124 &1 752 2,6 x10° 3,5x107

Fase 1 C2 102 1,1 x 10° 1,1 x 10°

10 137 C1 1967 3,5x 10° 1,8 x 107

’ 2 6712 35x10° | 52x10

10 144 C1 3688 7.0x10° 1,9 x 107

Fase 1 2 675 5.4 x 10° 8,0 x 10°

50 165 C1 2902 7.9 x 10° 27 x 10’

Fase 2.1 c2 1542 4.9 %107 3,2 x 10°

50 172 1 2330 4,5x10* 1,9 x 10°

Fase 2.1 C2 2308 1,7 x 10° 7.4 x 107

50 180 C1 2900 7.9 x 10° 2,7 x 10°

Fase 2.1 c2 927 1,3 x 10° 1,4 x 10"°

50 187 G 1865 1,3 x 10° 6,9 x 10°

Fase 2.1 Cc2 485 1,3x10° | 27x10"
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5.9 - Resultados dos ensaios das estimativas da atividade
desnitrificante

O estudo cinético do processo de desnitrificacéo nao foi dividido por
fases. Ao longo de todo o experimento foram feitos ensaios com
concentragcbes de 10 e 50 mg- N-NO:/l e em alguns ensaios foram
também testados valores intermedidrios de 30 mg N-NO;/l. Mesmo
depois de terminado o monitoramento do reator, ainda foram feitos alguns

ensaios de atividade desnitrificante que serdo aqui expostos.

Da Figura 5.40 & 5.50 ser&o expostos os resultados desses ensaios
em forma de graficos. As tabelas com os valores completos dos ensaios

serao mostrados no apéndice A25 a A37.

Esses resultados que serdo mostrados, referem-se a ensaios com
microrganismos retirados da cémara 2 (cultura mista) e com a cultura
isolada de desnitrificantes. Para efeito comparativo, foram também
testados, nos ensaios, um reator sem adicBdo de nitrato e com
microrganismos da camara 1, ou seja, um controle. Porém, os resultados

n&o foram aqui expostos porque ndo houve producao de éxido nitroso.

Para um melhor entendimento os gréaficos estdo organizados por
ordem crescente de concentracbes de nitrato e dias de operacdo do

reator.
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Resultados referentes aos ensaios feitos com 10 mg N-NO; /I:

0,008 0,0020
Velocidade
| P
G
R |
S |
g 0,006 - 0,0015
i
4]
o
o
g i
8
w
[=]
= — =
5 0004 0,0010
o
=
z | /
5 ‘
= |
[y
@ 0,002 / - 0,0005
- /
i £ Vméx = 0,0018 gN2Qh
/ TAXAmax = 0,16 gN/dia.gSSV
0,000 +————p—u : — : | 0,0000

Tempo (h)

Figura 5.40 - Produg&o acumulada de N,O no frasco de reac&o com cultura

mista e com concentragdo de 10 mgN-NO ; /Il no 144° dia.
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Figura 5.41 - Produg&o acumulada de N,O no frasco de reagdo com cultura

mista e com concentragdo de 10 mgN-NO ; /I no 185° dia.
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Figura 5.42 - Produg&o acumulada de N»O no frasco de reac&o com cultura
mista e com concentragéo de 10 mgN-NO; /I no 193° dia.
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Figura 5.43 - Produg@o acumulada de N,0 no frasco de reagdo com cultura

mista e com concentrag&o de 10 mgN-NO; /I no 341° dia.
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Resultados referentes aos ensaios feitos com 30 mg N-NO; /I:
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Figura 5.44 - Produgao acumulada de N»O no frasco de reagdo com cultura
mista e com concentragéo de 30 mgN-NO ; /I no 185° dia.
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Figura 5.45 - Produgao acumulada de N,O no frasco de reagdo com cultura
mista e com concentrag@o de 30 mgN-NO; /l no 193° dia.
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Resultados referentes aos ensaios feitos com 50 mg N-NO; /I:
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Figura 5.46 - Produgéo acumulada de N,O no frasco de reagéo com cultura

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

mista e com concentracéo de 50 mgN-NO; /I no 171° dia.

T )elocidade
- P - 0,0010
| / \, N
= /
] N T =
- / \ . .
7 - 0,0008
7 1
4 Viméx =0,001 gN2Orh -] 0.0004
] ¥ ‘ TAXAméx=0,12 gNidia. gSSV
] \
1 ¥ \ | 0,0002
_ .
. -
| i : | : ; : = | | 0,0000
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (h)

Velocidade (gN20rh)

Velocidade (gN20mh)

Figura 5.47 - Produg@o acumulada de N,O no frasco de reagdo com cultura

mista e com concentragéo de 50 mgN-NO ; /l no 185° dia.
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Massa Total de N20 no Frasco de Reagéo (g)
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Figura 5.48 - Produgéo acumulada de N,O no frasco de reagio com cultura
mista e com concentrag&o de 50 mgN-NO ; /I no 193°dia.
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Figura 5.49 - Produgéo acumulada de N,O no frasco de reagio com cultura
isolada e com concentrag&o de 50 mgN-NO; /I no 312°dia .
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Figura 5.50 - Producéo acumulada de N>O no frasco de reacdo com cultura
mista e com concentrag&o de 50 mgN-NO ; /I no 341°dia.

5.10 - Fotografias em microscopia 6ptica e em microscopia

eletrénica de varredura.

Neste item s&o expostas algumas fotografias feitas durante a

operagao do reator.

As fotografias em microscopio Optico foram feitas no inicio do
trabalho, com o lodo originado de um reator anaerébio e de um reator
aerdbio pressurizado, ambos de pesquisas desenvolvidas no proprio
laboratério. Esse lodo foi adaptado a ambiente andxico e utilizado para
inocular o reator deste trabalho. Os exames no microscopio dptico foram

feitos para verificar a estabilidade do lodo. Este, no momento em que foi
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fotografado j& demonstrava caracteristicas de um lodo em um bom estado

de estabilizacéo.

As fotografias em microscopia eletrénica ndo acompanharam todas as
fases da operagdo do reator, devido a dificuldade na disponibilidade do
equipamento, que é utilizado por pesquisadores de varios departamentos da

EESC-USP, ficando assim sempre sobrecarregado.

As Figuras de 5.51 & 5.54 correspondem ao lodo com o qual o reator
foi inoculado. A Figura 5.51, aumento de 50 vezes, mostra o aspecto geral
de um floco com a presenca de um anelidio semelhante aos do género

Aesoloma.

A Figura 5.52, aumento de 250 vezes, mostra aspecto geral de um

floco, registrando a presencga de bactérias filamentosas e verme nematoide.

Figura 5.51 - Fotografia em microscopia optica do inéculo do reator.
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Figura 5.52 - Fotografia em microscopia éptica do inéculo do reator.

Nas Figuras 5.53 e 5.54, aumento de 250 vezes, podem ser vistos
flocos de bactérias, bactérias filamentosas e ciliados livre natantes. Na
Figura 5.53 pode ser observada a presenca do ciliado livre natante

semelhante aos do género Euplotes.

Das Figuras 5.55 & 5.69 estdo expostas as fotografias do lodo das

cémaras do reator, feitas em microscopia eletrénica de varredura.

As Figuras 5.55 e 5.56 sdo da cdmara 1 (camara de controle), no 143°

dia de operacgéo do reator.



106

Figura 5.54 - Fotografia em microscopia optica do inéculo do reator.
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Figura 5.55 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da camara

1 no 143 dia de operaco.

Figura 5.56 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da camara

1 no 143° dia de operacéo.



108

Nas Figuras 5.57 & 5.60 estdo expostas as fotografias do lodo da
c&mara 2 ( cAmara de desnitrificag8o) no 143° dia de operagio, ou seja, no
mesmo dia de operacdo registrado nas fotografias da cdmara 1. Neste

periodo o reator estava na Fase 1 de operacgio.

Na Figura 5.57, com aumento de 200 vezes, pode ser vista uma parte

de um floco com diversos tipos de microrganismos.

Nas Figuras 5.58 a 5.60, com um aumento agora de 5000 vezes,

podem ser observadas bactérias dos tipos cocos, bacilos e filamentos.

Figura 5.57 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da camara
2 no 143 dia de operacZo.
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Figura 5.58 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da camara
2 no 143° dia de operacéo.

Figura 5.59 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da cdmara
2 no 143° dia de operacéo.
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Figura 5.60 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da camara
2 no 143° dia de operacéo.

As Figuras 5.61 e 5.62 da camara 1 (c&mara de controle), referem-se
a0 215° dia de operagéo do reator. Neste pericdo © reator estava na Fase
2.2. com tempo de detencado hidraulica de 12 horas e concentrag&o de nitrato

mantida a 50 mg N-NO73 /1.

Na Figura 5.61 gue esté com aumento de 500 vezes, apresenia-se a
estrutura do floco, possivelmente com depésito de material mineralizado,
além de bactérias filamenicsas e a Figura 5.62, com aumenic de 3000

vezes, registra a presenca de filamentos na composi¢do do floco.
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Figura 5.61 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da camara
1 no 215° dia de operacéo.

Figura 5.62 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da cdmara
1 no 215° dia de operacéo.
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As Figuras 5.63 & 5.65 referem-se ao lodo da camara 2 ( c&mara de
desnitrificacdo) no 215° dia de operagdo, ou seja, também na Fase 2.2,

como nas fotografias mostradas da camarz 1.

As Figuras 5.63 e 5.64, com um aumento de 5000 vezes, registram a
superiicie de um floco, onde pode ser vista também grande diversidade de
morfologias bacterianas tais como cocos, bacilos e filamentos. Na Figura

5.65 predominaram os bacilos e alguns filamentos.

Figura 5.63 - Fotografila em microscopia eletrénica de varredura da camara
2 no 215° dia de operagao.
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Figura 5.64 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da cdmara
2 no 215° dia de operacéo.

Figura 5.65 - Fotografia em microscopia eletronica de varredura da camara
2 no 215° dia de operacéo.



A partir do lodo da camara de desnitrificagcgo foi isolado um tipc de
bactériz desnitrificante. Nas Figuras 566 a 5.89 sZo exposias essas

bactérias da cultura purificada.

Na Figura 5.66, com aumento de 2000 vezes, mosira-se uma visao

geral da cultura purificada, formada apenas por bactérias tipo bacilos.

Nas Figuras 5.67 a 5.69 sao mostradas fotografias com aumento de
5000 e 10000 vezes, onde aperece mais detalhadamenie a morfologia das

bactérias da cultura purificada de desnitrificantes.

Figura 5.66 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da cuitura
purificada de bactérias desnitrificantes.
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Figura 5.67 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da cultura
purificada de bactérias desnitrificantes.

Figura 5.68 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da cuitura
purificada de bactérias desnitrificantes.
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Figura 5.69 - Fotografia em microscopia eletrénica de varredura da cultura
purificada de bactérias desnitrificantes.



6 - DISCUSSAO
6.1 - Consideracgoes iniciais

Muitos foram os ensaios feitos e os resultados mostrados no capitulo
anterior. Partindo desses resultados, pode-se conceber varias analises com
enfoques distintos. Neste capitulo sera discutido um pouco sobre os dados
obtidos, sem a pretensdo de esgotar todas as exploracdes possiveis até

porgue nao € esse 0 objetivo do trabalho.

Inicialmente seréo discutidos os resultados dos ensaios divididos por
fases de operagdo do reator. Depois havera discussdo dos resultados das
analises que nao foram divididas por Fases, s3o elas: as andlises do nimero |
mais provavel de desnitrificantes; o estudo da taxa maxima de
desnitrificag@o; as fotografias em microscopio éptico e em microscopio

eletronico de varredura.

A instalagdo do reator de bancada foi mantido durante toda a fase
experimental em uma cabina, a qual foi mantida & temperatura controlada de
28 £ 1 °C. A intengdo do controle da temperatura foi evitar uma varidvel a
mais durante o experimento que se prolongou por estacdes distintas, que

tiveram variagdes de temperatura do ar da ordem de 20 °C.
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O tratamento biolégico € desenvolvido por uma grande gama de
. espécies diferentes de microrganismos, porém s3o sempre sensiveis a
mudancas de temperatura e cada espécie tem uma faixa ideal para o seu
desenvolvimento. A temperatura adotada para o trabalho foi baseada na
metodologia proposta por TIEDJE (1982) para quantificar bactérias
desnitrificantes, na qual as amostras sao inoculadas a (28 + 1) °C que é

considerada apropriada para o seu desenvolvimento.

No decorrer da operac@o do reator, o tempo de deteng2o hidraulica e
a concentracdo de nitrato foram mudados, como sera mostrado no decorrer

da discussdo de cada uma das fases.

A fonte de carbono utilizada na pesquisa foi esgoto sintético,
simulando esgoto doméstico. O esgoto sintético teria pelo menos duas
grandes vantagens em relacdo ao esgoto doméstico, a primeira seria a
auséncia de microrganismos patdgenos. Descartando portanto, o risco de
contégio. A segunda vantagem seria a uniformidade das caracteristicas do
esgoto, o que facilitaria analise mais precisa dos resultados obtidos. Porém,
essa perspectiva nao foi atingida, como pode ser visto nos resultados

mostrados no capitulo anterior € no apéndice.

A variagéo nas caracteristicas do esgoto sintético & atribuida ao seu
preparo, que por ser um trabalho manual esta sujeito & variagdes e também
a idade do esgoto que foi coletado para analise, isso influencia
principalmente na forma de nitrogénio presente, quanto mais velho o esgoto,

mais amonificado esta.
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Os resultados aqui comentados estdo todos expostos em graficos no
capitulo anterior, exceto os resultados de anélises que apresentaram erros

visiveis.

6.2 - Andlise da Fase 1 de operagao

Durante a Fase 1 o reator foi operado por 22 semanas, com tempo de
deteng&o hidraulica de 12 horas, concentracdo média de nitrato na cémara
de desnitrificacdo mantida a + 10 mgN-NO} /I, cargas aplicadas médias de
0,95 kgDQO/m°.dia; 0,10 kgNTK/m®.dia e 0,04 kgN-amoniacal/m® dia. Essa
foi a mais longa de todas as fases, pois nela ainda estavam sendo

promovidos acertos na metodologia de quantificagéo de nitrato.

Os resultados do pH no afluente, efluente 1 e efluente 2 mantiveram-
se quase sempre acima de 6,5 e abaixo de 8,0, como pode ser visto na
Figura 5.1, ou seja, faixa considerada ideal para o desenvolvimento dos

microrganismos e consequentemente ideal para o tratamento bioldgico.

Nao houve diferenca significativa no pH da camara anaerébia (camara
1) e da camara de desnitrificagdo (camara 2). O pH dos efluentes das duas
cémaras mantiveram-se quase sempre acima do pH do esgoto sintético.
Mesmo no dia em que o esgoto apresentou pH menor que 6,0, as duas

camaras do reator conseguiram elevé-lo para préximo ac pH neutro.

Este aumento no pH nos efluentes ja era esperado, pois tanto no
tratamento anaerdbio, quanto na desnitrificacdo ha consumo de hidrogénic e
consequentemente diminuicdo na acidez. Segundo VAN HAANDEL &

MARAIS (no prelo) na amonificagéo ha consumo de 1 mol de H" por mol de
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aménia produzido e na desnitrificacdo hé consumo de 1 mol de H* por mol de

nitrogénio reduzido.

No presente trabalho, fez-se a opcao pelo uso da unidade em
mgCaCQOa/l, apesar de atualmente ser mais utilizado eq/l ou meq/l. Para se

fazer a converséo das unidades a regra € 1eg = 50g CaCOs.

No processo de amonificacdo ha producdo de alcalinidade de 50g de
CaCO; por mol de aménia (14gN) produzido e no processo de desnitrificacao
é pfoduzido 50g de CaCO; por mol de NO; desnitrificado (VAN HAANDEL &
MARAIS, no prelo).

Quando a concentracdo dos acidos graxos volateis € reduzida, que é
O que ocoITe No processo anaerdbio, resulta em um aumento de alcalinidade

também.

Como pode ser visto na Figura 5.2 e, como j& era esperado, a
alcalinidade aumentou nos dois efluentes. Assim como no pH, na
alcalinidade também n&o houve diferenga significativa, a producéo de
alcalinidade foi de 68 e 74 mg CaCOs/l para as cédmaras 1 e 2,

respectivamente.

Como sdo muitos os fatores que influenciam na variacdo da
alcalinidade é muito arriscado afirmar-se, no presente caso, quais os fatores
gue levaram, e em qual propor¢ido, aoc aumento da alcalinidade. Nesta
primeira fase de operagao alcangava-se, na segunda camara amonificacéo e
desnitrificagdo, dois fatores que por sﬁ s6 ja levariam ao aumento da

alcalinidade.
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Na camara de controle também houve amonificagio e reducdo dos

acidos volateis.

A carga volumétrica aplicada nesta fase foi de 0,95 kgDQO/m°.dia,
valor este compativel com a carga aplicada ao UASB (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994) e superior ao adotado para lodos ativados convencionais,

que segundo METCALF & EDDY (1991) é no méaximo 0,64 kgDQO/m?®.dia.

Como pode ser visto nas Figuras 5.3 e 5.4 as remogdes de DQO bruta
e filtrada foram maiores para o efluente 2. A remogdo de DQO bruta
calculada a partir das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, mostra que para a cAmara de
controle (C1) e para a camara de desnitrificacdo (C2), os valores foram
aproximadamente 69 e 72%, respectivamente, e para DQO filtrada os

valores foram de 52 e 56% para C1 e C2 respectivamente.

Essa remogao de 72% da DQO da amostra bruta é considerada boa e
é equivalente a do reator UASB que também tem eficiéncia de remocdo em

torno de 70% (JORDAO & PESSOA, 1995).

Nas determinagdes de solidos apareceram os maiores problemas,
tendo acontecido, inclusive, efluentes com concentracdo de sélidos maior
que o afluente, esses resultados foram descartados, pois estava evidente um
erro na analise ou no modo de efetuar a coleta, talvez problemas resultantes

da n&o ocorréncia da mistura completa.

Esses problemas podem ser explicados e compreendidos se sio
observados alguns fatores: O primeiro deles ja foi comentado no inicio desse
capitulo, seria a ndo uniformidade nas caracteristicas do esgoto sintético,

como se esperava. Isto implica que no instante da coleta, o efluente poderia
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ter caracteristicas bem diferentes do afluente que poderia ter sido preparado
em outro momento ndo sendo obrigatoriamente iguais. Um segundo fator
observado foi a precipitacdo que normalmente ocorria no recipiente onde
ficava o esgoto afluente, onde ndo havia agitadores. Ent8o, ao se misturar
para a coleta do afluente muitas vezes, resultava em afluente mais
concentrado do que o afluente do sistema. Por fim, o Ultimo problema foi a
fuga de sdlidos que ocorreu no reator que denunciou uma hidrodinamica

ruim.

Diante dos problemas citados, optou-se por ndo se explorar 0s

resultados dos solidos totais.

Quanto aos sdlidos suspensos volateis (SSV) que apresentaram
menos problemas, apresentou-se grafico com os resultados das analises.
Levando-se em conta aqueles problemas citados, teceu-se alguns
comentarios sobre os resultados dos SSV, porém n&o se aprofundou a

discussao.

A partir da Figura 5.7, pode-se observar que houve remogdo de
solidos das duas cdmaras do reator, ndo se podendo afirmar que houve

diferenga significante entre ambas.

Tentar fazer o balango de massa das formas de nitrogénio € muito
dificil. Segundo CAMPOS (1989) é uma andlise muito complexa, pois as
conversdes entre as varias formas de nitrogénio podem ocorrer das mais
diferentes maneiras (assimilagdo, amonificacdo, fixagdo, nitrificacdo e
desnitrificagéo) e ainda ha rempg:éo de nitrogénio pela volatilizagéo de N,

N2O, NO e NHa.
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Para facilitar a anélise do que ocorreu com o nitrogénio nesta primeira

fase, Fase 1, de operacdo podem ser observados alguns valores mostrados

na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Valores referentes ao nitrogénio nas cdmaras do reator na

Fase 1 de operacéo.

Relacdes referentes ao nitrogénio Afluente

DQOL/NTK 9,6

DQOy /N. am'oniacal 21,2

DQOy /N-NO; na Camara 2 47,8

Valores referentes ao efluente C1 C2

N. orgénico convertido (mg/l) 16,3 21,9

NTK removido (mg/l) 7.9 13,0

Nitrato reduzido (mg/l) - 10
| Produgéo de alcalinidade (mgCaCOa/l) 68,1 74,3

Na Tabela 6.1 estdo alguns valores importantes para ajudar na

compreensdo do que ocorreu com O nitrogénio afluente ao sistema. Os

valores expostos foram calculados a partir dos valores médios do afluente e

efluentes das cédmaras.

Para complicar ainda mais o balango de massa do nitrogénio, sabe-se

que o nitrogénio orgénico além de ser convertido para nitrogénio amoniacal,

pode também ser produzido a partir da degradacéo celular.

Para a camara 1 do reator € um pouco mais simples tentar fazer o

balanco de massa de nitrogénio, pois ndo se tem nitrato, nem oxigénio

presentes, sendo descartada a possibilidade de nitrificagdo, desnitrificaco e

todos os processos intermedidrios ou deles originados.
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De uma maneira simples, pode-se dizer que 59,5% do nitrogénio
organico foi convertido em amdnia e, depois de amonificado, parte foi
removido do sistema, dando total de 15,8% de remog&o ou conversdo de

NTK.

E complicado também afirmar um percentual exato de nitrogénio
organico convertido 2 amonia, pois a conversdo pode ter sido até maior e
esse resultado final ja ter sido acrescido de um nitrogénio orgénico derivado

da decomposicao celular.

Para a camara 2, assim como na camara 1, também houve produgio
de aménia, porém ja nao se pode afirmar com certeza que a amonia
produzida se originou do nitrogénio organico, pois existe a presenca de
nitrato, o que ja diversifica as possibilidades de conversdo das formas de

nitrogénio.

Existe a possibilidade, como afirmou TIEDJE (1982,1988), de haver
alta conversao de nitrato para aménia quando a razao DQO/NTK for alta. No

presente caso essa relaco € igual a2 9,6 o que € considerado um valor alto.

Podem ser citados ainda outros pesquisadores, HANAKI &
POLPRASERT (1989) que desenvolveram trabalho em que, quando a
DQO/N-NO; foi igual a 106, todo o nitrato foi convertido para aménia.
Nessa primeira fase, deste trabalho, a razio foi 47,8 o que leva a crer que

parte do nitrato da camara 2 poderia ter sido amonificado.

Porém, diante dos resultados expostos e comparados com a primeira

camara, onde existe a anaerobiose e a concentragdo de nitrogénio amoniacal
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efluente foi bem semelhante ao da segunda camara, é pouco provavel que o

nitrato tenha sido amonificado.

O nitrato presente na segunda cémara pode também ter sofrido

reducao assimilatoria ou dissimilatoria.

Segundc a EPA (1975) quando j& existe amdnia no meio, a
assimilagao do nitrato & desnecessaria e segundo METCALF & EDDY(1991)
a reducdo assimilatéria do nitrato s6 acontece quando o nitrato é a Unica

forma de nitrogénio disponivel.

Partindo dessas afirmativas, pode-se concluir que o nitrato sofreu
reducdo dissimilatéria. Essa remocZo total do nitrato vem a reafirmar também
o resultado encontrado em trabalho desenvolvido por ABUFAYED &
SCHROEDER (1986) que para razdo de DQO/ N-NO; > 7, conseguiram

total remogao de nitrato.

O nitrogénio orgénico que em média correspondeu a 27 mg/l de
esgoto sintético, foi convertido para aménia em 80%, na cdmara 2. E
necessario que o nitrogénio orgénico seja amonificado, para depois ser

assimilado pelas bactérias ou removido do sistema.

Quanto ao nitrogénio total, ou seja, o nitrogénio orgénico mais o
amoniacal, houve remo¢do de aproximadamente 26% na cémara 2. Essa
remogéo € considerada boa levando-se em consideracdo os dados de
METCALF & EDDY (1991) no qual em processo anaerdbio ou em

desnitrificagdo, a remog&o de nitrogénio organico e aménia sio despreziveis.
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6.3 - Analise da Fase 2.1 de operacao

Na Fase 2.1 o reator foi operado durante 7 semanas, com tempo de
detencdo hidraulica de 12 horas, com concentragdo media de nitrato na
camara de desnitrificac2o igual a 50 mgN-NO3 /| e cargas aplicadas iguais a

0,96 kgDQO/m®.dia; 0,09 kg NTK/m>.dia e 0,01 kgN-amoniacal/m’.dia.

Os resultados do pH no afluente, efluentes 1 e 2, nesta fase, sdo bem
semelhantes aos resultados da primeira, como pode ser visto na Figura 5.8.
O pH variou entre 6,5 e 8,0, com uma diferengca um pouco maior entre a
elevacdo do pH no efluente 1 em relag@o ao efluente 2, mas nZo chega a ser

uma diferenca significante.

Este aumento do pH nos efluenies, como ja foi explicado
anteriormente, deve-se ao consumo de hidrogénio e consequente diminuicao

da acidez.

E importante considerar que o pH se manteve sempre na faixa ideal
para o desenvolvimento das bactérias, que s3o as principais responsaveis

pelo processo de tratamento bioldgico.

Como pode ser visto na Figura 5.9 houve aumento de alcalinidade
para os dois efluentes, por motivos ja abordados na andlise da fase anterior.

Porém, nesta fase a cAmara 2 teve maior produ¢ao de alcalinidade.

Na camara 1 foi mantido o mesmo nivel de producdo de alcalinidade
da fase anterior, a producdo de aménia foi 82 mgCaCOa/l. Na segunda
camara aumentou a concentragdo de nitrato e com isso também aumentou a

producdo de alcalinidade para 166 mgCaCOs/l.
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Ao contrario do que aconteceu na Fase 1, nesta fase ja se pode

considerar uma diferenca razoavel na producéo de alcalinidade.

A carga volumétrica aplicada nesta fase foi de 0,96 kgDQO/m?®.dia,
valor bem semelhante ao da fase anterior e compativel & carga aplicada no

reator UASB.

Como pode ser observado nas Figuras 5.10 e 5.11 a remoc3o de
DQO bruta para o efluente 1 foi maior que para o efluente 2; 79% e 65%
respectivamente, enquanto que para DQO filtrada a remog&o nas duas

camaras foi praticamente igual, 73% e 75% respectivamente.

Pode-se considerar que as duas camaras tiveram boa remocdo de

matéria orgénica.

Em relagéo aos sdlidos, os problemas e observacdes citados na fase
anterior servem também para esta. Com respeito aos sélidos suspensos
volateis a remogao foi um pouco maior na segunda cdmara do reator, porém
n&o foi uma diferenca significativa, principaimente diante dos problemas ja

levantados e da pouca confiabilidade que esse ensaio nos mostrou.

Quanto ao nitrogénio, seréd mostrado na Tabela 6.2 algumas relacbes

para facilitar a analise desta fase.
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Tabela 6.2- Valores referentes ao nitrogénio nas camaras do reator na
Fase 2.1 de operacao.

Relagdes referentes ao nitrogénio Afluente
DQOL/NTK 10,5

DQO, /N. amoniacal 85,6

DQOs /N-NO; na Cémara 2 9,6
Valores referentes ao efluente C1 Cc2
N. organico convertido (mg/l) 31,0 27.4
NTK removido (mg/l) 7,3 6,3
Nitrato reduzido (mg/l) - 50
ProducZo de alcalinidade (mgCaCO-/l) 82,4 166,1

Para a camara 1 do reator € um pouco menos complicado tentar fazer

o balango de massa de nitrogénio, como ja foi observado antes.

Entdo a anédlise para a primeira camara resume-se a converséo de
77% do nitrogénio organico para amdnia e remog&o de 16% do NTK, como

na fase anterior. Com as mesmas observagdes feitas na fase anterior.

Observando-se a Figura 5.5, percebe-se que o nitrogénio afluente ao
sistema estava quase que totalmente na forma de nitrogénio organico, o que
significa que o esgoto sintético foi utilizado logo depois do preparo, sem
tempo para amonificagdo. Quando se observa os resultados, vé-se que
houve, nas duas camaras, um aumento consideravel na producdo de
aménia. Isto provavelmente aconteceu devido & maior concentragéo de

nitrogénio orgénico disponivel para conversao.
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Pode-se perceber que a concentracio final de nitrogénio amoniacal foi
apenas um pouco menor que a concentracao final da fase anterior 29,3 e

26,7 mg/l para camara 1 e 2 respectivamente.

A relagdo C/N nesta fase foi 10,5 o0 que € muito préxima ao valor da
fase anterior e também considerada alta e permite admitir a possibilidade do
nitrato da segunda ca&mara ter sido convertido para aménia, porém
lembrando-se das questbes levantadas na andlise da fase anterior, essa

ocorréncia € pouco provavel.

Para fortalecer a desconfianca sobre a ndo convers3o do nitrato para
amodnia, observa-se que a relagdo DQO/N-NO; reduziu-se
significativamente, devido ao aumento na concentracdo de nitrato, passando
a ser 9,6, ndo sendo uma relacéo ideal para a conversdo do nitrato para

amonia.

O nitrato presente na segunda cémara foi totalmente removido.
Lembrando trabalho citado anteriormente, para relagdo de DQO/N-NO; > 7,
o nitrato foi totalmente removido, reafirma o que aconteceu nesta fase

também.

Segundo o STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER
AND WASTEWATER (1985) quando existe concentragdo de nitrato acima
de 10 mgN-NO;/l, ele pode oxidar parte da aménia e produzir N»O,

interferindo negativamente na determinacdo do NTK.

Para a segunda camara a conversao de nitrogénio organico foi 68%, e
quanto a remogdo de NTK foi 14%, o que ja foi citado na fase anterior. E um

valor consideravel para reatores anaerdbios e de desnitrificacio.



130

6.4 - Analise da Fase 2.2 de operacao

Como ja foi dito no capitulo anterior a Fase 2.2 € uma continuacao da
Fase 2.1 e teve essa subdivisao devido a uma interrup¢ao na operacgdo do

reator.

A concentracdo média de nitrato também foi de 50 mgN-NO;/, o
tempo de detenc¢@o hidraulica de 12 horas, as cargas aplicadas de 0,84
kgDQO/m®.dia; 0,07 kg NTK/m>.dia e 0,04 kgN-amoniacal/m®.dia. A duragdo

dessa fase foi de duas semanas.

Assim como nas fases anteriores n2o houve nenhum problema com ©
pH, ele se manteve sempre na faixa ideal para o tratamento biolégico, como
pode ser visto na Figura 5.15. Nesta fase, apesar das caracteristicas serem
iguais a fase anterior, o pH do efluente 2 foi bem mais elevado do que do

efluente 1, porém sem sair da faixa considerada ideal.

A alcalinidade produzida pela primeira camara foi 62 mgCaCOall,
entretanto, apesar de ser um pouco maior gue a producao da fase anterior,
pode-se dizer que se manteve proximo. Ja na segunda cadmara a produgio

de alcalinidade continuou aumentando, chegando a 230 mgCaCOa/l.

Fica complicado explicar essa variagdo na alcalinidade da segunda
camara, pois a concentracdo de nitrato ndo variou e a quantidade de

nitrogénio amonificado foi ainda menor que a da fase anterior.

A carga volumétrica, em torno de 0,84 ngQOlms.dia, caiu um pouco
devido a uma queda na DQO do esgoto sintético, que como ja foi dito antes

nao manteve as caracteristicas constantes. Mesmo sendo menor que as
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cargas das fases anteriores ainda se mantiveram com carga considerada

alta.

Quanto & remogdo de matéria orgénica, nesta fase foi maior na
primeira camara. Sendo 75% e 66% de remogdo de DQO bruta para as
camaras 1 e 2, respectivamente. Para DQO filtrada, as remocdes foram

exatamente iguais, 68%.

Com os sdlidos suspensos volateis aconteceu também um resultado
diferente dos anteriores, a remogdo de sodlidos foi maior para a primeira

camara, mas vale salientar se ter menor confiabilidade nesses resultados.

Quanto ao nitrogénio, serd mostrado na Tabela 6.3 algumas relagdes

que certamente tornardo mais facil a visualizagdo do que ocorreu .

Tabela 6.3 - Valores referentes ao nitrogénio nas camaras do reator na Fase
2.2 de operacéo.

Relacdes referentes ao nitrogénio Afluente
DQO/NTK 11,9

DQOg /N. amoniacal 23,8

DQOg /N-NO7; na Cémara 2 8,5
Valores referentes ao efluente C1 C2
N. orgénico convertido (mg/l) 17,6 16,4
NTK removido (mg/l) 3.0 5,8
Nitrato reduzido (mg/l) - 50,0
Produg&o de alcalinidade (mgCaCOs/1) 61,9 230,0

Na primeira cdmara todo o nitrogénio que entrou no sistema na forma

de nitrogénio orgénico foi convertido para nitrogénio amoniacal, ou seja, os
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17,6 mg/l de nitrogénio orgénico foi 100% convertido e o NTK teve remocéo

de 8,5%.

Observando-se os resultados da conversZo de nitrogénio organico
para amonia fica evidente que as duas camaras tiveram resultados muito
semelhantes, 100% e 93% para as cadmaras 1 e 2, respectivamente.
Fortalecendo a idéia de que o nitrato ndo esta interferindo na concentragdo

de amodnia no efluente da camara 2.

O nitrato da camara de desnitrificaco foi totalmente removido, assim

como nas fases anteriores.

Quanto a remogao de NTK, foi 14% para a cdmara 2. Sendo citado
anteriormente, € um valor consideravel para reatores anaerdbios e de

desnitrificago.

6.5 - Analise da Fase 3 de operacéao

A Fase 3 teve duracéo de 2 semanas. O tempo de detencgdo hidraulica
foi de 12 horas e a concentracdo média de nitrato foi mantida a 100 mg N-
NO:/l, as cargas aplicadas foram 0,65 ngQOlm3.dia; 0,07 ngTKIm3.dia &
0,04 kg N-amoniacal/m®.dia. Foi a maior concentragdo de nitrato adotada

durante a operag¢io do reator.

O resultado do pH n2o teve nenhuma diferenca das outras fases.
Manteve-se sempre a uma faixa ideal para processos bioldgicos e os
efluentes sempre com pH acima do pH afluente, sendo o valor do pH da

segunda camara um pouco acima do valor da primeira.
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Quanto & alcalinidade, a cdmara 1 manteve o seu nivel de aumento de
alcalinidade, chegando nesta fase a 94 mgCaCOs/l. J&4 a segunda camara
chegou, nesta fase, a sua maior produgio de alcalinidade, que aumentou

cerca de 244 mgCaCO4/l acima da alcalinidade inicial.

Esse resultado, bem mais alto para a segunda camara, ja era
esperado, baseando-se no fato que a desnitrificacdo produz alcalinidade e

tinha-se alta concentrac&o de nitrato e uma taxa de desnitrificacdo elevada.

A carga volumétrica aplicada nesta fase foi 0,65 kg DQO/m°.dia. A
carga, mais baixa, deveu-se a uma queda na concentracio da DQO. Essa
queda na DQO pode ser atribuida a degradacdo de alguma solucéo estoque

com a qual o esgoto foi preparado.

Mesmo assim a carga aplicada ainda & equivalente a uma carga
aplicada a um reator UASB. Tomou-se como exemplo o reator UASB para
comparacdo de cargas e remocbes de matéria organica por ser um

tratamento anaerébio bem difundido e com eficiéncia reconhecida.

Nesta fase, a remog&o de DQO bruta na cdmara 1 continua maior que
na segunda camara. Valores iguais a 65% e 49% para as camaras 1 e 2,
respectivamente. Em compensagdo, a DQO filtrada teve uma remocdo
melhor na segunda cadmara, o que n3o é nada facil de entender, 61% e 71%

para as camaras 1 e 2 respectivamente.

Nesta fase a remogdo de matéria organica ndo atingiu as

expectativas, ficando abaixo da média de remoc&o do reator UASB.

Nesta fase ocorreu com os sdlidos suspensos volateis 0 mesmo

problema ja detectado nos ensaios de sélidos totais, o que ndo é nada



134

espantoso, afinal os SSV sdo apenas uma parte dos sélidos totais que
apresentaram problemas em seus ensaios, Pelos mesmos motivos anteriores
os SSV néo foram discutidos. Os resultados est@o expostos nos anexos para

averiguacao.

Os resultados dos sdlidos n&o foram os Unicos a apresentar
problemas nesta fase, também no ensaio do nitrogénio amoniacal, foi
necesséario o descarte dos resultados. Os resultados estdo expostos nos
anexos, mas nao foram considerados, pois ndo havia légica em considerar
um nitrogénio amoniacal maior que o nitrogénio total. Esse resultado pode ter
varias atribuicbes, porém como atingiu os ensaios de uma numa Unica fase,
desconfia-se da existéncia de algum acido estragado ou similar, durante o

ensaio.

Para motivo de andlise, mesmo que prejudicada das formas de
nitrogénio, sao mosirados na Tabela 6.4 alguns valores referentes ao

nitrogénio nesta fase.

Tabela 6.4 - Valores referentes ao nitrogénio nas camaras do reator na
Fase 3 de operacao.

Relagdes referentes ao nitrogénio ' Afluente
DQO/NTK 8,8

DQOy /N. amoniacal 17,9
DQOy /N-NO; na Camara 2 32
Valores referentes ao efluente C1 C2

N. organico convertido (mg/l) - -

NTK removido (mg/l) 5,9 3,6

Nitrato reduzido (mg/l) - 85,4

Produgéo de alcalinidade (mgCaCOa/l) 93,4 243,9
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Como pode ser visto, a andlise ficou realmente prejudicada. A
concentragdo de nitrogénio amoniacal do afluente, nesta fase, foi bem
semelhante a anterior, em torno de 18 mg/l, e a expectativa é que a
concentragdo de nitrogénio amoniacal na saida também seja semelhante a
da fase anterior, ja que até agora a diferenga na concentragio de nitrato ndo
causou nenhuma interferéncia na conversdo do nitrogénio orgénico para

amoénia. Porém fica dificil afirmar porque n&o foram coletados dados.

O nitrato, que teve concentracdo excessivamente alta, ndo foi
totalmente desnitrificado, é possivel que a capacidade de desnitrificagdo das

bactérias presentes do reator tenha sido superada.

Quanto ao NTK foi removido 16% e 10% das camaras 1 e 2,
respectivamente, e como afirmado anteriormente nZo havia expectativa para

grandes remog¢des de nitrogénio.

6.6 - Analise da Fase 4 de operacao

A Fase 4 de operag&o teve duragdo de 1 semana. A concentracio foi
reduzida para 10 mgN-NO;/l, o tempo de detencdo hidraulica foi reduzido
para 6 horas, as cargas aplicadas foram iguais a 1,37 kgDQO/m>.dia; 0,12

kgNTK/m®.dia e 0,05 kgN-amoniacal/m’ dia.

A Fase 4 teve duragdo menor porque o reator tinha um alto consumo
de esgoto - dificil de manter - e as bactérias ja estavam bem adaptadas a
reduzir altas concentragbes de nitrato; assim n3o precisavam mais passar

por nenhum periodo de adaptaco.
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Sobre o pH, salienta-se apenas que ele manteve a mesma tendéncia
que vem mantendo até agora, esteve sempre dentro da faixa ideal para

tratamentos biolégicos.

O aumento da alcalinidade do esgoto afluente, manteve-se
praticamente constante na primeira cdmara, enquanto na segunda, essa
produgao diminuiu bastante. Essa diminuigdo na produgio de alcalinidade na
segunda camara € certamente responsabilidade da reducZo na concentracdo
de nitrato. Lembrando mais uma vez, a desnitrificacdo é diretamente
proporcional ao aumento da alcalinidade, a produgdo na cédmara 1 foi 91

mgCaCOa/l e na segunda 197 mgCaCOa/I.

A carga volumétrica aumentou devido & redugdo no tempo de
detenc&o hidraulica, apesar da DQO ainda esta abaixo de 400 mg/l. A carga
nesta fase passou a ser igual a 1,37 kg DQO/m°.dia. O que é uma carga
muito alta, comparada com a carga admitida para um lodo ativado de mistura
completa, que segundo METCALF & EDDY(1981) suporta carga entre 0,8 -
1,9 kg DQO/m*.dia.

A remocdo da DQO bruta continuou sendo maior para a primeira
camara, 63% e 51% para as cadmaras 1 e 2, respectivamente. Também na
DQO filtrada, a remogéo foi maior para a primeira cadmara, 62% e 56% para a

segunda.

Os SSV embora nZo apresentando tantos problemas como a fase
anterior, ainda apresenta davidas nos resultados dos ensaios. Mesmo assim,

observa-se que a remog¢ao de sélidos foi maior, também, na primeira camara.
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Quanto ao nitrogénio, serdo mostradas na Tabela 6.5 algumas

relacoes que facilitardo o entendimento das conversées e remogdes de

nitrogénio .

Tabela 6.5 - Valores referentes ao nitrogénio nas cdmaras do reator na

Fase 4 de operacéo.

Relagdes referentes ao nitrogénio Afluente
DQOW/NTK 11,4

DQOg /N. amoniacal 26,3

DQOy /N-NO; na Cémara 2 34,2
Valores referentes ao efluente C1 C2
N. orgénico convertido (mg/l) 14,5 9.3
NTK removido (mg/l) 5.8 4.3
Nitrato reduzido (mg/!) - 10,0
Produg&o de alcalinidade (mgCaCOa/l) 91,3 197,2

O nitrogénio organico voltou a manter as médias das fases anteriores

e foi convertido para aménia em aproximadamente 15 mg/l. Quanto ao NTK

foi removido em torno de 19%.

O nitrato na segunda camara foi totalmente removido, o que ja era

esperado pois as bactérias da segunda camara ja estavam adaptadas a altas

concentragcbes de nitrato. Essa adaptagdo faz com que as bactérias

consigam desnitrificar em maior velocidade. Ento, mesmo com a reducéo no

tempo de detencdo hidraulica e compensatéria redugéo na concentracdo de

nitrato, houve total remocao de nitrato.

O NTK da segunda camara foi reduzido em 14%, considerada muito

boa para um reator de desnitrificacdo.
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6.7 - Analise da Fase 5 de operacao

A Fase 5 foi a mais curta de todas, teve duracio apenas de quatro
dias, 0 que € muito pouco para se estabelecer conclusdes precisas acerca
do desempenho do reator, porém foi a fase mais dificil de ser mantida,

devido ao volume de esgoto necessario para manté-la, 456 |/dia.

A conceniracdo média de nitrato foi mantida em 10 mgN-NO;/,
porém o tempo de detencZo hidraulica foi reduzido para 1 hora, para que
fosse observado o desempenho do reator com tempo de detengZo hidraulica

bem baixo.

As cargas aplicadas foram altas em relagcido as fases anteriores, 10,07

kg DQO/m’.dia; 1,36 kgNTK/m°.dia e 0,28 kgN-amoniacal/m>.dia.

Embora a duracdo da fase tenha sido curta, devido ao tempo de
detencao hidraulica também ser pequeno, houve a possibilidade de se fazer
mais de uma coleta por dia, mantendo sempre um minimo de tempo

equivalente a quatro tempos de detengao hidraulica entre as coletas.

O pH continuou com o0 mesmo comportamento das fases anteriores,
os valores do pH dos efluentes sempre acima dos valores do afluente e ©
efluente 2 sempre com pH acima do valor do efluente 1, porém todos um
pouco acima do pH neutro e dentro da faixa ideal para o desenvolvimento do

processo biolégico.

A alcalinidade produzida foi bastante reduzida, certamente devido ao
curto tempo de detencdo hidraulica e na segunda camara ainda ocorreu
também a reducdo na concentracdo de nitrato que j& vinha causando

reducdo da produgéo de alcalinidade desde a fase anterior.
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A producéo de alcalinidade aproximada na camara 1 foi 22 mgCaCQOa/l

€ na camara 2 foi 38 mgCaCOa/l.

A carga volumétrica aplicada nesta fase foi 10 kg DQO/m>.dia, a qual
€ considerada bastante alta, bem superior a carga suportada por um reator

UASB.

A remogéo de DQO foi bem semelhante para as duas camaras, tanto
na DQO bruta, como na filtrada. A remocdo da DQO bruta foi 48% e 46%
para as cadmaras 1 e 2, respectivamente, e da mesma forma para a DQO

filtrada foi 31% e 36%.

N&o foi uma remogéo satisfatéria, menor que 50% e bem abaixo do
desempenho que vinha tendo até aqui, essa queda de eficiéncia certamente

€ devida a reducdo no tempo de detencio hidraulica.

Os sdlidos seguiram o mesmo comportamento da fase anterior;
remogdo em torno de 50% para as duas camaras com uma pequena

vantagem para a camara 1.

Quanto ao nitrogénio, sdo mostradas na Tabela 6.6 algumas relacdes

que ajudardo na visualizacdo das conversdes e remocdes de nitrogénio .
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Tabela 6.6 - Valores referentes ao nitrogénio nas cAmaras do reator na
Fase 5 de operacao.

Relagdes referentes ao nitrogénio Afluente
DQO/NTK 7.4

DQOy /N. amoniacal 35,9

DQOy /N-NO; na Camara 2 420
Valores referentes ao efluente C1 C2
N. orgénico convertido (mg/l) 23.5 15,3
NTK removido (mg/l) 16,0 12,8
Nitrato reduzido (mg/l) - 10,0
Producgao de alcalinidade (mgCaCOa/I) 21,7 3.7

O nitrogénio organico afluente nesta fase foi equivalente ao da
segunda fase, quando foi dito que o esgoto sintético certamente teria sido
utilizado logo depois do preparo, sem tempo suficiente para amonificagio, o
que agora se confirma, pois nesta fase o tempo sé era suficiente para o
preparo de novo esgoto que logo em seguida era utilizado, também sem

tempo para amonificaco.

Com a concentracdo de nitrogénio organico alta no afluente, maior a
possibilidade de conversdo para aménia, por isso a conversao de nitrogénio
organico para amédnia foi 23,5 mg/l e 15,3 mg/l para as cédmaras 1 e 2,

respectivamente.

O nitrato também foi totalmente removido apesar do curto tempo de
detengao hidraulica, explica-se com os mesmos argumentos da fase anterior,

a adaptacéo das bactérias.
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O NTK teve alta remocdo para cdmaras 1 e 2, respectivamente, 28%

e 23%.
6.8 - Consideracdes finais sobre as fases de operacao

Durante as vérias fases de operacéo do reator e diante dos resultados
das analises, pode-se perceber que o tratamento biolégico é bastante
complicado para ser analisado. Muitas vezes para iguais condigdes de
funcionamento, de carga e de relacbes de carbono e nitrogénio, os
resultados foram bem diferentes. Alguns ficaram bem préximos a um
referencial tedrico, outros se distanciaram de maneira que ficau complicado

encontrar explicacio légica.

Durante a operacdo alguns problemas foram encontrados, sendo o
maior deles a metodologia para quantificagdo do nitrato. Depois de vérias
tentativas de adaptar metodologias utilizadas para analise de 4gua ou para
esgotos com pequenas concentragdes de nitrato, enfim o acerto veio com o
método de anélise em fluxo continuo utilizando a reducdo do nitrato para
nitrito com limalhas de cadmio. Esse problema fez com que muito tempo de

operacao fosse perdido.

As Ultimas duas fases tiveram pouco tempo de andlise, devido, entre

outros motivos, a fadiga que neste periodo ja era bem grande.

Porém, diante dos dados mostrados fase & fase, vamos fazer mais

algumas observacoes.

Analisando-se o pH durante todo o tempo de operacdo do reator,
pode-se observar que os efluentes mantiveram-se entre 7,1 e 8,2 e embora a

diferenca entre os valores do pH dos efluentes das duas camaras seja
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pequena, a camara de desnitrificagcéo teve sempre um pH mais elevado que

a cadmara anaerobia.

Como esse resultado foi constante durante todo o trabalho, arrisca-se

afirmar que a desnitrificag&o eleva o pH mais que o processo anaerdbio.

A alcalinidade que no afluente variou de 177 a 230 mg CaCO3II nos
efluentes variou de 222 a 308 mg CaCOx/l para cadmara 1 e de 238 a 445 mg
CaCOg/l para a cédmara 2. A alcalinidade, assim como o pH, foi sempre mais

elevada no processo de desnitrificacgo.

Neste caso essa diferenca entre as camaras, deve-se diretamente a
desnitrificacdo que gera alcalinidade. Ndo é possivel afirmar se na mesma
propor¢do que a literatura mostra, pois houve variagdo no aumento. Porém,
pode-se perceber nos resultados, em anexo, que a alcalinidade foi maior na

fase em que a concentrac@o de nitrato também foi maior.

Na Tabela 6.7 s3o exposios os valores das cargas organicas

aplicadas e removidas em todas as fases de operacéo do reator.

Tabela 6.7 - Cargas organicas aplicadas e removidas em todas as fases
de operacdo do reator.

Fases Bx Carga Carga Eficiéncia de
h) organica organica remogao
aplicada removida (%)
(kgDQO/m3di | (kgDQO/m3di
a) a)

1 12 0,95 0,65 | 0,69 68 72
2.1 12 0,96 0,76 | 0,63 79 65
2.2 12 0,84 063 | 0,55 75 66

12 0,63 0,41 | 0,31 65 49

4 6 1.37 0,87 | 0,70 63 51

10,07 4,82 | 4,67 48 46
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As cargas volumétricas em relagdo a DQO bruta variaram de 0,63 a
10,07 kgDQO/m?®.dia, ou seja, variaram de cargas equivalentes as aplicadas

em reator UASB - até 3 kgDQO/m?>dia - a altos valores de taxa organica.

As remocdes de DQO bruta variaram de 46 a 79%. A cémara de
desnitrificagdo s6 removeu mais DQO na Fase 1, quando a concentracéo de
nitrato afluente foi de 10 mgN-NO;/l e o tempo de detengéo hidraulica igual
a 12 horas. Exceto na Fase 1, a cAdmara anaerdbia sempre removia mais

matéria organica que a de desnitrificacio.

Os sdlidos totais por terem alguns resultados bem distantes do que
seria aceitavel tiveram seus resultados ignorados, porém estdo todos listados

no apéndice, mesmo com erros claros.

O nitrogénio organico da camara anaerébia foi convertido com
variagbes de 52 a 100% e o aumento na converséo foi maior quando a

concentracdo de nitrogénio organico foi menor.

A remogao de NTK variou de 8,5% a 28% na primeira camara, o que é
considerado uma boa remog¢éo, pois nos tratamentos anaerdbios a remocio

de nitrogénio & desprezivel.

Na céamara de desnitrificacdo a conversZo de nitrogénio orgénico
variou de 34% a 93%. Com estes resultados, arrisca-se afirmar que o nitrato
presente foi desnitrificado e ndo amonificado, ainda mais porque nio houve
nenhuma relagé&o entre o aumento de nitrogénio amoniacal e o aumento da

concentracio de nitrato.

A remogdo de NTK variou de 10% a 26% na segunda cadmara e a

maior remogao ocorreu nas menores concentragdes de nitrato e vice-versa.
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Apesar de terem sido calculadas as relagbes das varias formas de
nitrogénio com o carbono n&o deu para fazer associagbes com o resultado
das analises, pois ndo foi observada nenhuma légica a ser seguida, porém

esses dados estdo expostos no trabalho para anélises posteriores.

6.9 - Estimativa do numero mais provavel de bactérias

desnitrificantes.

A estimativa do nimero de bactérias desnitrificantes, como pode ser
observada na Figura 5.9, teve grande variagdo. Na camara de controle, ou
seja, na cAmara 1 a taxa especifica variou de 1,9 x 10° individuos/gSSV a
2,7 x 10° individuos/gSSV. Na camara de desnitrificacio, camara 2,
trabalhou-se com duas concentragbes de nitrato diferentes. Na primeira,
igual 2 10 mgN-NO;/l a taxa especifica variou de 1,1 x 10’ a 1,3 x 10°
individuos/gSSV. Na segunda concentragéo, de 50 mgN-NO; /I a variacio foi
de 7,4 x 107 individuos/gSSV a 2,7 x 10" individuos/gSSV.

Os valores da estimativa do nimero de bactérias desnitrificantes por
grama de SSV apresentaram uma grande variagdo, inclusive para as

mesmas condi¢cdes de ensaio.

Ocorreu aumento no numero de desnitrificantes na cémara que
continha nitrato, entretanto, a variacdo observada nas mesmas condiges de
ensaio, torna os resultados nZo conclusivos, principalmente quando se
compara as duas condigdes de nitrato estudadas. Todavia, esses resultados

indicam consideravel potencial biolégico para a ocorréncia do processo.
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Na camara 1 o numero de bactérias desnitrificantes é elevado,
possivelmente devido a diversidade bioguimica desses individuos,
constituindo um grupo fisiologicamente bem sucedido na natureza

(TIEDJE, 1982).

Sdo poucos os trabalhos que quantificam numericamente as
populagdes de microrganismos desnitrificantes. Entre os relatos na literatura
a maioria se refere a determinagdes no solo. Alguns autores determinaram
que nos sedimentos aquaticos de agua doce, ocorre uma variagdo no
ndmero de desnitrificantes da ordem de 10° bactérias/g a 10™ bactérias/g

(peso seco) (JONES, 1979).

6.10 - Estimativa da atividade desnitrificante

O estudo cinético do processo, quantificando-se N-O como produto
final da atividade desnitrificante foi desenvolvido para trés diferentes

concentragdes de nitrato: 10; 30 € 50 mgN-NO; /.

Para concentragdo de 10 mgN-NO;/l a taxa maxima de producdo de
N2O foi 0,41 gN/gSSV.dia, com possivel estabilizacdo do processo em torno
de 15 horas. Para concentracdo de 30 mgN-NO; /I foram feitos apenas dois
ensaios em que a taxa maxima foi 0,18 gN/gSSV.dia, com estabilizacdo do
processo também em torno de 15 horas e, finaimente, o ensaio com
concentracdo de 50 mgN-NO;/l nos mostra taxa méxima igual a 0,19

gN/gSSV.dia, com estabilizacio do processo em torno de 30 horas.

A estabilizacdo do processo, que ocorreu em torno 15 horas para os

ensaios com 10 e 30 mgN-NO; /I e em torno 30 horas para os ensaios com
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50 mgN-NO;/l, ocorreu devido ao consumo total do nitrato pelos
microrganismos, uma vez que o regime de alimentagio dos frascos nao foi

continuo.

As taxas méximas de producdo de N.O indicaram, possivelmente,
melhor desempenho do processo de desnitrificacdo. Além disso, a razdo
carbono-nitrogénio mantida em 10 mgN-NO; /I parece ter melhor favorecido
as populagdes de desnitrificantes presentes no reator, sabendo-se que a
disponibilidade dos elétrons do carbono organico é o principal fator

controlador da atividade dos heterdtrofos.

Foi feito também um ensaio com uma cultura pura de bactérias
desnitrificantes isolada a partir da camara 2 do reator. O processo com a
cultura pura foi estudado com concentracdo de 50 mgN-NO;/l, a taxa
maxima de desnitrificagéo foi igual a 0,38 gN/gSSV.dia e a estabilizacio do

processo se deu por volta das 30 horas.

Reatores tratando esgoto doméstico mostraram valores de taxas de
desnitrificag&o variando entre 0,03 a 0,11 gN/gSSV.dia (METCALF & EDDY,
1991).

Observando-se as tabelas de resultados da cromatografia no
apéndice, fica claro que houve produgdo de metano em varios experimentos
com concentrago de nitrato a 10; 30 e 50 mgN-NO3 /I, contrariando autores

que afirmam n&o existir metanogénese em reatores com presenca de nitrato.

Esses resultados comprovam os estudos de RITTMANN et al.(1985)
que dizem existir em um mesmo biofime nitrificacdo e desnitrificacdo. A

explicagdo € que nos flocos formados pelos microrganismos, o nitrato ndo
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consegue penetrar até o centro, certamente dando lugar para um
microambiente anaerébio, que proporciona o desenvolvimento de bactérias

metanogénicas.

6.11 - Fotografias em microscopio optico e em microscépio

eletronico de varredura.

As Fotografias em microscopia Optica, Figuras 551 a 5.54,
correspondem ao lodo utilizado na inoculagéo do reator. Nelas podem ser
vistos flocos bem constituidos, formados por bactérias, inclusive

filamentosas, ciliados livre-natantes, anelideo e vermes nematdide.

Essa diversidade de microrganismos indica uma boa estabilidade do
lodo e baseando-se nessas observagbes microscdpicas é que foi decidido o

momento de dar partida no reator.

Através da microscopia eletronica de varredura pode ser melhor
observada a diversidade e morfologia das bactérias presentes no lodo do

reator.

As Figuras 5.55 e 5.56 correspondem a primeira cdmara do reator no

143° dia de operacao.

Na Figura 5.55 pode ser visto um floco de bactérias. A formacgao

desse floco € também devida a diversificada biota presente no lodo.

Ja na Figura 5.56 pode ser visto com aumento de 10000 vezes parte
das populagbes de bactérias que formam o floco, nesta ha predominancia

das bactérias tipo bacilos.
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As Figuras 5.57 a 560 s3o da cémara de desnitrificacdo e
correspondem a primeira fase de operacdo em que a concentracéo de

nitrato foi de 10 mg N-NO; /l e o tempo de deten¢io hidraulica de 12 horas.

Na Figura 5.57 pode ser observada a estrutura de um floco com
microrganismos. Na auséncia de periodos de aeragao € mediante a estrutura
do floco, possivelmente no seu interior, forma-se uma micro-regidgo de

anaerobiose, adequada ao processo de metanogénese.

| Na Figura 5.58 pode ser observado o interior do floco registrando a
presenca de morfologias bacterianas do tipo cocos e filamentos. Na Figura
5.59 pode ser observado outro local do floco onde ha predominancia de
bactérias tipo bacilos e na 5.60 além das bactérias tipo bacilos, existe as dos
tipo cocos e filamentosos. Mediante tais observacdes microscopicas pode

'ser observada a diversidade de morfologias bacterianas no reator.

As Figuras 5.61 e 5.62 correspondem a camara 1 no 215° dia de
operacdo, registram também diversidade de morfologias bacterianas, além

da formagao de cristais.

Pode ser visto nas Figuras 5.63 a 5.65 a microbiota presente na fase
2.2 do reator, onde havia concentragdo de 50 mg N-NO;/l e tempo de

detencao hidraulica de 12 horas.

Nas Figuras 5.63 e 5.64 ha presencga de bactérias tipo cocos, bacilos
e filamentos na superficie de um floco. Na Figura 5.65 €& clara a

predominancia de bactérias tipo bacilos.

As Figuras 5.66 a 5.69 correspondem a cultura purificada de bactéria

isolada a partir da camara de desnitrificagcéo. Trata-se de um bacilo delgado
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de 0,5 a 1 um de comprimento que n&o foi totaimente identificado. Ensaio
preliminar mostrou que a bactéria ndo cresce em meio especifico para

Pseudomonas aeruginosa (Agar Cetrimide da “Merck’).

A microscopia de varredura mostrou ocorrer ampla diversidade de
morfologias bacterianas que coexistem se interelacionando nos reatores,
tanto na camara 1 (anaerdbia), como na cdmara 2 ( andxica). Possivelmente,

em ambas as camaras ocorra a presenca de bactérias desnitrificantes.

As bactérias desnitrificantes sio as mais diversas em termos de
taxonomia e bioquimica, constituindo um grupo de individuos

fisiologicamente bem sucedido na natureza (TIEDJE, 1982)

Entretanto, na camara 2, parece haver maior nimero de bactérias
com morfologias semelhantes aos bacilos purificados, isolados nesta

camara.



7 - CONCLUSOES

Na Fase 1 de operacédo do reator, com tempo de detencZo hidraulica
de 12 h, concentragdo de nitrato de 10 mg N-NO;/l e carga orgéanica
aplicada igual a 0,95 KgDQO/m®.dia, ocorreu a maior remogao de matéria
organica da camara de desnitrificagéo (camara 2), 72%. Foi também nesta
fase em que a camara de desnitrifica¢do conseguiu remover mais matéria

organica que a camara anaerobia (camara 1).

As menores remogdes de DQO aconteceram para a Fase 5, em que a
carga organica aplicada chegou a 10 KgDQO/m®dia, com tempo de
detengéo hidraulica de 1h e concentrag&o de nitrato na segunda camara de
10 mgN-NO;/l. As remogdes foram iguais a 48% e 46% para a primeira

segunda camaras, respectivamente.

O nitrato adicionado a segunda camara do reator nas concentracdes
de 10 e 50 mgN-NO; /I foi totalmente removido do sistema, somente quando
se empregou concentracdo de 100 mgN-NO; /I houve nitrato residual. Isso
mostra o grande potencial da desnitrificagao nos sistemas de tratamento de

esgotos usando fonte interna de carbono.

O estudo cinético demonstrou melhor desempenho para os reatores
com concentragao de nitrato igual a 10 mgN-NO;/l, 0,41 gN/gSSV.dia,

enquanto que para concentracdes de 30 e 50 mgN-NO; /l a taxa méaxima de
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desnitrificagdo encontrada foi de 0,18 e 0,19 gN/gSSV.dia, respectivamente.
Esse fato pode ser explicado observando-se que a relagdo carbono/nitrato é
maior para concentracdo de 10 mgN-NO;/l. A maior concentragdo de
carbono pode ter favorecido as bactérias desnitrificantes, devido a
disponibilidade de carbono ser o principal fator controlador da atividade dos
heterotrofos, assim como a maior concentragdo de nitrato pode ter
provocado efeito inibitério & sequéncia de reagbes enzimaticas envolvidas no

processo de desnitrificacio.

No estudo da estimativa da taxa de desnitrificacdo a cultura isolada de
desnitrificantes, teve um desempenho bem semelhante & cultura mista para
concentrag@o de 50 mgN-NO; /I, a taxa de desnitrificagdo foi igual a 0,38

gN/gSSV.dia.

O namero mais provavel de desnitrificantes variou na primeira camara
de 1,9 x 10° ind/gSSV 2 2,7 x 10% ind/gSSV e na segunda camara de 1,1 x
10" a 1,3 x 10° ind/gSSV para concentragéo de 10 mgN-NO:/l e 7.4 x 107 a
2,7 x 10"° ind/gSSV para 50 mgN-NO;/l. Ocorreu o aumento de bactérias
desnitrificantes com o aumento do nitrato, porém houveram variacdes
mesmo para iguais condicdes de ensaio, tornando-se dificil fazer conclusdes,
poréem € evidente o potencial biolégico para ocorrer o processo de

desnitrificagdo em ambiente anéxico.

Nas metodologias de quantificacdo do nitrato propostas por
MACKERETH (1978) ou mesmo pelos kits da HACK inicialmente testadas,
ndo houve resultados satisfatérios, provaveimente devido a interferéncias, de

alguma substéncia contida no esgoto ou mesmo da sua cor.
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A produgéo de alcalinidade na camara de desnitrificacdo aumentou de

acordo com o aumento da concentragéo de nitrato.

Houve producdo de metano nos reatores mesmo quando havia altas
concentragdes de nitrato, comprovando o que afirmam vérios pesquisadores,
que existem micro-zonas dentro dos flocos de bactérias, onde pode haver

bactérias metanogénicas e, consequentemente, producdo de metano.

Das condicbes de operacdo testadas neste trabalho, conclui-se que
tratamehto anoxico de esgoto sanitario com concentragio de nitrato de 10
mgN-NO; /I, com carga orgénica de 0,95 KgDQO/m?®.dia, tempo de detencao
hidraulica de 12 h a uma temperatura de 28 + 1° C e usando a matéria
organica do préprio esgoto como fonte de carbono, demonstrou boa
eficiéncia de remocdo de DQO, 70%, que é equivalente a remocao
conseguida pelo reator UASB. O nitrato foi totalmente removido do sistema e

0 NTK removido em 13%.

Conclui-se também que a desnitrificagio é um processo facil de se
desenvolver, pois as bactérias facultativas sdo faciimente encontradas em
qualquer tratamento de esgotos, desde que haja condigdes favoraveis, ou
seja, auséncia de oxigénio e presencga do nitrato, elas se adaptam ao novo
oxidante e passam a desnitrificar o nitrato presente, usando, para tanto, a

matéria organica do esgoto sintético como redutora.

Esta pesquisa demonstrou que um reator anaerébio é capaz de
receber afluente com concentrag@o de nitrato em torno de 50 mgN-NO;/I

sem diminuir a eficiéncia de remogéo da matéria orgénica.



8 - RECOMENDACOES

No presente trabalho nao foi feita estimativa da taxa de consumo de
nitrato para 100 mg N-NOZ /I, sugere-se desenvolver este estudo, para que
seja observado o comportamento das bactérias desnitrificantes, nesta

situacao.

Sugere-se que, quando possivel, opte-se por métodos de analises
automatizados, s&o mais precisos, mais rapidos e requerem menos volume

de amostra.

Observou-se durante o periodo de operagdo do reator, grandes
variagdes nas caracteristicas do esgoto sintético, sugere-se cuidados mais

rigorosos no preparo, para diminuir as variagdes nas suas caracteristicas.

Deve-se procurar realizar trabalhos em reatores com hidrodinamica
adequada, para evitar problemas de arraste de sdlidos, como ocorreu neste

trabalho.
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APENDICE



Tabela A1 - Resultados das andlises referentes & fase 1 de operaco.

DIAS DE pH- AF pH - EF1 pH-EF2 | ALC4,30-AF |ALC4,30-EF1]ALC4 30-EF2
OPERACAO (mgCaCOs/l) | (mgCaCOy/l) | (mgCaCOos/)

101 7.0 7.3 7,5 290,0 197,2 203,0
102 6,9 7.2 7.4 . - -
103 6,8 7.0 7.3 232,0 301,6 3480
104 7.0 7,0 75 - - -
105 7.0 75 7.5 = 5 -
106 7.0 7.0 7.6 2552 272,6 324,8
107 6,8 7.4 7.4 2436 290,0 2958
108 6.9 7.2 7.4 - - -
109 7.0 7,3 7.6 203,0 272,6 301,6
110 7.0 71 7.5 - - -
111 7.0 7.1 7.4 = 2 5
112 7.0 7.0 7.5 = - =
113 6.6 o 7 185.,6 290,0 330,6
115 6,9 7.1 7.3 = < -
116 7.0 7.1 7.4 214,6 290,0 2958
119 7.0 7,2 7.3 - - -
121 6,8 7.0 7.8 2958 330,6 3422
123 7,0 7.1 7.3 - - «
124 8,9 7.5 7,3 278,4 336.4 348,0
127 6,8 7.6 7.6 - » .
129 6,4 7.6 7.6 87,0 2494 2378
131 59 6.9 7.1 98,6 2552 2378
132 7.0 7.5 7.5 . - ”
134 7.2 7.7 7.7 261,0 359.,6 307,4
136 7.2 7.6 7.7 = % -
138 7.4 Tt 7.6 2088 266,8 272,6
141 71 7,8 8,0 2784 3412 348,0
142 7.4 7.7 7.8 324.8 3422 330,6
144 7.4 T2 7.3 255,2 377,0 377,0
145 7.1 7.2 7.8 = N n
148 72 7.2 7.8 = " N
MEDIA 7.0 7.3 7.5 232,0 300, 1 306,3

C.V.(%) 41 35 2,6 284 16,5 15,6

AF - Esgoto sintético afluente ao reator
EF1 - Efluente da cdmara 1
EF2 - Efluente da cimara 2

C.V. - Coeficiente de variaggo (desvio padrio / média )




Tabela A2 - Resultados das andlises referentes & fase 1 de operacao.

DIAS DE DQOs-AF | DQO,-EF 1 | DQO.-EF2 | DQO¢-AF | DQO:-EF1 | DQO¢-EF2
OPERACAO | (mg.I'") (mg.I" (mg.I™) (mg.™ (mg.I" (mg.I'"
117 - - - 250 247 176
120 441 181 171 339 139 145
124 490 o3 91 251 138 138
127 - - - 421 315 368
134 388 126 79 220 62 43
138 265 103 72 145 43 46
141 495 188 166 240 107 32
145 559 158 203 263 88 116
148 642 114 87 349 72 62
152 545 238 186 302 134 106
MEDIA 478 150 132 278 134 123
C.V. (%). 24 33 41 28 63 80
DQO, - Demanda quimica de oxigénio bruta
DQO - Demanda quimica de oxigénio filtrada
Tabela A3 - Resultados das andlises referentes a fase 1 de operaczo.
DIAS DE NAA.-AF | NA.-EF1 | NA-EF2 | NTK-AF | NTK -EF 1 | NTK.- EF 2
OPERAGCAO | (mg.I™ (mg.I') (mg.I" (mg.r (mg.I" (mg.I’™
120 26 30 33 49 36 49
124 22 31 31 52 42 45
134 17 27 30 36 36 26
138 16 25 20 33 33 26
141 21 26 21 55 33 26
145 23 41 32 52 52 39
148 23 27 33 61 52 45
152 32 40 51 61 52 39
MEDIA 22 31 31 50 42 37
C.V. (%). 22 20 30 21 22 26

N.A. - Nitrogénio amoniacal
NTK - Nitrogénio total de Kjeldahl




Tabela A4 - Resultados das andlises referentes & fase 1 de operaco.

DIAS DE ST.-AF | ST.-EF1 | ST.-EF2 | SSV-AF | SSV-EF1 | SSV-EF 2
OPERACAO | (mg. (ma.r' (mg.I'™ (mg.I" (mg.r" (mg.r'
120 5322 3834 4038 49 5 14
124 2450 2024 2448 32 28 26
134 2194 2088 2152 104 12 40
138 2016 2284 2162 74 44 40
141 3448 4272 3166 120 40 36
145 3872 3544 2964 120 64 16
148 3728 3154 3612 93 56 32
152 3724 4701 4974 104 6 72
MEDIA 3344 3238 3189 87 28 34
C.V. (%). 33 32 31 37 78 53
S.T. - Sdlidos totais
SS8V. - Sdlidos suspensos volateis.
Tabela AS - Resultados das anélises referentes a fase 2 de operacio.
DIAS DE pH - AF pH - EF1 pH-EF2 | ALC4,30-AF [ALC4,30-EF1[ALC4,30-EF2
OPERACAO (mgCaCOy/l) | (mgCaCOy/l) | (mgCaCOs/l)
150 7,0 7,0 7. 226,6 278,4 377,0
151 7,0 7.1 i - - -
153 7.0 7,0 7,0 - - -
155 7,2 7,2 7.4 232,0 2842 377,0
156 7.2 7.2 7,3 - - -
158 7,2 72 7.8 232,0 301,6 388,6
160 7,0 7,0 7.5 - - -
162 7 7,2 7.4 266,8 2958 3074
164 7,0 7,2 7.4 - - -
165 il 7,0 7,2 - - -
166 7l 7,2 7.2 232,0 319,0 307.4
168 7,0 7,0 7,0 - - -
170 6,5 7,0 6,9 2436 324.8 348,0
171 7,0 7.1 7,8 - - -
172 7.4 7,2 7.8 - - -
173 7.2 Fis 7.8 226,2 301,6 3944
176 6,8 72 15 - - -
178 7,0 7,2 7,6 226,2 307.,4 388,6
179 7,0 y &) 7.8 - - -
180 7,3 7.3 7,9 237,8 301,6 435,0
182 7,0 7,0 8,0 - - -
183 7.4 7,8 7,9 208,8 330,6 440,8
185 7.1 7.4 7,9 - - -
187 7] 7,4 7.8 232,0 307,4 440,8
188 7,0 7,5 75 - - -
190 6,9 7,8 7,6 226,2 336.4 388,6
192 7,0 7.4 7,8 - - -
194 7.4 7.1 7,8 110,2 295,8 353,8
196 7,0 7B 7,5 - = "
197 7.4 7.4 8,1 261.,0 330,6 5394
MEDIA 7.1 7.2 7.5 2258 308,2 391,9
C.V. (%). 27 3,0 43 16,1 58 15,3




Tabela A6 - Resultados das anélises referentes & fase 2 de operacio.

DIAS DE DQOy -AF | DQO,-EF1 | DQOy-EF2 | DQO:-AF | DQO¢-EF1 | DQO¢-EF2
OPERACAO | (mg.I") (mg.I" (mg.I" (mg.I" (ma.I'h (mg.r"
169 567 127 186 314 o7 98
171 366 112 169 173 81 75
173 387 87 131 371 61 59
176 588 86 127 276 72 63
180 435 o6 169 340 88 69
183 413 82 184 283 86 72
187 600 124 201 308 83 73
MEDIA 479 102 167 295 81 73
C.V. (%). 21 18 17 21 14 17
Tabela A7 - Resultados das anélises referentes a fase 2 de operacao.
DIAS DE N.A.-AF [ NA.-EF1 | NA.-EF2 | NT.-AF | NT.-EF1 | NT.-EF 2
OPERACAO | (mg.I" (mg.I") (mg.r" (mg.I'" (mg.I'" (mg.I™
169 2 30 33 45 42 39
171 12 37 33 45 42 42
173 3 34 32 42 39 39
176 5 24 21 45 39 42
180 2 29 26 45 32 39
183 2 26 22 42 36 39
187 33 25 20 55 39 36
MEDIA 6 29 27 48 38 39
C.V. (%). 87 16 22 10 9 5
Tabela A8 - Resultados das andlises referentes a fase 2 de operaczo.
DIAS DE S.T.-AF | ST.-EF1 | ST.-EF2 | SSV-AF | SSV-EF1 | SSV-EF 2
OPERACAO | (mg.I" (mg.I'™ (mg.I'") (mg.I'" (mg.I'" (mg.r"
169 6408 5944 3998 152 52 52
171 1096 774 1022 116 28 68
173 2376 4028 3154 44 28 56
176 2536 2422 2820 240 52 80
180 3024 2726 1952 32 88 40
183 1952 1274 2280 52 24 80
187 3616 2798 3354 250 52 92
MEDIA 3001 2852 2654 127 45 67
C.V. (%). 57 61 37 72 54 28




Tabela A9 - Resultados das anélises referentes a fase 2.1 de operacio.

DIAS DE pH - AF pH - EF1 pH-EF2 | ALC4,30-AF [ALC4,30-EF1[ALC4,30-EF2
OPERACAO (mgCaCOQs/l) | (mgCaCOs/l) | (mgCaCOa/l)
218 7.0 7,2 8,1 - - -
220 6,9 .7 8,3 203,0 261,0 435,0
222 7,0 75 8,0 - - -
224 7,0 7,5 8,0 - - -
225 7,0 7.5 8,2 191,4 2552 417,6
227 7.1 7.5 8,3 197,2 261,0 4292
228 6,9 7,3 8,3 - - -
MEDIA 6,9 7,5 8,2 197.2 2591 4273
C.V. (%) 1,0 g1 1.7 2,9 13 2.1
Tabela A10 - Resultados das anélises referentes & fase 2.1 de operacéo.
DIAS DE DQOw-AF | DQOw-EF 1 | DQOr-EF2 | DQOs-AF | DQO;:-EF1 | DQO;-EF2
OPERACAO | (mg.I (mg.r" (mg.r" (mg.I" (mg.I'") (mg.I'")
218 411 146 147 173 60 34
220 537 122 152 183 61 50
222 425 99 121 114 45 37
225 361 89 164 103 41 63
229 380 74 134 196 40 59
MEDIA 423 106 144 154 49 49
C.V. (%) 16 27 11 27 21 26
Tabela A11 - Resultados das andlises referentes a fase 2.1 de operacao.
DIAS DE NA.-AF | NA -EF1 | NA-EF2 | NT.-AF [ NT.-EF1 | NT.-EF 2
OPERACAQ | (mg.I" (mg.r'" (mg.I™ (mg.I" (mg.I™ (mg.I'")
218 13 23 20 36 36 30
220 13 20 22 30 30 26
222 1 22 18 33 30 26
225 13 45 37 42 33 33
229 39 52 45 36 33 33
MEDIA 18 32 28 35 32 30
C.V. (%) 67 46 42 12 8 12
Tabela A12 - Resultados das analises referentes a fase 2.1 de operacéo.
DIAS DE ST.-AF | ST.-EF1 | ST.-EF2 | SSV-AF | SSV-EF1 | SSV-EF 2
OPERACAO | (mg.I'" (mg.I'" (mg.I'" (mg.r’ (mg.r (mg.I"
218 3506 4176 2152 120 63 84
220 4836 5286 2034 130 68 88
220 2034 4100 5528 116 48 68
225 740 584 795 60 12 80
229 3378 3530 2922 56 40 60
MEDIA 2899 3535 2836 96 46 76
C.V. (%) 54 50 60 37 48 15




Tabela A13 - Resultados das analises referentes a fase 3 de operacso.

DIAS DE pH - AF pH - EF1 pH-EF2 | ALC4,30-AF [ALC4,30-EF1|ALC4,30-EF2
OPERACAO (mgCaCO3/l) | (mgCaCOs/l) | (mgCaCOs/)
229 7,0 7,0 7 - - -
230 7,0 1,2 7.5 - - -
232 7,0 7,2 7.5 116,0 261,0 4582
233 7.0 7.4 8,1 116,0 2726 464.0
234 7,0 B 8,1 - - -
235 7,0 7,6 8,1 = - -
236 7,0 7,6 8,2 2552 290,0 4640
239 7,2 7.7 8,2 249 4 290,0 4524
242 7.3 7.7 8,1 266,8 359,0 411,8
244 7,0 7,2 8.1 200,7 2945 450,1
MEDIA 7,0 7.4 7.9 200,86 2945 4445
C.V. (%) 1,5 3.4 49 38,6 12,9 4,9
Tabela A14 - Resultados das analises referentes a fase 3 de operacio.
DIAS DE DQO,-AF | DQOs-EF 1 | DQOx-EF 2 | DQO¢-AF | DQO;:-EF1 | DQO;-EF2
OPERACAO | (mg.I'" (mg.I" (mg.I'" (mg.I'" ( ma.I'") (mg.I")
232 408 117 151 211 81 56
233 378 169 184 248 100 50
235 423 154 144 240 73 51
237 246 76 226 186 54 54
239 294 74 176 158 66 54
241 273 67 122 138 56 56
243 318 142 137 201 103 59
244 186 92 157 117 57 48
MEDIA 316 111 162 187 74 53
C.V. (%) 26 36 20 25 26 7
Tabela A15 - Resultados das andlises referentes a fase 3 de operacao.
DIASDE | NAA.-AF | NA. -EF1|NA.-EF2[ NT.-AF [NT.-EF1]| N.T.-EF 2| NOs-EF2
OPERACAO| (mg.I" (mg.I'" (mg.I" (mg." (mg.I" (mg.I'") (mg.I"
232 7 55 41 36 28 36 5
233 7 55 40 38 33 33 3
235 12 51 45 44 25 31 24
237 22 49 44 35 28 35 15
239 32 55 45 35 35 35 23
242 39 57 46 35 31 35 -
243 12 22 20 35 28 28 17
244 10 29 29 31 31 25 15
MEDIA 18 47 39 36 30 32 15
C.V. (%) 69 29 24 10 11 12 1




Tabela A16 - Resultados das analises referentes a fase 3 de operacao.

DIAS DE ST.-AF | ST.-EF1 | ST.-EF2 | SSV-AF | SSV-EF1 | SSV-EF 2
OEPRACAO | (mg.l'h (mg.I'" (mg.I'" (mg.I" (mg.I'" (mg.I"
232 2886 2612 3086 104 40 68
233 2020 2954 2240 88 40 92
235 3672 3236 3772 a2 32 88
237 3452 3906 5986 88 36 112
238 6452 6226 4694 96 48 92
242 3296 3738 3086 92 28 56
243 4480 3652 4372 64 32 88
244 2470 5786 3292 28 36 68
MEDIA 3588 4014 3816 81 36 83
C.V. (%) 38 32 31 30 19 21
Tabela A17 - Resultados das anélises referentes 3 fase 4 de operacéo.
DIAS DE pH - AF pH - EF1 pH-EF2 | ALC4,30-AF |ALC4,30-EF1]ALC4,30-EF2
OPERACAQ (mgCaCOy/l) | (mgCaCOs/l) | (mgCaCOs/)
245 7,0 7.2 7.4 - - -
248 7,0 7,2 7,8 145,0 266,8 348,0
247 7.1 7,5 7,9 179,8 2726 382,8
248 7.0 7,5 7,8 191,4 266,8 382,8
250 7.1 7,5 7,9 191,4 266,8 382,8
MEDIA 7,0 7,4 7,8 176,9 268,2 3741
C.V. (%) 0,8 22 2,6 12,4 1.4 46
Tabela A18 - Resultados das anélises referentes a fase 4 de operacéo.
DIAS DE DQO,-AF | DQOw-EF 1 | DQOs-EF 2 | DQO+-AF | DQO;:-EF1 | DQO;-EF2
OPERACAO | (mg.I") (mg.I") (mgl) | (mg.I | (mgl (mg.r)
247 395 94 177 235 53 79
248 - - - 200 76 110
249 316 134 117 177 88 56
250 316 148 211 177 79 103
MEDIA 342 125 168 197 74 87
CV. (%) 13 22 28 14 20 28
Tabela A19 - Resultados das anélises referentes a fase 4 de operacéo.
DIAS DE NA.-AF | NA.-EF1 | NA.-EF2 | NT.-AF | NT.-EF1 | NT.-EF 2
OPERACAO | (mg.I") (mg.I" (mg.I'"y (mg.I"™ (mg.I' (mg.I"
247 3 16 20 32 19 32
248 13 18 21 28 28 28
248 18 26 12 32 25 15
250 18 27 19 28 25 28
MEDIA 13 22 18 30 24 26
C.V. (%) 54 26 23 8 16 29




Tabela A20 - Resultados das analises referentes a fase 4 de operacéo.

DIAS DE ST.-AF | ST.-EF1 | ST.-EF2 | SSV-AF | SSV-EF1 | SSV-EF 2
OPERACAO | (mg.I'™ (mg.I" (ma.I" (mg.I™ (mg.I'™ (mg.I"
247 4252 1878 4308 68 32 60
248 1240 1068 1232 40 64 44
249 2786 5136 1856 68 28 36
250 4230 2886 3586 68 40 64
MEDIA 3127 2742 2745 61 41 51
C.V. (%) 46 64 52 23 39 26
Tabela A21- Resultados das andlises referentes a fase 5 de operacao.
DIAS DE pH - AF pH - EF1 pH-EF2 | ALC4,30-AF |ALC4 30-EF1[ALC4,30-EF2
OPERACAO (mgCaCOy/l) | (mgCaCOy/l) | (mgCaCOa/N)
251 6,9 7,0 7,0 - - -
252 7,0 £ 72 145,0 174,0 197,2
253 6,9 7,1 2 156,6 185,6 197,2
254 6.4 6,6 6,8 156,6 1914 203,0
255 LB N} 7,8 3422 3364 353,8
MEDIA 7,0 £ 7.2 200.1 221,8 2378
C.V. (%) 6,1 45 52 47,4 346 32.5
Tabela A22 - Resultados das anélises referentes a fase 5 de operacao.
DIAS DE DQOx-AF | DQO.-EF 1 | DQOw-EF2 | DQO¢-AF | DQO¢-EF1 | DQO;:-EF2 |
OPERACAO | (mg.l (mg.I" (mg.I'" (mg.I" (mg.I™ (mg.I™)
255
13:30h 355 228 238 191 147 132
255
17:00h 350 117 o7 190 60 42
255
21:00h 463 234 224 194 148 139
256
11:30h 450 147 141 195 86 78
256
18:30h 450 251 276 195 164 164
257
9:30h 450 336 379 195 194 193
MEDIA 420 219 225 193 133 124
C.V. (%) 12 36 44 1 38 45




Tabela A23 - Resultados das analises referentes a fase 5 de operacao.

DIAS DE NA -AF [ NA-EF1 [ NA-EF2 | NT.-AF | NT.-EF1 | NT.-EF 2
OPERACAO | (mg.I" (mg.I" (mg.I'" (mg.I'™ (mg.I" (mg.I")
255
13:30h 10 22 14 64 64 45
255
17:00h 5 9 6 20 15 12
255
21:00h 17 26 18 84 52 42
256
11:30h 8 11 ) 64 30 36
256
18:30h 15 30 16 64 52 64
257
9:30h 15 7 22 85 32 65
MEDIA 12 19 14 57 41 44
C.V. (%) 40 43 41 32 44 45
Tabela A24 - Resultados das andlises referentes & fase 5 de operacéo.
DIAS DE ST.-AF | ST.-EF1 | ST.-EF2 | SSV-AF | SSV-EF1 | SSV-EF 2
OPERACAO | (ma.I) (mg.I'") (mg.r" (mg.I'") (mg.r'") (mg.I"
255
13:30h 2988 3634 4182 60 28 44
255
17:00h 3792 3268 4080 80 80 40
255
21:00h 4242 1886 2894 132 28 32
256
11:30h 2880 1804 1670 60 24 36
256
18:30h - - - 68 36 40
257
9:30h - - - 131 48 92
MEDIA 3475 2648 3206 80 41 47
C.V. (%) 19 35 37 37 52 47




Tabela A25 - Cromatografia do 144° dia de operagao em reator sem nitrato e lodo da cAmara um.

TEMPO AR METANO N,O CO, ACETILENO
(h) Area % Gas Area % Géas Area Moles (n) [ M. Total Area % Gas Area % Gas
0 1.212.694 94,38 2.350 0,18 0 0 0 14.636 1,13 65.123 4,29
1,00 | 1.193.362 93,79 3.025 0,23 0 0 0 27.267 2,14 48.663 3,82
2,00 |1.162.520 92,45 2.903 0,23 0 0 0 42.219 3,35 49.710 3,95
Tabela A26 - Cromatografia do 144° dia de operagéo em reator com 10 mg N-NO,/ | e lodo da camara dois.
TEMPO AR METANO N.O CO, ACETILENO
(h) Area % Gas Area % Gas Area | Moles (n) [ M. Total Area % Géas Area % Gas
L 0 1.304.683 87,34 2.984 0,19 0 0 0 114.113 7,63 71.983 4,81
1,00 |1.266.140 94 45 4.940 0,36 0 0 0 25.310 1,88 40.339 3,00
2,00 |1.176.662 93,40 4.566 0,36 0 0 0 ST AL 2,95 37.849 3,00
2,83 |11.188.311 92,31 4793 0,37 0 0 0 52.206 4,05 40.611 3,15
4,83 |1.047.668 89,62 4.686 0,40 2.228 2,38E-7 3,00E-3 74.660 6,38 38.296 3,27
5,83 994,513 88,02 4.704 0,41 5.004 3,05E-7 3,80E-3 86.323 7,64 37.644 3,33
6,83 |[1.014.780 86,85 4.949 0,42 12.215 4,80E-7 6,00E-3 93.119 7,96 40773 3,48
7,83 989.526 86,79 4673 0,41 12.450 4,86E-7 6,10E-3 91.444 8,02 40.620 3,66
8,33 961.641 86,80 4.498 0,40 10.597 4,41E-7 5,60E-3 91.820 8,28 37.644 3,39
16,33 [ 1.032.680 83,16 5.201 0,41 0 0 0 121.612 9,79 81.127 6,53




Tabela A27 - Cromatografia do 171° dia de operagéo em reator sem nitrato e lodo da camara um.

TEMPO AR METANO N.O CO, ACETILENO
(h) Area % Gas Area % Gas Area | Moles (n) | M. Total Area % Gas Area % Gas
0 1.410.468 98,97 2.218 0,15 0 0 0 12.347 0,86 - -
1,00 | 1.344.806 94,93 15.728 1,11 0 0 0 54,255 3,82 - -
2,00 |1.303.450 93,76 15.823 1,13 0 0 0 69.647 5,01 - -
3,00 [1.238.668 92,28 15.673 1,16 0 0 0 86.965 6,47 - -
400 |1.178.459 90,99 15.759 1,21 0 0 0 100.367 7,74 - -
9,00 |1.018.865 88,49 14174 1,23 0 0 0 118.233 10,26 - -
26,58 | 1.040.523 86,08 16.832 1,39 0 0 0 151.354 12,52 - -
31,25 |1.101.243 85,13 18.645 1,44 0 0 0 173.681 13,42 - -




Tabela A28 - Cromatografia do 171° dia de operagéo em reator com 50 mg N-NOs/ | e lodo da cdmara dois.

TEMPO AR METANO N,O CO, ACETILENO
(h) Area % Gas Area % Gés Area Moles (n) | M. Total Area % Gés Area % Géas
0 1.399.232 98,68 2.220 0,15 0 0 0 16.355 1,15 - -
1,00 | 1.376.403 96,07 9.751 0,68 2.992 2,57E-7 3,20E-3 43.513 3,03 - -
2,00 |1.292.230 94,57 9.594 0,70 11.611 4,65E-7 5,90E-3 52.960 3,87 - -
3,00 |1.205.148 92,88 9.386 0,72 13.828 519E-7 6,50E-3 69.040 5,32 - -
4,92 |1.135.083 86,62 9.122 0,69 18.626 6,35E-7 8,00E-3 91.917 7,01 54.904 4,19
583 |1.047.372 85,23 8.435 0,68 23.234 7,47E-7 9,40E-3 91.330 7,43 58.506 476
6,00 |1.168.968 91,33 9.323 0,72 16.580 5,86E-7 7,40E-3 85.054 6,64 - -
6,41 941.305 89,31 7.653 0,72 21.015 6,93E-7 8,70E-3 83.970 7,96 - -
6,92 |1.006.634 89,20 8.182 0,72 21.988 7,17E-7 9,00E-3 90.818 8,04 - -
7,92 |1.051.694 88,87 8.477 0,71 25.627 8,04E-7 1,01E-2 96.704 8,17 - -
8,42 987.966 88,92 7.926 0,71 24.275 7,72E-7 9,70E-3 90.384 8,13 - -
8,67 999.280 84,47 7.876 0,66 29.034 8,87E-7 1,12E-2 97.924 8,27 - -
9,17 |1.041.398 88,33 8.396 0,71 32.832 9,79E-7 1,23E-2 96.235 8,16 - -
21,92 | 1.126.123 88,05 8.800 0,69 63.100 1,71E-6 2,15E-2 80.808 6,31 - -
26,67 |1.129.227 89,15 8.317 0,66 34.409 1,02E-6 1,28E-2 90.081 .M - -
27,67 |1.219.460 89,93 8.926 0,65 28.082 8,64E-7 1,09E-2 98.394 7,26 - -
28,92 | 1.247.213 90,36 8.721 0,63 19.872 6,65E-7 8,4E-3 103.407 7,49 - -
30,17 | 1.235.824 90,69 8.727 0,64 12.303 4,82E-7 6,10E-3 104,751 7,68 - -
30,67 | 1.278.316 90,75 9.071 0,64 9.396 4, 12E-7 5,20E-3 110.305 7,83 - -
31,25 | 1.234.688 90,93 8.714 0,64 5.861 3,26E-7 4,10E-3 108.567 7,99 - -




Tabela A29 - Cromatografia do 185° dia de operagéo em reator com 10 mg N-NO,/ | e lodo da camara dois.

TEMPO AR METANO N,O cO, ACETILENO
(h) Area % Gés Area % Gas Area Moles (n) | M. Total Area % Gas Area % Gas
0 1.550.045 | 94,01 0 0 0 0 0 8.296 0,50 90.374 5,48
0,58 |1.448.851| 94,52 637 0,04 0 0 0 15.643 1,02 67.629 4,41
2,67 |1.346.977 | 94,86 1412 0,08 2.926 2,55E-7 | 3,20E-3 | 24.703 1,74 44.237 3,11
533 |1.310.130| 95,00 1.410 0,10 3.567 2,71E-7 | 3,40E-3 | 26.390 1,91 37546 2,72
7,25 [1.257.61.1| 94,52 1.619 0,12 6.491 3,42E-7 | 4,30E-3 | 26.867 2,01 37.811 2,84
8,25 |[1.177.090| 94,47 1.702 0,13 5763 3,24E-7 | 4,10E-3 | 26.867 2,15 34.477 2,76
24,25 [1.158.879| 91,13 2.373 0,18 0 0 0 74.357 5,84 36.066 2,83
Tabela A30 - Cromatografia do 185° dia de operag&o em reator com 30 mg N-NOs/ | e lodo da camara dois.
TEMPO AR METANO N,O co, - ACETILENO
(h) Area % Gas Area % Gas Area Moles (n) | M. Total Area % Géas Area % Géas
0 1.469.358 | 92,56 0 0 0 0 0 6.816 0,43 110.871 7,00
0,67 |[1.411.809| 93,93 6.270 0,04 0 0 0 14.224 0,94 75.361 5,01
2,83 |1.378.893| 94,77 1.349 0,09 2.560 247E-7 | 3,10E-3 | 21.982 1,51 50.093 3,44
533 [1.303.382 | 94,52 1.587 0,11 8.963 4,01E-7 | 5,00E-3 | 24.840 1,80 40.103 2,90
7,33 [1.223.000| 94,32 3.025 0,23 11.989 | 4,74E-7 | 6,00E-3 | 22.476 1,73 36.028 2,78
8,33 |[1.174.495| 94,13 2.069 0,16 16.873 | 5,93E-7 | 7,50E-3 | 18.559 1,45 35.734 2,86
24,33 |1.237.996 | 92,61 2772 0,21 8.351 3,87E-7 | 4,90E-3 | 48.136 3,60 38.097 2,85




Tabela A31 - Cromatografia do 185° dia de operagéo em reator com 50 mg N-NO3/ | e lodo da camara dois.

TEMPO AR METANO N,O CO, ACETILENO
(h) Area % Gas Area % Gés Area | Moles (n) | M. Total Area % Gas Area % Gés
0 1.491.126 93,79 0 0 0 0 0 7777 0,48 90.827 5,71
0,68 |1.429.511 94,63 601 0,04 0 0 0 13.731 0,90 66.673 4,41
2,83 [1.432.336 94,46 1.609 0,10 2.784 2,52E-7 3,20E-3 22.426 1,47 57.241 3,77
533 [1.324.238 94,55 1.795 0,13 7.961 3,77E-7 4,70E-3 24.878 1,77 41.566 2,96
7,33 | 1.259.884 94,31 1960 0,15 14.328 531E-7 6,70E-3 26.649 1,99 33.055 2,47
8,33 |1.220.946 94,10 2.084 0,16 16.537 5,84E-7 7,30E-3 25,522 1,96 32.377 2,49
24,33 | 1.356.357 93,65 2478 0,17 40.646 1,17E-6 1,47E-2 14.205 0,98 34.549 2,38
31,00 | 1.376.641 92,78 2.379 0,16 30.535 9,23E-7 1,16E-2 23.171 1,56 49.404 3,32
32,00 |[1.374.422 95,95 2.588 0,18 31.162 9,39E-7 1,18E-2 24,164 1,68 - -
Tabela A32 - Cromatografia do 193° dia de operagéo em reator com 10 mg N-NO,/ | e lodo da cAmara dois.
TEMPO AR METANO N,O CO, ACETILENO
(h) Area % Gas Area % Gas Area Moles (n) | M. Total Area % Gés Area % Gas
0 1.447.405 91,17 0 0 0 0 0 1648 0,10 138.468 8,72
1,33 |1.351.018 95,44 0 0 0 0 0 6.668 0,47 57.798 4,08
2,75 |1.358.631 95,04 0 0 0 0 0 11.870 0,83 58.951 4,12
4,25 |1.304.247 94.19 0 0 1.558 2,22E-7 2,80E-3 19.165 1,38 59.112 4,27
6,58 |1.209.221 87,83 56.477 4,10 3.901 2,79E-7 3,50E-3 43,942 3,19 59.613 4,33
8,83 |[1.147.403 91,24 0 0 3.999 2,81E-7 3,50E-3 47.048 3,74 59.023 4,69
23,00 |1.179.932 84,37 0 0 0 0 0 121.622 8,69 60.064 4,29
24,00 |1.083.094 86,08 0 0 0 0 0 114.558 9,10 60.447 4,80
26,25 964.999 86,17 0 0 0 0 0 103.609 9,25 51.221 4,57




Tabela A33 - Cromatografia do 193° dia de operagéo em reator com 30 mg N-NO;/ | e lodo da cdmara dois.

TEMPO AR METANO N,O CO; ACETILENO
(h) Area % Gas Area % Gas ‘Area | Moles (n) [ M. Total Area % Gas Area % Gés
0 1.363.369 91,45 0 0 0 0 0 1.983 0,13 125.435 8,41
1,17 1.336.416 95,61 0 0 0 0 0 8.278 0,59 52.375 3,74
2,58 1.351.991 94,81 0 0 0 0 0 13.617 0,95 60.278 4,22
417 |[1.323.238 93,34 0 0 1.445 2,19E-7 2,80E-3 22953 1,61 68.987 4.86
6,58 |1.144.962 89,24 0 0 6.811 3,49E-7 4,40E-3 48.078 3,76 83.067 6,47
8,67 |[1.162.309 95,27 0 0 5.518 3,18E-7 4,00E-3 52.114 4,27 - -
22,83 | 1.188.029 86,39 0 0 22.466 7,28E-7 9,20E-3 108.687 7,90 §5.882 4,06
23,92 |1.147.151 86,70 0 0 16.551 5,85E-7 7,40E-3 104.535 7,90 54.801 4,14
26,08 978.087 85,71 0 0 9.292 4,09E-7 5,10E-3 90.557 0,81 63.156 5,63
Tabela A34 - Cromatografia do 193° dia de operagdo em reator com 50 mg N-NO;/ | e lodo da camara dois.
TEMPO AR METANO N,O CO, ACETILENO
(h) Area % Gas Area % Gas Area Moles (n) | M. Total Area % Gés Area % Gés
0 1.367.554 91,76 0 0 0 0 0 2.789 0,19 119.935 8,04
1,08 - - 0 0 0 0 0 7.355 0,62 46.329 3,29
2,50 |1.341.013 95,66 0 0 0 0 0 12.278 0,87 48.420 3,45
4,17 11.336.986 94,61 0 0 1.954 2,31E-7 2,90E-3 21.130 1,49 53.020 3,75
6,33 |1.290.406 92,51 0 0 3.849 2,78E-7 3,50E-3 48.323 3,46 52.280 3,74
8,68 |[1.288.768 95,63 0 0 5.327 3,13E-7 3,90E-3 52.654 3,90 - -
22,75 [1.338.149 85,84 0o 0 29.498 8,98E-7 1,13E-2 127.074 8,15 63.5625 4,07
23,83 | 1.302.299 86,59 0 0 29.400 8,96E-7 1,13E-2 122.437 8,14 49.813 3,31
26,08 |1.172.017 86,32 0 0 28.592 8,76E-7 1,10E-2 112.461 8,28 44.674 3,29




Tabela A35 - Cromatografia do 312° dia de operacéo com a cultura isolada em reator com 50 mg N-NO3/ |

TEMPO AR METANO N.O CO, ACETILENO
(h) Area % Gés Area % Gés Area | Moles (n) | M. Total Area % Gas Area % Gés
0 282.883 63,34 0 0 0 0 0 19.614 4,39 144,046 32,25
1,08 360.184 76,72 0 0 0 0 0 10.767 2,29 98.481 20,97
2,00 391.072 79,74 0 0 0 0 0 11.688 2,38 82.081 16,73
4,25 416.075 88,49 0 0 0 0 0 14.717 3,13 39.400 8,37
8,67 483,913 87,26 0 0 1.997 2,32E-7 4,10E-3 27.203 4,90 41.389 7,46
11,58 525.257 85,34 0 0 23.480 7,62E-7 1,32E-2 25.985 4,22 40.727 6,61
13,68 | 563.122 86,40 0 0 41,762 1,19E-6 2,09E-2 6.281 0,96 40.577 6,22
17,00 |1.007.878 89,61 0 0 59.650 1,62E-6 2,85E-2 1.775 0,15 55.383 4,92
23,50 |1.282.939 91,55 0 0 70.542 1,89E-6 3,32E-2 5912 0,42 41.824 2,98
28,17 |1.299.203 91,46 0 0 75.730 2,01E-6 3,63E-2 5.990 0,42 39.510 2,78
31,33 | 1.334.555 91,26 0 0 81.882 2,16E-6 3,80E-2 5.299 0,36 40.581 2,77
33,33 |1.396.536 91,08 0 0 89.173 2,34E-6 4,11E-2 5.059 0,32 42.489 2,77
37,08 |1.351.354 90,97 0 0 85.972 2,26E-6 3,97E-2 5.805 0,39 42.344 2,85




Tabela A36 - Cromatografia do 341° dia de operagé&o em reator com 10 mg N-NO,/ | e lodo da cAmara dois.

TEMPO AR METANO N,O CO, ACETILENO

(h) Area % Gas Area % Gas Area | Moles (n) [ M. Total Area % Gas Area % Gas

0 1.457.170. 93,12 0 0 0 0 0 0 0 106.585 6,81
0,92 | 1.506.589 97,32 8562 0,06 0 0 0 2.739 0,17 36.936 2,38
2,00 | 1.441.376 97,17 777 0,05 0 0 0 4.051 0,27 37.010 2,49
6,25 | 1.432.960 93,77 704 0,05 3.836 - - 52,750 3,45 37.845 2,47
9,00 | 1.447.986 92,04 858 0,05 0 0 0 86.824 5,561 37.457 2,38
13,25 | 1.413.183 91,44 806 0,05 0 0 0 94.143 6,09 36.297 2,34
Tabela A37 - Cromatografia do 341° dia de operagdo em reator com 50 mg N-NO,/ | e lodo da cAmara dois.

TEMPO AR METANO N,O CO, ACETILENO
(h) Area % Gas Area % Gas Area | Moles (n) | M. Total Area | % Gas Area % Gas
0 1.414.149 89,46 0 0 0 0 0 0 0 99.290 6,28
0,92 1.522.788 97,15 1.038 0,06 0 0 0 2.518 0,16 39.831 2,54
2,00 |[1.450.151 96,51 972 0,06 0 0 0 8.007 0,53 39.686 2,64
6,25 |1.440.858 93,15 1.016 0,06 3.454 - - 62.067 4,01 39.256 2.53
9,00 |1.438.767 91,568 1.071 0,06 13.198 - - 78.444 4,99 39.498 2,51
13,25 | 1.425.740 91,45 1.134 0,07 33.863 - - 57.768 3,70 40.500 2,59
18,17 | 1.514.440 91,57 1.186 0,07 67.516 - - 29.056 1,75 41.633 2,51




