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RESUMO

OPERA(;AQ DE REATOR EM BATELADAS SEQUENCIALS VISANDO A
NITRITACAO DE LIXIVIADO DE ATERRO NOVO: AVALIACAO EM ESCALA
DE BANCADA.

Autor (a): Eneida Campos Felipe de Brites

Orientador (a): Ariuska Karla Barbosa Amorim

Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Setembro, 2008.

O lixiviado gerado a partir da degradagdo de residuos solidos comumente apresenta
elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal. Tal composto ¢ identificado como um dos
mais toxicos aos organismos vivos. Nos ultimos anos o processo de
nitrificagdo/desnitrificacdo via nitrito vem sendo investigado como nova alternativa ao
processo convencional por apresentar vantagens adicionais como economia nas
quantidades de oxigénio e matéria organica requeridos. Neste contexto, a presente pesquisa
objetivou verificar o acimulo de nitrito como forma oxidada de nitrogénio na nitritacao,
para o processo de nitrificagdo e desnitrificagdo via curta, em reator operando em bateladas
seqlienciais alimentado com lixiviado de aterro novo.

Os experimentos em escala de laboratério constaram de duas etapas distintas: (1) testes
exploratdrios em escala reduzida, reator com volume util de 1 litro e (2) avaliagdo do
acumulo de nitrito e eficiéncia de conversdo do nitrogénio amoniacal em reator com
volume util de 20 litros. Essa tltima etapa foi dividida em duas fases. Durante a primeira
avaliou-se com tempo de detengdo celular de 100 dias, duas condigdes de temperatura:
30°C e 21°C. Na segunda fase buscou-se avaliar a influéncia do tempo de detengao celular
de 5 dias. O indculo utilizado em ambas as etapas foi proveniente da saida do decantador
secundario de um sistema de lodo ativado tipo Bardenpho.

De acordo com os dados obtidos, a maxima concentracao de nitrito acumulado no sistema,
quando se trabalhou com tempo de detenc¢do celular de 100 dias e temperatura de 30°C e de
21°C, foram de 6 e 7 mgN-NO,/L, respectivamente. Isso indica que a mudanga da
temperatura ndo interferiu no processo de acumulo do nitrito. Os perfis temporais nessa
fase demonstraram que o tempo de ciclo de 24 horas foi excessivo, uma vez que o
nitrogénio amoniacal foi convertido em aproximadamente 8 horas. Observou-se que as
concentragdes maximas obtidas ocorreram proximas a quinta hora de aerag¢do, apontando
que esse ponto seria o mais indicado a iniciar a reagdo andxica, para uma possivel
promocao da desnitrificacdo via nitrito.

O fato de o lixiviado apresentar valores de pH elevados, acima de 8, mostrou-se como fator
preponderante no processo de acimulo do nitrito no sistema. No entanto, acredita-se que
ndo houve um acumulo maior de nitrito devido a baixa concentragdo inicial de nitrogénio
amoniacal, caracteristico do lixiviado novo. Quando se trabalhou com o tempo de detengao
celular de 5 dias obteve-se um declinio na eficiéncia de conversdo de nitrogénio amoniacal
de 99 a 37%. A baixa eficiéncia de conversdo de nitrogénio amoniacal e o insucesso de
actimulo do nitrito nessa fase motivaram o encerramento do experimento.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de lixiviado, acimulo de nitrito, remog¢ao de nitrogénio
via nitrito, reator em bateladas seqiienciais.
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ABSTRACT

OPERATION OF A SEQUENCING BATCH REACTOR IN THE NITRITATION
OF YOUNG LANDFILL LEACHATE: A BENCH-SCALE EVALUATION

Author (a): Eneida Campos Felipe de Brites

Advisor (a): Ariuska Karla Barbosa Amorim

Post-Graduate Program in Environmental Technology and Water Resources
Brasilia, September 2008

The leachate generated by the degradation of solid waste normally shows high
concentrations of ammonia nitrogen. This compound is known to be one of the most toxic
to living organisms. In recent years, the process of nitrification/denitrification via nitrite
has been investigated as a young alternative to the conventional process due to its
additional benefits, such as economy in the amounts of oxygen and organic matter it
requires. In this context, the present research involved an evaluation of nitrite accumulated
as oxidized nitrogen in nitrification, in the short nitrification and denitrification process in
a sequential batch reactor fed with young landfill leachate.

The bench-scale experiments consisted of two distinct stages: (1) exploratory tests on a
reduced scale, using a 1-liter reactor; and (2) evaluation of nitrite accumulation and
ammonia nitrogen conversion efficiency in a 20-liter reactor. The latter step was divided
into two phases. The first phase consisted of evaluating two conditions of temperature:
30°C and 21°C, with a cell retention time of 100 days. The second phase involved an
evaluation of the influence of the cell retention time of 5 days. The inoculum used in both
stages was effluent from the secondary decanter of a Bardenpho activated sludge system.

The data obtained indicated that the maximum concentrations of nitrite accumulated in the
system operating with a cell retention time of 100 days at temperatures of 30°C and 21°C
were 6 and 7 mgN-NO,-/L, respectively. This indicates that the change in temperature did
not interfere in the process of nitrite accumulation. The temporal profiles in this stage
showed that a 24-h cycle time was excessive, since the ammonia nitrogen was converted in
approximately 8 h. The highest concentrations were found to occur close to the fifth hour
of aeration, indicating that this was the best point to start the anoxic reaction to promote
denitrification via nitrite.

The fact that the leachate presented high pH values of over 8 proved to be the predominant
factor in the process of nitrite accumulation in the system. However, it is believed that a
greater accumulation of nitrite did not occur due to the low initial concentration of
ammonia nitrogen, which is characteristic of young leachate. When a cell retention time of
5 days was applied, the ammonia nitrogen conversion efficiency dropped from 99 to 37%.
The low ammonia nitrogen conversion efficiency and the lack of success in accumulating
nitrite in this phase led to the end of the experiment.

KEY WORDS: leachate treatment, nitrite accumulation, nitrogen removal via nitrite,
sequencing batch reactor.

viil



SUMARIO

L- INTRODUGAO ...t 1
2- OBJIETIVOS ... en e 4
2.1-OBJIETIVO GERAL ... 4
2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS........ooiiiiiieeeeeeee e 4
3- REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 5

3.1- GERACAO E COMPOSICAO DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO .. 5
3.2- NECESSIDADE DE REMOCAO DE NITROGENIO DE AGUAS

RESIDUARIAS. ..ottt 8
3.3- PROCESSOS DE REMOGAO DE NITROGENIO ........oooivrreereeeen. 12
3.3.1- Processo convencional de remocdo biolégica de nitrogénio
(nitrificac@o/desnItrifiCaCa0).........ccoovvieuieiiiiiecieee e 14
3.3.2- Processo de remocao bioldgica de nitrogénio via nitrito .................c........... 18

3.3.2.1- Actimulo de nitrito em sistemas de remoc¢ao bioldgica de nitrogénio pela

A2 F: 010 4 SRR 20

3.4- PROCESSOS ALTERNATIVOS PARA REMOQAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO ...ttt sttt 31
3.4.1- Processo SHARON (Single reactor High activity Ammonia Removal Over
INTEFIEE) oottt ettt ettt ettt e e te et e e taeeteebeenseeseesseeasenis 32
3.4.2- Processo ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation)........................ 34
3.4.3- Processo CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over
INTEFTEE) ettt ettt e et ete e b e e b e saeebeesaesaeesbeessesseesseennens 36
3.4.4- Processo de nitrificacéo e desnitrificacao simultaneas (NDS)..................... 37
3.5- REATORES OPERANDO EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS) ............ 38
3.5.1- Caracterizacdo morfologica dos flocos pela anlise de imagem ................. 43
3.5.2- CoNSIAEIragies FINAIS......c.cccveeieiieieeiieeie ettt ettt sre e saeenneas 44
4- METODOLOGIA ...ttt ettt se e s s e 46
4.1- LIXIVIADO DE ESTUDO .....ooooiiiiiieiieiiieetteteet ettt 47
4.2- INOCULO UTILIZADO PARA PARTIDA DO SISTEMA......c.oovvieeeeean. 48
4.3- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL ...oooooiiieeeeeeeeee e 48

X



4.3.1- Etapa 1: Testes exploratorios em escala reduzida para estratégia de

PAFTIAA ...ttt ettt ettt ettt et e eereeae s 48
4.3.1.1- Aparato eXperimental...........cccoevieriiieriiieiiieriie ettt 49
4.3.1.2- Estratégia de partida — adaptacdo da biomassa ...........ccceevveerrienieerieennennn. 49
4.3.1.3- Operacao do sistema e conducao da pesquiSa.........cccveeerveeerreeerveeerveeenns 50

4.3.2- Etapa 2: Pesquisa em reator em bateladas sequenciais (RBS) para

observacao do acumulo de NITFITO ........cc.oeviieiiiiiciceceeee e 51
4.3.2.1- Aparato eXperimental..........cccoevieriiieriieeiiierie ettt 51
4.3.2.2- Operacao do sistema e conducao da pesquisSa.........cccveeerveeerveeerveeenveennns 52

4.3.3- Monitoramento do reator em batelada sequencial (RBS).........c..cccoue.e..... 54
4.3.3.1- Perfil ao longo do ciclo de Operagao ..........cceevueereeeniieniienieniceiie e 55

4.4- METODOLOGIAS UTILIZADAS NAS DETERMINACOES ANALITICAS55

4.4.1- Andlises microscopicas € microbiolOgicas............cccevevevevieciicicicieeeene, 56

4.4.1.1- EXaMES MICTOSCOPICOS ..eeuvreerurieerirreenireesteeenseeesseeesseeesseessseeesssesessseesnns 56

4.4.1.2- Estimativas das densidades de bactérias nitrificantes e desnitrificantes.... 57

4.4.2- Andlises de imagens dos flocos microbianos............cccccvevveeveviicieeiiceeeeeeenee, 58
4.5- TRATAMENTO DE DADOS E ANALISE DE RESULTADOS .........ceoee..... 60
5- RESULTADOS E DISCUSSOES ..o, 62

5.1- ETAPA 1: TESTES EXPLORATORIOS EM ESCALA REDUZIDA PARA

ESTRATEGIADE PARTIDA ..ottt 62
5.2- ETAPA 2: REATOR OPERANDO EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS)
PARA OBSERVACAO DO ACUMULO DENITRITO ..o, 67
5.2.1- Fase 1: Tempo de detencao celular de 100 dias..........c.cceeveeveerieireeieeneennee, 67
5.2.1.1- Fase 1A: RBS mantido a T =30°C ......cc.coovviieiiiieiieeeeeeeee e 67
5.2.1.2- Fase 1B: RBS mantido @a T =21°%C......ccccccoovuiiiiiiieiiieeeeeeree e 78
5.2.2- Fase 2: Tempo de detencdo celular de 5 dias.........cccoveeieiieciiieciciicinn, 91
5.3- ANALISES MICROSCOPICAS E MICROBIOLOGICAS..........ccoooovvrriniannnn. 99
5.3.1- EXaMES MICIOSCOPICOS .....cuveveeevieeeeeeeeete ettt ettt ereeaeeaeeneas 99

5.3.1.1- Microfauna da biomassa proveniente do sistema de lodos ativados
(61310 Tw101 o) T USRS 101

5.3.1.2- Microfauna presente no licor misto durante a operacdo do RBS (Fase 1 e 2)



5.3.2- Estimativas das densidades de bactérias nitrificantes e desnitrificantes

(NIVIP) ettt ettt et b et et b s ese s e s eseeta s eseeseesens 109
5.4- ANALISES DE IMAGENS DOS FLOCOS MICROBIANOS.........cccoucuuee... 111
5.4.1- Caracterizacdo morfolédgica dos flocos da biomassa proveniente da ETE
CAGIF ..ottt b ettt eb st et et se et b seereenens 111

5.4.2- Influéncia do lixiviado na morfologia dos flocos da biomassa durante o
Periodo de aCliMataGaO0..........cc.ccueeiierieiieieceece ettt ettt et et 113

5.4.3- Influéncia da retirada gradual da biomassa na morfologia dos flocos

microbianos (Tempo de detencéo celular de 5 dias).........ccccoeeveveecieiiiiiieieceeee 119

5.5- CONSIDERACOES FINAIS ..., 123
6- CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ...t 126
APENDICES ... e e et e s s s e e e s s s e e r s e s e e e nes e, 135

APENDICE A - RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO

MONITORAMENTO DAETAPA 2 ..., 135
APENDICE B — CALCULO DA EFICIENCIA DE REMOCAO DE MATERIA
ORGANICA ..o 138
APENDICE C - RESULTADOS DAS ANALISES DA SERIE DE SOLIDOS DE
MONITORAMENTO DAETAPA 2 ..., 140
APENDICE D - RESULTADOS DOS PARAMETROS ANALISADOS NOS
PERFIS TEMPORAISDA ETAPA 2 .....ooviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 141

APENDICE E - METODOLOGIA UTILIZADA PARA A ESTIMATIVA DAS
DENSIDADES DE BACTERIAS NITRIFICANTES E DESNITRIFICSNTES ... 146

X1



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Dados tipicos da composi¢ao de lixiviado de aterro sanitario.......................... 8
Tabela 3.2 — Caracteristica de lixiviado bruto gerado em aterros sanitarios do Brasil. ........ 8
Tabela 3.3 — Padrdes de qualidade maximos admissiveis das formas...........ccecceevveeninenen. 11
de nitrog€nio para cursos A AZUA. ........eecuieruiieiiieiieeiieeie ettt ettt e sae et e st e e beeseaeereens 11
Tabela 3.4 — Concentragdes de amonia livre que inibiram a nitratagao. ..........cceeeveeveennenn. 21
Tabela 3.5 — Sumario dos resultados EXPEerimentais........cc.eeeuveeerveeeriieesiieeriieeeieeeeveeeeeens 25

Tabela 3.6 — Comparagdo de valores da fortuna critica a respeito de amonia livre e inibig@o

da oxidacdo do nitrito em tratamento de 4guas residudrias. ..........cceevveerieenieenieeeeeeneeennenn 30
Tabela 3.7 — Comparacdo entre processos biologicos de remogdo de nitrogénio:
nitrificacdo/desnitrificacdo convencional, SHARON, ANAMMOX e CANON................ 31
Tabela 4.1 — Composicdo gravimétrica do residuo solido utilizado no preenchimento do
JISTIMEITO. 1ottt sttt et b ettt sat e bt et e e st e bt e besaeenbeenneas 48
Tabela 4.2 — Caracteristicas do lodo utilizado como inOCulo.........ccceeevevieriiriiiniieieiene 48

Tabela 4.3 — Proporgdes gradativas de lixiviado equivalentes ao volume total alimentado 50
Tabela 4.4 — Parametros de monitoramento, método analitico e freqiiéncia da andlise...... 56
Tabela 5.1 - Concentragdes dos parametros analisados na caracteriza¢do inicial do
lixiviado e do esgoto utilizados na estratégia de partida da Etapa 1. ..........cccoevvveviennennnnn. 62
Tabela 5.2 - Concentragdes das variaveis de monitoramento dos ensaios considerando um
ciclo aerobio de 24h na Etapa 1 (T =30° C). c.eoeiiiiiiiiieeiee ettt 67
Tabela 5.3 - Concentragdes dos parametros analisados na caracterizagdo inicial do
lixiviado e do esgoto utilizados para a partida do reator na etapa 2..........cccceeevvveeveenneennnn. 68
Tabela 5.4 - Variaveis de monitoramento com ciclo aerdébio de 24h, 6 = 100 dias e T =
30°C (N=20)NAFASE 1A ..oi oottt s e e e e e e e e e saaeeenveeenaeas 69
Tabela 5.5 — Concentracao de solidos no licor misto com ciclo aerobio de 24h, 6 = 100 dias
€ T=30°C N2 faS€ LA (NT25) cnueii ittt ettt e ae e e areeeaneas 73
Tabela 5.6 — Concentragdao de amonia livre e 4acido nitroso durante o ciclo do 22° dia de
operagdo na Fase 1A (0 =100 dias € T =30%C) .....ccccuieeriieeiiieerieeciie et 78
Tabela 5.7 - Varidveis de monitoramento com ciclo aerobio de 24h, 6 = 100 e T = 21°C (n
S 25) —FASE 1B e e e e e e e et e e e e e nraae s 79
Tabela 5.8 — Concentragao de solidos no licor misto com ciclo aerdbio de 24h, 6 = 100 ¢

T=21°C (n=28) Na FASE 1B .cueiiiiiiieeeee e e e 82

Xii



Tabela 5.9 — Valores da carga organica, de nitrogénio amoniacal, da razdo A/M e de

concentragdo de SSV aplicados em cada dia em que se realizou os perfis temporais durante

aFase 1B (0 =100 dias € T=21%C)..ccuuiiiiiiiiiieeciee ettt et 86
Tabela 5.10 — Concentragdo de amonia livre durante os perfis temporais na Fase 1B (0 =
100 dI8S € T = 21%C) ettt ettt ettt et e b et e e e ee e 89
Tabela 5.11 — Razdo OD/N-NHj3 durante a realizagdo dos perfis temporais na Fase 1B (0 =
100 dI8S € T = 21%C) ittt ettt ettt et ste e e saesseenseenaenseenne e 90
Tabela 5.12 - Varidveis de monitoramento com ciclo aerobio de 24h, 6 =5 diase T = 21°C
(G I I 1 1 o 1R 91
Tabela 5.13 — Concentracao de sélidos no ciclo aerébio de 24 h, 6 =5 diase T=21°C (n =
I8) NAFASE 2.ttt e et e e st e e e s e e e ab e e e b e e e aaeeeaaeeenreas 95

Tabela 5.14 — Concentracdo de amdnia livre e acido nitroso durante o ciclo na Fase 2 (6 =
S5AIAS € T = 21%C) et ettt et a et 99
Tabela 5.15 - Composicao e freqiiéncia dos protozodrios € micrometazoarios pertencentes
as microfaunas da biomassa proveniente de sistemas de lodos ativados e do licor misto
durante a Operagan dO TEALOT.........cuieruiiriieriieeiieriie et e eite et eesereeteeseteeaeesbeessaesnseenseeenseeens 100
Tabela 5.16 - Valores estimados das densidades de bactérias nitrificantes e desnitrificantes
obtidos pela técnica do NIMP.........oooiiiiiiiieee e e 109
Tabela 5.17 - Estatistica descritiva dos pardmetros morfoldgicos dos flocos da biomassa
antes da adaptacao a0 LIXIVIAAO. ....eeruiiiiieiieciieie et 112
Tabela 5.18 - Estatistica descritiva do Didmetro Equivalente dos flocos microbianos
durante o periodo de aclimatagdao da biomassa ao lixiviado. ........ccccceeevvieeviieenieeeieeee, 115
Tabela 5.19 - Estatistica descritiva da Circularidade dos flocos microbianos durante o
periodo de aclimatagdo do biomassa a0 liXiviado. .........ceecveeriieiiiiniieniecieeee e 115
Tabela 5.20 - Estatistica descritiva da Razao de Aspecto dos flocos microbianos durante o
periodo de aclimatacao do biomassa ao lixiviado. .......c..eeceeeeiiieeriieiiiie e 115
Tabela 5.21 - Freqiiéncia relativa (%) do tamanho dos flocos microbianos durante a etapa
de aclimatacao a0 LIXIVIAAO ......eeeviiiiiiiiiciiee et et eree e 117
Tabela 5.22 — Teste de Kruskal-Wallis para os paradmetros morfologicos estimados durante
a etapa de aclimatagdao do biomassa ao 1iXiviado. .........ccceeeviiieriiieeniieeciie e 118
Tabela 5.23 - Estatistica descritiva do Deq dos flocos microbianos durante o periodo de
retirada gradual da biomassa do sistema RBS............ccocieiiiiiiiiniiiii e 120
Tabela 5.24 — Estatistica descritiva da Circularidade dos flocos microbianos durante o

periodo de retirada do bIOmMASSA. ........cccuvieeciiiieiieeeiie e e 121

Xxiil



Tabela 5.25 - Estatistica descritiva da Razao de Aspecto dos flocos microbianos durante o
periodo de retirada do DIOMASSA. .....ccuieiiiiiiiiiiieieee e 121
Tabela 5.26 - Freqiiéncia relativa (%) do tamanho dos flocos microbianos durante a etapa
de retirada gradual da biomassa do sistema RBS............ccccoeoiiiiiiiiiniiieiie e 121

Tabela 5.27 — Teste de Kruskal-Wallis para os parametros morfoldgicos estimados durante

a etapa de retirada gradual da biomassa do sistema RBS............ccccooiniiininnninnne 123
Tabela A.1 — Resultados das andlises fisico-quimicas da etapa 2: Fase 1A...................... 135
Tabela A.2 — Resultados das andlises fisico-quimicas da etapa 2: Fase 1B..................... 136
Tabela A.3 — Resultados das andlises fisico-quimicas da etapa 2: Fase 2........c..cccceeueeee. 137

Tabela B.1 — Calculo da eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica Etapa 2: Fase 1A ... 138
Tabela B.2 — Calculo da eficiéncia de remocao de matéria organica Etapa 2: Fase 1B.... 139

Tabela B.3 — Célculo da eficiéncia de remog¢ao de matéria organica Etapa 2: Fase 2 ...... 139

Tabela C.1 — Resultados das analises da série de solidos etapa 2: Fase 1A..................... 140
Tabela C.2 — Resultados das andlises da série de solidos etapa 2: Fase 1B ...................... 140
Tabela C.3 — Resultados das analises da série de solidos etapa 2: Fase 2.........ccccceceeueeee. 140

Tabela D.1 — Resultados dos parametros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1A — 22°
12 A€ OPETAGAD ....eeeviieiiieiie ettt ettt ettt et et e et e et e e be e st e ense e saeesbeeseessseessaesaseenseennnas 141
Tabela D.2 — Resultados dos parametros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 35° dia
14 S0 0TG- T BSOS USSP 141
Tabela D.3 — Resultados dos parametros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 44° dia
14 S0 15 2T T PP 142
Tabela D.4 — Resultados dos parametros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 54° dia
14 S0 0TG- BSOSO U PP 142
Tabela D.5 — Resultados dos parametros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 55° dia
14 S0 15 2T T PP 143
Tabela D.6 — Resultados dos parametros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 93° dia
14 S0 0TG- ot T BSOS RTUPOTR 143
Tabela D.7 — Resultados dos parametros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 99°
12 A€ OPETAGAD ....eeuviieiiieiieeieeeite ettt ettt ettt e et e et e et e e teeenbeesaeesbeeseesnseesaesaseenseennnas 144
Tabela D.8 — Resultados dos parametros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 2 — 113° dia
14 S0 0TG- BSOSO U PP 145
Tabela E.1. Solugdes estoques utilizadas no preparo do meio de cultivo especifico para o

crescimento de bactérias oxidantes de amonia e oxidantes de Nitrito. ........coeveveeeveveeenenen.. 146

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Ciclo dO NItrOZENI0. ......ccviiiieiiieiieeieeiee ettt eiee e e sveesteessbeesaeesseesaeeens 9
Figura 3.2 — Classificacao geral dos diferentes processos estudados nos ultimos 10 anos em
tratamento de dguas efluentes aMONIACAIS. ........eevveeriieriieriieiee et 13
Figura 3.3 — Variagdo do numero de oxidacdo do nitrogénio nos processos de nitrificacdo e
AESNILIITICAGAO. ...eeiuviieeiiie ettt et e e e e e e et eeeaaeeeeaaeeeeaaeeeraeeeaeeeearesennreas 17
Figura 3.4 — Processo de nitrificagdo-desnitrificacdo convencional e parcial..................... 18
Figura 3.5 — Zonas de condi¢des para inibicdo dos organismos nitrificantes por amonia
JIVI@ € ACIAO NILIOSO. ..euviiuiieiiiiiiete ettt ettt et be st s e nbeenneas 23
Figura 3.6 — Diagrama de fIUXO0........cccueeiiiiiiiiieiecieeeecee et 32
Figura 3.7 — Esquema da taxa de crescimento especifico das Nitrosomonas e Nitrobaters
em func¢do da temperatura e do tempo de residencia. ..........oeeueeveeeeiiieniiiiieniieieeeeee e 33

Figura 3.8 — Seqiiéncia operacional do sistema de reator operado em bateladas seqiienciais

............................................................................................................................................. 39
Figura 4.1 — Fluxograma seqiiencial e geral da metodologia. ..........ccceevvreenvieeniieenieenen. 46
Figura 4.2 — Lisimetro eXperimental ............ccoceeiiiiiiiniiiiieie et 47
Figura 4.3 — Lisimetro experimental — Caracteristicas construtivas ..........ccccceceeverveereennens 47

Figura 4.4 — (a) Desenho esquematico do aparato experimental da 1* Etapa (b) Reator em
0] o 1S ¢ Lo T b: I Rl 1 2 o Y- RS 49
Figura 4.5 — Camara climatizada para controle da temperatura..........c..cceceevveeveenvenenneennen. 51
Figura 4.6 — (a) Desenho esquematico do aparato experimental da 2 etapa (b) Reator em
0] o1 e Lo T b Il i -1 o Y- H PSRRI 52
Figura 4.7 — Esquema da seqiiéncia operacional do RBS com ciclo de 24h (sem escala).. 53
Figura 4.8 — Intervalos de freqiiéncia utilizados na analise qualitativa dos protozoarios e
micrometazodrios presentes nas amostras do indculo e do licor misto. .........cccceevueereennen. 57

Figura 4.9 - Diagrama esquematico da dilui¢do e da inoculacdo do licor misto na técnica do

INIMP ettt ettt e at e bt et e a ettt e et h e n b e e n e e bt et e e ne e bt et e eneenes 58
Figura 4.10 — Sistema de aquisica0 de TMAaZEM.........c.ceeeiuieeriiieeiieeeiee e eeiee e evee e 59
Figura 5.1 — Carga organica aplicada no sistema - Etapa 1 (T =30°C). ...ccccceceriervnncnnee. 63
Figura 5.2 — Carga de nitrogénio aplicada no sistema - Etapa 1 (T =30°C).....c..ccceevuennne. 64
Figura 5.3 — Solidos totais no licor misto - Etapa 1 (T =30°C). ..ccceeevvevveviieieeieeieee. 64
Figura 5.4 — Relacao alimento/microrganismo - Etapa 1 (T =30°C)....ccceeevvveevveenveeenneen. 64

XV



Figura 5.5 — Caracterizagao afluente e efluente - DQO - Etapa 1 (T =30° O).................... 65
Figura 5.6 — Caracterizagdo afluente e efluente - Alcalinidade total - Etapa 1 (T =30° C).65
Figura 5.7 — Caracterizagdo afluente e efluente - NTK e N-NH," - Etapa 1 (T =30° C).... 66

Figura 5.8 — Caracterizacao afluente e efluente — NO;™ - Etapa 1 (T =30° C).................... 66
Figura 5.9 — Eficiéncia da conversao de N-NH,. e eficiéncia de remog¢do de nitrogénio na
Fase TA (0 =100 € T = 30°C)...ccccerierieierieieeiesteeieeee st eteeseesteeaessaesseessesssesseesesseenseennens 69
Figura 5.10 — Carga de nitrogénio amoniacal volumétrica aplicada no sistema na Fase 1A
(0 =100 € T =30%). c.eeetteieriienitete ettt sttt ettt st be et sttt et enaeens 70
Figura 5.11 — Carga organica volumétrica aplicada no sistema na Fase 1A (6 =100e T =
R0 TSP 70
Figura 5.12 — Relag@o Alimento/Microrganismo na Fase 1A (8 =100 e T=30°C)............. 70

Figura 5.13 — Concentragdo de DQO afluente e efluente na Fase 1A (6 = 100 e T=30°C). 71
Figura 5.14 — Concentragdo de N-NHy afluente e efluente na Fase 1A (60 = 100 e T = 30°C).

............................................................................................................................................. 71
Figura 5.15 — Concentragdo de N-NOs afluente e efluente na Fase 1A (6 = 100 e T=30°C).
............................................................................................................................................. 71
Figura 5.16 — Concentragdo de solidos do in6culo mantido no reator sem alimentacao. ... 73
Figura 5.17 — Concentragdo de sélidos no licor misto na Fase 1A (6 = 100 e T=30°C). .... 73
Figura 5.18 — Concentragdo da alcalinidade afluente e efluente na Fase 1A (0 = 100 dias e
TE30%C). ettt ettt e h et et h et et e bt e bt st s be e bt aea 75
Figura 5.19 — Perfil temporal das concentragdes de N-NH,", N-NO;™ e N- NO,, obtido no
22° dia de operagdo na Fase 1A (0 =100 dias € T=30°C). ...cceeevrieerrieeiiieeieeeiee e 75
Figura 5.20 — Perfil temporal do pH e concentracdo de oxigénio dissolvido, obtido no 22°
dia de operag@o na Fase 1A (0 =100 dias € T =30%C). ..ccceevririiieriieiieeieeiieeee e 76
Figura 5.21 — Eficiéncia de conversao de N-NH," e eficiéncia de remocdo de nitrogénio na
Fase 1B (0 =100 € T =21°C) .cccrtiirieieiieiteneetesieeieet ettt s 79
Figura 5.22 — Carga de nitrogénio amoniacal volumétrica aplicada no sistema na Fase 1B
(=100 € T = 21%C). ceeetteieeeeeteee ettt sttt st ettt et et nae e 80
Figura 5.23 — Carga organica volumétrica aplicada no sistema na Fase IB (0 =100e T =
2120 bttt et h e bbbttt ettt st 80
Figura 5.24 — Relag¢ao Alimento/Microrganismo na Fase 1B (0 =100 e T =21°C)........... 81

Figura 5.25 — Concentragdo de DQO afluente e efluente na Fase 1B (6 = 100 e T=21°C). 81
Figura 5.26 — Concentragdo de N-NH," afluente e efluente na Fase 1B (8 = 100 ¢ T =
0 R TSRS PRRRUSSPSR 81

xvi



Figura 5.27 — Caracterizagdo N-NOs" afluente e efluente - N-NO; - Fase IB(0=100¢e T =
2100 ittt et ettt ettt e bt e et e be e tteebeeeabeeabeeataeebeeeateenbeeasaeeraeas 82
Figura 5.28 — Concentragdo de so6lidos no licor misto na Fase 1B (6 =100 e T =21°C). .. 83

Figura 5.29 — Concentragdo da alcalinidade afluente e efluente na Fase IB (6 =100¢ T =

0 R TSR PSRRUTSSPSR 83
Figura 5.30a — Perfis temporais das concentragdes de N-NH,", N-NO;", N-NO,, oxigénio
dissolvido e pH obtidos durante a Fase 1B (0 =100 dias € T =21°C)....ccevereveerrienieennen. 84
Figura 5.30b — Perfis temporais das concentragdes de N-NH4", N-NOj3", N-NO5, oxigénio
dissolvido e pH obtidos durante a Fase 1B (0 = 100 dias € T =21°C)...cccececvvevvreereenreennnn. 85
Figura 5.31 — Perfil temporal das concentragdes de acido nitroso — Fase 1B (6 = 100 dias e
T = 2200 ettt ettt et e e ettt e e nae st e s e e st e st e teenteeraenseennens 88
Figura 5.32 — Eficiéncia de conversio de N-NH;" e de remogdo de nitrogénio na Fase 2 (0
S5 dIAS € T = 21%C) ittt e b et ebaeenaeeneeennas 92
Figura 5.33 — Carga de nitrogé€nio amoniacal volumétrica aplicada no sistema na Fase 2 (6
= 5.d18S € T = 21%C) ittt ettt et st be e 92
Figura 5.34 — Carga organica volumétrica aplicada no sistema na Fase 2 (8 =5 diase T =
0 R T OO PRSPPI 93
Figura 5.35 — Relagdo Alimento/Microrganismo na Fase 2 (8 =5 diase T =21°C). ......... 93
Figura 5.36 — Concentragdo de DQO afluente e efluente na Fase 2 (6 =5 dias e T = 21°C).
............................................................................................................................................. 93
Figura 5.37 — Concentragio de N-NH," afluente e efluente na Fase 2 (8 = 5 dias e T =
0 R TSR PSRRURRSPS 94
Figura 5.38 — Concentracdo de N-NOj;™ afluente e efluente Fase 2 (0 =5 dias e T = 21°C).
............................................................................................................................................. 94
Figura 5.39 — Concentragao de s6lidos na Fase 2 (0 =5 dias € T=21°C)....ccceeevverrrrenennne. 95
Figura 5.40 — Concentragao de alcalinidade afluente e efluente na Fase 2 (8 =5 diase T =
20 R TSRS 96
Figura 5.41 — Perfil temporal das concentragdes de N-NH;", N-NOs” ¢ N-NO,’, obtido no
113°dianaFase 2 (0 =5dias € T =20°C). ..ccceevieriieirieeiieiie ettt eveesiee e seneenneeas 97

Figura 5.42 — Perfil temporal dos valores de pH e concentragdes de oxigénio dissolvido,
obtidono 113°diana Fase 2 (B=5dias € T =20°C). .cceeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 97
Figura 5.43 - Géneros dos protozodarios ciliados e ameboides observados no lodo utilizado

como inoculo: ciliados moveis de fundo (a) Aspidisca (400x) e (b) Euplotes (200x);

xvii



ciliados sésseis (c¢) Vorticella (400x) e (d) Epistylis (200x) e tecamebas (e) Arcella (200x)
e (f) aglomerado de Arcella (200X). ....ccuieuiirieiiieie e 102
Figura 5.44 - Géneros dos rotiferos, nematdides e tardigrados observados na biomassa
proveniente de sistema de lodos ativados (0 dia): rotiferos (a) Philodina (200x) e (b)

Trichocerca (200x); nematoide (c) Aelosoma (50x) e (d) género nao identificado (100x).

Figura 5.45 - Géneros de ciliados livres natantes e tacamebas observados em amostras do
licor misto durante a operacdo do reator (90° e 97° dias): (a) Litonotus (400x), (b)
Trachelophyllum (400x) e (¢) Paramecium (200x); (d) tecameba Difflugia (400x)......... 107
Figura 5.46 - Bactérias dispersas no licor misto durante a operacao do reator (103° dia)
(A00X). 1.reeteeieeeeeete et e et et e et e st et e et e st e e teetee st e s e e st et e enteese et e ente st enteenteereenseentenseenteennenneenseas 108
Figura 5.47 - Valores estimados das densidades das bactérias nitrificantes (oxidantes de
amonia e oxidantes de nitrito) € desnitrificantes ..........cceevveeeieerieeciierieeie e 110
Figura 5.48 — Imagem digital adquirida por microscopia de campo claro dos flocos
microbianos da biomassa da ETE CAGIF (aumento 50 X) .......ccovvieiiieniienienieeieeee 111
Figura 5.49 - Histograma de distribuicdo de frequéncias para o Diametro Equivalente
(Deq), a Circularidade (Circ) e a Razdo de Aspecto (RA) dos flocos de biomassa prévio ao
periodo de aclimatacao do sistema ao 1iXiviado. .......ccceeeeieeeiiiieiiieeciee e 113
Figura 5.50 - Imagens adquiridas por microscopia usando a técnica de campo claro dos
flocos microbianos correspondentes: (a) biomassa antes de alimentar com lixiviado; (b) 1°

dia, (c) 2° dia, (d) 6° dia e (e) 8° dia de adaptagdo da biomassa ao lixiviado. (aumento 50 X)

Figura 5.51 — Distribuicdo de freqiiéncias do Deq dos flocos microbianos durante a etapa
de aclimatacao a0 LIXIVIAAO. .....cooouiiiiiiiiiiiiee et e 117
Figura 5.52 - Imagens adquiridas por microscopia usando a técnica de campo claro dos
flocos microbianos correspondentes ao primeiro (a), 2° dia (b), 5° dia (¢) 6° dia (d) 11° dia
e (e) 15° dia de adaptacdo do biomassa ao lixiviado (aumento 50 X)......ccccceevveriienneenee. 120
Figura 5.53 — Distribuicao de freqiiéncias do Deq dos flocos microbianos durante a etapa

de retirada gradual do biomassa do sistema RBS............ccccccoiiiiiiiiiiniiiie e 122

xviii



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

ANAMMOX

CAESB
CONAMA
CANON
DBO
DQO

ETE

LAA
N-NH;
N-NH,"
NOy

NO5

RBN

RBS

RSU
SHARON

Anaerobic Ammonium Oxidation

Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite
Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

Estacdo de Tratamento de Esgoto

Laboratorio de Analise de Agua

Nitrogénio Amoniacal na forma livre

Nitrogénio Amoniacal

Nitrito

Nitrato

Remocgao Biologica de Nutrientes

Reatores em Bateladas Seqiienciais

Residuos Sélidos Urbanos

Single Reactor High Activity Removal Over Nitrite

X1X



1-INTRODUCAO

O crescimento urbano, o elevado consumo de produtos industrializados cada vez menos
duréveis e o desperdicio tém provocado o aumento da geracao de residuos solidos urbanos.
Esses fatores, aliados a disposi¢do inadequada desses residuos, criam um grave problema
social e ambiental. Muitas vezes esses residuos sdo depositados a céu aberto, nos
denominados lixdes, sem qualquer cuidado ou técnica especial, representando riscos
sanitarios ¢ ambientais. No Brasil as principais formas de disposi¢ao final dos residuos

solidos municipais sdo os aterros sanitarios, os aterros controlados e os lixdes.

Apds a disposicdo em aterro sanitario, o residuo solido ¢ submetido a transformagdes
fisico-quimicas e biologicas. O liquido gerado a partir da degradagdo desse residuo
juntamente com a agua da chuva infiltrada, denominado lixiviado, possui uma composi¢ao
variada, complexa e elevado potencial poluidor. Pode apresentar nesta composicao,
concentragdes elevadas de matéria organica (biodegradavel e refrataria), metais pesados,

compostos organicos clorados, sais inorganicos e nitrogénio na forma amoniacal.

O nitrogénio amoniacal (N-NH3) ¢ identificado como um dos compostos mais toxicos aos
organismos vivos (Kurniawan et. al., 2006). Os compostos de nitrogénio juntamente com
os do fosforo sdo nutrientes que quando disposto em corpos hidricos receptores, em
elevada concentragdes, pode estimular o crescimento de algas e esgotar o oxigénio
dissolvido, resultando na eutrofizacdo do corpo hidrico, além de apresentar efeitos toxicos

ao0s organismos aquaticos.

A composigdo quimica e a vazao volumétrica do lixiviado apresentam variagdes espaciais
e temporais que dependem do tipo de residuo solido inicial, do grau de estabilizagdo do
residuo aterrado, das condi¢des hidrologicas, das variacdes climaticas e do estagio de
decomposi¢do na qual o residuo se encontra. A composi¢ao especifica do lixiviado e os
padrdes de lancamento de efluente, regulamentados pela legislacao, determinardo o grau de
tratamento necessdrio para a adequada disposicdo final desse efluente liquido. Vale
salientar que, mesmo quando o aterro sanitdrio encerra suas atividades (vida util), a
geracdo do lixiviado ndo se extingue e, em geral, quanto maior a idade do aterro, menos

biodegradavel sera esse efluente, necessitando de processos de tratamento mais complexos.



Os processos de tratamento empregados para a reducao das cargas do lixiviado envolvem,
em geral, combinagdes de tecnologias fisicas, quimicas e bioldgicas e devem ser projetados
de forma a se adequarem as mudancas na composi¢do e na vazdo do lixiviado. A
combinagdo de dois ou mais processos de tratamento € alternativa bastante estudada para
viabilizar a remoc¢do dos diferentes tipos de poluentes presentes em lixiviados, uma vez
que em geral nenhum tipo de tratamento, individualmente, ¢ capaz de atender aos

requisitos necessarios para a disposicao final deste residuo (Kurniawan et.al., 2006).

Os processos fisico-quimicos como o stripping da amonia e a precipitacdo quimica, sdo
utilizados no pré-tratamento, em geral para remoc¢do das elevadas cargas de nitrogénio
amoniacal, e no pds-tratamento, para remoc¢do de compostos recalcitrantes. Entretanto,
esses processos apresentam algumas desvantagens como: liberagdo do gds NHj, odor,
elevado custo global dos processos e producdo de lodo com compostos quimicos na sua
composi¢ao. Por outro lado os processos biologicos sao mais efetivos para o tratamento do

lixiviado novo, que possuem concentragdes significativas de acidos volateis.

A remogao bioldgica de nitrogénio por meio de processos de nitrificagdo e desnitrificacao
tem sido amplamente utilizada em escala real, podendo ser considerada uma tecnologia
estabelecida em estagdes de tratamento de esgoto baseadas nos sistemas de lodos ativados.
Na maioria das vezes, os custos operacionais do processo de nitrificagdo e desnitrificacao
estdo relacionados a necessidade de oxigénio dissolvido (nitrificacdo) e de matéria
organica (desnitrificagdo). Recentemente novos processos € estratégias operacionais

surgiram com o objetivo de reduzir esses custos.

A remocao biologica de nitrogénio pela via curta ou via nitrito vem sendo investigada
como nova alternativa ao processo de nitrificagdo e desnitrificacdo convencional, ¢ um
processo baseado no fato de que o nitrito ¢ um composto intermedidrio em ambas as
etapas: nitrificacdo e desnitrificacdo. Por essa razdo, ¢ conveniente produzir o acimulo de
nitrito na nitrificagdo parcial e estabelecer a desnitrificagdo a partir desse ponto. Esse
processo pode permitir economia na necessidade de oxigénio durante a nitrificagao,
reducdo da quantidade de matéria organica requerida na desnitrificagdo, encurtar o tempo
de reacdo na nitrificacdo e desnitrificacdo e reduzir o excesso de lodo produzido (Turk e

Mavinic, 1989; Ciudad et al., 2005).



Para possibilitar essa rota, faz-se necessario inibir a nitratacdo (oxidacdo do nitrito a
nitrato), promovendo o acimulo de nitrito e, a partir dai, promover a reducao do nitrito
para nitrogénio gasoso. No entanto, acimulo de nitrito depende da manipulagdo de alguns
fatores, tais como: elevada concentragdo de nitrogénio amoniacal, elevado valor de pH,
baixa concentragdo de oxigénio dissolvido, dentre outros (Bae et al., 2002). Conseguindo o
acumulo de nitrito, que ¢ a etapa mais critica do processo, o uso de aeracdo intermitente
permite que a nitrificacdo e a desnitrificagdo ocorram no mesmo reator, evitando
transtornos operacionais e despesas em bombeamento e recirculacdo. Além disso, a
alternancia de periodos aerados e ndo aerados pode facilitar o controle de pH, pois metade

da alcalinidade requerida na nitrificagdo ¢ devolvida ao sistema na desnitrificagao.

O reator operando em bateladas seqiienciais pode permitir o aprimoramento do controle
das caracteristicas do efluente e, com o monitoramento das concentracdes das formas de
nitrogénio durante a operacao do reator, pode-se determinar o tempo de ciclo e de aeragdo
que permitam ao efluente alcancar os padrdes de lancamento. Particularmente, no
tratamento de lixiviado, a flexibilidade apresentada pela operacdo em batelada ¢
importante, uma vez que esse efluente apresenta grande variagdo na sua composicdo e na

sua vazao (Kennedy e Lentz, 2000).

Em razdo do lixiviado geralmente apresentar concentragdes elevadas de nitrogénio
amoniacal, bem como do nitrito ser um composto intermediario na etapa de nitrificacio e
desnitrificacdo e considerado que o seu acumulo seja a etapa critica no processo de
nitrifica¢do e desnitrificacdo via curta, torna-se fundamental estudar as condigdes capazes
de acumular o nitrito no sistema. Visando dar uma contribui¢do neste tema o presente
trabalho procurou verificar o acimulo de nitrito como forma oxidada de nitrogénio na
nitritagdo, para o processo de nitrificagdo e desnitrificagdo via curta, em reator operando

em bateladas seqiienciais alimentado com lixiviado de aterro novo.



2-OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral verificar o acimulo de nitrito como forma
oxidada de nitrogénio na nitritacdo, para o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo via
curta, em reator operando em bateladas seqiienciais alimentado com lixiviado de aterro

novo.

2.2-OBJETIVOS ESPECIFICOS

Constituem-se em objetivos especificos da pesquisa a fim de alcancar o objetivo geral; os
seguintes:

(1) Comparar a influéncia dos valores de temperatura de 30°C e de 21°C no processo
de acamulo do nitrito;

(2) Avaliar a influéncia do tempo de detencao celular de 100 e de 5 dias, no processo
de acamulo de nitrito;

(3) Avaliar o periodo de duracdo das etapas de reacdes do ciclo operacional
(aerobia/andxica), por meio de perfis temporais, que permita posteriormente a
remogao do nitrogénio amoniacal pela nitrificagao/desnitrificagao parcial;

(4) Caracterizar morfologicamente os flocos formados no inicio de cada etapa de
tempo de detencdo celular (100 e de 5 dias) e avaliar a relacdo entre a morfologia

dos mesmos e uma possivel floculagdo ou desfloculagiao da biomassa.



3-REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1-GERACAO E COMPOSICAO DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O aterro sanitario ¢ a forma mais comum de disposicdo e tratamento dos residuos sélidos
urbanos (RSU). No Brasil as principais formas de disposicao desses residuos, além dos
aterros sanitarios, sdo os aterros controlados e os lixdes (IBGE, 2000). O lixiviado gerado a
partir da degradagdo desse residuo sélido pode apresentar em sua composicdo elevadas
concentragdes de matéria organica (biodegradavel e refrataria), metais pesados, compostos

organicos clorados, sais inorganicos e nitrogénio na forma amoniacal.

Assim, constata-se que o lixiviado de aterro sanitario ¢ uma agua residudria heterogénea e
complexa, de elevado poder contaminante orginico e inorganico, de acidos hiimicos, de
compostos organicos halogénicos, de nitrogénio amoniacal, metais pesados e outros sais
inorganicos (Wiszniowski et al., 2006). Na perspectiva de conhecer melhor a composigdo
do lixiviado, faz-se necessario relatar, brevemente, como se procede o processo de

degradacgdo do residuo s6lido em um aterro sanitario.

De acordo com Castilho Junior (2003), o processo de degradacao dos compostos organicos
e inorgénicos ¢ um fendmeno constituido essencialmente pela superposi¢do de mecanismos
biologicos e fisico-quimicos, que sdo catalisados pelo fator agua, presente nos residuos
pela umidade inicial e pelas aguas de precipitagio que ocorrem quando estes estdo

dispostos em aterro sanitario.

Apds a disposicao do residuo no aterro sanitario ocorre, além dos mecanismos fisico-
quimicos, a decomposi¢do bioldgica do residuo, que se caracteriza pela degradacao aerébia
seguida da degradagao anaerdbia que por sua vez € subdividida em trés fases: acidogénica,

acetogénica e metanogénica.

Durante essas fases, as reagdes bioquimicas que ocorrem no interior da massa de residuo
em decomposicdo modificam as substincias tornando-as mais ou menos suscetiveis ao
arraste pelo liquido que percola através do residuo, o que resulta em variagdes na

composi¢ao do lixiviado, dependendo do estagio em que se encontra o processo.



Na etapa de degradacdo aerobia as proteinas sdo degradadas em aminoacidos e,
posteriormente, em didxido de carbono, dgua, nitratos e sulfatos. Os carboidratos sdo
convertidos em didxido de carbono e 4gua, as gorduras sao hidrolisadas em acidos graxos e
glicerol, sendo entdo degradadas e catabolizadas com a formacdo intermediaria de acidos
volateis e alcaldides. A celulose que constitui a maior fragdo organica dos residuos €
degradada por enzimas extra-celulares em glicose que, subseqiientemente, ¢ convertida em

diéxido de carbono e agua.

A fase de degradacdo aerdbia ¢é relativamente curta porque dura, em média, um més e
consume rapidamente a quantidade limitada de oxigénio presente, o qual ¢ oriundo do ar
aprisionado logo apos a cobertura do aterro. O lixiviado produzido nessa fase apresenta
elevadas concentragcdes de sais de alta solubilidade dissolvidos no liquido resultante

(Castilho Junior, 2003).

Na primeira fase da degradag@o anaerdbia - que ocorre imediatamente apos a fase aerdbia -
a atividade de bactérias fermentativas e também acetogénicas resultam em rapida produgao
de acidos graxos volateis, dioxido de carbono e hidrogénio. Desta forma, o lixiviado
acidificado pode conter elevada concentragdo de &cidos graxos, calcio, ferro, metais
pesados e amodnia. Essa ultima devido a hidrdlise e fermentacdo de proteinas em particular.
Constata-se que o sulfeto gerado pode precipitar ferro, manganés e metais pesados que

foram dissolvidos na parte inicial dessa fase (Christensen e Kjeldsen, 1989).

A segunda fase intermediaria anaerdbia caracteriza-se pelo crescimento lento das bactérias
metanogénicas. No entanto, este crescimento pode ser inibido por um excesso de acidos
organicos volateis que sdo toxicos para as bactérias (Stegmann & Spendlin, 1989 apud
Heyer et al., 1998). Segundo Castilho Junior (2003), dentre os principais acidos graxos
produzidos, encontram-se o 4cido acético e também grandes quantidades de nitrogénio
amoniacal. Ainda, nessa fase, a concentragdo de gés metano aumenta, enquanto que as
concentragdes de hidrogénio, diéxido de carbono e acidos graxos volateis decrescem. A
conversao de acidos graxos causa um aumento nos valores de pH e alcalinidade com um
conseqliente decréscimo na solubilidade de calcio, ferro, manganés e metais pesados

(Christensen e Kjeldsen, 1989).



A terceira fase da degradagdo anaerobia ¢ caracterizada pela fermentacao metanogénica
realizada por bactérias metanogénicas, que dao origem ao metano (CH4) e ao gas carbonico
(CO»). A faixa de pH tolerada por essas bactérias ¢ extremamente limitada entorno de 6 a
8. Neste estagio a composi¢do do lixiviado € caracterizada por valores de pH préoximos do

neutro, baixa concentragdo de acidos volateis e solidos suspensos (Heyer et al., 1998).

Conforme Castilho Jinior (2003), em pH proximo do neutro, ocorre a solubiliza¢do de
compostos inorganicos, diminuindo a condutividade elétrica dos lixiviados. O lixiviado
produzido durante essa fase é caracterizado por baixa relagdo de demanda bioquimica de
oxigénio e demanda quimica de oxigénio (DBO/DQO), significando menor capacidade de

biodegradacdo do lixiviado e valores de DBO relativamente baixos.

Vale ressaltar que, embora esta divisdo em fases facilite bastante o entendimento do
processo de estabilizagdo do lixo e seus impactos sobre a composi¢ao do lixiviado, na
pratica, durante a vida ativa de um aterro, as fases ndo sdo bem delimitadas, uma vez que
sempre hé aterramento de novos residuos sélidos. Tal fator causa uma grande variabilidade
na idade do material disposto, ndo sendo dificil encontrar as trés fases ocorrendo,

simultaneamente, em um Unico aterro.

Como mencionado anteriormente, sabe-se que a composi¢do do lixiviado de aterro
sanitario sofre influéncia de inimeros fatores governantes no processo de geracdo do
lixiviado. Dependendo da idade do aterro e dos eventos que precedem a €poca de
amostragem, a composi¢do do lixiviado pode variar. As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam,
respectivamente, os valores médios de alguns parametros analisados que sdo tipicos da
composi¢ao de lixiviado de acordo com a idade do aterro, bem como de alguns aterros em

diferentes regides brasileiras.

Embora a composicdo do lixiviado possa variar amplamente nas etapas de estabilizagdo
dos residuos no aterro, a relagdo existente entre a idade do aterro e a composicao da
matéria organica pode ser um critério util na escolha do processo de tratamento. Segundo
Kurniawan et al. (2006), as caracteristicas comuns encontradas no lixiviado estabilizado
sdo de elevadas concentragcdes de nitrogénio amoniacal e moderada concentracdes de

matéria organica, assim como baixa relagdo de DBO/DQO, menor que 0,1.



Tabela 3.1 — Dados tipicos da composicao de lixiviado de aterro sanitario.
(Tchobanoglous et al., 2003, modificado)
Valores (mg/L)

Constituintes Novos aterros (menos de 2 anos)  Aterros antigos
Faixa de variagdo Tipico (mais de 10 anos)

DBOs 2000-30000 10000 100-200
COT (carbono organico total) 1500-20000 6000 80-160
DQO 3000-60000 18000 100-500
Soélidos suspensos totais 200-2000 500 100-400
Nitrogénio organico 10-800 200 80-120
Nitrogénio amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 4-100 30 5-10
Alcalinidade como CaCO; 1000-10000 3000 200-1000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza total como CaCO; 300-10000 3500 200

Tabela 3.2 — Caracteristica de lixiviado bruto gerado em aterros sanitarios do Brasil.
(Castilhos Junior, 2006, modificado)

Parametros
DQO DBO N-Total N-Amoniacal Alcalinidade

Aterro Sanitdrio pH Dy o1y (me/L)  (me/l)  (meCaCOy/L)
Biguacw/SC (2002)  7.55 30.346  3.824 1776 1324
Londrina/PR 78 4500 400 1250 700 8.000
Pirai, RJ (2005) 73 613 743 306 2.675
Gramacho, RJ (2005) 83 2665 2916 116 6291

3.2-NECESSIDADE  DE REMOCAO DE NITROGENIO DE AGUAS
RESIDUARIAS

O nitrogénio pode estar na forma de proteinas, 4cidos nucléicos, adenosinas fosfatos,
nucleotideos, dentre outras. As varias formas de nitrogénio presentes na natureza e 0s
caminhos pelas quais sdo transformadas estdo demonstrados por meio do ciclo de

nitrogénio (Figura 3.1).

A fixagdo do nitrogénio pode ocorrer quimicamente na atmosfera, tanto por via descargas
elétricas quanto por meio da fixacdo industrial (industria de fertilizantes). Também
acontece, principalmente, por processo metabolico da fixagao bacteriana do nitrogénio que
¢ conduzida por bactérias fotossintetizantes, cianobactérias, as quais sdo autotroficas e
realizam fotossintese, assim como por bactérias associadas as raizes de plantas

leguminosas, dentre outras.
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Figura 3.1 — Ciclo do nitrogénio.
(Sawyer et al., 1994, modificado)

De uma maneira geral, as substincias orgénicas nitrogenadas podem ser degradadas por
sistemas microbianos gerando NHs. O nitrogénio atmosférico (N,) pode converter-se em
NH; pelas bactérias fixadoras de nitrogénio e os nitratos (NOs’) também pode transformar-
se em N, (o qual ¢ langado para atmosfera) ou em amdnia que sera, posteriormente,
utilizada na sintese de compostos. Sob condi¢des andxicas, os nitratos e nitritos (NO;) sdo
reduzidos por processos de desnitrificagdo. Presumivelmente, o nitrato ¢ reduzido a nitrito

e esse a nitrogénio gasoso, que volta a atmosfera (Sawyer et al., 1994).

Em meio liquido o nitrogénio pode ser encontrado nas formas de: nitrogénio molecular
(N2) escapando para a atmosfera; nitrogénio organico; nitrogénio amoniacal; nitrito e
nitrato. Segundo Metcalf e Eddy (1991), o nitrogénio no efluente sem tratamento esta
principalmente na forma de amonia (NHs, NH,") ou nitrogénio organico que se apresenta
na forma de uréia e aminoacidos, ambos soluveis e particulados. Efluentes sem tratamento
geralmente contém pequena quantidade ou nenhuma de nitrito (NO) e nitrato (NO3).
Durante o tratamento anaerobio, a maioria das particulas organicas particuladas ¢

r A + . A e
transformada em ion amoénio (NHy4 ') e outras formas inorganicas.



O nitrogénio, embora essencial para a vida, em condicdes excessivas ¢ dependendo da
forma como ¢ descartado pode causar danos aos sistemas aqiiiferos, pois ao ser proveniente
de fatores tais como: usos intensos de fertilizantes na agricultura, langamento de aguas
residuarias domésticas e industriais, bem como o lixiviado oriundo de aterros sanitarios,
dentre outros, percebe-se que quando sdo lancados em corpos de aguas, tornam-se
nutrientes disponiveis para plantas aquaticas, sendo os principais responsdveis pelo
fenomeno da eutrofizacdo que causa proliferagdo excessiva de algas e de vegetagdo

aquatica.

Além da eutrofizagdo o langamento indiscriminado de compostos nitrogenados oriundos de

aguas residudrias pode causar os seguintes efeitos:

¢ na forma de amdnia livre (NHj3), toxicidade aos peixes;

e nos processos de conversdo da amdnia em nitrito e desse em nitrato (nitrificagdo),
consumo de oxigénio dissolvido no corpo receptor;

e na ocorréncia de nitratos em aguas de abastecimento, uma incidéncia da doenca

infantil denominada metahemoglobina, ou “sindrome do bebé azul”.

Diante dos problemas ambientais e de saude publica, expostos acima e, considerando que a
saide e o bem-estar humano, assim como o equilibrio ecolodgico aquatico, ndo devem ser
afetados pela deterioracdo da qualidade das 4guas, tornou-se necessario a determinagao dos
limites de concentragdes desses compostos. Desta forma, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) estabeleceu valores padrdes para o langamento de despejos

contendo nitrogénio nas suas variadas formas, bem como de outros poluentes.

Por meio da Resolugdo 357 de 17 de margo de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos
corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, também se estabelece as
condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, sendo por isso que o CONAMA
determinou o limite méximo para o langamento de nitrogénio amoniacal no total de 20 mg
de N/L, exceto quando aplicivel em sistemas de tratamento de esgotos sanitarios

(Resolugdo CONAMA 397/2008).

No entanto, os valores maximos admissiveis desses parametros, poderdo ser alterados em

decorréncia das condigdes naturais ou quando estudos ambientais especificos, os quais
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consideram também a polui¢do difusa, comprovam que esses novos limites nao acarretarao
prejuizos para os usos previstos no enquadramento. O Poder Publico podera, a qualquer
momento, acrescentar outras condi¢des e padrdoes de qualidade, para um determinado
corpo d’agua, ou tornd-los mais restritivos, tendo em vista as condi¢des locais, mediante

fundamentacgao técnica, de acordo com a Resolucao CONAMA 357/2005.

Para o melhor controle da qualidade do corpo hidrico receptor, o lancamento de efluentes
deve, também, observar os padrdes referentes ao enquadramento do curso d’dgua,
conforme a referida resolugdo. O lancamento de efluentes precisa atender,
simultaneamente, as condi¢des de padrdes exigidas tanto para o langcamento de efluentes

quanto ndo exceder as condi¢des de padrdes de qualidade da 4gua.

Em relagdo as aguas doces de classes 1 ¢ 2, quando o nitrogénio for fator limitante para
eutrofizagdo, nas condigdes estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de
nitrogénio total (ap6s oxidacdo) ndo deverd ultrapassar 1,27 mg-N/L para ambientes
lénticos e 2,18 mg-N/L para ambientes loticos, na vazdo de referéncia. A Tabela 3.3,
apresenta os valores maximos admissiveis dos parametros relativos as formas quimicas do

nitrogénio, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Tabela 3.3 — Padrdes de qualidade méaximos admissiveis das formas
de nitrogénio para cursos d’agua.

(CONAMA 357/2005)
Parametros
Cursos d’agua Classe Nitrato Nitrito Nitrogénio Amoniacal Total
(mg/LN)  (mg/LN) (mg/L N)
3,7p/pH<7,5
2,0p/7,5<pH<8,0
lell 10,0 1,0 1,0 p/ 8,0 <pH <85
Doce 13,3p/pH< 7,5
5,6 p/7,5<pH<8,0
111 10,0 1,0 2,2p/8,0<pH<8,5
1,0 p/ pH> 8,5
Salina ! 0 e 07
il 0,7 0,2 0.7
I 0,4 0,07 0,4
Salobra I 0’7 (),2 0,7
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As aguas de classe especial a Resolugio CONAMA 357/2005, veta o lancamento de
efluentes ou disposi¢ao de residuos domésticos, agropecudrios, de aqiiicultura, industriais e
de quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados. Porém, quanto a classe 3 das
aguas salinas e salobras, a deliberacdo ndo faz nenhuma mengdo em virtude dos aos

valores maximos permitidos para formas de nitrogénio no curso d’agua.

Assim, a fim de atender as recomendacdes expostas pelo 6rgdo ambiental e a preservacao
da qualidade ambiental, faz-se necessario buscar tecnologias que resultam na adequagao

das suas caracteristicas aos padrdes estabelecidos pela legislagao.

3.3-PROCESSOS DE REMOCAO DE NITROGENIO

Nas ultimas décadas aumentou a consciéncia de que a remog¢ao dos nutrientes das dguas
residudrias, em geral, ¢ uma medida importante para preservar a qualidade dos corpos
d’4guas receptores de efluentes de sistemas de tratamento. A remog¢do de nutrientes além
de ter importante repercussao sobre a qualidade do efluente e, conseqiientemente, da dgua
do corpo receptor (como exposto no item 3.2) também, influiu fortemente sobre
desempenho requerido do sistema de tratamento. Isto €, particularmente, notavel para a

remocao de nitrogénio quando se trata dos processos de nitrificacdo e desnitrificagao.

Para remog¢ao de nitrogénio de aguas residuarias as alternativas mais estudadas, sdo os
processos fisico-quimicos ou biologico (Figura 3.2). Segundo Metcalf e Eddy (1991), os
processos fisico-quimicos sdo aplicados em despejos industriais com elevadas
concentragdes de nitrogénio amoniacal para serem utilizadas como pré-tratamento aos

sistemas bioldgicos.

Os processos de tratamento empregados para reduzir as cargas do lixiviado envolvem, em
geral, combinagdo de tecnologias fisicas, quimicas e bioldgicas sendo projetados de forma

a se adequarem as mudangas na composi¢ao ¢ na vazao do lixiviado.
Os processos biologicos sdo mais efetivos para o tratamento de lixiviados novos, os quais

contém concentragdes significativas de acidos volateis. J4 os compostos refratarios, em

especial: as substancias humicas, as elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal e a
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baixa concentragdo de fosforo, dificultam o tratamento biolodgico, sendo alvo dos

tratamentos fisicos e quimicos.

Desta forma, ndo existe um sistema ideal para o tratamento de lixiviado. De acordo com
Kurniawan et. al. (2006), a combinacdo de dois ou mais sistemas de tratamento é
alternativa bastante estudada para viabilizar a remog¢do dos diferentes tipos de poluentes
presentes em lixiviados, uma vez que nenhum tipo de tratamento, individualmente, ¢ capaz

de atender aos requisitos necessarios para a disposicao final deste residuo.

[ PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUAS AMONACAIS |

FISICo-QUIMICO
y
[ PRECPMAGRD | [ STRPPING [ TROCAIGNCA | [ OxDAGRD |

| STEAMSTRPPING || ARSTRPPING | |[RESINAS | [ZECLTAS|

A
MEVBRANAS
BIOFILTROS "
IVIACRIOFT

h 4 k4
[NANOFLIRAGRD | [ OSWOSE |

[AGDAS [E
ESTABILIZACAD

Figura 3.2 — Classificacao geral dos diferentes processos estudados nos ultimos 10 anos em
tratamento de dguas efluentes amoniacais.
(Costa, 2003)

Os processos fisico-quimicos, geralmente, sdo utilizados no pré-tratamento para remogao
das elevadas cargas de nitrogénio amoniacal, e, no pods-tratamento para remocao de
compostos recalcitrantes. Devido a sua eficacia, o stripping ou arraste da aménia ¢é o
tratamento mais extensamente empregado para a remoc¢do de nitrogénio amoniacal de
lixiviado de aterro sanitario (Kurniawan et.al., 2006), com maior viabilidade econdmica
quando comparada as tecnologias como a 0smose reversa € 0s processos com membranas,
entretanto, a principal desvantagem desse processo ¢ a liberacao do gas NHs, por isso que
existem poucos trabalhos da literatura cientifica pesquisada, as quais sugerem alternativas
de tratamento desse gas. Kurniawan et.al. (2006) citam como alternativa o tratamento do
NH; com é&cidos concentrados (HCI ou H,SO4), 0 que pode acarretar na elevagdo dos

custos globais do processo.

13



Aguas residuarias com elevada carga de nitrogénio amoniacal sdo, geralmente, dificeis de
serem tratadas por processos bioldgicos convencionais. Em sistemas de lodos ativados,
encontra-se a recirculagdo de parte do efluente tratado para o tanque de aeragdo como uma
estratégia operacional que pode ser efetuada para garantir eficiéncia no tratamento desse
tipo de agua residuaria. Essa medida visa diminuir a toxicidade da amoénia pela diluigao
das concentragcdes. No entanto, a razdo de recirculagao elevada resulta no aumento dos

custos operacionais, e, em grandes volumes do tanque de aeragdo (Li et al., 1999).

Conforme Carrera et al. (2004), o processo de remogdo biologica de nutrientes (RBN) ¢é
largamente utilizado para aguas residudrias municipais, porém este ndo ¢ o tratamento
adequado as dguas residudrias que tenham elevada concentragcdo de nitrogénio amoniacal,

nas quais se usa, freqlientemente, os sistemas fisico-quimicos como o stripping.

Segundo Kurniawn et al. (2006), devido a sua confiabilidade e simplicidade, o tratamento
bioldgico em lixiviado ¢ geralmente usado para a remocdo das cargas organicas. Ao tratar
o lixiviado novo (biodegradavel), o processo bioldgico pode apresentar desempenho
razoavel em relagdo a remog¢do de matéria organica ¢ de nitrogénio amoniacal. Para
Diamadopoulos et al. (1997) o processo de remogdo biologica de nutrientes por
nitrifica¢do e desnitrifica¢do ¢ considerado um dos mais promissores € mais praticos para o

tratamento desse tipo de efluente.

3.3.1-Processo convencional de remogao biol6gica de nitrogénio
(nitrificagao/desnitrificagéo)

O processo de remogao bioldgica de nitrogénio se baseia no ciclo natural da transformagao
do nitrogénio, isto ¢, em promover a nitrificagdo por meio de organismos autotroficos, em
ambientes aerdbios, e a desnitrificacdo realizada por organismos heterotroficos, em

ambientes andxicos.

Na primeira seqiiéncia (nitrificagdo) a energia para o crescimento bacteriano ¢ derivada da
oxidagdo de compostos inorganicos de nitrogénio, principalmente o ion aménio (NH4"),
nitrito (NO;") e nitrato (NO3), usando diéxido de carbono (CO,) como fonte de carbono
inorganico para sintese de novas células (Metcalf e Eddy, 1991). A nitrificagdo ¢ um

processo de duas etapas envolvendo dois diferentes grupos de microrganismos. Na
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primeira etapa - conhecida como nitritagdo - geralmente as bactérias do género
Nitrosomonas e Nitrosospira oxidam o nitrogénio amoniacal para nitrito (Equagdo 3.1),
enquanto que no passo seguinte (nitratacdo) a oxidacdo do nitrito a nitrato (Equacao 3.2)
geralmente ¢ atribuida a bactéria do género Nitrobacter e Nitrospira (van Loosdrecht e
Jetten, 1998). A Equacdo 3.3 ¢ resultante da soma das Equacdes 3.1 e 3.2. Segundo Kotlar
et al., (1996), ambos os grupos de bactérias sdo muitos sensiveis as condigdes operacionais

como: pH, temperatura, substrato e concentra¢cdo de produtos.

NH,; +3/20, > NO, +H,0+2H" Equagdo (3.1)
NO, +1/20, - NO; Equacao (3.2)
NH, +20, > NO; +H,0+2H" Equagéo (3.3)

De acordo com Ferreira (2000), bioquimicamente o processo de nitrificacdo envolve muito
mais do que a oxidacdo seqiiencial da amonia para nitrito e nitrito para nitrato. Varias
reacdes intermediarias e enzimas estdo envolvidas no processo. Na oxida¢ao da amonia a
nitrito, primeiramente o nitrogénio amoniacal ¢ oxidado a hidroxilamina (NH,OH) e,
posteriormente, a nitrito. Em geral, apesar da nitrificacdo ser representada pelo ion amonio
(NH,"), admite-se que a amonia livre (NH3) e ndo o ion amoénio (NH,") é usado como

substrato para oxidag¢do em nitrito (Jianlong e Ning, 2004).

A oxidagdo do nitrogénio amoniacal ¢ a etapa limitante do processo, pois dependendo das
condicdes operacionais em que se trabalha (pH baixo), sua velocidade de oxidacdo pode
ser relativamente mais lenta do que a velocidade de oxidacdo do nitrito. Em processos
convencionais, o nitrito (NO;") somente aparecera em elevadas concentragdes (maiores que
ImgN/L) quando o processo considerado se encontra em estado transiente, motivado por
variagdo de cargas, partida e arraste da biomassa, ou outros problemas operacionais (Henze
et al., 1997, apud Iamamoto 2006). Ainda de acordo com os autores, os fatores tais como:
a temperatura, o pH, a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), a concentragdo e
composi¢do do substrato (concentragdo de amonia, relacio DBO/NTK), o tempo de
retengdo de solidos (TRS), bem como a fracdo de bactérias nitrificantes presente no

sistema, sdo parametros importantes na cinética da nitrificacao.
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A segunda etapa, desnitrificagdo, ¢ um processo anoxico executado, geralmente, por
microrganismos heterotroficos facultativos que usam o nitrito e o nitrato como aceptores
finais de elétrons (Ciudad et al., 2005). No processo de desnitrificagdo ocorre a redugdo do
nitrato para nitrito que, posteriormente, ¢ convertido a nitrogénio gasoso. Desta forma,
obtém-se o material organico (metanol, acetato, etanol, glicose) como redutor, ou seja,
como doador de elétrons. Assim, ao admitir o etanol como doador de elétrons, verifica-se
as seguintes Equagdes 3.4 e 3.5 que mostram a redu¢do do nitrato e do nitrito,

respectivamente (Kotlar et al., 1996).

6NO, +C,H,OH — 6NO, +2CO, +3H,0 Equagao (3.4)

4NO; +C,H,OH —» 2N, +2CO, + H,0+40H "~ Equacao (3.5)

Existem quatro condi¢des basicas para que o processo de desnitrificagdo se desenvolva
(van Haandel e Marais, 1999): (1) presenca de nitrato (ou nitrito); (2) auséncia de oxigénio
dissolvido; (3) massa bacteriana capaz de aceitar nitrato (ou nitrito) como aceptor de

elétrons; (4) presenca de um doador de elétrons adequado (fonte de energia).

Van Haandel e Marais (1999) apresentam na Figura 3.3, a variagdo do numero de oxidacao
do nitrogénio nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Por meio da transferéncia de
elétrons por atomo de nitrogénio, a oxidagdo do nitrogénio amoniacal (-3) a nitrato (+5)
requer quatro atomos (duas moléculas) de oxigénio. Portanto, para a nitrificagdo de 1mol

de amonia, o consumo de oxigénio corresponde a 64/14 = 4,57 mgO,/mg.N.

Nota-se que dos oitos elétrons liberados pelo nitrogénio amoniacal na sua oxidacao para
nitrato, somente 5 sdo recuperados quando o nitrato (+5) ¢ reduzido para nitrogénio
molecular (0), no processo de desnitrificagdo. Com isso, 0 nitrato na desnitrificacdo tem
uma capacidade de oxidagdo igual a 5/8 de oxigénio necessario na nitrificagdo, que podem
ser recuperados como “oxigénio equivalente” na desnitrificagao, isto €, 2,86 (0,625%4,57)
mg0O,/mg.N. Logo, para a remocdo de nitrogénio ha um consumo liquido de 1,71(4,57-

2,86) mgO,/mg.N (van Haandel e Marais, 1999).
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NH; N, NO, NO;
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. . § elétrons por atomo N
Nitrificagio: = 4,57 mgO/mgN
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' Desnitrificacdo: 5 elétrons por atomo N

' = 2,86 mgO/mgN

-+
Figura 3.3 — Variagdo do nimero de oxidagao do nitrogénio nos processos de nitrificacdo e

desnitrificagao.

(van Haandel e Marais, 1999)

Além do oxigénio, o processo de oxidagdo bioldgica do ion amodnio na nitrificagdo, produz
um efeito sobre a alcalinidade da dgua residudria. Estequiometricamente, pela Equagao 3.3,
observa-se a produgdo de 2 mols de H" por mol de nitrato formado. Sabendo-se que, a
producdo de 1 mol de H" ¢ equivalente ao consumo de 1 mol de alcalinidade ou 50 g de
CaCOs, apresenta-se na nitrificagdo uma variacao de alcalinidade igual a (2*50)/14 = 7,4.
Assim como no processo de desnitrificacdo as reagdes - independente do tipo de fonte de
carbono - apontam a recupera¢do de 1 mol de alcalinidade por mol de nitrato reduzido,
com isso verifica-se que no processo de nitrificagdo/desnitrificacio o consumo de
alcalinidade sera igual a 3,57 mg CaCOs/mg N (Anthonisen et al., 1976; Van Haandel ¢
Marais, 1999).

Partindo-se de que a alcalinidade ¢ aumentada e a concentragdo de acido carbdnico ¢
diminuida, a tendéncia da desnitrificacdo € reverter parcialmente os efeitos da nitrificacao
e, portanto, elevar o pH do meio (van Haandel e Marais, 1999). Além de ser uma etapa
necessaria de remocao de nitrogénio, a desnitrificacdo, pode ser interessante do ponto de
vista da economia de energia e de produtos quimicos de controle de alcalinidade (Ferreira,

2000).

A fim de reduzir os custos operacionais requeridos pela demanda de oxigénio e matéria
organica pela nitrificacdo e desnitrificagdo, respectivamente, novos processos € estratégias
operacionais foram estudados nesses ultimos anos. Recentemente, a remog¢ao biologica de
nitrogénio pela via curta, ou via nitrito, vem sendo investigada como nova alternativa ao
processo de nitrificagdo/desnitrificagdo convencional. Em tal processo, o nitrogénio

amoniacal ¢ oxidado a nitrito, em ambiente aerdbio e, apOs esta etapa ¢ reduzido a
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nitrogénio gasoso em ambiente andxico, dispensando a fase de redugdo do nitrato. Assim,
resultaria em economia na necessidade de oxigénio durante a nitrificagdo, em redugdo na
quantidade de fonte de carbono requerida na desnitrificacdo, e, em decréscimo na produgao

de lodo (Ciudad et al., 2005).

3.3.2-Processo de remocéo bioldgica de nitrogénio via nitrito

A possibilidade do acimulo de nitrito em sistemas de tratamento de aguas residudrias e sua
possivel redugdo, direta, a nitrogénio gasoso, apresentam vantagens, principalmente, do
ponto de vista econdmico durante a opera¢do (Fdz-Polanco et al, 1996; Ciudad et al.,

2005).

Segundo Ciudad et al. (2005) na maioria das vezes os custos operacionais do processo de
remog¢ao biologica de nitrogénio sdo relacionados a necessidade de oxigénio e matéria
orginica nas etapas convencionais de nitrificagdo e desnitrificagdo, respectivamente. O
processo de remog¢do bioldgica de nitrogénio, por meio das etapas nitritagdo e
desnitritagdo, (Figura 3.4) ¢ baseado no fato em que o nitrito ¢ um composto intermediario
em ambas as etapas. Desta forma, uma nitrificagdo parcial a nitrito € uma desnitrificacao
desse nitrito, ao invés do nitrato, seria plausivel. Esta aproximagdo produziria economias
na demanda de oxigénio durante a nitrifica¢do, redu¢do nas exigéncias de fonte de carbono
no processo de desnitrificagdo ¢ diminui¢do na produ¢do de lodo relacionado aos custos

operacionais em comparagdo com o método tradicional de remocgao de nitrogénio (Ruiz et

al., 2006).

NHy™ - N0~ C——— > N0y > NOr

Wia 1
curta
N2

Figura 3.4 — Processo de nitrificacdo-desnitrificacdo convencional e parcial.

Villaverde et al. (2000) relatam que o processo de remogao biologica de nitrogénio por via
curta, pode reduzir em até 25% do oxigé€nio requerido na nitrificacdo e, aproximadamente,
40% de fonte externa de carbono na desnitrificagdo. Além disso, este método proporciona

de 30 a 40 % na reducao do volume do reator e elevada taxa de desnitrificacao.
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A economia na demanda de oxigénio e na fonte de carbono demonstra-se por comparagao
estequiométrica de O, e CH,O (representando a fonte de carbono como doador de
elétrons), conforme as Equacdes 3.6 e 3.7 (RBN convencional) e 3.8 ¢ 3.9 (RBN via curta),
Chung et al. (2007).

e RBN convencional

NH, +20, > NO; +H,O0+2H" Equagéo (3.6)
NO; +1.25CH,0 — 0.5N, +1.25HCO; +1.25H* Equacio (3.7)
e RBN via curta
NH, +1.50, > NO, +H,0+2H" Equagéo (3.8)
NO; +0.75CH,0 — 0.5N, +0.75HCO; +0.75H * Equagio (3.9)

Observando as Equacdo 3.6 e 3.8, bem como a Figura 3.3 (variagdo do numero de
oxidacdo do nitrogénio nos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo), verifica-se que ao
contrario da RBN convencional - que necessita de duas moléculas de oxigénio para
oxidagdo de nitrogénio amoniacal até nitrato, resultando em um consumo de oxigénio igual
a 4,57 mg O/mg N - a RBN pela via curta requisita apenas 1,5 moléculas de oxigénio,
significando, um consumo de oxigénio, para a nitrificacdo de 1 mol de NH,', igual a

(1,5%32)/14 = 3,43 mg O,/mg N, permitindo uma economia de 25% do oxigénio requerido.

No processo de desnitrificagdo (Equacdes 3.7 e 3.9), das 1,25 moléculas da fonte de
carbono necessarias (CH,O) na RBN convencional, apenas 0,75 sdo necessarias para a
RBN pela via curta, ou seja, no processo convencional no qual 2,86 mgO,/mg.N do
oxigénio eram recuperados na desnitrificagdo. Portanto, constata-se que, na RBN por via
curta, dos seis elétrons transferidos na nitrificagdo trés sdo recuperados na desnitrificacao,
resultando em (3/6)*3,43 = 1,71 mgO,/mg.N, o que demonstra uma economia, tedrica, na

fonte de carbono para remocgao de nitrogénio amoniacal pela via curta igual a 40%.

A taxa de crescimento dos microrganismos nitrificantes ¢ bem lenta e bastante inferior a

dos microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. Assim, em um
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sistema de tratamento bioldgico no qual objetiva-se a nitrificagdo, o tempo de residéncia
celular ou idade de lodo deve ser tal que propicie o desenvolvimento das bactérias
nitrificantes, antes que elas sejam varridas do sistema. Por isso que, o sistema ¢ controlado
pelo organismo de crescimento mais lento, em geral, as Nitrosomanas. As bactérias do
género Nitrobacter tém uma taxa de crescimento mais rapida, razdo pela qual quase ndo se

observa o acimulo de nitrito nesses sistemas (von Sperling, 2002).

Segundo Rittman e McCarty (2001), apud Bae et al. (2002), o fato de ndo se observar o
acumulo de nitrito se d4, provavelmente, devido ao baixo valor de concentragdo minima de
substrato capaz de suportar a biomassa no estado estacionario € a uma taxa, relativamente,
elevada da utilizagdo do substrato por microrganismos oxidantes do nitrito. Muitas
pesquisas tentaram obter acimulo consistente do nitrito na nitrificagdo como sendo o pré-
requisito chave para o sucesso da remog¢ao bioldgica de nitrogénio pela via curta, tendo
como condi¢do critica do processo a supressiao da oxidagcdo do nitrito sem retardar

excessivamente a taxa de oxidagdo da amonia.

3.3.2.1-Acumulo de nitrito em sistemas de remogao bioldgica de nitrogénio pela via curta

O actmulo de nitrito pode ocorrer em ampla variedade de habitats microbianos tais como:
solos, aguas naturais e sistemas de tratamento de esgotos municipais, industrias e residuos
agricolas. Tais actimulos tém sido explicados como resultados das diferengas nas
velocidades de reagdo de organismos oxidantes de nitrogénio amoniacal e de nitrito

(Anthonisen et al., 1976).

Para o estabelecimento do acimulo de nitrito, sdo estudadas varias estratégias com o
intuito de inibir a oxida¢do do nitrito a nitrato, pela manipulagdo de alguns parametros
intervenientes no processo como: concentracdo de amonia livre (NH3); hidroxilamina livre
(NH,OH/NH;0H"), 4cido nitroso (HNO,); temperatura; concentragdo de oxigénio
dissolvido; potencial hidrogenionico (pH), tempo de retencdo de solidos, dentre outros
(Yoo et al., 1999; Bae, et al., 2002). Segundo Philips et al. (2002), embora a concentragido
de NH4" possa causar o acimulo de nitrito, o efeito da amonia livre aparece muito mais
destacado, pois o NH3 € um inibidor competitivo da atividade da enzima oxidoredutase do

nitrito.
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Anthonisen et al. (1976) explicam que a presenca de amoénia livre (N-NH3) e do acido
nitroso livre (HNO,) sdo as principais causas para sucesso de acimulo de nitrito. Segundo
os autores, a inibicdo da oxidagdo de nitrito iniciaria em concentragdes de amonia livre de
0,1 a 1,0 mgN-NH3/L enquanto que a inibi¢do da oxida¢do de nitrogénio amoniacal
ocorreria em concentragdes de 10 a 150 mgN-NH3/L. J4& para o acido nitroso livre torna-se
inibitério em relacdo aos oxidantes de nitrito em concentracdes entre 0,22 e 2,8 mgN-
HNO,/L. Outros fatores que podem afetar essas concentragdes inibitdrias sdo: a quantidade
de bactérias nitrificantes ativas, adaptagdo do sistema e a temperatura. A Tabela 3.4 mostra

as concentragdes nas quais a amonia livre inibiu a nitratacao.

Tabela 3.4 — Concentracdes de amoénia livre que inibiram a nitratagao.

Concentragao
de N-NH; Reator Observacgao Referéncia

(mg/L)
0,l1al Lodo batelada - Argllll?ln 9187661; et

5 Lodos ativados (6 ~ pH 7 a 7,2; temperatura Turk e Mavinic

c¢lulas em série 20+2°C. (1987)
Sistera pH controlado de 8,3 a
. .y 8,5; temperatura de 20°C,  Abeling e Seyfried
las anoxico/aerobio

inibiu a nitratagdo, mas (1992)
nao a nitritacao.
Lodos ativados pH 82 Acu anulo de mmtf”
laé6 sem inibi¢ao da oxidac¢do
em bancada .
de N-amoniacal.

(leito fixo)

Surmacz-Gorska et
al. (1997)

Conforme Fdz-Polanco et al. (1996), as concentragdes inibitdrias sdo diferentes entre si,
porque sdo afetadas pelos efeitos combinados de concentragdo de nitrogénio amoniacal, pH
e temperatura, responsaveis por influenciarem no equilibrio quimico da concentracdo de
amonia livre. Assim, em sua pesquisa, o acimulo de nitrito tornou-se possivel em baixas
temperaturas, devido a menor atividade de bactérias oxidantes de nitrito, porém o acimulo
de nitrito sera menor do que o obtido em temperaturas maiores sob efeito da inibi¢ao por
amonia livre. Da mesma forma, em pH menores que 6, a atividade das bactérias oxidantes
de nitrogénio amoniacal e nitrito também diminui, mas seu quociente (oxidantes de
nitrogénio amoniacal/oxidantes de nitrito) aumenta e ocorre o acimulo de nitrito, mesmo

na auséncia de amonia livre, relacionado a baixa alcalinidade do sistema.
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O balancgo 16nico da solugdo aquosa ¢ demonstrado pela Equacdo 3.10. Observa-se que o
nitrogénio amoniacal estard em solugdo nas formas de ion aménio (NH,;") e aménia ndo
ionizada (NHj3). O equilibrio entre as duas formas ¢ afetado pelo pH da solu¢ao. Quando o
pH aumenta, a concentracdo de amdnia livre também aumentard. No entanto, quando a
oxidagdo de nitrogénio amoniacal ocorre (Equagdo 3.11), ha uma liberagdo de fons H" que
diminuem o pH, dependendo da capacidade tampao do sistema. O nitrito formado existira
em equilibrio com o 4cido nitroso livre quando o pH diminui e a concentracdo de acido

nitroso livre aumenta, ocasionara inibicao das bactérias oxidantes de nitrito.
NH, +OH < NH, +H,0 Equagéo (3.10)
NH, +1,50, > H,0+H"+H" + NO, < HNO,................ Equacdo (3.11)

Diante disso e devido ao fato da amonia livre em solu¢ao ser em funcao da concentracao
de ion amonio, do pH ¢ da temperatura, Athonisen et al. (1976) propuseram as Equagdes
3.12 e 3.13, relacionando as concentragdes de amonia livre € acido nitroso nao ionizado,

com o pH do meio aquoso.

_ +1.10PH
[N_NH3]|ivre:17x[N NH4] 10

Equagdo (3.12)

4 [kbjﬂop“
Ky

ky, = constante de ioniza¢do da amdnia no equilibrio, 20°C.

onde: ky/k,, = el¢**/C73T]

ky = constante de ionizagdo da agua no equilibrio, 20°C.

46 N-NO
HNO,(mg/L)=—x——2 Equacio (3.13
,(mg/L) 14k x10™ quagdo (3.13)

onde: k, = el 230027347
k, = constante de ionizagdo do acido nitroso no equilibrio.

Anthonisen et al. (1976), construiram o grafico de tolerancia da nitrificagdo (Figura 3.5)
para sistemas de crescimento suspenso, o qual indica em que condigdes os organismos
nitrificantes s3o inibidos pela presenca de amonia livre (NHj3) e 4cido nitroso (HNO;) em

func¢do do pH.
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Figura 3.5 — Zonas de condi¢des para inibi¢do dos organismos nitrificantes por amonia
livre e &cido nitroso.
(Anthonisen et al., 1976)

Observa-se na Figura 3.5 que a Zona 1 representa a condi¢do de inibigdo total da
nitrificagdo quando a concentracdo de amonia livre (N-NH3) ¢ elevada (maior que 150
mgN-NH3/L), sendo suficiente para inibir tanto as bactérias oxidantes de nitrito e de
nitrogénio amoniacal quanto impossibilitando a ocorréncia da nitrificagdo. Na Zona 2, com
concentragdes de 10 a 150 mgN-NH3/L, somente as bactérias oxidantes de nitrito serdo
inibidas podendo ocorrer o acumulo de nitrito. Na Zona 3 (0,1 a 1,0 mgN-NH3/L), em
concentragdes ainda menores de amonia livre, ndo havera inibi¢cdo de ambas as bactérias e
ocorrera a nitrificagdo completa. Na Zona 4, em pH menor 5,5, pode ocorrer a inibi¢cao da

nitrificacdo por acido nitroso livre (0,2 a 2,8 mgN-HNO,/L).

Turk e Mavinic (1989) contestaram a hipdtese de que apenas a presenga de amonia livre
causa o acumulo de nitrito, pois os oxidantes podem adaptar-se as altas concentracdes de
amonia livre. Os autores utilizaram reatores de lodos ativados em escala de bancada para
estudo da manuten¢do do acimulo de nitrito em sistemas adaptados & concentragdo de

amonia livre e observaram que, mesmo com concentracdo média de amonia livre de 25,5
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mgN-NH3/L e picos de at¢ 40 mgN-NH;3/L, ndo foi possivel deter a diminui¢do no

acumulo de nitrito.

Cegen (1996) concluiu que, além do efeito da adaptacao das bactérias oxidantes de nitrito,
a diminuicdo da concentracdo de nitrogénio, ocasionada por sua propria oxidagao, pode
tornar inviavel o acimulo de nitrito, ocorrendo a nitrificagdo completa. Segundo o autor,
além do valor absoluto da concentracdo de amonia livre, as relacoes OD/NH," e OD/NH3,
também devem ser consideradas. Na relagdio OD/NH," > 1 ndo houve acumulo de nitrito e

para OD/NHj3 < 10 houve o acimulo de nitrito.

Fdz-Polanco et al. (1996), estudaram a influéncia do efeito combinado da temperatura do
pH e da concentragdo de ion amoénio sobre a inibicdo da amdnia livre, no fendomeno de
acumulo do nitrito na nitrificacdo. Para tanto, utilizaram um biofiltro aerado de fluxo
ascendente e biomassa imobilizada, alimentado com substrato sintético. Foram realizados
trés experimentos, nos quais se manteve a razdo entre concentragdo de amonia livre e
concentracdo de sdlidos volateis aderidos (NH3-N/SVA) igual a 0,5 mg NH;-N/g SVA.
Desta forma, a observagdo dos autores foram: que em condi¢cdes de ndo inibi¢do por
amonia livre, em valores baixos de pH e temperatura, e, em altas concentragcdoes de amdnio,
a atividade relativa dos microrganismos oxidantes de amodnia era maior do que os

oxidantes de nitrito ocorrendo, portanto, o acimulo de nitrito no sistema.

Surmacz-Gorska et al. (1997), analisando a nitrificagdo pela via curta em um sistema de
lodo ativado em escala de laboratdrio, utilizaram como substrato 4gua residudria sintética
com concentragio de nitrogénio amoniacal igual a 500 mg N-NH,"/L; DBOs = 500 mg/L ¢
DQO = 776 mg/L. O acimulo de nitrito foi estabelecido em pH proximo de 8, o que
assegurou uma concentracao de amonia livre de 1 a 6 mg N-NH3/L e permitindo que a
nitrificagdo fosse, significativamente, encurtada e as concentragdes de nitrito pudessem
alcangar até 300 mgN-NO,/L. A nitrificacdo e desnitrificacdo, pela via curta, ndo ¢
recomendada somente para aguas residudrias com concentracdo significante de nitrogénio
amoniacal, mas, também, para aguas residudrias com baixa relagdo DQO/N, devido a baixa

fonte de carbono requerida no processo de desnitrificagao.

Bae et al., (2002), pesquisando o actimulo de nitrito em um reator em batelada alimentado

com esgoto sintético contendo 50 mg N-NH, /L, investigaram a variagdo de diferentes
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fatores operacionais (Tabela 3.5): pH, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura. Para
determinar o efeito do pH, esse variou entre 7, 8, 9 ¢ 10 com valores de temperatura e OD
fixados em 30°C e 2-3 mg/L, respectivamente. Na determinag¢do da concentracdo de OD
6timo, esse foi variado em 0,5 mg/L (= 0,2), 1,5 mg/L (= 0,2) ¢ 2,5 (= 0,2), com
temperatura ¢ pH inicial fixados em 30°C e 8,1 (= 0,1), respectivamente. Por ultimo
investigou o efeito da temperatura que variou de 10°C, 20°C, 30°C e 40°C, mantendo o OD

de 2-3 mg/L e pH inicial de 8,1 (+0,1).

Segundo os autores, o acimulo do nitrito foi controlado tanto pela taxa de producdo do
nitrito quanto pela inibi¢ao da sua de oxidacdo. A concentracdo de amonia livre foi afetada
pela concentragdo da amonia total, pelo pH e pela temperatura, inibindo a oxidagdo do
nitrito em uma concentragdo, consideravelmente, elevada. Os autores concluiram que as
condi¢des operacionais Otimas para obten¢cdo do acumulo de nitrito foram em pH = 8§,

concentracdo de oxigénio dissolvido de 1,5 mg/l e temperatura de 30°C.

Tabela 3.5 — Sumario dos resultados experimentais.
(Bae et al., 2002)

NH; K Maximo Taxa de
Inicial 3 ? kao/ky* acumulo de acumulo de
(mg/L) (107 mg-N/mg-VSS.h) nitrito (mg-N/L)  nitrito (%)**
7 0,5 14,7 1,96 2,6 6,7
o 8 4,8 24,5 0,96 22,4 60,2
P 9 272 25,9 0,76 17,8 454
10 58,5 7,3 4,56 6,9 50,9
oD 0,5 4,6 11,2 1,02 12,5 76,7
(mg/L) 1,5 4,5 17,3 0,91 20,5 77,4
2,5 4,8 21,3 0,68 17,5 54,2
10 1,2 6,2 0,32 1,2 9,1
Temp. 20 2,4 14,7 0,64 5,4 25,4
°C) 30 4,7 23 0,78 17,7 53
40 8,7 20,6 0,52 15,2 49,7

* k, fol medido sem inibigdo da amonia livre (NH3)
** Percentagem de nitrito acumulado por amdnia removida num tempo de reagdo de 40
min.

Jianlong e Ning (2004), também investigaram as condi¢des Otimas para a nitrificagdo
parcial com o aciimulo de nitrito, alimentando o reator em batelada com agua residuaria
sintética, variando o pH (6,5; 7,5; 8,5 € 9,5) e OD (0,5; 1,5 ¢ 2,5 mg/L) e com temperatura
fixa a 30°C. Os autores obtiveram resultados similares aos encontrados por Bae et al.,

(2002), sendo: pH=7,5e¢ OD = 1,5 mg/L.

25



Queiroz (2006), operando um reator em batelada seqiiéncias, alimentado com &gua
residudria sintética, simulando despejo da unidade de destilagdo do carvao da industria
sidertirgica (coqueria) e utilizando fenol como fonte externa de carbono na fase de
desnitrificagdo, conseguiu em sua primeira fase da pesquisa (escala de bancada — testes
exploratorios), resultados mais expressivos para o acimulo de N-NO; quando o pH se
igualou a 8. No entanto, na segunda fase de sua pesquisa (escala piloto) as melhores
condicdes de operacdo observada foram: o pH préoximo de 8,3 que garantiu uma
concentracdo de amonia livre na faixa entre 4,0 e 0,8 mg NHs/L, concentragdo de oxigénio

dissolvido de 1,0 mgO,/L e tempo de residéncia hidraulica de 3 dias.

Embora seja dificil estabelecer o pH da concentracdo de amdnia livre, a manutencao de
valores elevados de pH no reator pode favorecer o acimulo de nitrito. Para isso, pode-se
operar o reator em valor de pH que possibilite maior atividade de organismos nitritantes
em comparagdo aos nitratantes (Castro Daniel, 2005). Deve-se lembrar que a amonia ¢
também a substincia toxica da nitrificagdo, o que limita um aumento de pH a valores
superiores a 8,5 por acarretarem um aumento consideravel dessa amoénia, causando

inibigdo ao sistema, além de ocasionar stripping de amonia (Abeling e Seyfried, 1992).

Como mencionado anteriormente, a remog¢ao de nitrogénio via nitrito pode também ser
favorecida pela temperatura. Segundo Verstraete e Philips (1998), a temperatura influencia
diretamente na velocidade especifica de crescimento dos microrganismos. Com isso, a
possibilidade da manutencao da temperatura em um valor que favoreca a reprodugdo das
bactérias que oxidam amodnia em detrimento daquelas que oxidam N-NO, a N-NOs,
facilita o processo de acumulo de nitrito. Philips et al. (2002), relatam que a taxa maxima
de crescimento especifica de Nitrobacter ¢ inferior a taxa maxima de crescimento das
Nitrosomonas, em temperaturas inferiores a 25°C, possibilitando, assim, o acimulo de

nitrito.

Outro parametro de suma importancia na eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal de
aguas residuarias, via nitrito, é a concentra¢do de oxigénio dissolvido. Miinch et al. (1996)
obtiveram elevada concentracdo de nitrito (maxima de 15 mgN-NO,/L) e inibicdo da
atividade das oxidantes de nitrato, tendo concluido que o acimulo de nitrito deu-se devido
as baixas concentragdes de OD ¢ possivel inibigdo das Nitrobacter, em virtude das altas

concentragdes de amonia livre ou niveis elevados de pH.
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Segundo Yoo et al. (1999), o nivel médio ideal de OD para obtengdo de maxima nitritagdo
e minima nitrata¢ao seria proximo de 1,3 mg/L. Os autores citaram quais sdo os fatores que
afetaram o acumulo de nitrito: concentragdo de amodnia livre, concentragdo de
hidroxilamina livre, pH, temperatura, concentragdo de OD. De acordo com os autores, a
duragdo do tempo de aeracdo pareceu ser inversamente proporcional ao grau de acimulo
de nitrito. Essa duracdo deve ser longa o suficiente para a remogdo eficiente de DQO,
nitrificacdo e desnitrifica¢do, porém curta o suficiente para evitar a adaptagao das bactérias

oxidantes do nitrito ao ambiente aerobio.

Ciudad et al. (2005) estudaram a viabilidade do processo de remogao parcial de nitrogénio
sob baixa concentragdo de OD, visando a redugdo da oxidagdo do nitrito e,
conseqiientemente, a maximizac¢ao utilizando o actimulo do nitrito. A concentragdo do
oxigénio dissolvido foi reduzida dentro de quatro etapas: 2,4, 1,4, 1,0 e 0,5 mg/L, nas
quais, cada condi¢ao foi mantida durante 7 dias, em um reator de lodo ativado operado
com pH igual a 7,8; temperatura entorno de 25°C e alimentado com &gua residudria
sintética com concentracdo de amodnia afluente igual a 500 mg/L. O acimulo méaximo de
nitrito foi observado para valor da concentragdo de OD = 1,0 mg/L, porém, segundo os
autores, essa condicao afetou a taxa de remoc¢do de amonia. Conseqiientemente, a
concentragdo de OD de 1,4 mg/L foi selecionada para uma operacdo a longo prazo (170
dias), promovendo o acimulo do nitrito entorno de 80% e preservando uma remog¢ao

elevada da amonia acima de 90%.

Ainda de acordo com os autores, a atividade respirométrica das bactérias oxidantes do
nitrito foi reduzida com a diminui¢do da concentragao de OD no reator, confirmando que a
operacdo em baixas concentracdes de oxigénio era uma maneira eficaz de reduzir a
atividade destes microrganismos. No entanto, ndo esta claro se essa reducao ¢ o resultado
de uma diminui¢do na atividade especifica do microrganismo ou um esmaecimento da

biomassa.

Sob circunstancias similares, contudo variando a concentragdo de OD na faixa de 0,5 a 5,7
mg/L, Ruiz et al. (2006) observaram que, a nitrificacdo ndo foi afetada pela concentragdo
de OD na faixa de 5,7 a 1,7 mg/L. O acumulo de nitrito ocorreu com a concentragdo de OD

igual a 1,4 mg/L, e aumentado com o decréscimo da concentragdo de OD, tendo seu
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maximo, sem afetar a remocdo da amonia, em 0,7 mg OD/L. Entretanto, quando a

concentragdo de OD atingiu 0,5 mg/L a conversao da amonia foi afetada.

Embora a baixa concentragdo de OD favorega o acumulo de nitrito, este parametro pode
ndo ser essencial para a manutengdo da remocdo do nitrogénio pela via curta. Segundo
Jianlong e Ning (2004), apesar do aciimulo de nitrito e da oxidagdo da amodnia serem
sensiveis aos parametros OD, pH, temperatura e amonia livre; o pH e a concentracdo de

amonia livre tiveram papel fundamental na remog¢ao de nitrogénio via nitrito.

Castro Daniel (2005), operando um reator em bateladas seqiiéncias de leito fixo preenchido
com biomassa imobilizada e alimentado com 4gua residudria sintética com concentragoes
de nitrogénio amoniacal de 40, 125, 250 e 500, observou que para todas as concentragdes
estudadas, o nitrito foi a forma oxidada, predominante, ao longo de todo o periodo. Ao
comparar as concentracdes de OD estipuladas entre 2,0 e 2,5 mg/L com afluente contendo
125 e 250 mg N/L, com concentragdes de OD entre 4.0 e 5,0 mg/L em afluente com 500
mg N/L, o autor concluiu que as maiores concentragdes de OD proporcionaram maior

eficiéncia sem comprometer a remogao de nitrogénio via nitrito.

Segundo Okayasu et al. (1997), o nivel de OD ¢ um parametro chave na producdo de 6xido
nitroso (NO). Quando a concentracdo de oxigénio ¢ suficiente para a nitrificagdo, a
emissdo de N,O ¢é desprezivel, porém, em baixas concentragcdes de OD, ocorre grande
conversao para N,O. Em seu estudo foram analisados dois modelos de processo sendo que
o primeiro consiste em dois reatores: um aerobio e o outro andxico, com recirculagdo do
licor misto do reator aerdbio para o reator andxico através de um separador de membrana;
e o reator em bateladas seqiienciais (RBS). Cada modelo com concentragdes de OD,
correspondentes a 1 mg OD/L e 0,3 mg OD/L, respectivamente. A oxidagdo da amonia sob
baixa condicdo de OD, em ambos os modelos, tendeu a causar uma “nitrificagdo-
desnitrificagdo simultanea” resultando em liberacdo de elevada concentragdo de N,O. No
reator RBS, foi observado diminui¢do da concentragdo de amoénia, porém nem N-NO, e

nem N-NOj3™ foram acumulados.

Akerman (2005) nos seus experimentos com reatores de lodo ativado em escala de bancada

tratando lixiviado de aterros sanitarios estudou diferentes condigdes operacionais para
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obter a oxidagdo da amodnia preferencialmente, a nitrito, bem como obter uma rapida

partida do sistema.

Segundo o autor, o decréscimo de temperatura niao foi fator determinante para inibir o
acumulo de nitrito e favorecer a nitratagdao, porque as altas concentragdes de amonia livre
foram o fator limitante para a capacidade de oxidacdo do sistema. Embora, a partida rapida
do sistema so tenha sido possivel com o uso de lixiviado diluido, os melhores resultados
foram observados para lixiviado ndo diluido, com concentracdes afluentes de nitrogénio
amoniacal de 1200 mgN/L. As condigdes operacionais observadas nessas situagdes foram
pH = 17,5, OD = 2,0 mgO,/L, temperatura de 25°C e tempo de retengdo hidraulico de 3,5

dias.

Villaverde et al. (2000), operando RBS com aguas residudrias de industria de amido de
batata, notaram que houve inibi¢ao seletiva das bactérias que oxidam nitrito e propuseram
duas possiveis explicagdes: a primeira, pela inibicdo seletiva pela amonia livre, e
concentragdes de 30 mgN-NH3/L; a segunda, pela interagdo entre bactérias oxidantes de
nitrogénio amoniacal e redutoras de nitrito, com maior parte do nitrito gerado sendo,

imediatamente, reduzido a nitrogénio molecular.

Outro fator relevante no processo de acimulo de nitrito € a relacdo C/N. Para Schmidt et
al. (2003) o processo de nitrificagdo parcial ¢ viavel no caso de tratamento de aguas
residuarias com baixa relagao C/N (DQO/N < 3). Mosquera-Corral et al. (2005), estudaram
os efeitos do acetato e de diferentes sais presentes no afluente ao reator SHARON (ver
item 3.4.1). Quando o acetato foi adicionado, concentragdes de até 0,2 gCOT/L nao
manifestaram efeitos significativos na oxidagdo da amoénia a nitrito, entretanto valores
superiores a 0,3 gCOT/L (C/N > 3) resultaram na competicdo entre 0s microrganismos
heterotroficos e autotréficos. Os resultados mostraram que a presenga de matéria organica
afetou o processo da nitrificacdo parcial e as conversdes de oxidacdo da amodnia

diminuiram, drasticamente, aos niveis entorno de 10%.

Como visto a temperatura, a baixa concentra¢do de oxigénio dissolvido, o potencial
hidrogenidnico (pH) e a concentragdo de amonia livre (NH3) s@o os principais parametros
para favorecer a velocidade de nitrificacdo e para determinar a comunidade nitrificante

selecionada permitindo, assim, o acimulo de nitrito. No entanto, torna-se dificil isolar os
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efeitos de cada um, pois todos esses parametros estdo necessariamente interligados pelas

leis de equilibrio quimico.

Segundo Castro Daniel (2005), para elevar a concentragdo de OD pode-se provocar o
stripping do CO, e, deste modo, elevar o pH, que juntamente com a temperatura,
determinara a concentragdo de amonia livre. Por tanto, o stripping do CO, pode
comprometer a disponibilidade de carbono inorganico, que ¢ a fonte de carbono para os

organismos autotrofos oxidantes do nitrogénio amoniacal.

A Tabela 3.6 sumariza alguns trabalhos, citados por Philips et al. (2002), que visaram a
inibicdo da oxidag¢do do nitrito em tratamentos de aguas residudrias. Sdo comparados

alguns valores de pardmetros operacionais e relatados os principais resultados obtidos.

Tabela 3.6 — Comparagao de valores da fortuna critica a respeito de amonia livre e inibi¢ao
da oxidacdo do nitrito em tratamento de dguas residudrias.
(Philips et al., 2002, modificado)

NH," NH; pH T . < oy
(mgN/L) (mg N/L) ) Efeito Observado  Observagao Referéncia
13 0.6 7,8- NR > 95% de acimulo r‘s::glrafi? Alleman e
’ 8,1 do nitrito .. Irvine (1980)
seqliencial
90% de inibigao
40 2,95 §1 25  deoxidaciodo 2,5mgOyL Daimelleetal
. (1992)
nitrito
52% de acimulo biofiltro Fdz-Polanco et
80 05 78 AR de nitrito submerso  al. (1996)
100% de inibig¢ao
490 13 78 NR  de oxidacdo do NR  Verstracteetal
. (1997)
nitrito
7,5- 80-90% de biofiltro  Villaverde et al.
100 L3 8,5 20-25 acumulo de nitrito  submerso (1997)

* NR — ndo relatado

Observa-se em todos os trabalhos citados na Tabela 3.6, que o fator preponderante para
obter a predominancia de nitrito, foi a manuten¢do de pH em valores elevados, maiores que
7,8. Além disso, a obten¢ao de 100% de acumulo de nitrito se deu com a maior

concentragdo de nitrogénio amoniacal.
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3.4-PROCESSOS ALTERNATIVOS PARA REMOCAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO

As pesquisas no tratamento bioldgico de efluentes estdo em constantes avancos ¢ cada vez
mais a literatura tem mostrado novas linhas para a eliminacdo de nitrogénio de aguas
residudrias, visando um aumento de eficiéncia e reducao de custos. Como relatado
anteriormente, 0s novos processos, de uma forma em geral, buscam realizar a eliminagao
de nitrogénio utilizando o nitrito como receptor de elétrons e ndo o nitrato. Dentro do
exposto, serdo abordados alguns desses principais processos, tais como: SHARON,

ANAMMOX, CANON e o processo de nitrificagdo e desnitrificacao simultaneas (NDS).

A fim de se iniciar uma explanagdo geral sobre os processos SHARON, ANAMMOX e
CANON, sdo apresentadas a Tabela 3.7, citada por Jetten et al. (2002), que sintetiza as
principais diferencas entre esses processos a um sistema convencional de remog¢ao do
nitrogénio e a Figura 3.6, na qual se observa o diagrama de fluxo desses processos
juntamente com os valores de remocdo de compostos nitrogenados, idealizados por

Schmidt et al. (2003).

Tabela 3.7 — Comparacao entre processos bioldgicos de remogao de nitrogénio:
nitrificagdo/desnitrificacdo convencional, SHARON, ANAMMOX ¢ CANON.
(Jetten et al., 2002)

Nitrificacao e

Sistema Desnitrificacao SHARON ANAMMOX CANON
Convencional
N° de reatores 2 1 1 1
Alimentagdo dgua residudria dgua residudria amonia + nitrito  dgua residudria
Descarga NO,,NO5 e N, NH;', NOy NO; e N, NO; e N,
Condigdes 6xico, andxico OXico andxico OD limitado
OD requerido elevado baixo nenhum baixo
Controle pH Sim nenhum nenhum nenhum
R a . .
eFenan de nenhuma nenhuma sim Sim
biomassa
F .
onte de Sim nenhuma nenhuma nenhuma
Carbono
P a . . .
rodugdo de clevada baixa baixa baixa
lodo
i . . aerdobios
L Nitrificant 3 Ob . . .
Bactéria frtican e,s’ vartas _acroblos + Planctinomicetos oxidantes NH,",
heterotrofica oxidantes NH4 ) )
Planctinomicetos
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1a. Partial nitrification

NH.+ - NO.- N

B ”" Partial B T Tl

—— ————» T
itrificatio Denitrification

(100} (100) {100y

1h. Partial nitrification (SHARON)

NH,* NH,#NO,
—» SHARON {— Anammox
(100) (50/50)

2. Anammox

NH,*/NO,- N,/NO,-
—*| Anammox [——————*
(50/501) (90/10)

3. Canon
NH,* N,/INOy
— Canon |——»
{100) (90/10)

Figura 3.6 — Diagrama de fluxo.

Nitrificagdo parcial (1a.), SHARON (1b.), ANAMMOX (2.), CANON (3.). (<numero>) N-
composto em % (valores idealizados; variando de acordo com os parametros de processo).
(Schmidt et al., 2003, modificado)
3.4.1-Processo SHARON (Single reactor High activity Ammonia Removal Over

Nitrite)

O principio do processo SHARON (single reactor high activity ammonia removal over
nitrite) ¢ de nitrificacdo via nitrito baseado no conceito da diferenca entre as velocidades
especificas de crescimento das bactérias oxidantes de amoénia e as que oxidam nitrito,
associado a um curto tempo de detencdo celular, fazendo com que o processo de

nitrificagdo completa seja bloqueado de maneira a formar nitrito como produto final.

Em condi¢des normais, o crescimento de Nitrobacter impede o acimulo de nitrito, devido
as Nitrobacter converterem rapidamente nitrito a nitrato. Porém, dependendo da
temperatura, a velocidade de crescimento das Nitrosomonas pode exceder a velocidade de
crescimento das Nitrobacters. Segundo Verstraete ¢ Philips (1998), o processo SHARON,
emprega cuidadosamente o fato que em elevadas temperaturas ¢ baixo tempo de detengao
celular, as bactérias oxidantes do nitrito (Nitrobacter) possuem menor taxa de crescimento
especifico que as bactérias oxidantes da amoénia (Nitrosomonas) (Figura 3.7). Assim, a

escolha do tempo de detengdo deve se basear no tempo minimo de retengdo celular
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necessario para possibilitar a permanéncia das bactérias oxidantes de nitrogénio amoniacal
e, conseqiientemente, deve possibilitar que as bactérias oxidantes de nitrito sejam

removidas do sistema.

""-_Nm'os.somonas

Nitrobacter

I'empo minimo d
retencdo celular (d)

\

| | | |
0 10 20 30 40

Temperatura (OC)

Figura 3.7 — Esquema da taxa de crescimento especifico das Nitrosomonas e Nitrobaters
em fun¢do da temperatura e do tempo de residéncia.
(Mulder e Kempen, 1997, apud Verstraete e Philips, 1998)
Este processo ¢, essencialmente, utilizado para &4guas residudrias com elevadas
concentragdes de nitrogénio amoniacal, as quais consumiriam uma quantidade expressiva
de oxigénio para realizar o processo completo da nitrificagdo. Mosquera-Corral et al.
(2005), afirmam que o processo SHARON ¢, especialmente, recomendado para tratamento
de aguas residuarias contendo baixa razdo carbono organico total e nitrogénio (C/N).
Segundo os autores, o processo ¢ altamente dependente do pH, da concentragdo de amonia

livre e do tempo de detengdo hidraulica.

De acordo com Khin e Annachhatre (2004), esse processo ¢ realizado sem nenhuma
reten¢do de biomassa em um Unico reator aerado, com agitagdo continua, temperatura
entorno de 35°C e pH proximo de 7. Para Schmidt et al. (2003), a vantagem do processo
SHARON nao possuir retencao de biomassa, faz com que os microrganismos oxidantes do
nitrito ndo sejam capazes de remanescerem no reator e, assim, sdo banidos para fora do
sistema, facilitando o acumulo do nitrito. Ademais, devido ao fato do tempo de detengdo
hidraulico ser fixo e de ndo possuir retengcdo de biomassa, a carga volumétrica do reator
depende basicamente da concentracdo de ion amodnio. Conseqiientemente, o custo do
processo também ¢ afetado por essa concentracdo, no qual se elevard com a diminuigdo da

concentragdo de ion amonio, tornando o processo SHARON improprio para tipos de aguas
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residudrias que ndo contenham elevada concentracdao de nitrogénio amoniacal. Outra
limitagdo do processo ¢ a dificuldade de controle da temperatura nos reatores em escala

real.

Segundo Van Kempen et al. (2005), apud Queiroz (2005), o processo SHARON ¢ indicado
para melhoria da eficiéncia na remocdo de nitrogénio em trés situacdes: estacdes com
limitacdes na capacidade do sistema de aeracdo; sistemas de lodos ativados com limitada
capacidade de desnitrificagdo e situagdes em que a nitrificacdo ¢ limitada pela idade do
lodo. O nitrito formado no SHARON, combinado com o ion amoénio, pode produzir

nitrogénio gasoso através do ANAMMOX.

3.4.2-Processo ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation)

A oxidagdo do ion amonio ¢ conhecida por ser obtida sob condigdes aerdbias e condi¢des
limites de oxigénio. Entretanto, na ultima década, descobriu-se que certas bactérias, da
ordem das Planctomycetales, eram capazes de remover, simultaneamente, amonia ¢ nitrito
sob condi¢des anoxicas. Esse fendmeno despertou o interesse de se conseguir a ocorréncia
de um processo de oxidacdo anaerdbio da amoénia, e passou a ser denominado como

processo ANAMMOX (anaerobic ammonium oxidation).

O processo ANAMMOX ¢ equivalente a desnitrificacdo classica, porém utiliza somente
nitrito como aceptor de elétron para reducao a gas nitrogénio (Equagado 3.13), ao invés de
usar compostos organicos. Por possuir, exclusivamente, microrganismos autotroficos do
género Planctinomicetos, responsaveis pela remogdo do nitrogénio, 0 processo
ANAMMOX nao necessita da adicdo de fonte externa de carbono para a desnitrificacao

(Ahn, 2006).

NH, + NO, - N, +2H,0 Equacdo 3.13

Conforme Verstraete e Philips (1998), o processo ANAMMOX deve ser combinado com
uma etapa precedente de nitrificagcdo, interrompida preferivelmente no nitrito, no qual
somente parte do ion amonio necessario serd nitrificado para nitrito desde que o processo

ANAMMOX combine o ion amoOnio remanescente com esse nitrito para produzir gas
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nitrogénio. Isso permite a reducdo da demanda de oxigénio na nitrificagao no reator, falta
de necessidade de fonte de carbono na desnitrificag¢do, e, conseqiientemente, reducdo de
custo. Segundo Gali et al. (2006), o nitrito formado ¢ o composto oxidado da fase de
nitrificagdo, que deve estar disponivel para o processo em uma relacio de ion
amoOnio/nitrito de 50%, uma vez que o processo ndo admite o nitrato como um doador de

elétron.

Khin e Annachhatre (2004) afirmam que, apesar do principal produto formado no processo
de oxidacdo anaerdbia da amodnia ser o Ny, aproximadamente 10% do nitrogénio (amonia
ou nitrito) afluente ao processo sao convertidos a NOs". No balango total do nitrogénio
apresentada na Equacio 3.14, observa-se que a taxa de conversdo do NH," para NO, ¢ de
1:1,31 £ 0,06 e a relacdo de conversdo do NO, para NO;3 ¢ de 1:0,22 = 0,02 (Dapena-
Mora et al., 2004).

NH, +1.31 NO, +0.066 HCO; +0.13H" — N, +0.26 NO, +0.066 CH,O,N,,; +2 H,O
Equacdo (3.14)

De acordo com Jetten et al. (1999), a alta atividade do ANAMMOX, com taxa maxima
especifica de oxidacdo da amonia de 55 mol NH,', pode ser observada na faixa de
temperatura entre 20 — 43°C (6timo em 40°C), pH entorno de 6,7 e 8,3 (6timo em 8). Esse
valor resulta em um tempo estimado para duplicagdo da populagdo de 11 dias, implicando
numa partida muito lenta do sistema, porém com pouca formacdo de biomassa e,
conseqlientemente, baixa produ¢do de lodo, contribuindo para um baixo custo operacional

quando comparado a um processo de desnitrificagdo convencional.

Da mesma maneira que o processo ANAMMOX tem como caracteristica a necessidade do
nitrito enquanto aceptor de elétrons para remog¢do anaerobia da amodnia, pesquisas vem
sendo desenvolvidas aplicando o processo SHARON seguido do processo ANAMMOX. O
principio da combinag¢do dos dois processos ¢ que agua residudria contendo amoénia ¢
oxidada no reator SHARON para nitrito usando somente 50% da amonia afluente. O
efluente do reator SHARON contento a mistura de amonia e nitrito ¢ idealmente
apropriado como afluente para o processo ANAMMOX onde a amoénia e o nitrito sdo

anaerobicamente convertidos para gés nitrogénio e d4gua (Khin e Annachhatre, 2004).
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3.4.3-Processo CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite)

O processo CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) como o
proprio nome o define, ¢ a remogdo autotréfica do nitrogénio via nitrito. Esta concepcao
provém da combinagdo da nitrificagdo parcial e ANAMMOX em um unico reator acrado
sob condigdes limites de oxigénio (Schmidt et al, 2003). Uma de suas principais
caracteristicas ¢ remover amonia de aguas residudrias que contenham baixas quantidades

de matéria organica (Khin e Annachhatre, 2004).

Este processo se procede em duas reacdes seqiienciais (Equagdes 3.15, 3.16 e 3.17),
envolvendo dois grupos de microrganismo autotroficos: as bactérias do género
Nitrosomonas como microrganismos aerobios e os Planctinomicetos como microrganismos
anaerobios (Ahn, 2006). Segundo Schmidt et al. (2003), a amodnia é oxidada a nitrito sob
condigdes limites de oxigénio, sendo por meio do consumo pelas Nitrosomonas de todo
oxigénio e, assim, criam condigdes andxicas necessarias para os microrganismos do
processo ANAMMOX (Planctinomicetos) transformarem o nitrito em gas nitrogénio.
Pode-se observar, ainda, na equagao 3.16 que ocorre, também, a formagao de quantidades
tragos de nitrato, caracteristica atribuida ao processo ANAMMOX, conforme citado no

item 3.4.2.

NH, +0.750, + HCO; — 0.5NH, +0.5NO, +CO, +1.5H,0 Equagdo (3.15)

NH +1.32NO; +0.066HCO; +0.13H* — 0.066CH ,0, ;N s +1.02N, + 0.26NO; +2.03H,0
Equagao (3.16)

NH; +0.850, — 0.44N, +0.11NO; +1.43H,0+0.14H*  Equagdo (3.17)

Para Schmidt et al. (2003) e Khin e Annachhatre (2004), apesar do processo CANON
apresentar uma economia de custos, principalmente, pelo fato de ser empregado em um
unico reator, de ndo necessitar de fonte externa de carbono e de ndo produzir lodo, pode

ainda ser desvantajoso quando a carga didria de nitrogénio amoniacal for baixa.
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3.4.4-Processo de nitrificacédo e desnitrificacao simultaneas (NDS)

O processo de nitrificagdo e desnitrificacdo simultanea implica que ambas ocorrem
concomitantemente no mesmo recipiente da reagdo sob condigdes idénticas de operagao.
Em projetos operados continuamente, a NDS oferece uma potencial economia nos custos
para um segundo tanque (andxico), ou pelo menos reduz seu tamanho, caso possa se
assegurar que uma quantidade consideravel de desnitrificagdo ocorra junto com o

nitrificacdo no tanque aerado (Yoo et al., 1999).

Segundo a revisdo de literatura de Miinch et al. (1996), as explanagdes dadas para o
fendmeno de NDS podem ser divididas em duas amplas categorias: fisica ou biologica na
natureza. A fisica ¢ a explanagdo convencional que o NDS ocorre em conseqiiéncia dos
gradientes da concentragdo de OD, dentro dos flocos microbianos ou dos biofilmes, devido
as limitacoes de difusdo. Isto €, os microrganismos nitrificantes existem em regides com
elevada concentragdo de oxigénio dissolvido, visto que os desnitrificantes serdo,
preferencialmente, ativos nas zonas com baixa concentra¢do de oxigénio dissolvido. Ja a
explicagdo bioldgica esta na existéncia de bactérias desnitrificantes aerobias e nitrificantes

heterotroficas.

Yoo et al. (1999) analisaram alguns parametros chave de controle para a remog¢ao do
nitrogénio de aguas residudrias por nitrificagcdo e desnitrificagdo simultaneos (NDS), sendo
eles: nivel de OD, pH, temperatura, concentracao de amonia livre e hidroxilamina, tempo
de retardo para mudar da condi¢do andxica a aerdbia, baixa concentracdo de OD durante a
aeracdo e alimenta¢cdo continua em contato direto com afluente da 4dgua residudria. Para o
experimento utilizou-se dois tipos de dguas residuarias sintéticas com acetato como a fonte
principal do carbono, ¢ com a relagio DQO/N de, aproximadamente, 5:1 e 10:1,
respectivamente. Para ambos os tipos de efluente a remo¢do média de DQO alcangou
acima de 95%, e sob condig¢des Otimas a eficiéncia de remocgao alcangou acima de 90%. Os
autores concluiram que, a ativa nitritacdo e a nitratagdo suprimida foram causadas pela
combinacdo do efeito de todos os fatores revistos e, o mais importante foi, o tempo de
retardo dos oxidantes do nitrito para a transi¢do do ambiente andxico/anaerdbio ao aerdbio.

No entanto, ndo foi estudado o grau de influéncia de cada um dos fatores.
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Miinch et al. (1996) realizaram experimento com dois reatores em bateladas seqiienciais e
escala de bancada, alimentados com esgoto doméstico e observaram a ocorréncia de uma
quantidade significante de desnitrificagdo no periodo aerdbio do ciclo. Os autores
concluiram que, a predominancia do nitrito como forma oxidada do nitrogénio amoniacal e
que o baixo nivel de OD pode ter ocorrido devido a inibigdo das Nitrobacter. Outra
possivel explicacdo seria a inibi¢do das Nitrobacter pela concentragdo de aménia livre e/ou
elevado pH no lodo durante a fase anaerdbia de enchimento, podendo ter ocorrido inibigdo

irreversivel.

Em um estudo realizado por Chiu et al. (2007), no qual um sistema de reatores em
bateladas seqiienciais (RBS) foi operado como um processo NDS, em que a relagdo
(DQO/N-NH," foi controlada em 11,1) teve por resultado a remogdo quase completa de
matéria organica e N-NH;" com nenhum acimulo de subprodutos intermediarios (N-NO>)).
Os autores mostraram que, tanto o ion amonio como as taxas de carga organica afetaram a

ocorréncia do processo de NDS no sistema de RBS.

3.5-REATORES OPERANDO EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS)

Os reatores em bateladas seqiienciais (RBS) ou processo de lodos ativados com operagado
intermitente tem demonstrado ser uma opcdo viavel para o sistema de tratamento de
remocao de nitrogénio, podendo promover a oxida¢ao da matéria organica, a nitrificacdo e
a desnitrificagdo, uma vez que ¢ possivel ajustar as fases dos ciclos, promovendo periodos

aerdbios, andxicos e anaerobios dentro do ciclo padrdo.

Os RBS consistem na incorporacdo de todas as etapas do processo e operagoes,
normalmente associadas ao tratamento convencional de lodos ativados, em um Unico
tanque, que passam a ser simplesmente seqiiéncias no tempo e ndo unidades separadas
como ocorre nos processos convencionais de fluxo continuo (von Sperling, 2002).
Segundo USEPA (1999), ha duas classificagdes principais de RBS: o fluxo intermitente ou
“reator em batelada verdadeiro”, que geralmente emprega todas as etapas da Figura 3.8, e o

sistema de fluxo continuo, que ndo segue estas etapas.
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Figura 3.8 — Seqiiéncia operacional do sistema de reator operado em bateladas seqiienciais

A operacao de enchimento consiste na adicao do afluente para a atividade microbiana. Esta
fase esta sujeita a varios modos de controle tais como: enchimento estatico (sem mistura e
sem aera¢ao) que possui minima ocorréncia de reagdes; enchimento com agitacdo (com
mistura € sem aeracao) no qual ocorrem reagdes anoxica ou anaerobias; e enchimento com
aeracdo (com mistura e aeracdo) que tem como objetivo reduzir a duracdo do ciclo e oxidar
a matéria organica e N-NH,". Na etapa de reacio, as reagdes iniciadas durante o processo
de enchimento sdo totalmente completadas. Esta etapa pode compreender: agitacdo na qual
ocorrerdo reagdes anoxicas ou anaerobias e desnitrificacdo; aeracdo que ocorrera reagdes

aerobias, nitrificagdo e oxidacao da matéria organica, ou ambos (USEPA, 1993).

Nas ultimas trés etapas do ciclo operacional encerra-se o uso de agitador e aerador. A
separagdo das fases solido-liquido acontecerd durante a fase de sedimentagdo. Conforme
USEPA (1993), a sedimentacdo em um sistema intermitente pode ter uma efici€éncia
superior a de um decantador de fluxo continuo, devido ao maior repouso do liquido em um
tanque de batelada, sem interferéncia de entrada e saida de liquidos. Na etapa de
esvaziamento procede-se a remocdo do efluente final tratado e, por fim, na fase final
denominada repouso, ocorre tipicamente o descarte do excesso de lodo e ajustes
operacionais para inicio de um novo ciclo. Constata-se que geralmente esta fase ¢ opcional

podendo-se realizar o descarte do lodo em outras etapas do processo (von Sperling, 2002).
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A duragdo das etapas varia em funcdo das variacdes da carga afluente, dos objetivos
operacionais, do tratamento, da composi¢do da 4dgua residuaria e da biomassa no sistema
(von Sperling, 2002). A duragdo pode ser controlada por temporizadores, nivel de liquido

ou pelo grau de tratamento.

Diversas vantagens podem ser associadas ao modo de operagdo em bateladas seqiienciais,
tais como: servir de tanque de equalizagdo tornando-o mais resistente a cargas de choques
e variagdes da vazdo afluente sem apresentar problemas para o processo como um todo;
flexibilidade e controle de operagdo em termos de tempo do ciclo e seqiiéncia; condigdes
ideais de sedimentabilidade do lodo; eclimina¢dao de curto circuito ¢ habilidade de
incorporacdo de fases aerdbias, anoxicas em um Unico reator. No entanto, apesar de
apresentar varias vantagens o processo demonstra alguns problemas que afetam o
desempenho do reator, por exemplo: ocorréncia de zonas mortas, arraste de solidos,
inibicdes devido a sobrecarga organicas, além do custo de instalacdo dos aeradores e o
consumo de energia na comparagdo com um sistema operando convencionalmente (Harty
et al., 1993, apud Kennedy e Lentz, 2000; USEPA, 1999; Zaiat et al., 2001; Michelan
2006).

O tratamento de efluentes em reatores operando em bateladas seqiienciais (RBS) ¢
indicado para os casos de industrias que geram efluentes de maneira intermitente;
industrias que trabalham com padrdes de langamento muito restritivos ou com aguas
residudrias de dificil degradacdo, nas quais o tempo de ciclo € o pardmetro a ser ajustado
para garantir a degradagcdo do composto presente ou para atingir a remo¢ao necessaria para
a disposicdo; para sistemas que tenham como finalidade o retiso da 4dgua residuaria tratada,
por permitir um maior controle operacional e, por fim, esse tipo de reator pode ser usado
em estudos que visam o entendimento de fenomenos relacionados com a digestao
anaerdbia por permitir maior instrumentac¢do e controle (Zaiat et al, 2001). De acordo com
Kennedy e Lentz (2000), a vantagem de maior flexibilidade do processo, garantida pelos
RBS, ¢ particularmente importante ao considerar o tratamento de lixiviado de aterro
sanitario, que possui um elevado grau de variabilidade dos seus constituintes, tanto

quantitativamente quanto qualitativamente.

Em experiéncias com remogao de nitrogénio via nitrito em reatores operando em bateladas

sequienciais, Rhee et al. (1997) relataram que o acimulo de nitrito no fim da fase aerdbia
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atingiu 13,6 mg-N/L, mas o nitrito acumulado foi removido completamente no periodo
anoxico subseqiiente. Nessa circunstancia, aproximadamente 85% da amonia inicialmente
adicionada (35 mg-N/L) foi removida pelo RBS. Segundo os autores, o acimulo do nitrito
era maior em curtos periodos aerébio quando comparados aos periodos aerdbios mais
longos. Presumiu-se que, o acumulo do nitrito ¢ causado pela diminui¢do no crescimento
de microrganismos oxidantes do nitrito no curto periodo aerdbio. Quando o periodo
aerobio era de 2 horas, o acimulo do nitrito aumentou e a eficiéncia da remog¢ao da amonia
diminuiu. Porém, quando a fase aerdbia foi aumentada em mais de 4 horas, o acaimulo do
nitrito diminuiu gradualmente, e, baixas concentra¢des de nitrito foram observadas quando
a fase aerobia atingiu 6 horas de duragdao. Todo o nitrito e nitrato produzidos no periodo

aerdbio eram removidos completamente no periodo andxico.

Segundo Yoo et al. (1999), a duragdo normal da aeragdo adequado para uma eficaz
remog¢ao de DQO e nitrogénio foi de 72 minutos. Segundo os autores, o uso da aeracdo
intermitente pode favorecer a nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, principalmente no
inicio do periodo aerado, porque o ambiente estd andxico e a concentracdo de OD ainda

ndo suprime a desnitrificagao.

Mota et al. (2005) relatam que, reatores aerados intermitentemente podem ser otimizados
quando usados para realizar a nitrificagdo parcial seguida de desnitrificagdo via nitrito,
resultando em redugdo na demanda do oxigénio para remo¢dao da amonia e redugdo no
substrato organico na desnitrificacdo. Em sua pesquisa, os autores utilizaram cinco reatores
em paralelo com aeragdo intermitente e demonstram que as bactérias oxidantes do nitrito
foram afetadas em longos periodos anoxicos (3 e 4 horas), resultando na nitrificagdo
parcial seguida de desnitrificagdo via nitrito. Conseqiientemente, em reatores aerados
intermitentemente, nao apenas a concentracdo de oxigénio dissolvido, mas também a
duragdo de periodos anoxicos sdo importantes na predominancia das bactérias oxidantes da

amonia sobre as bactérias oxidantes do nitrito.

lamamoto (2006) com objetivo de remover nitrogénio amoniacal em diferentes
concentragdes (125, 250 e 500 mgN/L), operou um reator em batelada com biomassa
suspensa submetido as etapas alternadas andxica e aerdbia de 2h/2h e concentracido de
oxigénio dissolvido igual a 2 mgO,/L no periodo aerobio. Segundo o autor, para a

concentracdo de 125 mgN/L de nitrogénio amoniacal, o nitrato foi o principal produto da
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nitrificacdo. Na condi¢cdo de 250 mgN/L foi observada a presenga de nitrito como forma
oxidada de nitrogénio e, também, a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo simultdneas
durante os dois primeiros ciclos aerdbios. Na condi¢do de 500 mgN/L ndo houve a
remocao total de nitrogénio amoniacal, no entanto quando alterado os ciclos para 2 horas
no processo andxico e 9 horas no aerdbio, e utilizando uma concentragdo média de OD de
2,8 mgO,/L as eficiéncias de remogao de nitrogénio atingiram 94%, com predominancia de

nitrito como forma oxidada.

Segundo Zaiat et al. (2001), os principais fatores que influenciam o desempenho dos
reatores operados em bateladas seqiienciais sdo: a agitacdo, a relacdo entre alimento e
microrganismo (A/M), a estratégia de alimentacdo e a caracteristica geométrica do reator.
A grande importancia de se obter uma agitacdo adequada ¢ de promover a distribui¢do do
substrato, enzimas e microorganismos dentro do reator. Geralmente a agitagdo ¢
implementada em processos aerobios por agitacdo mecanica. Contudo, os autores relatam

que a agitacdo intensa pode causar a desfloculacdo e desestabilizar a sedimentabilidade do

lodo.

O reator tipo tanque agitado e aerado, entendido como padrao, apresenta altura do liquido
igual ao diametro, sendo agitado por um impelidor tipo turbina com 6 pas planas,
apresentando um diametro igual a 1/3 do didmetro do tanque. No entanto, pela necessidade
de se obter maior homogeneizagdo do conteudo do reator, assim como transferéncia mais
efetiva, raramente verifica-se uma obediéncia a essas relacdes geométricas, observando-se
freqiientemente tanques com altura maior do que o didmetro. Bem como turbinas de
dimensdes superiores a indicada, além do emprego de multiplas turbinas (Schimidell,

2001).

Quanto a aeragdo intermitente, essa se refere ao modo ciclico, com periodo especifico de
aera¢do, seguido de periodo especifico de ndo aeragdo. O processo incorpora uma zona nao
acrada que oferece muitas vantagens, como por exemplo, a melhoria de remog¢do de
nitrogénio, economia de energia, menor producao de lodo, quando comparado ao sistema
de lodo ativado convencional, e pH estavel devido a desnitrificagdo, além ¢ claro de refletir

nos valores de potencial REDOX.
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3.5.1-Caracterizacdo morfologica dos flocos pela anélise de imagem

As técnicas de andlise de imagens desenvolveram-se com muita rapidez sendo utilizadas
em diversas areas de aplicagdo do conhecimento humano para resolver uma ampla
variedade de problemas que, normalmente, requerem métodos capazes de melhorar a

informacao visual para andlise e interpretacdo humana.

Na area da engenharia sanitaria e ambiental o interesse pelo uso da analise de imagens tem
crescido surpreendentemente nos ultimos anos, devido a possibilidade de implementagao
desta técnica de monitoramento nos processos de tratamento de aguas residuarias e
efluentes industriais a partir da caracterizacdo morfoldgica dos agregados microbianos

formados nestes sistemas (Ginoris, 2006).

No processo de tratamento aerdbio, as pesquisas centram-se no uso da analise de imagens
para caracterizar a estrutura e a morfologia dos flocos de lodo ativado, através da
estimagdo de dimensdes fractais e pardmetros morfologicos baseados na geometria
euclidiana (convexidade, compactagdo, esfericidade, area e volume de particula, entre
outros) (Amaral et al., 1997, apud Ginoris, 2006). As relagdes entre os parametros que
caracterizam a morfologia dos flocos aerdbios e as propriedades de sedimentabilidade do
lodo ativado também tém sido abordadas na fortuna critica, sobre a relacdo entre a
velocidade de sedimentagdo do lodo ativado e os pardmetros comprimento, largura € o

diametro equivalente dos agregados (Ginoris, 2006).

A andlise digital refere-se aos estudos de imagens e a determinacdo dos parametros, os
quais caracterizam a morfologia do objeto, bem como esse tipo de analise envolve varias
etapas consideradas de grande importancia: pré-tratamento da imagem digital adquirida,
binarizagdo da imagem pré-tratada, pos-tratamento da imagem bindria, reconhecimento e

interpretacao.

A funcdo chave no pré-tratamento ¢ melhorar a imagem original de maneira que aumente
as chances para o sucesso dos processos seguintes. O pré-tratamento geralmente inclui
técnicas para o realce de contrastes, defini¢do do contorno dos objetos, remocao de ruido e
artefatos presentes no sistema de aquisicdo como manchas e sujeiras fora de foco, assim

como movimentos vibratorios da cadmera produzidos no instante da aquisicao da imagem.
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Uma vez que, a imagem original tem sido pré-tratada procede-se a etapa de segmentacdo
cujo objetivo principal ¢ distinguir os objetos de interesse do resto da imagem. A imagem
resultante deste processo € uma imagem com dois niveis de cinza conhecida como imagem
binaria, na qual, de modo geral, os elementos de imagem (pixels) correspondentes aos
objetos de interesse tomam valor 1 (corresponde a cor branca) enquanto que os pixels do

fundo da imagem tomam valor 0 (correspondente a cor preta).

A imagem bindria obtida apods a etapa de segmentacdo pode ser adicionalmente tratada, a
fim de facilitar as medi¢cdes morfologicas dos objetos de interesse. Este processo
conhecido como pos-tratamento pode compreender operagdes de preenchimento de zonas,
remog¢ao de objetos das bordas da imagem, unido e/ou separagdo de objetos, entre outras.
Depois do poés-processamento, a proxima etapa ¢ precisamente relacionada com a andlise
da imagem binaria final obtida. Nesta etapa sdo realizadas as medi¢des dos objetos de
interesse. Tipicamente sdo determinados parametros da geometria Euclidiana como Area,
Diametro Equivalente, Perimetro, Comprimento, Largura, Excentricidade, Esfericidade,

entre outros. Também podem ser determinadas as dimensdes fractais dos objetos.

3.5.2-Considerac0es finais

A aplicagdo de reatores operando em bateladas seqlienciais para tratamento de aguas
residudrias com remocao de matéria organica e nutrientes nao ¢ recente. No entanto, essas
operagdes sao baseadas em combinagdes aerdbias-anoxicas, o que implica em grande
consumo de oxigénio na fase de nitrificacdio e de matéria orgdnica na fase de
desnitrificagdo, além ¢é claro de maior produgdo de lodo e alto custo energético, conforme

jé ressaltado no item 3.3.1.

Este trabalho parte da premissa de que h4d a possibilidade do reator em bateladas
seqiiéncias remover nitrogénio via nitrito, do lixiviado produzido a partir de residuos
solidos urbanos. Sendo que o acumulo de nitrito na etapa de nitrificacdo e sua direta
redu¢do a nitrogénio gasoso, na etapa de desnitrificagdo, resultariam em economias na
demanda de oxigénio durante a nitrificagdo, e, também, reducdo nas exigéncias da matéria

orgéanica no processo de desnitrificacdo e diminui¢do na produgdo de lodo.
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No entanto, o estabelecimento do acimulo de nitrito no sistema € o maior desafio a ser
superado para que se possa viabilizar a logica operacional proposta. Como visto no item
3.3.2.1, existem vdrias estratégias com o intuito de inibir a oxidagdo do nitrito a nitrato,
pela manipulagdo de alguns pardmetros intervenientes no processo. Portanto, pretende-se
nesse trabalho, além ¢ claro de atingir o objetivo principal, avangar no conhecimento sobre
o processo de remog¢do biologica de nitrogénio pela via curta e contribuir para a
apresentacdo de mais uma alternativa de menor custo para o tratamento de lixiviado

produzidos a partir de residuos s6lidos urbanos.
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4-METODOLOGIA

A pesquisa para verificar a possibilidade de se obter nitrito como forma oxidada de
nitrogénio, em reator operando em bateladas seqiienciais alimentado com lixiviado
produzido a partir da degradacao de residuos so6lidos urbanos, foi realizada no Laboratorio
de Anélise de Agua (LAA) do Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental da
Universidade de Brasilia. Os experimentos em escala de laboratério constaram de duas
etapas distintas: (1) teste exploratorios em escala reduzida, na qual foi determinada a
estratégia de partida e alimentagdo, (2) avaliacdo da producdo e actimulo de nitrito e
eficiéncia de conversdo do nitrogénio amoniacal em reator com volume util de 20 litros,

conforme a Figura 4.1.

«REATOR DE VIDRO: Vitil de 1 L )
« INOCULO: % de biomassa do Vatil

SR DILUIGAO
ETA'EA 1: GRADATIVA DO :E;Etgfagigj h
ESTRATEGIA DE . LJXWIADO R # 1 h para sedimentaggo/descarte/alimentagao
PARTIDA [verificacgo da carga maxima s TEMPERATURA DE 30°C

aplicavel ao sistema)

«MONITORAMENTO:

» Analises fisico-guimicas: Diaras J

L
(ETAF’A 2: OBTENGAO DE NITRITO)

« REATOR DE ACRILICO: Vitil de 20 L
+INOCULO: 1/3 de biomassa do Vil
«CICLOS DE 24 h
= 23 h para aeragio/agitagio & 1 h para sedimentagio/descarte/alimentagio
o MONITORAMENTO:
= Andlises fisico-quimicas (afluente/efluente)
= Andlises microscdpicas e microbickigicas
s Andlises de imagens dos floces microbianos

FASE 1: TEMPO DE DETENGAO FASE 2: TEMPO DE DETENGAQ
CELULAR DE 100 DIAS CELULAR DE 5 DIAS
I
L 1 1
FASE 1A: FASE 1B: Temperatura de 21° C
26 dias de operagio 74 dias de operagéo {x1°C)
Temperatura de 30° C (£ 1° C) Temperatura de 21°C (x 1° C) 1 perfil temporal:
1 perfil temporal: 6 perfis temporais: (NHs": NO5: NO3; OD;
(NH:"; NO3; NOZ; OD; pH; T°) (NHs"; NO3’; NOz'; OD; pH; T°) pH: T°)
| I
1
1
ANALISE E DISCUSSAD DOS
RESULTADOS

CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

Figura 4.1 — Fluxograma seqiiencial e geral da metodologia.
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4.1-LIXIVIADO DE ESTUDO

O lixiviado utilizado no estudo foi proveniente de lisimetro experimental (Figuras 4.2 e
4.3) construido na estacdo experimental da UnB e operado na etapa experimental da tese
do doutorando Wilber Tapahuasco do Programa de Pés-Graduacdo em Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia. O lisimetro
foi preenchido com amostras de residuos solidos urbanos (Tabela 4.1) oriundos do bairro
Vila Planalto/DF e apresentou como camada de cobertura material granular de entulho de

construcao.

o

Fiura 4.2 — Lisimetro experimental
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Figura 4.3 — Lisimetro experimental — Caracteristicas construtivas
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Tabela 4.1 — Composicao gravimétrica do residuo solido utilizado no preenchimento do

lisimetro.
(Tapahuasco, 2007)
Materiais Massa (KQ) Massa (%0)
Papel 3,2 26,52
Plastico 3,035 25,16
Orgéanico 5,585 46,29
Vidro 0 0
Borracha e téxtil 0,065 0,54
Metal 0,18 1,49
Outros 0 0
Peso total da amostra 12,065 100,00

4.2-INOCULO UTILIZADO PARA PARTIDA DO SISTEMA

O in6culo utilizado para acelerar a partida do reator foi proveniente da saida do decantador
secundario para recirculagdo do lodo, do sistema de lodo ativado, da Estagdo de
Tratamento de Esgoto - ETE CAGIF da Rede Sarah de Hospitais (Brasilia/DF). A
caracterizagao inicial do lodo se deu por meio de analises prévias de microscopia Optica de

luz comum e analises gravimétricas de solidos totais e solidos volateis totais (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Caracteristicas do lodo utilizado como inoculo

ST (g/L) SVT (g/L) Caracterizacdo microbioldgica

- Protozoarios (Filo Protozoa): Euplotes sp, Aspidisca sp,

6 5 Epistilis sp., Vorticella sp. e Arcella sp. (Classe Sarcodina);
- Metazoarios (Filos Rotifera e Tardigrada);
- Bactérias com morfologias de bacilos e espirilos.

4.3-DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.3.1-Etapa 1: Testes exploratdrios em escala reduzida para estratégia de partida

O principal objetivo da primeira etapa da pesquisa foi estabelecer uma estratégia de
partida, a fim de verificar a carga méxima de lixiviado aplicavel no sistema, bem como
identificar as condi¢des experimentais e os parametros operacionais que possibilitassem
sua rapida partida com a adaptagdo da biomassa ao lixiviado. A investigagdo foi conduzida
em um béquer com volume util de 1 litro, inoculado com 0,5 litro de lodo bioldgico e
alimentado com 0,5 litro de afluente. Esse ultimo foi composto, em cada ensaio, por

diferentes dilui¢des de lixiviado em esgoto sanitario.
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4.3.1.1-Aparato experimental

A Figura 4.4 apresenta o desenho esquematico do aparato experimental da primeira etapa

da pesquisa e o reator em funcionamento.

Wledidor depH

Oirimetrn

Temp;ratma

Bomba de ar

(@)

Figura 4.4 — (a) Desenho esquematico do aparato experimental da 1* Etapa (b) Reator em

operacao da 1* Etapa.

Para montagem do experimento utilizaram-se os seguintes materiais ¢ equipamentos:

v
v

becker de vidro de 2,0 litros

medidor portatil de oxigénio dissolvido (Marca SCHOTT handylab OX 1/SET,
modelo 9009/61), com sensor de membrana, permitindo a leitura da concentracdo
de oxigénio dissolvido e da temperatura.

medidor de pH de bancada (Marca ORION, modelo 210).

controlador ~ programavel  (timer), responsavel pelas operagoes de
acionamento/parada das bombas de aeracdo, permitindo o controle dos tempos das
fases de aeracdo e descarte.

bomba difusora tipo aerador de aquario, acoplada a pedra porosa, instalada no

fundo do reator para permitir a injecdo de microbolhas.

4.3.1.2-Estratégia de partida — adaptacdo da biomassa

A estratégia de partida, para verificar a adaptagdo da biomassa ao lixiviado, consistiu na

dilui¢do do lixiviado com esgoto sanitario, oriundo da etapa preliminar do processo de

tratamento bioldgico da ETE Norte (CAESB), em propor¢des gradativas em relagdo ao

volume alimentado (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Proporgoes gradativas de lixiviado equivalentes ao volume total alimentado

Ensaios Vesgoto V Lixiviado
(%) (mL) (%) (mL)
1 90 450 10 50
2 80 400 20 100
3 70 350 30 150
4 60 300 40 200
5 50 250 50 250

4.3.1.3-Operagao do sistema e condugdo da pesquisa

O sistema foi operado em bateladas seqiienciais com ciclos de 24h. A fim de identificar as
condigdes que permitissem obter a adaptacdo da biomassa ao lixiviado, foram monitorados
dentro do reator os seguintes fatores: pH, temperatura e concentragdo de oxigénio

dissolvido. Os procedimentos eram realizados 3 vezes ao dia.

Apos a alimentagdo do reator, a bomba de aeracdo era ligada para promover a aeragao
durante 23 horas, apos esse periodo desligava-se a aeracdo e o licor misto era deixado em
repouso por 1 hora para a separagdo do lodo bioldgico e do efluente. Ao término, fazia-se o
descarte do efluente clarificado e o lodo sedimentado era novamente utilizado para o

proximo ciclo operacional e assim sucessivamente.

A operagdo do reator se deu com temperatura controlada proxima de 30°C (+1°C),
conforme indicado pela literatura (Jianlong e Ning, 2004, Bae et al, 2002) em pesquisas de
remog¢ao de nitrogénio amoniacal via nitrito. O reator foi mantido em uma camara
climatizada, cujo controle da temperatura foi realizado por um sistema composto de sensor

controlador, ventilador e resisténcia elétrica (Figura 4.5).

O fornecimento de oxigénio ao sistema foi realizado por meio de um soprador de ar tipo
aerador de aquério acoplado a pedras porosas instaladas no fundo do reator e ndo houve
limitacdo no fornecimento de oxigénio. A agitacdo, para homogeneiza¢ao do meio liquido,

era realizada por meio do proprio fornecimento de oxigénio.
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Figura 4.5 — Camara climatizada para controle da temperatura

4.3.2-Etapa 2: Pesquisa em reator em bateladas sequenciais (RBS) para observacéo
do acumulo de nitrito

Essa etapa foi conduzida em um reator operado em bateladas seqilienciais com volume util
de 20 litros e dividida em duas fases: na primeira foram avaliadas, com aeragdo
prolongada, as influéncias de temperatura e da demanda de oxigé€nio dissolvido para
promover o acumulo de nitrito (N-NO,'); na segunda etapa foi estudada a influéncia do

tempo de detengdo celular para se obter o nitrito no sistema.
4.3.2.1-Aparato experimental

A Figura 4.6 apresenta um desenho esquematico do reator em bateladas seqiienciais
utilizado durante a segunda etapa da presente pesquisa, com volume util de 20 litros,

alimentado com lixiviado produzido a partir da degradagdo de residuos sélidos urbanos.

Para montagem do experimento utilizaram-se os seguintes materiais € equipamentos:
v’ reator construido em acrilico, com 30 cm de didmetro e 43 c¢cm de altura, resultando
em um volume total de aproximadamente 30 litros;
v' agitador mecanico dotado de um impelidor tipo turbina de pas planas (Schimidell,
2001), para homogeneizacao do licor misto;
v' controlador  programavel  (timer), responsavel pelas  operagdes de
acionamento/parada das bombas de aeracdo, permitindo o controle dos tempos das

fases de aeracdo e descarte.
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v" medidor portatil de oxigénio dissolvido (Marca SCHOTT handylab OX 1/SET,
modelo 9009/61), com sensor de membrana, permitindo a leitura da concentragdo
de oxigénio dissolvido e da temperatura.

v" medidor de pH de bancada (Marca ORION, modelo 210).

v' bomba difusora tipo aerador de aquario, acoplada a pedra porosa, instalada no

fundo do reator para permitir a injecdo de microbolhas.

4

0

J >
(1) Biorreator; (2) Sistema de agitagdo; (3) Sonda de
oxigénio dissolvido e temperatura; (4) Medidor de
oxigénio dissolvido e temperatura; (5) Sonda de pH
(6) Medidor de pH; (7) Bomba difusora tipo acrador

de aquario; (8) pedra porosa para distribuicdo do
fluxo de ar.

(a) (b)

Figura 4.6 — (a) Desenho esquematico do aparato experimental da 2° etapa (b) Reator em
operacao da 2* Etapa

Vale ressaltar que os medidores de oxigénio dissolvido, temperatura e pH, nao ficavam
constantemente imersos no reator e suas leituras eram efetuadas trés vezes ao dia. A
velocidade de agitagdo foi determinada de acordo com a avaliagdo da operacao do sistema,
porém ndo ultrapassou 100 rpm para minimizar a ruptura dos flocos microbiologicos
(Sarti, 2004). Para minimizar a formacdo de vortice foram colocadas 4 chicanas

diametralmente opostas (Schimidell, 2001).

4.3.2.2-Operagao do sistema e condugdo da pesquisa

Para partida do reator, estimou-se, a partir da concentragdo de solidos suspensos volateis

do indculo, a quantidade, em volume, de biomassa aplicada no reator, a qual resultasse em
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concentragdo inicial de solidos suspensos volateis dentro do reator igual a 4 g/L. Para
atingir tal perspectiva a biomassa foi mantida no RBS, durante 4 dias, sem alimentagao,

apenas sob agitacdo mecanica e aeragdo continua.

Apos este periodo, deu-se a partida no reator, no qual a principio, para aclimatagao do
sistema, o “afluente” foi composto de 95% de esgoto doméstico, oriundo da etapa
preliminar do sistema de tratamento bioldgico da Estagdo de Tratamento de Esgotos

Domésticos — ETE Brasilia Norte, € 5% de lixiviado.

Essa estratégia foi adotada uma vez que o lixiviado, nessa segunda etapa, apresentou
concentragdes de matéria orginica e de nitrogénio amoniacal menores que o lixiviado da
primeira etapa, representando assim uma menor quantidade de carga organica e carga de

nitrogénio amoniacal aplicaveis no sistema do que na etapa 1.

Apds 24 horas da partida, descartou-se apenas 5% do efluente e acrescentou 5% de
lixiviado no reator, fazendo-se a diluicao diaria de 5% lixiviado no proprio efluente até o
10° dia de operagdo. Apods este periodo iniciou-se a introducdo do lixiviado bruto no

sistema.

O reator foi operado em ciclos de 24 horas. O inicio do ciclo (Figura 4.7) dava-se com
alimentagdo do reator por gravidade. Apos a alimentacdo, o sistema de agitacao e aeragao
era ligado e perdurava durante 23 horas, apds esse periodo era desligado o sistema de
aeracgdo e agitagdo, deixava-se o lodo sedimentar no reator para ser novamente utilizado no
proximo ciclo e em seguida fazia-se o descarte do efluente por gravidade. A caracterizagdo
do lixiviado era efetuada a cada alimentag@o (afluente inicio do ciclo) e ao fim do ciclo

(efluente).

23h15°  23h45 24 h 00

Alimentagio [ Sedimentagio

] Reagdo I Descarte

Figura 4.7 — Esquema da seqiiéncia operacional do RBS com ciclo de 24h (sem escala)
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Conforme mencionado anteriormente, a Etapa 2 da pesquisa foi dividida em duas fases:

v' Fase 01: Tempo de detencao celular de 100 dias

Nesta fase, com duracao de 100 dias, foi avaliada a influéncia da temperatura e monitorada
a demanda de oxigénio dissolvido e o pH, no processo de acimulo do nitrito (N-NOy).
Primeiramente (Fase 1A) o reator foi operado, durante 26 dias, a uma temperatura de 30°C
(= 1°C). O reator foi mantido em uma camara climatizada, cujo controle da temperatura foi

realizado por um sistema composto de sensor controlador, ventilador e resisténcia elétrica.

Durante os 74 dias restantes (Fase 1B) mudou-se a temperatura para 21°C (+ 1°C) onde era
mantido em uma sala com ar condicionado. Em ambas as fases ndo houve interferéncia no

fornecimento de oxigénio, bem como na manuten¢do do pH.

v Fase 02: Tempo de detencao celular de 5 dias

Nesta fase buscou-se avaliar a influéncia do descarte da biomassa na predominancia do
nitrito no sistema. O tempo de retencdo celular estipulado foi de 5 dias. A operagdo do

reator se deu a temperatura entorno de 21°C (= 1°C) e sua duragao foi de 17 dias.

4.3.3-Monitoramento do reator em batelada sequencial (RBS)

A caracterizagdo em ambas as etapas da pesquisa foi realizada por meio de amostras do
afluente (lixiviado) no inicio do ciclo e do efluente no final do ciclo, medindo-se as
concentragdes de matéria organica (demanda quimica de oxigénio — DQO), das formas de
nitrogénio como: nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, de

alcalinidade parcial (AP), intermedidria (Al) e total (AT), de pH e temperatura.

Além da caracterizacdo de entrada e saida do sistema, monitoraram-se no licor misto as
variaveis: pH, temperatura e oxigénio dissolvido, obtidas 3 vezes ao dia, bem como so6lidos
totais (ST), solidos totais volateis (STV), solidos suspensos totais (SST) e solidos
suspensos volateis (SSV) realizados inicialmente no final de cada ciclo e posteriormente

trés vezes na semana.
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4.3.3.1-Perfil ao longo do ciclo de operagao

Na segunda etapa da pesquisa, apos 22 dias de operagdo, foram obtidos os perfis temporais
ao longo do ciclo de operagdo de algumas variaveis monitoradas: pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, N-NH,", N-NO, e N-NOj. Desta forma, foi possivel obter a
visualizacdo do acumulo de nitrito € uma melhor compreensdo das rotas de oxidac¢do do
nitrogénio ao longo do ciclo, bem como visualizar o periodo de duracdo das etapas de
reacdo (aerdbia/andxica) do ciclo operacional do RBS que permitisse a remog¢do do

nitrogénio amoniacal pela nitrificacdo e desnitrifica¢do parcial.

As amostras retiradas para obtencdo do perfil foram colhidas a cada uma hora até a
completa conversdao do nitrogénio amoniacal. O volume total retirado nas amostragens foi,

no maximo, de 1,8 L, ou seja, menos de 20% do volume total do licor misto.
4.4-METODOLOGIAS UTILIZADAS NAS DETERMINACOES ANALITICAS

As concentragcdes de amonia livre e acido nitroso foram estimadas em fungdo da
concentragdo de nitrogénio amoniacal, pH e temperatura, pela aplicacdo da Equacdo 4.1 e

4.2, respectivamente, apresentadas por Anthonisen et al. (1976).

As rotinas adotadas (Tabela 4.4) para analises do afluente e efluente do reator operado em
bateladas seqiienciais, foram baseadas no Standard Methods (APHA, 1999), exceto no
caso da determinacdo da alcalinidade que foi considerada a metodologia descrita por

Ripley et al (1986).

17 [NH; —N]x10™
ﬁx p(6344/273+°C)) 4 1) pH

[NH3 -N ]Iivre (mg / L) = Equa(}ﬁo (41)

46 NO, — N
HNO,(mg/L) = HX e(72300/(2733t°c)) %10PH

Equacao (4.2)

Sendo: t = temperatura
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Tabela 4.4 — Parametros de monitoramento, método analitico e freqiiéncia da andlise

Parametro Método Analitico Frequéncia
Nitrogénio Total (NTK)" Nessler (Hach — 8075) Diéria; 3x na semana’
Nitrogénio Amoniacal Potenciométrico Diéria®; 3x na semana’
Nitrito Diazotagao (Hach — 8507) Diaria%; 3x na semana’
Nitrato® Redugdo Cadmio (Hach — 8039) Diaria®; 3x na semana®

L Digestao em refluxo fechado L 5
DQO ] ] Diaria®; 3x na semana
(micro)/Colorimétrico (Hach — 8000)

pH Potenciométrico Diéria®; 3x na semana’

Sonda de Compensagdo de Temperatura 5
Temperatura , Diaria®; 3x na semana
Automatica (ATC) — ORION 720A

Alcalinidade Titulométrico Diaria®; 3x na semana®
Solidos Totais Gravimétrico Diaria’; 3x na semana’
Solidos Volateis Totais Gravimétrico Diaria’; 3x na semana’
Solidos Suspensos Totais Gravimétrico 3x na semana’
Soélidos Suspensos Volateis  Gravimétrico 3x na semana’

1 — os procedimentos foram feitos de acordo com o manual e equipamentos da HACH.
2 — 1* Etapa
3 — 2% Etapa

4.4.1-Andlises microscépicas e microbioldgicas

4.4.1.1-Exames microscopicos

Neste trabalho foram realizados exames microscopicos com o intuito de caracterizar os
protozodrios € micrometazodrios presentes na biomassa proveniente de sistema de lodo
ativado, utilizada como inoculo do reator aerdébio em bateladas seqiienciais, bem como
monitorar a ocorréncia dos mesmos no licor misto durante a operagdo do reator. Os exames
microbioldgicos foram aplicados apenas na Etapa 2 da pesquisa e realizados pela bidloga
Dr*. Mercia Regina Domingues, pesquisadora integrante da equipe do projeto inserido no

PROSAB 5 — Tema 3: Residuos Soélidos.

As amostras do lodo ativado e do licor misto foram examinadas por microscopia optica de
contraste de fase utilizando um microscopio Leica (Modelo DM LB2) acoplado a um
sistema de captura de imagens, composto por uma camera de video Leica (Modelo DFC

280) e por um programa de aquisi¢do de imagens (Leica QWin V3), os quais permitiram
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registrar e analisar qualitativamente os microrganismos presentes nas amostras, de acordo
com intervalos de ocorréncia estabelecidos (Figura 4.8). As amostras foram analisadas, em

duplicata, em lamina de vidro coberta com laminula.

1] 1 Z 3 4
I t f t |
M&o observado 0 < pouco £ 10% < comurm £ 30% 30% < muito comum < E0% =
10% S0% dorninante

Figura 4.8 — Intervalos de freqiiéncia utilizados na analise qualitativa dos protozoarios e
micrometazoarios presentes nas amostras do inoculo e do licor misto.

4.4.1.2-Estimativas das densidades de bactérias nitrificantes e desnitrificantes

As densidades das bactérias nitrificantes e desnitrificantes, provenientes do licor misto do
reator aerobio em bateladas seqiienciais, foram estimadas com o objetivo de verificar e
comparar a ocorréncia e a magnitude das populagdes de bactérias nitrificantes (oxidantes
de amonia e de nitrito) e desnitrificantes durante a operacdo do reator (61° e 100° dias) e
também ao final da operagdo do sistema (118° dia). A seguir estdo descritos os
procedimentos utilizados para a realizagdo da quantificacdo do Numero Mais Provavel

(NMP) das bactérias nitrificantes e desnitrificantes.

v' Bactérias nitrificantes: oxidantes de amonia e oxidantes de nitrito

A estimativa do Numero Mais Provavel (NMP) de bactérias nitrificantes foi realizada de
acordo com o método descrito por Mendonga (2002), utilizando a tabela padrio de
probabilidade de Alexander (1982). As diluigdes decimais da amostra de licor misto
(indculo) foram realizadas em frascos de vidro contendo 9,0 mL de agua de diluicdo. Foi
adicionada quantidade minima de CaCOs;, em cada tubo de ensaio, para tamponar a
solugdo. Periodicamente os tubos eram agitados para a correcdo do pH. Foi feita a
esterilizacdo dos tubos, em autoclave, por 20 minutos sob pressao de 1 atm e temperatura

de 120°C.

A inoculagdo da amostra de licor misto foi realizada em frascos de vidro contendo meio de
cultivo especifico (Mendonga 2002). Foi adicionado ImL de amostra previamente diluida,

sob condi¢des de assepsia, em cada tubo de ensaio contendo o meio de cultura. As
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solucdes estoques utilizadas para o preparo dos meios de cultivo especificos para o
crescimento das bactérias oxidantes de amoOnia e oxidantes de nitrito estdo descritos no
Apéndice E. A Figura 4.9 apresenta o diagrama esquematico da dilui¢do e da inoculagdo da

amostra de licor misto.

Frascos de
diluicao

10-8

Frascos de
inoculacao

Figura 4.9 - Diagrama esquematico da dilui¢ao e da inoculag@o do licor misto na técnica do
NMP
(Domingues, 2001)

v' Bactérias desnitrificantes

A estimativa da densidade de bactérias desnitrificantes também foi realizado de acordo
com o0 método descrito por Mendonga (2002) e quantificada pelo o Numero Mais Provavel
(NMP), utilizando a tabela padrdo de probabilidade de Alexander (1982). As dilui¢des
decimais da amostra de licor misto (indculo) foram realizadas nas mesmas condigdes
descritas no item anterior. A inoculagdo da amostra de licor misto (0,5mL) foi feita em
frascos de vidro contendo 4,5 mL de meio nutriente Broth (Biobras Diagnéstico), seguindo

0 mesmo procedimento utilizado para a inoculagdo das bactérias nitrificantes.

4.4.2-Anélises de imagens dos flocos microbianos

Na segunda etapa da pesquisa foram feitos os ensaios das andlises de imagem para
caracterizagdo morfologica dos flocos que foram realizados pela Dr*. Yovaka Pérez
Ginoris, pesquisadora colaboradora do PTARH/ENC/UnB. A aquisi¢ao das imagens dos
flocos de lodo ativado foi realizada mediante o uso do sistema de aquisi¢do e andlise de
imagens disponivel no Laboratério de Analise de Agua do Programa de Pés-Graduagio em

Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos. Este sistema consta de um microscopio optico
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Leica (DM LB2) acoplado a uma camera de video Leica (DFC 280) conforme mostrado na

Figura 4.10.

Para efetuar a aquisicdo das imagens dos agregados microbianos, amostras de lodo foram
coletadas no sistema RBS em operacdo e imediatamente 1 gota da amostra era
cuidadosamente depositada em uma lamina e coberta com laminula para visualizagdo e
aquisicdo das imagens digitais utilizando a técnica de microscopia em campo claro e
aumento total de 50 X. Para cada amostra de lodo analisada foi adquirido um total de 100
imagens digitais em escala de cinza (256 niveis) com dimensodes de 1280 x 1024 pixels, as

quais foram salvas em formato JPEG para posterior tratamento.

=

Figura 4.10 — Sistema de aquisi¢do de imagem

As imagens digitais dos flocos de lodo ativado foram posteriormente analisadas por meio
do software comercial de processamento digital de imagens Leica Qwin Pro versdo 3.2.0
(Leica Microsystem Image Solution 2003). Os parametros morfoldgicos analisados,

conforme metodologia proposta por Ginoris (2006) com modificagdes, foram:

e diametro equivalente (Deq): Expresso como o diametro do circulo de superficie
igual a do objeto convertido a unidades métricas.
e Circularidade (Circ): fator adimensional que descreve a circularidade do objeto,

quanto mais proximo de 1, mais circular ¢ o objeto.
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e razdo de aspecto (RA): sensivel a extensdo do objeto. Objetos mais alongados
apresentam maior valor desse parametro. A razao de aspecto ¢ determinada a partir
da relagdo entre o comprimento e a largura do objeto. Este parametro apresenta
valor 1 para objetos circulares e maiores que 1 para objetos diferentes de um

circulo.

45-TRATAMENTO DE DADOS E ANALISE DE RESULTADOS

Ap6s a realizagdo dos experimentos os dados foram tratados utilizando a planilha Excel®
versao 2007, para calculo dos valores minimos, médios, maximos ¢ desvio padrdo das

amostras analisadas.

Para realizacdo do balanco de massa foram utilizadas as equagdes proposta por Queiroz
(2005). O calculo da carga de nitrogénio amoniacal ¢ apresentada pela Equagdo 4.3, onde:
Car N-NH," ¢é a concentracdo de nitrogénio amoniacal afluente e Qn ¢ a vazdo de
alimentagdo. As Equacdes 4.4, 4.5 e 4.6, bem como as Equagdes 4.7, 4.8 ¢ 4.9, retratam,

respectivamente, o inicio e final das etapas aeradas do ciclo.

C, de N—NH; (kg/dia) =C,N —NH; xQ, Equagdo 4.3

» Inicio da etapa aerada do ciclo

MdeN-NH,; =C, N—-NH, xV,, Equacdo 4.4
M de N -NO, =C,, N -NO, xV,, Equagédo 4.5
M de N -NO; =C,, N -NO; xV,, Equagdo 4.6

» Final da etapa aerada do ciclo

M de N —NH; =Cy N =NH; x(V,, —Van) Equagio 4.10

M de N -NO, =C,,, N —=NO; x(Vy,, =Vza) Equagdo 4.11
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M de N —NO; =C,, N = NO; x(Vy, —Vga)

Onde:

M = massa;

Cwmr = concentragao na massa liquida;
VmeL = volume da massa liquida;

Vra = volume retirado para analise.

Equacdo 4.12

Com relacgdo as andlises das imagens digitais dos flocos foi determinada a distribui¢do de

freqliéncias do didmetro equivalente dos mesmos para cada condigdo experimental

analisada, empregando o software estatistico de analises de dados Statistica Versao 6

(Statsoft, Inc., 2001)
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5-RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na fase experimental em
escala de bancada das duas etapas: a primeira de testes exploratorios em escala reduzida,
na qual foi determinada a estratégia de partida, e a segunda conduzida no reator com
volume qtil de 20 litros, para avaliagdo da gerag@o de nitrito na fase aerdbia e eficiéncia de

conversao do nitrogénio amoniacal.

5.1-ETAPA 1: TESTES EXPLORATORIOS EM ESCALA REDUZIDA PARA
ESTRATEGIA DE PARTIDA

Nessa etapa sdao apresentados os resultados referentes ao periodo de operacao no qual o
principal objetivo era verificar a carga méaxima de lixiviado aplicdvel no sistema. Na
Tabela 5.1 s3o apresentadas as concentragdes dos pardmetros analisados na caracterizagao

inicial do lixiviado e do esgoto, utilizados na estratégia de partida.

Tabela 5.1 - Concentragdes dos parametros analisados na caracterizagdo inicial do
lixiviado e do esgoto utilizados na estratégia de partida da Etapa 1.

Parametros Lixiviado Esgoto

T (°C) 24,5 23,8
pH 7,6 7

DQO (mg/L) 67700 332

Alcalinidade Parcial _ 207 101
(mg/L de CaCOs) Intermediaria 2858 21

Total 3766 122

Nitrogénio Total (mg/L) 1410 98
N-NH4 (mg/L) 1373 49

Soélidos Totais (g/L) 17 0,3

So6lidos Totais Volateis (g/L) 9 0,2

O lixiviado apresentou em sua composicao elevada concentracdo de matéria organica e de
nitrogénio amoniacal, equivalentes a 67700 mgDQO/L e 1373 mgN-NH, /L,
respectivamente, caracterizando um lixiviado novo. A concentrag¢do de sélidos totais acima
de 17g/L e de solidos totais volateis, proximo de 9g/L, demonstra que o lixiviado

apresentou em sua composicao uma quantidade significativa de s6lidos inertes.
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Os valores maximos das cargas organicas e¢ de nitrogénio aplicadas ao sistema foram
equivalentes a 9 kgDQO/m’.dia e 0,35 kgN-NH;/m3.dia (Figuras 5.1 e 5.2),
respectivamente. Essas cargas foram observadas no ensaio 5 quando o sistema foi

alimentado com 50% do afluente composto por lixiviado.

Apos a aplicacdo das cargas de matéria organica e nitrogénio, no ensaio 5, foi verificado
que o sistema ndo respondeu de forma satisfatéria a elevacdo dos valores das cargas. A
tentativa de aplicacdo de cargas mais elevadas, ou seja, alimentagdo do sistema com
lixiviado menos diluido resultou em grande acimulo de sélidos no sistema (Figura 5.3)

tornando impossivel a coleta de efluente para analise.

O valor medido dos sélidos totais no licor misto, no ensaio 5, foi equivalente a 12 g/L,
representando um expressivo acumulo de sélidos no sistema, quando comparado com o
valor inicial de aproximadamente 7 g/L. Provavelmente parte desses solidos foi
incorporada ao floco bioldgico, como material de degradagdo mais lenta, alterando as
caracteristicas de sedimentabilidade. Apesar de ndo se ter realizado analises rotineiras de
solidos totais e solidos totais volateis do afluente (lixiviado + esgoto), ou seja, a cada nova
diluicao, com a andlise inicial do lixiviado pode-se inferir que a grande quantidade de

solidos acumulados no sistema se deve a concentragao desses no lixiviado.

A relagdo A/M (Figura 5.4) apresentou grande variabilidade nos seus valores ao longo dos

ensaios, acompanhando a variagdo observada nos valores da DQO afluente (Figura 5.5).
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0,0
1 2 3 4 5
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Figura 5.1 — Carga organica aplicada no sistema - Etapa 1 (T = 30° C).
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Figura 5.2 — Carga de nitrogénio aplicada no sistema - Etapa 1 (T = 30° C).
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Figura 5.3 — S6lidos totais no licor misto - Etapa 1 (T = 30° C).
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Figura 5.4 — Relagdo alimento/microrganismo - Etapa 1 (T = 30° C).
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Figura 5.5 — Caracterizagdo afluente e efluente - DQO - Etapa 1 (T = 30° C).

A andlise dos valores das concentragdes de DQO afluente e efluente (Figura 5.5) indica
que o sistema apresentou elevadas remogdes de DQO, porém os valores da DQO residual
ainda foram bastante significativos. Na Figura 5.6 estdo apresentados os valores medidos
de alcalinidade total (afluente e efluente). O afluente apresentou pH proximo de 8, ao
longo de todos os ensaios, e valores significativos de alcalinidade, suficiente para
manuten¢do do pH efluente em valores elevados, proximo de 8,4 (+ 0,3) apesar da

ocorréncia da nitrificacgao.
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m Alc. Total Afluente m Alc. Total Efluente

Figura 5.6 — Caracterizagdo afluente e efluente - Alcalinidade total - Etapa 1 (T = 30° C).

Os valores das concentragdes, afluente e efluente, de nitrogénio total e de nitrogénio
amoniacal (Figura 5.7) e nitrato efluente (Figura 5.8) indicaram que grande parte do
nitrogénio amoniacal afluente, principalmente nas condi¢des experimentais dos ensaios 1,
2 e 3, foi convertido em nitrato pelo processo de nitrificagdo. No entanto, ha de se salientar

que com relagdo a metodologia de andlise de determinagao de nitrato (Hach — 8039), pode
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ser que essa nao seja ideal para determinagdo em lixiviados de aterro sanitarios, pois pode

apresentar valores superestimados de concentragao.
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Figura 5.7 — Caracterizacdo afluente e efluente - NTK e N-NH," - Etapa 1 (T = 30° C).

350

300 -
250
200
150 +

100 +

Concentragdo NO 3 (mg/L)
Efluente

50 +

1 2 3 4 5
Ensaios

Figura 5.8 — Caracterizac¢do afluente e efluente — NOs™ - Etapa 1 (T = 30° C).

Devido a problemas para determinagdo das concentragdes de nitrito s6 foi possivel a
realizacdo dessa andlise para os ensaios 4 ¢ 5, obtendo-se valores no efluente de 17 ¢ 0,5
mgN-NO,7/L, respectivamente. Bae et al. (2002), em pesquisa cujo objetivo era acimulo
de nitrito em RBS e utilizando agua residudria sintética, obteve no maximo 22,4 mgN-
NO, /L. A Tabela 5.2 apresenta as concentracdes de alguns parametros de monitoramento

obtidos para os ensaios 1,2, 3,4 e 5.

De acordo com os dados apresentados, pode-se inferir que o principal problema
operacional verificado foi a interferéncia das elevadas concentragdes de solidos que
entraram no sistema, decorrentes dos menores valores de diluicdo do lixiviado. Esse

problema operacional, advindo da caracteristica do lixiviado, foi o fator preponderante
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para a impossibilidade da operacdo do sistema com cargas mais elevadas, ou seja,
alimentagdo do reator com lixiviado bruto. Portanto, face a esses empecilhos optou-se por
ndo adotar essa estratégia para a proxima etapa, pois poderia ocorrer novamente 0 mesmo

problema operacional.

Tabela 5.2 - Concentracgdes das variaveis de monitoramento dos ensaios considerando um
ciclo aerobio de 24h na Etapa 1 (T = 30° C).

DQO N-total N-amoniacal Nitrato Nitrito
mg/L mgN/L mgN-NH, /L mgN-NO; /L mgN-NO,/L
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Efluente Efluente

Ensaio 1 3800 228 173 53 156 0,8 67 -
Ensaio 2 4850 226 308 45 277 0,2 77 -
Ensaio 3 14400 559 465 60 406 2,7 70 -
Ensaio4 11750 822 593 90 552 11 27 17
Ensaio 5 16550 832 720 128 685 71 5 0,5

5.2-ETAPA 2: REATOR OPERANDO EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS)
PARA OBSERVACAO DO ACUMULO DE NITRITO

5.2.1-Fase 1: Tempo de detencéo celular de 100 dias

Segundo Verstraete ¢ Philips (1998) a temperatura exerce influéncia direta na velocidade
especifica de crescimento dos microrganismos, favorecendo em determinadas
temperaturas, o crescimento das bactérias oxidantes de amoénia em detrimento das
oxidantes de nitrito. Contudo nesta fase, trabalhou-se os primeiros 26 dias (Fase 1A), com
temperatura de 30°C (+ 1°C) e nos 74 dias restantes (Fase 1B) com temperatura de 21°C (£
1°C).

5.2.1.1-Fase 1A: RBS mantido a T = 30°C
A seguir sdo apresentados os resultados referentes ao periodo de operagdo no qual o reator
foi mantido a uma temperatura de aproximadamente 30°C. Tanto para o pH, quanto para a

demanda de oxigénio dissolvido, ndo houve interferéncia no seu valor.

A Tabela 5.3 apresenta as concentragdes dos parametros analisados na caracterizacao

inicial do lixiviado e do esgoto, utilizados na partida do reator na etapa 2.
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Tabela 5.3 - Concentracdes dos parametros analisados na caracterizagao inicial do
lixiviado e do esgoto utilizados para a partida do reator na etapa 2.

Parametros Lixiviado Esgoto
T (°C) 25,1 25,3
pH 7 6,8
DQO (mg/L) 28150 612
Alcalinidade Parcia}l . 1742 124
(mg/L de CaCOs) Intermedidria 2969 29
Total 4711 153
Nitrogénio Total (mg/L) 1230 68
N-NH4 (mg/L) 868 25
Soélidos Totais (g/L) 18 0,4
Soélidos Totais Volateis (g/L) 8,3 0,3

O lixiviado apresentou em sua composi¢do uma concentragdo de matéria organica ¢ de
nitrogénio amoniacal, equivalentes a 28150 mgDQO/L e 868 mgN-NH,'/L,
respectivamente, caracterizando um lixiviado novo, porém bem abaixo das concentragdes
67700 mgDQO/L e 1373 mgN-NH, /L, apresentadas pelo lixiviado da etapa 1. No entanto
a concentra¢do de solidos totais proximo de 18 g/L e de sélidos totais volateis, proximo de
8 g/L, demonstra que o lixiviado apresentou concentracdes parecidas com o lixiviado da
etapa 1 (17 gST/L e 9 gSTV/L), indicado novamente que o lixiviado continha em sua

composicao uma quantidade significativa de so6lidos inertes.

Como o lixiviado nessa segunda etapa apresentou concentragdes de matéria organica e de
nitrogénio amoniacal menores que o lixiviado da primeira etapa, representando assim uma
menor quantidade de carga orgénica e carga de nitrogénio amoniacal aplicaveis no sistema
do que na etapa 1, optou-se, para essa segunda etapa, que a partida do reator ndo fosse com
dilui¢des gradativas e sim com 95% de esgoto doméstico e 5% de lixiviado nas primeira 24
horas e posteriormente durante 10 dias os mesmos 5% de lixiviado fosse diluido no préoprio

efluente do reator oriundo do ciclo anterior.

A Tabela 5.4 mostra os valores médios, minimos, maximos e desvio padrdo obtidos para as
amostras do afluente e efluente do reator. Na Figura 5.9, sdo mostrados os valores da
eficiéncia de conversdo de nitrogénio amoniacal, bem como a eficiéncia de remog¢do de
nitrogénio ao longo do periodo de operacdo. Para o célculo da eficiéncia de remocao de
nitrogénio considerou-se as formas: NTK (nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal),

nitrito e nitrato, no afluente e no efluente do reator.
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Tabela 5.4 - Variaveis de monitoramento com ciclo aerdbio de 24h, 6 = 100 diase T =
30°C (n =20) na Fase 1A

Afluente Efluente
Parametros - 1 Desv. - L Desv.
Variagao Média Pad. Variagdo Média Pad.
pH 7-9 8,3 1 7,0-9,2 8,5 1
DQO (mg/L) Bruta 170 - 1950 1252 464 66 — 1300 421 410
9 Filtrada 162 - 1675 919 400 0-835 317 292
Alcalinidade Parcial 113 - 1894 954 761 38 - 1485 740 601
Inter. 80 - 495 278 130 19 - 362 163 129
(mg CaCOg/L)
Total 151 - 2294 1207 885 57 - 1837 903 727
Bruta 58 - 180 132 29 53-135 111 30
NTKMIL)  “Hirada 44— 158 74 20 38-75 61 12
N-NH,4 (mg/L) 5-170 69 54 0-6 1 2
N-NO3z (mg/L) 3-104 44 30 40 - 106 65 20
N-NO, (mg/L) 0-4 1 2 0-4 1 1
G) o)
e &
T =
zZ g
Z o
l_
s ©
o C
18 ‘%
o ©O
£ =
& Z

0,0\ T T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tempo (dias)

—e— Ef. de N-NH4 —m— Ef. de Nitrogénio Total

Figura 5.9 — Eficiéncia da conversdo de N-NHa. e eficiéncia de remocao de nitrogénio na
Fase 1A (6 =100 e T =30°C).

Da Figura 5.9 pode-se verificar que a eficiéncia de conversdo de nitrogénio amoniacal
variou de 91 a 100% com média de 99% (+ 2,0) e de 6 a 54 com média de 22 (+ 12) para
eficiéncia de remocgao de nitrogénio total. A diferenga no percentual de remogao entre as
duas formas de nitrogénio pode ser justificada pelo fato da existéncia significativa de
nitrato no afluente e de grande parte do nitrogénio amoniacal no afluente ter sido
convertido a nitrato pelo processo de nitrificagdo (Tabela 5.4). Novamente, ha de se
salientar que com relacdo a metodologia de analise de determinagdo de nitrato (Hach —
8039), pode ser que essa ndo seja ideal para determinagdo em lixiviados de aterro

sanitarios, pois pode apresentar valores superestimados de concentracao.

Nas Figuras 5.10 e 5.11 s@o apresentadas as variagoes de cargas de nitrogénio amoniacal e

organico aplicadas no sistema. A relagdo A/M ¢ apresentada pela Figura 5.12. As
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concentragdes de DQO e nitrogénio amoniacal (afluente e efluente) estdo apresentadas
pelas Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente. As concentragdes de nitrato afluente e efluente

estdo ilustradas na Figura 5.15.
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Figura 5.10 — Carga de nitrogénio amoniacal volumétrica aplicada no sistema na Fase 1A
(06=100e T =30°C).
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Figura 5.11 — Carga organica volumétrica aplicada no sistema na Fase 1A (6=100e T =
30°C).
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Figura 5.12 — Relagao Alimento/Microrganismo na Fase 1A (6 = 100 e T=30°C).
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Figura 5.13 — Concentragdo de DQO afluente e efluente na Fase 1A (6 = 100 e T=30°C).
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Figura 5.14 — Concentragdo de N-NHy afluente e efluente na Fase 1A (6 =100 e T = 30°C).
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Figura 5.15 — Concentragdo de N-NOs afluente e efluente na Fase 1A (6 = 100 e T=30°C).

Conforme apresentado pelas Figuras 5.10 e 5.11, os valores maximos das cargas de
nitrogénio amoniacal e organica aplicadas no sistema, nesta Fase 1A, foram de 0,085 kgN-

NH, /m3.dia e 1,4 kgDQO/m?.dia, respectivamente. Analisando-se, juntamente com a
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relagdo A/M (Figura 5.12), observou-se uma variabilidade ao longo da operagao 0,004 a
0,4 (0,2 + 0,13), coincidindo com o comportamento das variagdes observadas na DQO e

nitrogénio amoniacal afluentes, Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente.

Apesar do lixiviado apresentar uma caracteristica bastante variavel, com concentragao de
DQO entre 170 e 1950 mg/L e N-NH," de 5 a 170 mg/l N-NH," (Tabela 5.4 e Figura 5.13
e 5.14) e eficiéncia de remocao de matéria organica, por meio das amostras filtradas e ndo
filtradas, em média 67% e 74% (Apéndice B), respectivamente. O sistema respondeu de
forma satisfatoria, indicando um curto tempo de adaptacdo da biomassa, uma vez que
apresentou boa percentagem de eficiéncia de conversao de nitrogénio amoniacal e
indicando um lixiviado sem toxicidade. O fato da concentragao de nitrogénio amoniacal no
efluente encontrar-se abaixo do limite de detec¢do, pelo método adotado, indica que o
reator foi operado em condi¢des tais que proporcionaram um bom desempenho na

conversao do nitrogénio amoniacal.

Analisando-se a Figura 5.15, verifica-se que a quantidade média de nitrato afluente foi de
44 mg/L (Tabela 5.4) sendo menor que a concentragdo de nitrato efluente (média de 65
mg/L), indicando que apesar do lixiviado ter como caracteristica quantidade expressiva de
nitrato, parte do nitrogénio amoniacal afluente foi convertido a nitrato pelo processo de

nitrificagao.

Durante o periodo de monitoramento do reator na fase 1A, nao foi detectado concentragdes
significativas de nitrito tanto no afluente quanto no efluente. Porém, as analises realizadas
em periodos intermediarios do ciclo (perfil temporal), os quais serdo discutidos mais
adiante, permitiram observar concentragdes maiores de nitrito em periodo de intervalos

maiores.

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores minimos, maximos, média e desvio padrao das
analises de fragcdes de solidos do licor misto obtidos na Fase 1A. Na Figura 5.16 sao
apresentadas as concentragdes de solidos obtidas no periodo em que a biomassa foi
inoculada e mantida no RBS sem alimentagdo, sob agitacdo mecanica e aeracdo continua.
Os valores da série de solidos adquiridos durante o periodo de operacdo estdo

representados graficamente pela Figura 5.17.
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Tabela 5.5 — Concentracao de solidos no licor misto com ciclo aerobio de 24h, 6 = 100 dias
e T=30°C na fase 1A (n=25)

Concentracdo de solidos (g/L) Variacao M¢édia Desv. Pad.
Solidos Totais 6,4—-11,7 6,5 2,1
Solidos Volateis Totais 4,0-6,0 4.8 0,4
So6lidos Suspensos Totais 4,7-6,9 5,7 0,7
Soélidos Suspensos Volateis 2,8-5,2 4,0 0,7
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Figura 5.16 — Concentragao de solidos do indculo mantido no reator sem alimentacao.
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Figura 5.17 — Concentragao de sélidos no licor misto na Fase 1A (0 = 100 e T=30°C).

Conforme explicado no item 4.3.2.2, primeiramente manteve-se o in6culo no reator, por
um periodo de 4 dias, sem alimentagdo, sob agitacdo mecanica e aeracdo continua.
Analisando a Figura 5.18 pode-se observar que a concentragdo de solidos totais, solidos
volateis totais e os s6lidos suspensos totais apresentaram pouca queda quando comparados
com os solidos suspensos volateis. Esses por sua vez apresentaram uma queda significativa
de 6,7 g/L, inicialmente aplicado, a 4,4 g/L encontrados no segundo dia, e se mantiveram

nos 3° e 4° dias.
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Com a estratégia adotada conseguiu-se que a concentragao de solidos suspensos volateis na
partida do sistema (t = 0, Figura 5.19) fosse igual a 4,1 g/L, satisfazendo a condi¢ao inicial
adotada de 4 g/L. Essa condicdo inicial favoreceu a partida do sistema com baixa relagao

A/M igual a 0,2 kgDQO/kgSSV.dia (Figura 5.12).

Pode-se observar na Figura 5.17, que a quantidade de so6lidos totais no sistema a partir do
12° dia de operagdo comega aumentar, se tornando estavel em 11g/L entre o 14° e 26° dia
de operagdo. No entanto, a quantidade de sélidos totais volateis, sdlidos suspensos totais e
solidos suspensos volateis ndo apresenta a mesma tendéncia, indicando um expressivo
acumulo de solidos inertes no sistema, isso talvez se deva a concentracdo desses no

lixiviado, conforme inicialmente apresentado na Tabela 5.3.

No processo de remog¢do de nitrogénio, € interessante que se mantenha o pH acima 6,5
(USEPA, 1993). Segundo Castro Daniel (2005), a manutencdo de valores elevados de pH
no reator pode favorecer o acumulo de nitrito por meio da presenca de amonia livre. Para
tanto, deve-se operar o reator em valor de pH que possibilite maior atividade de
organismos nitritantes em detrimento aos nitratantes, uma vez que, o equilibrio entre o ion
amoénio e amonia livre ¢ afetado pelo valor de pH da solu¢dao. No entanto, quando a
oxidacdo do nitrogénio amoniacal ocorre, ha liberagio de ions H™ que diminuirdo o pH

dependendo da capacidade tampao do sistema, assim, o nitrito formado existird em

equilibrio com a concentracao de acido nitroso.

Na Figura 5.18 sdo apresentados os valores da alcalinidade parcial e intermedidria no
afluente e efluente durante os 26 dias de operagdo. Nota-se que o afluente apresentou, ao
longo do periodo de operagdo, valores significativos de alcalinidade parcial em detrimento
da alcalinidade intermediaria, suficiente para a manutencao do pH em valores acima de 8,

mesmo apesar da ocorréncia da nitrificacao.

Queiroz (2005) operando um reator em batelada seqiiéncias, e trabalhando com
concentragdes afluentes da ordem de 200, 300 e 500 mg/L, obteve a predominancia de
nitrito como forma oxidada de nitrogénio em pH = 8,3. Os valores mostrados na Tabela
5.4, indicam que houve pouca variagdo do pH e se mantiveram proximos do utilizado por

Queiroz (2005).
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Figura 5.18 — Concentragdo da alcalinidade afluente e efluente na Fase 1A (6 = 100 dias e
T=30°C).

v" Perfil temporal ao longo do ciclo de operagado de 24 horas com T = 30°C

No 22° dia de operagdo foram obtidos, em réplica, os perfis temporais de nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitrito, oxigénio dissolvido e pH. As cargas organica e de nitrogénio
amoniacal aplicadas ao sistema foram de 1,2 kgDQO/m?.dia e 0,04 kgN-NH,/m>.dia,

respectivamente. A relacdo A/M foi de 0,3 kgDQO/kgSSV.dia e a concentracdo de SSV no
final do ciclo foi de 4,2 g/L.

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam, respectivamente, os perfis temporais da série de

nitrogénio e de oxigénio dissolvido e pH do 22° dia de operagao.

50 +
40
30 ~ .

20 A S

10 - a

L 2
L

N-NOs e N-NOz2 (mg/L)

Concentracdo de N-NH 4,

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (horas)

¢ Nitrogénio Amoniacal A Nitrato @ Nitrito

Figura 5.19 — Perfil temporal das concentracdes de N-NH,4", N-NOs™ e N- NO5", obtido no
22° dia de operacao na Fase 1A (0 = 100 dias e T=30°C).
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Figura 5.20 — Perfil temporal do pH e concentrag@o de oxigénio dissolvido, obtido no 22°
dia de operagdo na Fase 1A (0 =100 dias e T = 30°C).

A partir das concentragdes apresentadas na Figuras 5.19, nota-se que o tempo de ciclo de
24 horas foi excessivo, uma vez que todo o nitrogénio amoniacal foi convertido em 8
horas. Observa-se que a presenga de nitrito se da logo na primeira hora e vai
gradativamente aumentando mantendo-se praticamente estavel no sistema entre a 4* e 6°

hora, com concentragao média de 6 mgN-NO, /L (£0,5).

Observa-se que a concentracdo de nitrato no sistema, com t=0, foi maior que a
concentragdo de nitrogénio amoniacal, isso provavelmente ¢ devido ao fato de permanecer
concentragdes de nitrato no sistema no final do ciclo anterior, uma vez que somente se

trabalhou com a etapa de nitrificagao.

Verifica-se que a soma das quantidades de nitrogénio como nitrato e nitrito, formados ao
longo do ciclo, ndo se iguala a quantidade de nitrogénio inicial (N-NH;" e N-NOj3’, no t=0),
este resultado pode indicar trés hipoteses: (i) ocorréncia de perda de nitrogénio amoniacal
por stripping, uma vez que o lixiviado apresentou valores de pH acima 8,5 permitindo que
parte do nitrogénio amoniacal escapasse para atmosfera; (ii) a ocorréncia de nitrificagdo e
desnitrificacdo simultineas, possibilitada pelos baixos valores das concentracdes de
oxigénio dissolvido, devido a atividade dos microrganismos, ou (iii) a formagdo de 6xido
nitroso (N;O), forma de nitrogénio nao monitorada, que pode ser produzido durante as

etapas de nitrificacdo e desnitrificacdo de lodos ativados sendo langados para atmosfera.
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Com relagdo a terceira hipotese Itokawa et al. (2001) ao estudar o efeito da influéncia da
relagdo DQO/N na emissdao de N,O com uso de um reator com aeragdo intermitente,
concluiu que na presenca de nitrito, a desnitrificagdo enddgena causada pela baixa razao
DQO/N, na fase anoxica, favoreceu a emissdo de N,O. Segundo Okayasu et al. (1997), o
nivel de OD ¢ um parametro chave na producao de 6xido nitroso. No processo de oxidagdo
da amonia as baixas concentragdes de OD, tendem a nitrificagdo e desnitrificacao

simultanea, resultando na liberacao elevada da concentragao de N,O.

A baixa concentracdo de oxigé€nio dissolvido durante as primeiras 5 horas de operacao
(Figura 5.20) até a ocorréncia do pico de nitrito, pode ter contribuido com o aumento
gradativo da concentragdo de nitrito. Segundo estudos de Ciudad et al. (2005), o maximo
acumulo de nitrito foi observado com valores de concentracdo de OD entorno de 1,0 mg/L

e 1,4 mg/L.

Observa-se nas Figuras 5.19 e 5.20, que a concentragdo de OD comegou aumentar logo
apos o pico de concentragdo de nitrito, devido a diminui¢do da disponibilidade de
nitrogénio amoniacal no meio liquido. A partir desse momento o sistema ndo mais manteve

0 nitrito presente no reator.

Na Figura 5.20 nota-se ainda que a variagdo dos valores de pH foi muito pequena. Esta
pequena alteracdo dos valores de pH, proximo de 8,8 (£0,2), ocorreu de acordo com o
esperado, uma vez que, a alcalinidade afluente, analisada no monitoramento rotineiro da

Fase 1A, ja apresentava uma capacidade suficiente de tamponamento.

As concentragdes de amonia livre e acido nitroso encontrados no sistema, ao longo dos
ciclos, foram estimados de acordo com o proposto por Anthonisen et al. (1976) e estdo

apresentados na Tabela 5.6.

Segundo Anthonisen et al. (1976), a concentragdo de acido nitroso (HNO;) pode inibir
tanto a nitrificagdo como a desnitrificacdo e pode ser estimada em funcdo da concentragcdao
de nitrito, da temperatura e do valor de pH. Os valores estimados para a concentragdo de
acido nitroso, ao longo dos ciclos, foram abaixo da faixa de concentracdo considerada

inibitdria para a nitratagdo que ¢ de 0,2 a 2,8 mg HNO,/L.
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Tabela 5.6 — Concentracao de amonia livre e dcido nitroso durante o ciclo do 22° dia de
operacdo na Fase 1A (6 = 100 dias e T = 30°C)

22° dia de operagdo

Tempo (horas) NH; (mg/L) HNO; (mg/L)
0 13,6 1,5E-07
1 11,4 4,6E-05
2 9,5 3,5E-05
3 7,4 4,4E-05
4 53 7,0E-05
5 2,6 1,1E-04
6 0,9 1,3E-04
7 0,2 1,0E-04
8 0,1 9,6E-06

A concentrag¢do de nitrogénio amoniacal, associada ao valor elevado de pH, pode provocar
concentragdes inibidoras de amonia livre para as bactérias oxidantes de nitrogénio
amoniacal. De acordo com a Tabela 5.6 a concentragdo de amonia livre até a terceira hora
de aeracdo apresentou concentracdes dentro da faixa de inibi¢do (10 a 150 mgN-NH3/L)
dos organismos oxidantes de nitrogénio amoniacal, citada por Anthonisen et al. (1976). No
entanto, verifica-se na Figuras 5.19 o decaimento gradativo do nitrogénio amoniacal,
indicando que parte da concentragdo de nitrogénio amoniacal foi convertida nas primeiras

. ey eqe , .. . ~ +
horas, o que impossibilitou o acimulo de nitrito em baixas concentracdes de N-NHy .

Cegen (1996) afirma que, o acimulo de nitrito pode ser favorecido quando a relagao
OD/NHj se torna menor que 10. A relagcdo OD/NH; (Apéndice D) se manteve menor que
10 até o ponto maximo da concentracao de nitrito (pico de nitrito, Figura 5.21) o que pode
ter contribuido para o acimulo de nitrito. Apds esse periodo a concentracdo de OD

aumentou, tornando a relagdo OD/NH; maior que 10 e a escassez do nitrito no sistema.
5.2.1.2-Fase 1B: RBS mantido a T = 21°C

Nesta fase, o reator passou a ser mantido a uma temperatura de aproximadamente 21°C
(£1). Assim como na fase 1A, a concentracdo de oxigénio dissolvido e o valor do pH

foram apenas monitoradas.

A Tabela 5.7 apresenta os valores das concentragdes das varidveis de monitoramento para

as amostras afluente e efluente, durante os 74 dias de operagdo. A Figura 5.21 apresenta o
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comportamento da eficiéncia de conversdo do nitrogénio amoniacal, bem como a eficiéncia

de remocao de nitrogénio total (NTK, nitrito e nitrato).

Tabela 5.7 - Variaveis de monitoramento com ciclo aerébio de 24h, 6 =100e T =21°C (n

=25)—Fase 1B
Afluente Efluente
Parametros . ... Desv. . ... Desv.
Variagéo Média Pad. Variagao Média Pad.
pH 78-9,3 8,7 0,4 8,3-9,2 8,8 0,3
DQO (mglL) I_Bruta 700 - 4780 2072 842 451 - 1900 790 356
Filtrada 570 - 4050 1683 817 349 - 1075 584 184
Alcalinidade Parcial 95 -1694 1063 385 666 - 1537 1042 274
(mg/L de Inte. 200 - 3129 490 569 105 - 3117 369 581
CaCo,) Total 409 - 4540 1553 729 819 - 4535 1412 730
NTK (mg/L) I_Bruta 98 - 255 137 44 53-210 79 34
Filtrada 40 - 165 106 25 0-113 61 18
N-NH,4 (mg/L) 48 - 795 267 213 0-12 3 2,5
N-NOsz (mg/L) 25-54 40 9 29 - 67 54 12
N-NO, (mg/L) 0-7 1 2 0-1 0,2 0,3
100,0 WW‘
G) )
- < 800 -
Z s
i 2 60,0 -
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z§ g 40,0 ./I‘.
(@]
g 2 20,0 -
vz
m 0,0 T T T T T T T 1

N
~
W
(o]
N
a1

54 63 72 81 90 99
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—o—Ef. de N-NH4 —m— Ef. de Nitrogénio Total

Figura 5.21 — Eficiéncia de conversdo de N-NH," e eficiéncia de remogdo de nitrogénio na
Fase 1B (0=100¢ T =21°C)

De acordo com a Tabela 5.7 e a Figura 5.21, observa-se que a concentracao de nitrogénio
amoniacal variou de 48 a 795 mg/L (267 mg/L + 213) para as amostras afluentes e de zero
a 12 mg/L (3 mg/L + 2,5) para as amostras efluentes. Esses resultados representam uma

elevada eficiéncia de conversdo de nitrogénio amoniacal (97% + 2).

Devido a problemas na determinagdo do nitrato (Figura 5.27), a eficiéncia de remocao do

nitrogénio total no reator entre os 56° e 84° dia ndo pode ser estimada, interferindo na
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média (25% + 10) final obtida de eficiéncia de remog¢do de nitrogénio total, no decorrer da

operagao do reator.

As cargas de nitrogénio amoniacal e organica aplicadas no sistema (Figuras 5.22 e 5.23)
variaram entre 0,02 a 0,1 kgN-NH4/m?.dia (0,06 mg/L + 0,01) e 0,8 a 2,7 kgDQO/m3.dia
(1,4 mg/L + 0,4), respectivamente. Analisando-se juntamente com a razao A/M (Figura
5.24) que apresentou valores entre 0,1 a 0,4 kgDQO/kgSSV.dia (0,3 £+ 0,1), observa-se que
a variabilidade apresentada estd relacionada a caracteristica do lixiviado, uma vez que o
mesmo apresenta uma grande variagdo nas concentragdes de DQO e nitrogénio amoniacal,

conforme demonstrado pelas Figuras 5.25 e 5.26.

0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04 4

0,02

Carga N-NH4" Aplicada (kg/m3.dia)

0,00 T T T T T T T T
27 36 45 54 63 72 81 90 99

Tempo (dias)

Figura 5.22 — Carga de nitrogénio amoniacal volumétrica aplicada no sistema na Fase 1B
(6=100¢e T =21°C).
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5 2,0
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1,0
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27 36 45 54 63 72 81 90 99
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Figura 5.23 — Carga organica volumétrica aplicada no sistema na Fase IB (06 =100e T =
21°C).
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Relagdo A/M (kgDQO/kgSSV.dia)

27 36 45 54 63 72 81 90 99
Tempo (dias)

Figura 5.24 — Relagdao Alimento/Microrganismo na Fase 1B (0 =100¢ T = 21°C).
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27 36 45 54 63 72 81 90 99
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—eo— Afluente —m— Efluente

Figura 5.25 — Concentragdo de DQO afluente e efluente na Fase 1B (0 = 100 e T=21°C).
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Figura 5.26 — Concentragio de N-NH," afluente e efluente na Fase 1B (0 =100¢e T =
21°C).

Na Figura 5.27 sdo apresentados os valores das concentragdes afluentes e efluentes do

nitrato. Observa-se que, assim como na primeira fase (Fase 1A), o lixiviado bruto
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apresentou valores significativos de nitrato variando de 25 a 54 mgNO;/L (40 = 9), bem
como uma quantidade maior no efluente 29 a 67 mgNOs /L (54 + 12), indicando que parte
do nitrogénio amoniacal aplicado no sistema foi convertida a nitrato pelo processo de
nitrificagdo. No entanto, ha de se salientar novamente, que com relacdo a metodologia de
analise de determinacao de nitrato (Hach — 8039), pode ser que essa nao seja ideal para
determinagdo em lixiviados de aterro sanitarios, pois pode apresentar valores

superestimados de concentragao.

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

20, O T T T T T T T T 1
27 36 45 54 63 72 81 90 99

Concentragao de N-NO 3™ (mg/L)

Tempo (dias)
—4&— N-NO3- Afluente —@— N-NO3- Efluente

Figura 5.27 — Caracterizagdo N-NOj;™ afluente e efluente - N-NO; - Fase IB (06=100e T =
21°C).

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores (maximo, minimo ¢ médio) das concentracdes
das fracdes de solidos (ST, SVT, SST e SSV) obtidos na Fase 1B. Os valores das
concentragdes observados durante o periodo de operacdo estdo representados graficamente

na Figura 5.28.

Observa-se por meio da Tabela 5.8 e da Figura 5.28 que a concentragdo de solidos totais no
sistema variou de 11,3 a 15,8 g/L (13,7 g/L £ 1,3), enquanto que a concentragdo de sélidos
suspensos volateis foi de 4,1 a 6,5 g/LL (5,2 g/L + 0,7). A média de SSV mantida no reator

na Fase 1B foi ligeiramente maior quando comparado com a Fase 1A (4,0 gSSV/L).

Tabela 5.8 — Concentragao de s6lidos no licor misto com ciclo aerobio de 24h, 6 =100 ¢
T=21°C (n=28) na Fase 1B

Concentracdo de Solidos (g/L) Variacao M¢édia Desy. Pad.
Solidos Totais 11,3-15,8 13,7 1,3
Solidos Volateis Totais 44 -7,6 6,0 0,7
Soélidos Suspensos Totais 6,5-13,2 9,9 2,0
Soélidos Suspensos Volateis 4,1-6,5 5,2 0,7
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Figura 5.28 — Concentragao de so6lidos no licor misto na Fase 1B (6 =100 e T = 21°C).

A variabilidade das concentragdes de alcalinidade afluente e efluente medidas durante o
periodo de monitoramento pode ser observada na Figura 5.29. De acordo com a Tabela 5.7
os valores de pH afluente e efluente apresentaram média de 8,7 (£ 0,4) e 8,8 (= 0,3),
respectivamente. Conforme indicado na primeira fase (Fase 1A) a média do pH da Fase 1B
também se manteve em valores elevados, acima de 8,3, no reator, o que pode favorecer
uma maior atividade de organismos oxidantes de amdnia em detrimento aos organismos

oxidantes de nitrito, e assim possibilitar o acimulo de nitrito no sistema.
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—e— Alc. Parcial Afluente —m— Alc. Parcial Efluente
—aA— Alc. Intermediaria Afluente Alc. Intermediaria Efluente

Figura 5.29 — Concentragdo da alcalinidade afluente e efluente na Fase 1B (6 =100e T =

21°C).

Nota-se dos dados Tabela 5.7 e da Figura 5.29 que o afluente e efluente apresentaram uma
alcalinidade parcial que variou de 95 a 1694 mgCaCOs/L (1063 mgCaCOs/L + 385) e de
666 a 1537 mgCaCOs/L (1042 mgCaCOs/L + 274), respectivamente.
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Segundo os dados obtidos, percebe-se que a alcalinidade parcial presente nas amostras
afluentes foram suficientes para proporcionar a manutencdo do pH em valores elevados.
Vale ressaltar que a capacidade tampao propria do lixiviado, bem como seu elevado valor
de pH, podem estar relacionados ao fato da célula experimental ter tido como material de
cobertura, residuos provenientes de materiais de construgdo civil, proporcionando um

lixiviado com caracteristica alcalina.

v Perfil temporal ao longo do ciclo de operacao de 24 horas com T = 21°C

Apos nove dias em que o reator passou a ser mantido a uma temperatura de
aproximadamente 21°C (£1), comecou a ser realizado, em replica, os perfis temporais da
série de nitrogénio (nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato), bem como de oxigénio

dissolvido e pH. Foram obtidos ao todo seis perfis temporais.

A Figura 5.30 apresenta todos os seis perfis temporais obtidos durante a Fase 1B e a
Tabela 5.9 apresenta os valores de carga organica e de nitrogénio amoniacal, bem como a

razdo A/M e a concentragdo de SSV, aplicados em cada perfil temporal.
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Figura 5.30a — Perfis temporais das concentragdes de N-NH,", N-NO5", N-NO5, oxigénio
dissolvido e pH obtidos durante a Fase 1B (6 = 100 dias e T = 21°C).
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Figura 5.30b — Perfis temporais das concentra¢gdes de N-NH,", N-NO;", N-NO;’, oxigénio
dissolvido e pH obtidos durante a Fase 1B (6 = 100 dias e T =21°C).

Observa-se na Figura 5.30 (i, ii € iv) que o tempo de ciclo de 24 horas foi excessivo no 35°,
44° e 55° dia de operacdo, uma vez que todo o nitrogénio amoniacal foi convertido em 8
horas. Nota-se que a producdo de nitrito comega a ocorrer logo na segunda hora de

operacdo, mantendo-se estavel no reator: no 35° de operagdo entre a 4* ¢ 6* hora, com
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concentracdo maxima, na 5* hora, de 7 mgN-NO,/L; no 44" dia de operacdo entre a 5* ¢ 7*
hora, com concentracdo maxima, na 6 hora, de 4,6 mgN-NO, /L e no 55* dia de operacao

entre a 3* e 5* hora, com concentragdo méaxima, na 4* hora, 6,3 mgN-NO, /L.

Tabela 5.9 — Valores da carga organica, de nitrogénio amoniacal, da razao A/M e de
concentragdo de SSV aplicados em cada dia em que se realizou os perfis temporais durante
a Fase 1B (0 =100 dias e T=21°C)

Pardmetros

Dias de Carga Organica Carga N-NH," Razao A/M Concentragdo
operacao (kgDQO/m?.dia)  (kgN-NH,/m3.dia)  (kgDQO/kgSSV.dia) de SSV (g/L)
35°dia 1,3 0,09 0,3 5,0

44° dia 1,0 0,05 0,2 5,3

54° dia 0,9 0,02 0,2 4,9

55° dia 1,3 0,1 0,2 5,5

93° dia 1,3 0,04 0,2 6,1

99° dia 1,5 0,06 0,3 5.9

Ainda de acordo com a Figura 5.30 (i, ii e iv) observa-se que os valores das concentracdes
de OD mantidos no reator até a concentragdo maxima de nitrito foram em média iguais a:
(1) 0,2 mgO,/L; (ii)) 0,6 mgO,/L e (iii)) 0,4 mgO,/L, valores estes bem abaixo do que
relatados na literatura para promog¢do do acimulo de nitrito. De acordo com os resultados
obtidos por Bae et al. (2002), a quantidade alcangada de acimulo de nitrito quando OD era
igual a 0,5 mg/L, decresceu quando comparado com fornecimento de OD igual a 1,5 mg/L.

Resultados similares foram citados por Jianlong e Ning (2004).

Para o 54* dia de operacao (Figura 5.30-iii), observa-se que diferentemente dos outros
perfis relatados anteriormente, neste ciclo todo o nitrogénio amoniacal foi convertido em 4
horas. Neste caso vale ressaltar que a quantidade de nitrogénio amoniacal do lixiviado
afluente foi muito baixa, proximo de 47 mgN-NH,4'/L, e conseqiientemente bem menor no

meio liquido 22 mgN-NH,'/L (t = 0).

A baixa concentragdo de nitrogénio amoniacal pode ndo ter favorecido o acumulo de
nitrito, uma vez que a concentragdo de nitrito ficou abaixo do limite de detec¢do durante as
4 horas de realizacao do perfil. Segundo Cecen (1996) a diminui¢ao da concentragdo de
nitrogénio no meio liquido, ocasionada por sua propria oxidacdo, pode tornar invidvel o

processo de acumulo de nitrito, ocorrendo a nitrificagdo completa.
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Nota-se que no 93° dia operagdo a concentragao de nitrogénio amoniacal no meio liquido
. + . . ~ .

em t = 0 foi de 42 mgN-NH, /L e assim como observado no 54° dia de operagao, a baixa

concentragdo de nitrogénio amoniacal, pode ndo ter favorecido no processo de acumulo de

nitrito.

Observa-se pela Figura 5.30 (v e vi), ou seja, no 93° e 99° dia de operacdo, que o tempo de
aeracdo de 8 horas ndo foi suficiente para converter todo o nitrogénio amoniacal, uma vez

que passou a se acumular nitrogénio amoniacal no final das oito horas de aeracao.

Observa-se que no 99° dia de operacao a concentragdo de nitrogénio amoniacal no meio
liquido ¢ bem mais elevada do que observado nos perfis anterior. Tal aumento na
concentragdo do nitrogénio amoniacal no meio liquido, talvez se deva ao fato, da
permanéncia de nitrogénio amoniacal no sistema do ciclo anterior, o que pode indicar que
a quantidade de microrganismos oxidantes de nitrogénio amoniacal tenha diminuido no
sistema. Uma vez que a concentracdo de nitrogénio amoniacal no lixiviado afluente foi de

100 mgN-NH, /L.

Nota-se que em todos os perfis realizados, o sistema apresentou equilibrio em termos de
tamponamento, resultando em um valor de pH em média de 8,7. Observa-se em alguns
momentos que o pH atinge valores um pouco acima de 9,0. Para Abeling e Seyfried (1992)
valores superiores a 8,5 propiciam um aumento consideravel de amodnia na forma livre
tornando-se toxica no processo de nitrificagdo, além de provocar perda da mesma por

volatilizacdo e conseqiientemente interferir no processo de acumulo de nitrito.

Assim como observado no perfil temporal da Fase 1A e de acordo com o balango de massa
de nitrogénio apresentado pelo Apéndice D, nota-se que em todos os seis perfis
apresentados as somas de nitrito e nitrato, formados ao longo de cada um dos ciclos, ndo se
igualam a quantidade de nitrogénio (N-NH;" e N-NOs", no t = 0) inicial. Esse resultado
pode indicar uma possivel ocorréncia de perda de nitrogénio amoniacal por Stripping,
devido ao fato do lixiviado apresentar como caracteristica pH elevado, permitindo que

parte do nitrogénio amoniacal se volatilizasse.

A outra hipdtese e talvez mais remota para o ndo fechamento do balango de massa de

nitrogénio, seja da ocorréncia de nitrificagdo e desnitrificagdo simultaneas (NDS), uma vez
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que a NDS ocorre em conseqiiéncia dos gradientes de concentracao de oxigénio dissolvido
(OD) dentro dos flocos microbianos ou dos filmes devido as limitagdes de difusdo (Munch
et al., 1996). Isto é, em regides com concentragdo de oxigénio dissolvido elevada
predominam-se os microorganismos nitrificantes, enquanto que os desnitrificantes serdo
preferencialmente ativos nas zonas com baixa concentragdo de OD. A baixa concentragao
de oxigénio dissolvido durante a aeragdo pode favorecer a desnitrificacdo e com isso a
velocidade de consumo de nitrito pode ser semelhante a velocidade de producdo do

mesmo, impossibilitando o acimulo desta forma de nitrogénio.

Observa-se na Figura 5.31, que em todos os perfis realizados, durante a Fase 1B, a
concentracdo de acido nitroso, estimado, foi inferior a 0,2, valor este considerado inibidor
para a nitrificacdo de acordo com Anthonisen et al. (1976), e de 0,13 mgN-HNO,/L para a
desnitrificagao, segundo Abeling e Seyfried (1992).
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Figura 5.31 — Perfil temporal das concentragdes de 4cido nitroso — Fase 1B (6 = 100 dias e
T =22°C).

A partir dos dados da Tabela 5.10, observa-se em todos os perfis a diminui¢do gradual dos
valores da concentracdo de amdnia livre. A influéncia dos valores de pH na concentracao
de amonia livre no meio liquido, pode ser observada em conjunto com a Figura 5.30 (i, iii,
v e vi) que correspondem aos perfis temporais de pH dos 35° 54° 93° e 99° dias de

operacao.
Ressalva-se nos referidos dias que o valor de pH permaneceu maiores que 9,0 nas

primeiras horas do perfil, proporcionando valores elevados de amonia livre. Os menores

valores de concentragdo de amodnia livre apresentados na Tabela 5.10 devem-se aos
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menores valores de pH ocorridos durante o perfil, além ¢ claro do proprio consumo de

nitrogénio amoniacal.

Tabela 5.10 — Concentragdo de amonia livre durante os perfis temporais na Fase 1B (0 =
100 dias e T = 21°C)
N-NHj; (mg/L)
Tempo (horas) 35° dia 44* dia 54° dia 55° dia 93° dia 99° dia

0 46,8%* 27,6* 8,8% 35,4* 15,3* 35,9*
1 42,6* 15,2 0,6 36,5% 11,1 153,6*
2 29,7* 14,0 0,6 24,1* 19,9* 84,8%*
3 11,2 11,0 0,7 15,5% 15,9%* 72,0%
4 4,0 6,5 0,6 8,4%* 6,7 62,3*
5 1,0 6,4 0,8 3.4 38,4
6 0,3 4,3 0,5 2,3 28,5
7 0,3 1,7 0,5 1,2 14,1
8 0,2 0,4 0,5 1,0 12,0
9 0,4

*pH>9

Nota-se que as concentragdes de amonia livre sublinhadas na Tabela 5.10 do 35° e 44° dia
de operagdo correspondem com as maiores concentragdes de nitrito encontradas nos perfis
(Figuras 5.30-1, ii). Tais concentracdes estdo dentro da faixa sugerida por Surmacz-Gorska

etal. (1997), de 1 a 6 mgN-NH3/L para inibir a oxidagdo de nitrito.

No entanto, para o 54° dia de operacdo (4° coluna da Tabela 5.10), observa-se que apesar
das concentragdes sublinhadas estarem dentro da faixa inibitoria relatada por Anthonisen et
al. (1976), de 0,1 a 1,0 mgN-NH3/L, nesse dia ndo se verificou a presenga de nitrito como
forma oxidada de nitrogénio (Figura 5.30-iii), reforcando a hipodtese de que a baixa
concentragdo de nitrogénio amoniacal pode ter sido um dos fatores a influenciar na nao

formagao de nitrito no sistema, como discutido anteriormente.

Como discutido anteriormente os perfis temporais, das formas de nitrogénio oxidada, do
99° dia de operagdo, ndo detectou acimulo de N-NO,". Tal fato pode ser explicado pela
elevada concentracdo de amonia livre estimada durante as 8 horas de duragdo do perfil
(Tabela 5.10). Segundo Anthonisen et al. (1976), as bactérias oxidantes de nitrogénio
amoniacal podem ser inibidas se submetidas a concentragdes de amonia livre entre 10 e
150 mgN-NH3/L e, neste caso as concentragdes calculadas durante todo o perfil estdo

dentro da faixa de inibigao.
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Quanto a razdo OD/N-NH3; sugerida por Cecen (1996) como fator que favorece a geracao
de nitrito quando menor que 10, a Tabela 5.11 apresenta todas as relacdes durante os perfis
temporais. Nota-se que a razdo OD/N-NH3 manteve-se abaixo desse limite em todos os
perfis, com exce¢do do 35° dia de operagdo em t = 8, o qual também j& havia convertido

todo o nitrogénio amoniacal do meio liquido.

Tabela 5.11 — Razdo OD/N-NHj3 durante a realizagao dos perfis temporais na Fase 1B (0 =
100 dias e T = 21°C)

Razdo OD/N-NH;

Tempo (horas) 35°dia  44°dia 54°dia 55°dia 93°dia  99° dia
0 0.00 0.01 0.5 0.01 0.01 0.02
1 0,00 0,01 7.1 0.01 0,01 0,00
2 0,00 0,01 10,0 0,01 0,01 0,01
3 0,02 0,01 7.9 0.03 0,00 0,00
4 0,05 0,03 9.2 0,04 0,01 0,00
5 0,2 0,03 22 0,06 0,00
6 3.0 0,05 75 0.1 0,00
7 8.6 0.1 10,1 0.4 0,01
8 19.2 1.0 10.2 0.7 0,02
9 17

Contudo pode-se se inferir que a concentragdo de nitrogénio amoniacal no meio liquido
juntamente com o pH elevado, caracteristico do lixiviado, mostraram-se parametros
operacionais relevante no processo de acumulo de nitrito, uma vez que ndo se observou a
concentragdo de nitrito quando o sistema apresentava pouca disponibilidade de nitrogénio

amoniacal no meio liquido.

ApoOs cem dias de operacdo o sistema passou a acumular pequenas concentragdes de
nitrogénio amoniacal e conseqiientemente a ndo mais acumular nitrito, com isso optou-se

em operar o reator com menor tempo de detencdo celular.

Segundo Verstracte e Philips (1998) em determinado tempo de detencao celular, as
bactérias oxidantes de nitrito possuem menor taxa de crescimento especifico que as
bactérias oxidantes da amonia, possibilitando a permanéncia das bactérias oxidantes de
nitrogénio amoniacal e conseqiientemente permitir que as bactérias oxidantes de nitrito

sejam removidas do sistema.
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5.2.2-Fase 2: Tempo de detencéo celular de 5 dias

A estratégia de descarte da biomassa foi adotada com intuito de verificar se o reator
conseguiria reverter as eficiéncias conseguidas anteriormente, bem como voltar a acumular
nitrito. O reator continuou a ser mantido a temperatura de 21°C (£ 1°C) e o tempo de
retengdo celular estipulado foi de 5 dias. Assim como nas fases anteriores a concentracao

de oxigénio dissolvido e pH foram apenas monitoradas.

Na Tabela 5.12 sdo apresentados os valores das concentragdes para as amostras do afluente
e efluente, durante o monitoramento do sistema. Os valores da eficiéncia de conversdo de
nitrogénio amoniacal, bem como de eficiéncia de remoc¢do de nitrogénio ao longo do

periodo de operagdo estdo exposto na Figura 5.32.

Tabela 5.12 - Variaveis de monitoramento com ciclo aerébio de 24h, 6 =5 diase T=21°C
(n=7) na Fase 2

Afluente Efluente
Parametros L o Desv. o o Desv.
Variagao Média Pad. Variagao Média Pad.
pH 8,0-8,9 8,5 0,3 8,4-8,7 8,6 0,1
DQO (mglL) Bruta 1050 - 5210 2544 1727 374 -1132 596 316
9 Filtrada 870 - 4460 2230 1553 315 - 900 497 236
Alcalinidade Parcial 790 -971 846 79 666 - 990 840 113
(mg/L de Inter. 276 - 714 422 151 190 - 400 267 68
CaCO0s,) Total 1075 - 1561 1267 192 952 - 1390 1107 146
Nitrogénio Bruta 90 - 195 133 43 53-113 79 18
Total (mg/L) Filtrada  75-188 123 44 45-113 69 21
N-NH4 (mg/L) 66 — 274 130 77 0-64 41 22
N-NO; (mg/L) 24 — 46 36 8 39-74 47 13
N-NO, (mg/L) 0-0,4 0,2 0,1 0-4 1 2
100,0 -
o
e 8
¥ 2 80,0
Z 3
Z ° 60,0
|— 3
3 o
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Figura 5.32 — Eficiéncia de conversdo de N-NH;" e de remogio de nitrogénio na Fase 2 (0
=5diase T=21°C).
De acordo com a Figura 5.32, pode-se verificar que a eficiéncia de conversao de nitrogénio

amoniacal decaiu no decorrer dos 17 dias de monitoramento, variando de 99,8%, atingido
no terceiro dia de operacdo com tempo detencdo celular de 5 dias (ou 103° dia

funcionamento) até 36,8% obtidos no ultimo dia de operacao.

Dentre as trés fases da presente pesquisa, a Fase 2 foi a que apresentou menor eficiéncia de
conversdo de N-NH,". A baixa eficiéncia na conversdo do N-NHy4" pode ter sido provocada
pela pouca quantidade de microrganismos mantido no sistema, o que pode indicar que o
tempo de detencdo celular adotado tenha sido rigoroso ao ponto de ndo permitir o

desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes.

As variagles das cargas de nitrogénio amoniacal e organica aplicadas no sistema, bem
como a relagdo A/M, estdo apresentadas nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35, respectivamente. Ja
as Figuras 5.36, 5.37 e 5.38, representam, respectivamente, as concentragdes de DQO,

nitrogénio amoniacal e nitrato monitoradas ao longo do periodo de operagao.

Carga N-NH4* Aplicada
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Figura 5.33 — Carga de nitrogénio amoniacal volumétrica aplicada no sistema na Fase 2 (0
=5diase T =21°C).

As cargas de nitrogénio amoniacal e organicas aplicadas ao sistema (Figuras 5.33 e 5.34),
variaram entre 0,05 a 0,14 ng—NH4+/m3.dia (0,08 ng—NH4+/m3.dia + 0,03) ¢ 0,7 2 2,9
kgDQO/m?.dia (1,5 kgDQO/m?.dia + 0,8), respectivamente, mantendo-se praticamente
dentro das mesmas variagdes observadas na Fase 1B. No entanto, assim como no grafico
de eficiéncia (Figura 5.32), sua tendéncia foi de redu¢dao com o tempo, sendo a carga

maxima de nitrogénio amoniacal obtida no 103° dia de operacdo e a carga minima no
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ultimo dia. O que pode indicar que mesmo com diminui¢ao das cargas sendo aplicadas dia
a dia, os microrganismos nao conseguiram alcancar & mesma eficiéncia apresentada nas

fases anteriores.
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Figura 5.34 — Carga organica volumétrica aplicada no sistema na Fase 2 (0 =5 diase T =

21°C).
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Figura 5.35 — Relagdo Alimento/Microrganismo na Fase 2 (8 =5 dias e T = 21°C).
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Figura 5.36 — Concentragdao de DQO afluente e efluente na Fase 2 (0 =5 dias e T = 21°C).
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Figura 5.37 — Concentragdo de N-NH," afluente e efluente na Fase 2 (0 =5 diase T =
21°C).
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Figura 5.38 — Concentragcdo de N-NOjs™ afluente e efluente Fase 2 (0 =5 dias e T =21°C).

Observa-se na Figura 5.35, que a razao A/M variou entre 0,6 a 1,3 kgDQO/KgSSV .dia,
apresentando uma média (0,9 kgDQO/kgSSV =+ 0,24) maior do que as obtidas na Fase 1A
e na Fase 1B. Segundo von Sperling (2002), quanto maior a carga de DQO fornecida a um
valor unitario de biomassa, ou seja, elevada relagdo A/M, menor sera a eficiéncia na

assimilacdo deste substrato.

Nota-se na Figura 5.36 que a concentracdo DQO efluente apresentou valores proximos aos
observados nas Fases 1A e 1B, indicando que mesmo com elevada razdo
alimento/microrganismo, a eficiéncia de remo¢ao de matéria organica nao foi totalmente

afetada (Apéndice B).

Pode-se observar na Figura 5.37 que o sistema passou a acumular nitrogénio amoniacal no

sistema (41,3 mgN-NH4/L + 22,1), ndo atingindo mais as mesmas eficiéncias de conversao
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do nitrogénio amoniacal das fases anteriores, indicando uma possivel baixa na densidade

de microrganismos nitrificantes no sistema.

Na Figura 5.38, observa-se que as concentragdes de nitrato afluente e efluente
apresentaram um comportamento da variagdo similar. A concentragdo média de nitrato
efluente foi de 46,6 mgN-NO;7/L enquanto que do afluente foi de 35,7 mgN-NO;7/L. Ha de
se salientar novamente, que com relagdo a metodologia de analise de determinacdo de
nitrato (Hach — 8039), pode ser que essa ndo seja ideal para determinacdo em lixiviados de

aterro sanitarios, pois pode apresentar valores superestimados de concentragao
A Tabela 5.13 e a Figura 5.39 apresentam os valores das fragdes de s6lidos obtidos nessa
Fase 2. Vale ressaltar que as coletas de amostras, nesta fase, foram realizadas diariamente,

diferentemente das analises de monitoramento apresentadas anteriormente.

Tabela 5.13 — Concentragdo de so6lidos no ciclo aerdébio de 24 h, 0 =5 diase T=21°C (n=

18) na Fase 2
Concentracdo de solidos (g/L) Variacao M¢édia Desv. Pad.
Solidos Totais 2,7-10,9 6 2,67
Solidos Volateis Totais 0,7-5,4 2,5 1,42
Solidos Suspensos Totais 0,3-8,5 3.4 2,51
Solidos Suspensos Volateis 0,3-4,9 1,9 1,38

12,0
10,0 A
8,0 -
6,0

(g/L)

4,0 -
2,0 1

Concentracédo de sdlidos

0,0 ; ; ; ; B S s — ; ‘
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118

Tempo (dias)

—e— Sdlidos Totais —m— Solidos Totais Volateis
—a— Solidos Suspensos Totais Sélidos Suspensos Volateis

Figura 5.39 — Concentragdo de s6lidos na Fase 2 (0 = 5 dias e T=21°C).

Por meio da Tabela 5.13 e da Figura 5.39, verifica-se que as concentragdes de ST, STV,
SST e SSV apresentaram a mesma tendéncia. Observa-se que o sistema apresentou um

decaimento constante das fracdes de solidos, exceto no 112° dia. Constatou-se que mesmo
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com o decaimento dos SSV o sistema alcangou concentragdes de DQO efluente (média de

596 mgDQO/L), equivalentes das fases anteriores.

De acordo com a Tabela 5.12 os valores de pH afluente e efluente apresentaram média de
85 (£ 0,3) e 8,6 (= 0,1), respectivamente. Tais valores corroboram com os das fases
anteriores. As concentracdes de alcalinidade afluente e efluente monitoradas ao longo do

periodo estdo apresentada na Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Concentragao de alcalinidade afluente e efluente na Fase 2 (0 =5 diase T =
21°C).

Os valores da alcalinidade parcial (Figura 5.40), variaram de 790 a 971 mgCaCOs/L (846
mgCaCOs/L + 79) e 666 a 990 (840 mgCaCOs/L + 113) para amostras do afluente e
efluente, respectivamente. Para alcalinidade intermedidria, os valores foram de 276 a 714
mgCaCOs/L (42 mgCaCOs/L +151) para amostras afluentes e de 190 a 400 (267
mgCaCO;/L + 68) para amostras efluentes. Observa-se que assim como nas etapas
anteriores os valores de alcalinidade afluente foram suficientes para a manuten¢do do pH

em valores elevados.

v Perfil temporal ao longo do ciclo de operacdo de 24 horas, tempo de detencao
celular de 5diase T = 21°C

Neste item sdo apresentados os resultados referentes aos perfis temporais obtidos ao longo

do ciclo de operacdo de 24 horas. Assim como nas fases anteriores, tal procedimento

permitiu analisar as concentragdes de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato a cada hora. Os
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perfis das concentragdes ao longo do tempo foram obtidos no 113° dia, 13 dias apds o

inicio em que se adotou 5 dias de tempo de detengao.

As cargas organicas ¢ de nitrogénio amoniacal aplicadas ao sistema, no respectivo dia, foi
de 0,73 kgDQO/m?.dia e 0,07 kgN-NH,"/m?.dia, respectivamente. A razio A/M foi de 1,22
kgDQO/kgSSV.dia e a concentragdo de SSV no final do experimento foi de 0,6 g/L. As
Figuras 5.41 e 5.42 apresentam, respectivamente, os perfis temporais da série de

nitrogénio; de oxigénio dissolvido e pH, durante as 24 horas.
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Figura 5.41 — Perfil temporal das concentracdes de N-NH;", N-NO;” e N-NO,’, obtido no
113° dia na Fase 2 (0 = 5 dias e T = 20°C).
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Figura 5.42 — Perfil temporal dos valores de pH e concentracdes de oxigénio dissolvido,
obtido no 113° dia na Fase 2 (0 =5 dias e T = 20°C).

De acordo com a Figura 5.41 verifica-se que a concentracdo de nitrito foi aumentando
gradativamente ao longo do ciclo, atingindo em t = 24h um valor igual a 3,5 mgN-NO, /L.

Observa-se ainda o acimulo de nitrogénio amoniacal no sistema apds as 24 horas.
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Mesmo nado tendo sido o nitrogénio amoniacal totalmente convertido no final do ciclo,
observou-se, assim como nas outras fases, o nao fechamento do balanco de massa de
nitrogénio, inferindo a idéia da ocorréncia da volatilizagdo da amoénia por stripping

conforme abordado anteriormente.

Observa-se na Figura 5.42 que o pH durante o ciclo se manteve em média igual a 8,6 (+
0,15), mostrando que o lixiviado continuava apresentando uma boa capacidade de
tamponamento, assim como nas demais fases anteriores. Nota-se ainda, que a concentragao
de oxigénio dissolvido variou nas primeiras horas, porém estabiliza-se acima de 4,0 mg/L a

partir da décima hora de aeragao.

Na Tabela 5.14 estdo apresentadas as concentragdes de amodnia livre e 4cido nitroso
estimadas no sistema. Verifica-se que as concentragdes de acido nitroso em todas as horas

foram iguais a zero.

Nas primeiras 4 horas de experimento, a concentracdo de amonia livre encontra-se dentro
da faixa inibidora de organismos oxidantes de nitrogénio amoniacal (10 a 150 mgN-
NH;/L), relatada por Anthonisen et al., (1976). No entanto, a medida que a concentra¢do
de amonia livre decresce corresponde com a quantidade de nitrito que vai gradativamente

aumentando expressos na Figura 5.41.

Apesar de nao ter se encontrado grandes quantidades de nitrito no sistema, a relagdo
OD/NH3;, se manteve menor que 10 ao longo de todo o perfil. Requisito o qual, segundo

Cegen (1996), pode facilitar o acimulo de nitrito no sistema.

Contudo pode-se inferir que o tempo de detencdo celular de 5 dias foi restritivo, uma vez
que se obteve menor eficiéncia na conversdao do nitrogénio amoniacal e que ndo conseguiu

propiciar o acimulo de nitrito no sistema.

Apo0s os resultados obtidos no perfil e de acordo com a baixa eficiéncia de conversao de
nitrogénio amoniacal obtida no monitoramento do reator, resolveu-se encerrar o
experimento, pois as concentragdes de solidos suspensos volateis, aproximadamente 2 g/L,

passou ndo ser mais suficiente para manter boas condi¢des de eficiéncia do reator.
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Tabela 5.14 — Concentragao de amonia livre e acido nitroso durante o ciclo na Fase 2 (6 =
Sdiase T=21°C)

Tempo (horas) N-NHs (mg/L) HNO, (mg/L)
0 17,3 2,5,E-05
1 16,9 3,0,E-07
2 16,2 2,9,E-07
3 12,4 2,9,E-07
4 10,8 4,7,E-06
5 9,8 1,2,E-05
6 8,6 2,4,E-05
7 8,6 6,6,E-06
8 7.2 4,9,E-05
9 11,2 2,7,E-05
10 7,6 3,2,E-05
11 54 6,2,E-05
12 8,1 4,2 E-05
13 9,1 3,3,E-05
14 7,5 5,1,E-05
15 16,8 3,6,E-05
16 8,8 9,0,E-05
17 5,4 1,0,E-04
18 49 1,0,E-04
19 54 8,0,E-05
20 4,7 8,0,E-05
21 4,1 9,4,E-05
22 3,8 9,9,E-05
23 3,1 1,1,E-04
24 2,9 1,2,E-04

5.3-ANALISES MICROSCOPICAS E MICROBIOLOGICAS

5.3.1-Exames Microscopicos

A seguir sdo apresentados os resultados dos exames microscopicos realizados durante a
Etapa 2, nas amostras de biomassa proveniente de sistema de lodos ativados (indculo) e do
licor misto (Fase 1 e 2), os quais serdo discutidos e correlacionados as condigdes de
operacdo do reator aerobio em bateladas seqiienciais (RBS). Os dias em que as amostras
foram submetidas aos exames microscopicos, bem como a freqiiéncia em que os

microrganismos foram observados estdo apresentados na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 - Composicao e freqiiéncia dos protozoarios € micrometazoarios pertencentes as microfaunas da biomassa proveniente de
sistemas de lodos ativados e do licor misto durante a operagao do reator.

In6culo Fase 1 Fase 2

Microrganismos Género
0* 1 2 3 4 1 5 8 12-48 49 63 90 97 103 112 114 117 118

Livres natantes
Trachelophyllum (1) (1) (1) (1) (1) © © © © © ©O© @ @ O O O ©O ©
Litonotus © © ©o o o O o O ©O© O ©O @ @ O O ©O© O (O
Paramecium © © ©Oo o o O o O O O ¢ GH @ O O © O (O
Uronema © © ©O O O O O O ©O O O O O O @H @D @D
Ciliados ~ Ndoidentificado  (0) (©) (O © © © © © © © © © © © & G & @

é Moveis de fundo
S Euplotes 2 e 0o o6 6 6 6 60 & G O O GO GO @
% Aspidisca 2 o0 0o oO# H B G @ @ G O O GO GO @
* Sésseis
Vorticella 2 e oo o9 0 @ 9 9 90 @ O 60 6 6 6
Epistylis 2 oo 0o o0 0 @ @9 9 9 @@ O G GO GO G
Tecameba
Ameboides Arcella D @»HHdeaHéd e e B e B o O o O GO @
Difflugia © © o oo O o O O O O @H GH GH 60 6O O
8 Rotiferos Trichocerca @G 66 33 66 6 @ O O @O @O @O O O O ©
s Philodina @333 66 60 60 @9 o @ O o OGO @
% Tardigrados  Né&o identificado 3 3 & B3 3 2 O (0 (0) @ ©O O ©O O O ©O (©0 (0
= Nematbides Aelosoma B B 6 G B3 @ O ©O © © © © ©O ©© © © © ©

Valores de Freqiiéncia: (4) predominio, (3) muito comum, (2) comum, (1) pouco, (0) ndo observado.
*biomassa examinada apo6s ser coletada do sistema de lodos ativados do Hospital Sarah Kubtschek.
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5.3.1.1- Microfauna da biomassa proveniente do sistema de lodos ativados (in6culo)

Nesta etapa foi realizada a caracterizagao inicial dos protozodrios e dos micrometazoarios
presentes na biomassa proveniente do sistema de lodos ativados, ou seja, logo apods sua
coleta do tanque anoxico do Hospital Sarah Kubitschek (0 dia), e também durante o
periodo em que a mesma foi inoculada e mantida no RBS sem alimentagao, sob agita¢ao

mecanica e aeragdo continua (4 dias).

» Caracterizacéo do inéculo

Os exames microscopicos revelaram que a o lodo utilizado como in6culo apresentou uma
microfauna diversa composta por protozodrios ciliados (livre natantes, moveis de fundo e
sésseis) e ameboides (tecamebas), além de micrometazoarios representantes dos rotiferos,

nematoides e tardigrados (Tabela 5.15).

Nesta amostra foi verificado o predominio de tecamebas pertencentes ao género Arcella, a
presenca de rotiferos dos géneros Trichocerca e Philodina, de nematdides do género
Aelosoma e tardigrados (nao identificados), os quais sdo indicadores de sistemas que
apresentam condigdes estaveis de operacdo, baixa carga organica, elevada concentracio de
oxigénio, elevada idade do lodo, boa eficiéncia de nitrificacdo e boa qualidade do efluente

tratado (Madoni, 1994).

Os ciliados moveis de fundo dos géneros Aspidisca e Euplotes e sésseis dos géneros
Vorticella e Epistyllis foram observados com freqiiéncia na amostra, enquanto que os
ciliados livres natantes do género Trachelophyllum foram pouco observados, confirmando
assim, que o sistema de lodos ativados em que a amostra foi coletada apresentava boas
condi¢des de operacdo e, portanto a biomassa proveniente do mesmo poderia ser utilizada

como indculo do RBS nas condi¢des impostas neste trabalho.

Os microrganismos examinados por microscopia optica de contraste de fase na amostra de

lodo utilizado como indculo estdo apresentados nas Figuras 5.43 e 5.44.
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(e)

Figura 5.43 - Géneros dos protozoarios ciliados e amebdides observados no lodo utilizado
como indculo: ciliados mdveis de fundo (a) Aspidisca (400x) e (b) Euplotes (200x);
ciliados sésseis (c) Vorticella (400x) e (d) Epistylis (200x) e tecamebas (e) Arcella (200x)
e (f) aglomerado de Arcella (200x).

102



(d)
Figura 5.44 - Géneros dos rotiferos, nematdides e tardigrados observados na biomassa
proveniente de sistema de lodos ativados (0 dia): rotiferos (a) Philodina (200x) e (b)
Trichocerca (200x); nematdide (¢) Aelosoma (50x) e (d) género ndo identificado (100x).

» Caracterizacédo da biomassa mantida no reator, sem alimentacéo (1 a4 dia)

O monitoramento da microfauna também foi realizado nos 4 dias em que a biomassa foi
mantida no RBS sem alimenta¢@o, apenas sob agitagdo mecanica e aeragdo continua. Os
resultados dos exames microscopicos ndo mostraram diferengas nas freqiiéncias de
ocorréncia dos protozodrios € micrometazoarios em relacdo as observadas na biomassa
inicial (0 dia), ou seja, nao foram verificadas alteracdes qualitativas das populacdes durante
0 tempo em que 0s microrganismos permaneceram no reator, nas condi¢des impostas
(Tabela 5.15). No entanto, os valores médios de sélidos suspensos volateis obtidos nas
determinagdes da biomassa inicial (0 dia = 6,7 g/L de SSV) e final (4° dia = 4,1 g/L de
SSV) evidenciaram que tais populagdes sofreram alteragdes quantitativas, ou seja, os

microrganismos entraram em fase de crescimento decrescente ao longo do referido
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periodo, provavelmente, devido a diminuicdo da disponibilidade de substratos como
recurso alimentar. De acordo com Madoni (1994), a escassez de substratos na alimentacao
da microfauna de sistemas de lodos ativados determina o decréscimo da taxa de
crescimento dos microrganismos, pela diminui¢do do metabolismo celular devido a baixa

concentracdo de substrato disponivel no sistema.

Como mencionado no item 5.2.1.1, com a estratégia adotada, de deixar a biomassa entrar
em fase de crescimento decrescente, conseguiu-se que a concentragdo de solidos suspensos
volateis para a partida do sistema fosse igual a 4,1 g/L, satisfazendo a condi¢do inicial
adotada de 4 g/L. Essa condig¢do inicial favoreceu a partida do sistema com baixa taxa de
relacdo A/M igual a 0,2 kgDQO/kgSSV.dia permitindo a oxida¢do total da matéria
organica o que resultou em flocos com boas caracteristicas de sedimentabilidade, efluente

de qualidade, e principalmente, maior eficiéncia de remocao (von Sperling 2002).

5.3.1.2-Microfauna presente no licor misto durante a opera¢do do RBS (Fase 1 e 2)

Nesta etapa foi realizado o monitoramento microscopico das amostras de licor misto e
analisadas as freqliéncias dos protozoarios ¢ dos micrometazodrios presentes nas mesmas
durante os 118 dias de operagdo do reator aerobio alimentado em bateladas seqiienciais

(Tabela 5.15).

Os resultados dos exames microscopicos mostraram que as freqii€éncias dos protozodrios e
dos micrometazoarios nas amostras de licor misto, referentes ao primeiro dia de operagdo
do reator, foram as mesmas verificadas nas amostras do inoculo com excec¢dao dos
nematoides do género Aelosoma e dos tardigrados, os quais foram observados com menor
freqiiéncia (Tabela 5.15). Provavelmente, as populagdes destes ultimos foram afetadas
pela concentragdo de nitrogénio amoniacal (70 mg/L N-NH4") adicionada ao sistema.
Segundo Jenkins et al. (1993), estes micrometazoarios sdo extremamente sensiveis a
presenga de amonia no meio e podem ser diretamente afetados por pequenas concentragdes

desse composto no sistema.
No quinto dia de operagdo do reator, foi observado o predominio conjunto de ciliados

moéveis de fundo dos géneros Aspidisca e Euplotes e de tecamebas do género Arcella,

indicando que o sistema apresentava boa eficiéncia de remog¢ao de matéria organica, boas
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condi¢des de nitrificacdo e conseqiientemente boa qualidade do efluente tratado. Essa
constata¢do foi confirmada pelos valores de DQO afluente (1125 mgDQO/L) e efluente
(66 mgDQO/L). Os ciliados sésseis e os rotiferos apresentaram a mesma freqiiéncia
observada no primeiro dia de operacdo do reator (Tabela 5.15). As populagdes de
nematoides e tardigrados ndao foram mais observadas nas amostras de licor misto

provavelmente devido a presenga de nitrogénio amoniacal no meio.

As amostras de licor misto, referentes ao oitavo e ao décimo segundo dia de operagdo do
RBS, apresentaram os mesmos protozoarios € microzodrios observados nas microfaunas da
amostra anterior (quinto dia). Em relagdo as freqiiéncias, houve apenas uma ligeira
diminui¢do das populagdes dos ciliados moveis de fundo do género Euplotes e dos
rotiferos do género Trichocerca (Tabela 5.15). Tais resultados indicaram que o sistema
ainda apresentava condi¢des estdveis de operagdo, baixa carga organica, eclevada
concentracdo de oxigénio, boa eficiéncia de nitrificacdo e boa qualidade do efluente
tratado. Caracteristicas estas que foram confirmadas pelos valores das concentragdes de
matéria organica (122 mgDQOge4i/L € 380 mgDQO24ir/L), € nitrogénio amoniacal (0,3
mgN-NH4+godia/L e 0,1 mgN-NH4+lzodia/L) do efluente, além da concentra¢do de oxigénio

dissolvido no licor misto de (3,7 mgODgegi/L € 3,6 mgOD2e4i2/L).

Do 12° ao 48° dias de operagdo do reator, os resultados dos exames microscopicos
mostraram que a composicdo da microfauna de protozodrios e micrometazoarios e as
freqii€éncias destas populagdes permaneceram constantes, mesmo sendo contemplado nesta
faixa a mudanga de temperatura do reator de 30°C para 22°C, no 27° dia de operacdo e,
portanto, durante este periodo o sistema operava em condi¢des estaveis € com as mesmas
caracteristicas descritas anteriormente. Tais resultados corroboram com os obtidos na
determinagdo dos parametros analisados durante este periodo de operacdo do reator, os

quais estdo apresentados nos itens 5.2.1.2 e 5.2.1.1 deste capitulo.

Os exames microscopicos das amostras de licor misto representante dos 49° ¢ 69° dias de
operagdo do reator possibilitaram verificar que os protozodrios € micrometazoarios
presentes no reator foram os mesmos (Aspidisca, Euplotes, Vorticella, Epistylis, Arcella,
Trichocerca e Philodina) e apresentaram as mesmas freqiiéncias descritas anteriormente,
indicando assim a estabilidade e eficiéncia do sistema. E importante ressaltar que nessas

amostras foram observados pela primeira vez alguns ciliados livres natantes pertencentes
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ao género Paramecium. As freqiiéncias em que os protozoarios € micrometazoarios foram

observados nas amostras de licor misto estdo apresentadas na Tabela 5.15.

No 90° dia de operagdo do reator foi verificada significativa alteragdo na composi¢ido da
microfauna e nas freqiiéncias que estes microrganismos foram observados nas amostras de
licor misto (Tabela 5.15). Neste dia foi observado o predominio de ciliados moéveis de
fundo dos géneros Aspidisca e Euplotes indicando que o sistema ainda apresentava
condigdes estaveis de operagdo, com carga organica média e eficiéncia razoavel de
nitrificagdo. Foram verificados também o predominio de tecamebas pertencentes ao género
Difflugia (Figura 5.45) e a presenga do género Arcella, ambas indicadoras de sistemas que
operam com aeracdo prolongada. Nestas amostras também foi constatada a presenca de
ciliados livres natantes dos géneros Trachelophyllum e Litonotus (Figura 5.45), os quais
sdo indicadores de sistemas em fase transitoria de tratamento e que operam com carga
organica média (Canler et al, 1999). Tais resultados corroboram com os de monitoramento
(item 5.2.1.1) afluente e efluente 134 mgN—NHfgoodia /L e 11 mgN—NH4+90adia/L,
respectivamente, juntamente com os apresentados no perfil temporal realizado no 93° dia
de operagdo, os quais comegaram a indicar ndo mais a remog¢do total do nitrogénio

amoniacal e sim presenca de acimulo do mesmo.

No 97° dia de operagdo do reator, os exames microscopicos também revelaram o
predominio de ciliados moveis de fundo dos géneros Aspidisca e Euplotes ¢ de tecamebas
pertencentes ao género Difflugia, indicando que o sistema ainda apresentava condigdes
estaveis de operacdo e um prolongado tempo de aeragdo. No entanto, foram verificados
também os predominios dos ciliados livres natantes dos géneros Litonotus e
Trachelophyllum e um aumento nas freqiiéncias do género Paramecium nas amostras de
licor misto (Tabela 5.15 e Figura 5.45), confirmando assim que o sistema operava em fase
transitoria de tratamento e o efluente apresentava qualidade inferior. Estes resultados
coincidem com os obtidos no perfil temporal do 99° dia de operagdo (item 5.2.1.2), o qual
apresentou dificuldade na remocdo de nitrogénio amoniacal em 8 horas, acumulando o

mesmo no interior do reator.
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Figura 5.45 - Géneros de ciliados livres natantes e tacamebas observados em amostras do
licor misto durante a operacdo do reator (90° e 97° dias): (a) Litonotus (400x), (b)
Trachelophyllum (400x) e (¢) Paramecium (200x); (d) tecameba Difflugia (400x).

Nas amostras de licor misto, coletadas no 103° dia de operagéo do reator, predominaram as
tecamebas pertencentes ao género Difflugia, enquanto que as do género Arcella foram
observadas com freqiiéncia (Tabela 5.15). E importante ressaltar que nessas amostras foi
observada uma grande quantidade de bactérias em suspensao (Figura 5.46). Tal fato pode
ser explicado pelo significativo decréscimo nas freqiiéncias das populacdes de ciliados
moveis de fundo dos géneros Aspidisca e Euplotes, ciliados sésseis (Epistylis e Vorticella)
e no desaparecimento dos ciliados livres natantes (Trachelophyllum, Litonotus e
Paramecium). Este decréscimo das populagdes de ciliados pode ser decorrente da
estratégia de descartar a biomassa, iniciada a partir do 101° dia de operagéo, o que pode ter
ocasionado a elevagdo da relagdo alimento/microrganismo no sistema (A/M = 0,8). De

acordo com Canler et al. (1999) estes protozoarios se alimentam de bactérias dispersas no
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meio ou aderidas aos flocos e a presenca destes em pequenas quantidades podem contribuir

para o aumento das populagdes bacterianas no licor misto.

Figura 5.46 - Bactérias diersas no licr misto durante a operago do reator (103° dia)
(400x).

As amostras de licor misto referentes aos 112°, 114° ¢ 117° dias de operagdo do reator,
apresentaram o predominio de ciliados livres natantes pertencentes ao género Uronema, os
quais sdo relacionados a baixa qualidade de tratamento. Foi verificada também com
freqiiéncia a presenca de outros ciliados livres, os quais ndo puderam ser identificados
(Tabela 5.15). Os exames microscopicos também mostraram um aumento na freqiiéncia de
ciliados sésseis do género Vorticella, as quais sdo relacionadas a sistemas que apresentam
altas cargas organicas ¢ qualidade mediocre do efluente (Madoni, 1994). Tais resultados
estdo de acordo com os adquiridos nas andlises, uma vez que apresentaram uma eficiéncia
de remogdo de DQO e nitrogénio total, no 117° dia de operacdo, de 74,6% e 14,8%,
respectivamente. Indicavam que o sistema ndo apresentava boas condi¢des de operacao,

apresentava alta carga organica (DQO) e qualidade inferior do efluente.

Na amostra coletada no ultimo dia de operagdo do reator (118° dia), os exames
microscopicos mostraram que a composi¢cdo da microfauna presente no licor misto foi a
mesma observada nos 112°, 114° e 117° dias (Tabela 5.15). Entretanto nessa amostra foram
verificados o predominio do ciliado livre natante (ndo identificado) e uma ligeira
diminui¢do na freqiiéncia do ciliado livre natante do género Uronema. O predominio de

ciliados livres natantes indica que o sistema trabalha com elevada carga organica e o
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efluente baixa eficiéncia de tratamento. A partir desses resultados, juntamente com os
analiticos, foi decido parar de operar o reator porque as eficiéncias j& ndo eram boas, o
sistema ndo gerava nitrito, o efluente ndo apresentava boa qualidade e a concentracdo de

solidos suspensos volateis era pequena.

5.3.2-Estimativas das densidades de bactérias nitrificantes e desnitrificantes (NMP)

A seguir estdo apresentados os resultados dos valores estimados das densidades das
populacdes de bactérias nitrificantes e desnitrificantes referentes as amostras de licor misto
coletadas em diferentes periodos de opera¢do do RBS (61°, 100° e 118° dias) (Tabela
5.16).

Tabela 5.16 - Valores estimados das densidades de bactérias nitrificantes e desnitrificantes
obtidos pela técnica do NMP.

Densidade (organismos/mL.)

Bactérias
61° dia 100° dia 118°dia
OXIdanﬁo‘E;cflogemo 62x10°  45x10°  45x10°
Nitrificantes
oxidantes de nitrito 4,5 x 10! 4,5 x 10! 45x 10°
Desnitrificantes 1,7 x 10° 2,0 x 10° 4,0 x 10°

Os resultados obtidos nas analises de NMP mostraram que os valores estimados das
populacdes de bactérias nitrificantes oxidantes de amonia no licor misto apresentaram um
pequeno decréscimo entre os 61°, 100° e 118° dias de operagdo do reator, o que pode
justificar os resultados obtidos no perfil temporal do 93° e 99° dia de operagdo, os quais
passaram a ndo mais oxidar totalmente o nitrogénio amoniacal no periodo de 8 horas.
Enquanto que, os valores das densidades das bactérias oxidantes de nitrito permaneceram
constantes nos 61° e 100° dias (4,5 x 10") ¢ apresentaram um significativo aumento no 118°

dia de operagao do reator (Tabela 5.16).
Em relacdo as bactérias desnitrificantes, os resultados do NMP revelaram que as mesmas

encontraram-se em concentracdes ligeiramente inferiores as nitrificantes e que suas

densidades populacionais (Figura 5.47) ndo apresentaram variagdes significativas nos 61° e
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100° dias de operagdao do RBS. Apenas no 118° dia foi observado um ténue decréscimo no

valor estimado dessas bactérias no reator (Tabela 5.16).

1,00E+08 -

1,00E+06 -

1,00E+04 -

1,00E+02 -

1,00E+00 . .

61 100 118

Tempo de operacgéo (dias)

Densidade (organismos/mL)

O oxidadoras de ambnia B oxidadoras de nitrito O desnitrificantes

Figura 5.47 - Valores estimados das densidades das bactérias nitrificantes (oxidantes de
amonia e oxidantes de nitrito) e desnitrificantes

Os resultados obtidos pela técnica do NMP também permitiram correlacionar as
densidades populacionais das bactérias nitrificantes (oxidantes de amonia e oxidantes de
nitrito) e desnitrificantes, em cada ponto amostrado, com as condi¢des operacionais do
reator (Figura 5.47). Torna-se evidente, que no 61° dia de operagdo (reator operava a
temperatura de 22°C - Fase 1B, pH = 8,3) e no 100° dia (final da Fase 1B), ha uma maior
sensibilidade, dos organismos oxidantes de nitrito, a condi¢do operacional em que estavam
o que ¢ um fator positivo diante do interesse em promover a remoc¢do de nitrogénio via

nitrito.

No entanto, evidencia-se no 118° dia de operacdo (final da Fase 2) um comportamento
totalmente diferente das populagdes bacterianas, em relagdo aos verificados nos 61° ¢ 110°
dias (Figura 5.47). A semelhanca na ordem de grandeza da populacdo dos organismos
oxidantes de amonia e dos oxidantes de nitrito sugeriu a possibilidade de recuperagdo da
populagdo de organismos oxidantes de nitrito. O fator que pode, isoladamente ou nao, ter
sido responsavel por essa recuperacdo foi a adogao da estratégia do tempo de detengdo de 5
dias, que pode ter favorecido a selecdo dos organismos oxidantes de nitrito em detrimento

dos oxidantes da amonia. Tais resultados evidenciaram que o sistema ja ndo produzia
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nitrito como forma oxidada de nitrogénio (devido ao aumento da populagdo de oxidantes
de nitrito) e no final de operacdo do reator o mesmo ja ndo apresentava boas eficiéncias de

remocgao.

5.4-ANALISES DE IMAGENS DOS FLOCOS MICROBIANOS

5.4.1-Caracterizacdo morfoldgica dos flocos da biomassa proveniente da ETE CAGIF

Na Figura 5.48 ¢ apresentada uma das imagens digitais dos flocos microbianos da
biomassa proveniente da ETE CAGIF do Hospital Sarah Kubitschek apds 4 dias de
aclimatacdo no laboratorio sob condi¢des de acracdo e sem alimentacdo de efluente.
Observa-se a ampla distribuicdo de tamanhos dos agregados microbianos e a presenca de
poucos filamentos projetados para o exterior dos flocos o que indica o balango adequado

entre os organismos floculantes e filamentosos.

e S e 4% o
¥ e . & 7
HE Gy I
@& Ly b

ke

Figura 5.48 — Imagem digital adquirida por microscopia de campo claro dos flocos
microbianos da biomassa da ETE CAGIF (aumento 50 X)

v Determinacao da distribuicéo de freqliéncias dos parametros morfolégicos

Na Tabela 5.17 ¢ apresentada a estatistica descritiva do Diametro Equivalente (Deq), da
Circularidade (Circ) e da Razao de Aspecto (RA) dos agregados microbianos na amostra
da biomassa retirada do sistema RBS prévio ao processo de aclimatagdo da biomassa ao

lixiviado.
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Tabela 5.17 - Estatistica descritiva dos parametros morfoldgicos dos flocos da biomassa
antes da adaptacdo ao lixiviado.

N Média Mediana Minimo Maximo  Desv. Padrio
Circ 300 7.1 5.9 1.5 46.2 5.40
RA 300 1.6 1.5 1.1 3.2 0.34
Deq 300 129.0 110.6 71.1 425.5 54.96

Verifica-se na Tabela 5.17 que os agregados microbianos presentes na biomassa oriundo
da ETE apresentaram tamanho, estimado como Deq, na faixa de 71 a 425,5 um. O maior
pico de freqliéncia de tamanhos correspondeu ao intervalo de 50 e 100 um (38,3%), Figura
5.49. Segundo Knudson et al. (1982), a faixa de tamanhos dos flocos microbianos tipicos
de sistemas por lodos ativados pode variar de 0,5 ¢ 1000 um sendo o maior percentual de
agregados menores que 100 um. Observa-se ainda que os agregados microbianos tendem a
ser irregulares e pouco alongados com valores médios de Circularidade de 7,1 e Razdo de

Aspecto de 1,6.

ApoOs estimar os parametros morfologicos dos flocos microbianos foram determinadas as
distribuicdes de freqiiéncias relativas de cada um deles para cada amostra analisada. Em
seguida foi feito o teste de normalidade para verificar o ajuste dos dados experimentais a
funcao de densidade de probabilidade normal. Foi constatado que em todas as etapas de
estudo os histogramas de freqiiéncias do Diametro Equivalente bem como da Circularidade
e da Razdo de Aspecto dos flocos apresentaram formas completamente assimétricas
verificando-se uma diminui¢do abrupta na distribuicdo dos dados do lado esquerdo dos
graficos. Os testes quantitativos de Kolmogorov-Smirnov ¢ de Lillierfors se mostraram
significativo ao nivel de 99% de confianca (p< 0,001) na tentativa de ajuste dos dados a
distribui¢do normal rejeitando-se a hipdtese de que os dados refletem este tipo de

distribuicao.

A Figura 5.49 ilustra os histogramas de freqiiéncia dos parametros morfologicos analisados
e a func¢do de densidade de probabilidade normal bem como os resultados dos testes de

normalidade dos flocos de lodo ativado oriundos do lodo inicial utilizado no sistema RBS.
Durante o processamento e andlise de imagens digitais dos flocos da biomassa, sdo

eliminados residuos e pequenos fragmentos de flocos que podem contribuir a aumentar o

erro das medigdes dos pardmetros morfologicos. Por esse motivo, foram excluidos da
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analise aqueles objetos cuja area projetada era menor que 0,1% da area total da imagem,
conforme recomendado por Russ (1995) visando diminuir o erro das medi¢des dos
parametros morfologicos. Esta operagdo resulta na obtencdo de distribuigdes amostrais de

freqliéncia que ndo se ajustam adequadamente a fung¢do de densidade de probabilidade

normal.

Distribui¢des de tamanhos carentes de normalidade de agregados formados em sistemas de
tratamento de esgotos por lodos ativados também tém sido relatadas em estudos prévios

realizados por Grijspeerdt e Verstraete (1997), Chakraborti et al (2003) e Ginoris (2006).

Kolmogorov-Smirnov d = 0.14625, p < 0.01, Lilliefors p < 0.01 Kolmogorov-Smirnov d = 0.18319, p < 0.01, Lilliefors p < 0.01
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Figura 5.49 - Histograma de distribui¢do de freqiiéncias para o Didmetro Equivalente
(Deq), a Circularidade (Circ) e a Razao de Aspecto (RA) dos flocos de biomassa prévio ao
periodo de aclimatag@o do sistema ao lixiviado.

Frequéncia Relativa (%)

5.4.2-Influéncia do lixiviado na morfologia dos flocos da biomassa durante o periodo
de aclimatacao.

A Figura 5.50 ilustra as imagens digitais dos flocos microbianos adquiridas em amostras da

biomassa antes e durante a etapa de adaptagdo do sistema RBS ao lixiviado. Pela inspegao
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visual das imagens notam-se mudangas no aspecto fisico dos flocos microbianos ao longo

do periodo de aclimatagdo.

Figura 5.50 - Imagens adquiridas por microscopia usando a técnica de campo claro dos
flocos microbianos correspondentes: (a) biomassa antes de alimentar com lixiviado; (b) 1°
dia, (c) 2° dia, (d) 6° dia e (e) 8° dia de adaptacdo da biomassa ao lixiviado. (aumento 50 X)

As Tabelas 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam a estatistica descritiva do Deq, da Circ e da RA
dos agregados microbianos nas amostras de biomassa retiradas do sistema RBS durante a

etapa de aclimatagdo do sistema ao lixiviado.
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Tabela 5.18 - Estatistica descritiva do Diametro Equivalente dos flocos microbianos
durante o periodo de aclimata¢do da biomassa ao lixiviado.

Tempo (dias) Inicio 1° 20 6° 8°

N 300 300 300 300 300
Média 129.0 166.6 153.0 139.9 155.6
Mediana 110.6 126.1 123.4 116.3 127.8
Minimo 71.0 71.2 71.3 71.2 71.1
Maximo 425.5 855.8 574.0 636.6 724.1
Desvio Padrao 54.96 112.16 90.12 73.31 91.38

Tabela 5.19 - Estatistica descritiva da Circularidade dos flocos microbianos durante o
periodo de aclimatacao do biomassa ao lixiviado.

Tempo (dias) inicio 1° 20 6° 8°

N 300 300 300 300 300
Média 7.1 8.6 8.9 6.6 8.3
Mediana 5.9 6.1 6.1 5.1 6.2
Minimo 1.5 1.8 1.3 1.7 1.2
Maximo 46.2 67.9 59.3 34.6 73.3
Desvio Padrao 5.40 8.14 8.07 5.07 7.54

Tabela 5.20 - Estatistica descritiva da Razao de Aspecto dos flocos microbianos durante o
periodo de aclimata¢@o do biomassa ao lixiviado.

Tempo (dias) Inicio 1° 20 6° 8°
N 300 300 300 300 300
Média 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Mediana 1.5 1.5 1.6 1.5 1.6
Minimo 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Maximo 3.2 3.0 3.2 3.8 3.0
Desvio Padrao 0.34 0.32 0.33 0.36 0.34

A analise dos resultados dos parametros morfologicos revela que nas primeiras 24 horas de
aclimatacdo da biomassa ao lixiviado alimentado na propor¢cdo de 5%, houve um
deslocamento notavel do valor maximo do Deq dos agregados microbianos de 425,1 um
para 855,8 um e um conseqiiente incremento do valor da mediana deste parametro de
110,6 um para 126,1 um. Conjuntamente com a variagdo na faixa de tamanhos dos flocos
constatou-se variacao na circularidade, verificando-se na Tabela 5.19 um incremento no
valor maximo deste parametro de 46,2 para 67,9, indicativo de uma tendéncia do sistema a

formagdo de flocos maiores e mais irregulares.

No entanto no segundo dia de aclimatacdo foi verificada uma reducdo na faixa de

tamanhos dos flocos de 71, 2 - 855 um para 71,3 — 574,0 um em relacdo as primeiras 24
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horas de monitoracao do sistema. Esta reducdo na faixa de tamanhos dos flocos veio
acompanhada de uma queda no valor da mediana do Deq de 126,1 para 123,4 um. A faixa
de valores da Circularidade também foi reduzida sugerindo que os flocos diminuiram suas
dimensdes e se tornaram mais regulares. Estes resultados comprovam que nesse intervalo

de tempo houve desfloculacao da biomassa.

A diminui¢do no valor da mediana do Deq foi observada até o sexto dia de adaptagdo
biomassa, apesar de que a analise morfologica dos flocos acusou um aumento na faixa de
tamanhos nesse dia, o que pode ser associado a erros experimentais associados a técnica
utilizada. A diminui¢ao no valor da mediana do Deq no sexto dia de aclimatacao esteve
relacionada a redugdo do valor da mediana da Circularidade dos flocos, mostrando que o
lodo continuou a desflocular resultando na formacao de flocos com menores dimensdes ¢

mais regulares.

No entanto, os resultados da morfologia dos flocos da biomassa ao final do periodo de
aclimatacdo (oitavo dia) indicam que a biomassa conseguiu se recuperar verificando-se um
novo aumento na mediana do Deq em fun¢do da ampliagdo na faixa de tamanhos dos
flocos microbianos. Observa-se ainda na Tabela 5.19 que a ampliacdo da faixa de
tamanhos dos flocos novamente guarda uma estreita correspondéncia com a ampliagdo do
intervalo de valores da circularidade dos flocos comprovando-se mais uma vez a tendéncia
do sistema a reflocular dando lugar a formagdo de agregados maiores e conseguintemente

mais irregulares.

Finalmente constata-se na Tabela 5.20 que a Razao de Aspecto dos agregados microbianos
praticamente ndo variou durante o periodo de aclimatagdo sugerindo que as mudancas na
morfologia dos flocos ndo estiveram relacionadas com variagdes no alongamento dos

flocos.

A Tabela 5.21 e Figura 5.51 mostram a distribui¢dao de freqiiéncias relativas do Deq dos

agregados microbianos durante a adaptacao do lodo ao lixiviado.
A andlise da distribuicdo de freqliéncias relativas do Deq dos agregados microbianos

mostra que nas primeiras 24 horas de aclimatacdo do sistema houve um decréscimo de

16,3% no percentual de flocos com tamanhos de 50 a 200 um com a conseqiiente elevagao
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do percentual de agregados com Deq maior que 200 pm, indicando que pode ter ocorrido
nas primeiras 24 horas a adaptacdo a biomassa utilizando a matéria organica como
substrato associado as condi¢des de operacdo do sistema, como a aeragdo que pode ter

favorecido na refloculagdo e conseqilientemente no crescimento dos flocos.

Tabela 5.21 - Freqiiéncia relativa (%) do tamanho dos flocos microbianos durante a etapa
de aclimatacdo ao lixiviado

Tempo Inicio 1° dia 2° dia 6° dia 8° dia
<=50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
100 38.3 31.0 35.0 35.7 33.3
150 34.7 30.0 29.3 333 27.3
200 19.0 14.7 16.7 17.7 16.0
250 4.0 10.3 6.0 6.3 12.0
300 2.3 4.0 43 3.3 5.3
350 1.0 2.7 3.0 1.7 2.7
400 0.3 1.7 1.7 0.7 1.3
450 0.3 1.3 2.7 0.7 0.3
500 0.0 1.3 1.0 0.0 0.3
550 0.0 1.3 0.0 0.3 0.7
600 0.0 1.0 0.3 0.0 0.3
650 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0
700 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
750 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
>750 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 5.51 — Distribuicao de freqiiéncias do Deq dos flocos microbianos durante a etapa
de aclimatacao ao lixiviado.

A partir do segundo dia de aclimatacdo o percentual de flocos com Deq no intervalo de 50

a 200 um elevou-se principalmente em decorréncia do declinio no percentual de flocos
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com Deq no intervalo de 200 a 250 pm de 10,3 para 6,0%. A elevag¢do do numero de flocos
com tamanhos menores que 200 pm evidencia a desfloculacdo do biomassa nesse intervalo
de tempo. O incremento no percentual de flocos com tamanhos entre 50 e 200 um foi
verificado até o sexto dia aclimatagdo acompanhado da queda da porcentagem de
agregados Deq maior que 300 um. Finalmente no oitavo dia de aclimatacao constatou-se a
refloculagdo do biomassa indicada pelo decréscimo de 10% dos flocos com Deq entre 50 e
200 um e a conseqiiente elevagao do percentual de agregados com tamanhos maiores que
250 pm, mostrando a tendéncia da biomassa a se adaptar as novas condi¢des impostas ao

sistema.

Para verificar se a variagdo dos pardmetros morfoldgicos estimados ao longo do periodo de
aclimatacdo foi estatisticamente significativa, foi realizada a andlise de variancia ndo-
paramétrica usando o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis recomendado para efetuar a
analise de variancia de dados experimentais que nao seguem a distribuicdo normal. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Teste de Kruskal-Wallis para os pardmetros morfoldgicos estimados durante
a etapa de aclimata¢do do biomassa ao lixiviado.

Tempo (dias)  Inicio 1° 20 60 go
Circ 218062.0° 235245.0%°  239454.0°°%  199890.0%¢  233099.0>"°*
Deq 204252.5% 242305.0™°°  227350.5%%  217940.5 %° 233901.5°

abede Ordenagio média com pelo menos uma letra em comum sdo equivalentes para cada
parametro morfologico.

Verifica-se na Tabela 5.22 a existéncia de diferengas significativas na ordenagcdo média do
Deq dos flocos antes da alimentagdo do sistema em relagdo ao primeiro dia de aclimatagdo,
no entanto a varia¢do na Circularidade dos flocos ndo foi significativa a 95% de confianga
nesse intervalo de tempo. Entre o segundo e o sexto dia de aclimatagao houve uma queda
na ordenacdo média do Deq conjuntamente com a diminui¢do da ordenacdo média da
Circularidade, porém esta variagdo ndo se mostrou estatisticamente significativa. Ao final
de 8 dias de aclimatacdo constatou-se a eleva¢do da ordenacdo média dos parametros
morfologicos estudados, no entanto esse aumento ndo foi significativo. Ao se analisar o
periodo de aclimatagdo considerando a ordenagdo média dos pardmetros no primeiro e
ultimo dia de aclimatagdo de da biomassa, pode-se concluir que ocorreu uma diminui¢ao

estatisticamente significativa do tamanho dos flocos ndo sendo verificada variagdo
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significativa da regularidade dos mesmos devido a que a ordenagdao média deste parametro

ndo se mostrou significativa (p > 0,05).

5.4.3-Influéncia da retirada gradual da biomassa na morfologia dos flocos
microbianos (Tempo de detencéo celular de 5 dias)

Deve ser ressaltado que em funcdo da adaptacdo da biomassa ao lixiviado houve um
aumento consideravel das dimensdes dos flocos microbianos no sistema RBS. Por este
motivo 24 h antes de se iniciar a retirada da biomassa do sistema RBS um percentual
consideravel dos flocos com area projetada maior do que as dimensdes das imagens
digitais adquiridas ndo puderam ser incluidos na analise morfoldgica dos agregados. Desta
forma, determinou-se nao incluir os resultados dos parametros morfolégicos dos flocos

referentes ao primeiro dia de retirada do lodo na analise dos resultados.

A Figura 5.52 ilustra as imagens digitais dos flocos nas amostras retiradas dos sistema ao
longo do periodo analisado. As Tabelas 5.23, 5.24 e 5.25 apresentam a estatistica descritiva
do Deq, da Circ e da RA dos agregados microbianos nas amostras de biomassa retiradas do

sistema RBS durante a etapa de retirada gradual da biomassa.

Observa-se que durante o periodo de retirada da biomassa do reator RBS houve uma
redu¢do gradual na faixa de tamanhos dos flocos microbianos presentes no sistema entre o
segundo e o sexto dia de avaliacdo verificando-se o deslocamento do valor maximo deste
pardmetro de 871,1 pm no segundo dia para 511,8 pm no sexto dia de estudo.
Conjuntamente com a redu¢do na faixa de tamanhos dos flocos foi observada uma leve
diminui¢do do valor da mediana da Circularidade no intervalo de tempo analisado, o que

mostra a tendéncia do biomassa a desflocular nesse espago de tempo.

A partir do décimo primeiro dia os dados dos pardmetros morfologicos mostraram que
parte do lodo desfloculado conseguiu reflocular indicado pelo aumento na faixa de Deq.
No entanto, apds 15 dias de retirada da biomassa do sistema a faixa de tamanhos dos flocos
foi reduzida novamente o que sugere que o sistema ndo conseguiu se recuperar frente a
retirada gradual da biomassa do sistema RBS. Da mesma forma que fase de aclimatagdo da
biomassa ao lixiviado, nesta fase também ndo houve praticamente variagdao nas faixas de

valores da Razdo de Aspecto dos agregados nem da mediana.
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Figura 5.52 - Imagens adquiridas por microscopia usando a técnica de campo claro dos
flocos microbianos correspondentes ao primeiro (a), 2° dia (b), 5° dia (¢) 6° dia (d) 11° dia
e (e) 15° dia de adaptacdo do biomassa ao lixiviado (aumento 50 X).

Tabela 5.23 - Estatistica descritiva do Deq dos flocos microbianos durante o periodo de
retirada gradual da biomassa do sistema RBS.

Tempo (dias) 2° 5° 6° 11° 15°

N 300 300 300 300 300

Média (um) 2443 190.8 173.7 171.6 167.9
Mediana (um) 215.2 165.5 146.4 145.1 141.2
Minimo (um) 71.6 72.3 71.0 71.5 71.2
Méaximo (um) 871.1 631.8 511.8 658.2 517.8
Desvio Padréo (um) 136.82 97.24 90.91 90.29 91.66
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Tabela 5.24 — Estatistica descritiva da Circularidade dos flocos microbianos durante o

periodo de retirada do biomassa.

Tempo (dias) 2° 5° 6° 11° 15°
N 300 300 300 300 300
Média 5.7 5.8 5.8 3.9 4.0
Mediana 4.8 5.0 4.9 3.4 32
Minimo 1.3 1.2 1.2 1.1 1.2
Maximo 22.7 27.3 20.1 14.7 27.1
Desvio Padréo 3.66 3.53 3.56 2.32 2.93

Tabela 5.25 - Estatistica descritiva da Razao de Aspecto dos flocos microbianos durante o
periodo de retirada do biomassa.

Tempos (dias) 2° 5° 6° 11° 15°
N 300 300 300 300 300
Média 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Mediana 1.5 1.5 1.6 1.5 1.5
Minimo 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1
Maximo 2.9 35 2.8 4.5 4.1
Desvio Padrao 0.34 0.34 0.33 0.37 0.36

Na Tabela 5.26 e Figura 5.53 encontram-se as distribui¢des de freqii€ncia relativa referente

ao Deq dos flocos microbianos na etapa estudada.

Tabela 5.26 - Freqiiéncia relativa (%) do tamanho dos flocos microbianos durante a etapa
de retirada gradual da biomassa do sistema RBS.

T (dias) 20 50 6° 11° 150
<=50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 12,3 18,7 233 243 26,0
150 17,3 20,7 29,0 283 28,3
200 16,0 23,3 19,3 16,0 17,7
250 14,3 13,0 8,7 13,0 11,7
300 9,7 12,7 9,3 8,7 5,7
350 9,3 43 3,7 4,0 53
400 9,0 3,3 3,3 3,3 2,0
450 43 2,0 2,3 1,7 2,0
500 3,3 1,0 0,3 0,3 1,0
550 1,3 0,3 0,7 0,0 0,3
600 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0
650 1,0 0,3 0,0 0,0 0,0
700 0,7 0,0 0,0 0,3 0,0
750 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
850 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
900 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 5.53 — Distribuicao de freqiiéncias do Deq dos flocos microbianos durante a etapa
de retirada gradual do biomassa do sistema RBS.

Pela analise das distribui¢des de freqii€ncias relativas do Deq dos agregados do biomassa
verifica-se que do segundo ao quinto dia de retirada gradual da biomassa do reator o
biomassa desfloculou indicado pelo aumento do 20 % dos flocos com Deq entre 50 a 350

um em fun¢do do decréscimo do percentual de flocos com tamanhos maiores que 350 um.

O lodo continuou desfloculando até o décimo quinto dia de retirada da biomassa sendo
possivel conferir que o percentual de flocos que continuou a aumentar gradativamente até
o décimo quinto dia de estudo foi o relativo aos flocos com tamanhos de 50 a 100 um em
decorréncia da desfloculagdo de flocos com tamanhos cada vez menores, sendo registrado
ao final desta etapa um aumento liquido de 13,7 % dos flocos nessa faixa de tamanhos em

decorréncia da queda do percentual de flocos principalmente com Deq maior que 250 pum.

Com o intuito de avaliar se a desfloculagao da biomassa foi estatisticamente significativa
foi realizada a andlise de varidncia ndo-paramétrica usando novamente o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis. A Tabela 5.27 mostra os resultados do teste ndo

paramétrico.

A analise de variancia mostra que a retirada da biomassa do sistema promoveu uma
desfloculacdo estatisticamente significativa do lodo ativado ao nivel de 95% de confianca
do Deq dos flocos durante o periodo de monitoramento do sistema em relagdo ao segundo

dia de retirada do lodo ativado do reator. A variagao da Circularidade ndao seguiu 0 mesmo
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comportamento do Deq apontando para variagdes ndo significativas do ponto de vista
estatistico, sugerindo poucas mudangas na regularidade dos flocos mircobianos. No
entanto, a analise global dos resultados do teste de Kruskal-Wallis aponta para o fendmeno
de desfloculacdo gradual e estatisticamente significativo do lodo ativado sob as condigdes

estudadas.

Tabela 5.27 — Teste de Kruskal-Wallis para os pardmetros morfologicos estimados durante
a etapa de retirada gradual da biomassa do sistema RBS.

Tempo (dias) 2° 5° 6° 11° 15°

Circ 252676.0° 264396.0°°  257793.0*>¢ 175902.5¢ 174982.5%¢
Deq (um) 281431.0° 233567.5° 208484.5° 205108.0%Y  197159.0%%¢

bede Ordenagio média com pelo menos uma letra em comum sdo equivalentes para cada
parametro morfologico.

5.5-CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo de todas as Etapas experimentais, o lixiviado apresentou como caracteristica
valores elevados de pH, superior a 8,0, o que conforme indicado pela literatura ¢ ideal para

propiciar o acamulo de nitrito no sistema.

Os testes exploratorios em escala de bancada reduzida (Etapa 1) foram Uteis para avaliagdo
da estratégia de partida e de operacdo de sistema biologico aerdbio tratando lixiviado. De
acordo com os dados obtidos e, considerando as condigdes experimentais especificas dos
ensaios, pode-se inferir que o principal problema operacional verificado foi a interferéncia
das elevadas concentragdes de solidos totais que entraram no sistema, decorrentes da
caracteristica do lixiviado bruto, conforme os dados da Tabela 5.1. Esse problema
operacional foi o fator preponderante para impossibilitar a operacdo do sistema com cargas

mais elevadas, ou seja, alimentag¢ao do reator com lixiviado bruto.

Os perfis temporais, em ambas as fases, demonstraram que o tempo de ciclo de 24 horas
foi excessivo, uma vez que nitrogénio amoniacal era convertido em 8 horas. As
concentragdes maximas obtidas de nitrito no sistema ocorreram aproximadamente na
quinta hora de aeragdo, apontado que esse ponto seria o mais indicado a iniciar reagdo

anoxica para promover a desnitrificacdo.
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Pode-se inferir que niveis baixos de concentragao de nitrogénio amoniacal foi o fator
preponderante para hd ndo ocorréncia de geragdo e acimulo de nitrito, uma vez que em
todos os perfis foi constatado que a producdo de nitrito cessava quando a disponibilidade

de nitrogénio amoniacal no meio liquido diminuia.

De acordo com os dados obtidos nas analises fisico-quimicas durante todo o experimento e
considerando as condi¢des experimentais especificas dos ensaios, verificou-se 0 ndo
fechamento do balangco de massa do nitrogénio amoniacal, que pode ser devido a
possibilidade da ocorréncia de perda de nitrogénio amoniacal por stripping, devido ao fato
do lixiviado apresentar como caracteristica pH elevado, préximo de 8,5, permitindo que

parte do nitrogénio amoniacal se volatilizasse.

Outra questdo pertinente a ser levantada ¢ que a metodologia de anélise de determinagdo de
nitrato (Hach — 8039) ¢ questionavel para determinagdo em lixiviados de aterro sanitarios,

pois pode apresentar valores superestimados de concentragao.

Os resultados de estimativa da populagdo das bactérias oxidantes de nitrito e de nitrogénio
amoniacal das Fases 1A e 1B evidenciaram que, as condi¢cdes de operagao adotadas
(aeragdo prolongada, concentracdo de oxigénio dissolvido baixo, pH maior que 8,0 e
elevada concentracdo inicial de nitrogénio amoniacal), levaram naturalmente a redugdo de
organismos capazes de oxidar o nitrito, o que ¢ um fator positivo diante do interesse em

promover a remog¢ao de nitrogénio via nitrito.

Por outro lado, os resultados obtidos nas andlises de NMP na Fase 2 apresentaram um
comportamento totalmente diferente das populacdes bacterianas das Fases 1A e 1B,
tornando a ordem de grandeza da populacdo dos organismos oxidantes de amoOnia
semelhantes ao dos oxidantes de nitrito (10°), tais resultados evidenciaram que,
isoladamente ou ndo, a adogdo da estratégia de tempo de detengdo de 5 dias pode ter sido
favoravel na sele¢do dos organismos oxidantes de nitrito em detrimento dos oxidantes da

amonia.

A estratégia operacional adotada na Fase 2 (tempo de detengdo de 5 dias) propiciou uma

menor eficiéncia na conversao do nitrogénio amoniacal, o que pode indicar que o tempo de
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detencao celular adotado nao tenha favorecido a permanéncia dos microrganismos

nitrificantes no sistema.

Por meio das andlises de imagem dos flocos microbianos, foi constatado que em todas as
etapas de estudo os histogramas de freqiiéncias do Diametro Equivalente bem como da
Circularidade e da Razdo de Aspecto dos flocos apresentaram formas completamente
assimétricas. Os testes quantitativos de Kolmogorov-Smirnov e de Lillierfors se mostraram
significativos ao nivel de 99% de confianca (p< 0,001) na tentativa de ajuste dos dados a
distribuicdo normal rejeitando-se a hipotese de que os dados refletem este tipo de

distribuicao.
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6-CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente pesquisa que teve como objetivo principal verificar o acaimulo de nitrito como
forma oxidada de nitrogénio na nitrificacdo, para o processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo via curta, em reator operado em bateladas seqiienciais alimentado com

lixiviado de aterro novo, permitiu obter as seguintes conclusoes:

A maxima concentragao de nitrito acumulado no sistema na Fase 1A (temperatura de 30°C)
e na 1B (temperatura de 21°C) foram de 6 e 7 mgN-NO, /L, respectivamente. Isso indica

que a mudanca da temperatura ndo interferiu no processo de acumulo do nitrito.

Diferentemente, o fato do lixiviado apresentar valores de pH elevados, acima de 8,0
durante todo o experimento, mostrou-se como fator preponderante no processo de acumulo
do nitrito no sistema. No entanto, acredita-se que ndo houve um actimulo maior de nitrito
devido a baixa concentragdo inicial de nitrogénio amoniacal, caracteristico do lixiviado
novo. As maximas concentracdes de nitrito obtidas neste experimento ocorreram quando a
concentragdo inicial de nitrogénio amoniacal era maior que 60 mgN-NH, /L. Abaixo desse
valor ndo se obteve nitrito. Essas concentracdes obtidas durante o experimentou foram
alcangadas quando o reator foi operado com tempo de detengdo celular igual a 100 dias.

Porém, a partir do 93° dia de operagao, o sistema passou a ndo mais acumular nitrito.

Quando se trabalhou com o tempo de deten¢do celular de 5 dias obteve-se uma menor
eficiéncia na conversao do nitrogénio amoniacal, ndo conseguindo propiciar o acimulo de
nitrito no sistema e indicando que o tempo de detencao celular foi restritivo. O declinio da
concentracdo de solidos suspensos volateis de 5,0 a 0,3 g/L, fez com que a eficiéncia
baixasse no decorrer dos 17 dias de monitoramento de 99,8 a 37%. A baixa eficiéncia de
conversdo de nitrogénio amoniacal e o insucesso de acumulo do nitrito motivaram o

encerramento do experimento.

Os perfis temporais em ambas as fases, 1A e 1B, demonstraram que o tempo de ciclo de 24
horas foi excessivo, uma vez que o nitrogénio amoniacal foi convertido em
aproximadamente oito horas. Observou-se que as concentragdes maximas de nitrito (6 ¢ 7

mgN-NO, /L ) ocorreram préximas a quinta hora de aeragdo, apontando que esse ponto
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seria 0 mais indicado a iniciar a reagdo andxica para uma possivel promocao da

desnitrificagdo via nitrito.

As analises de imagens do floco microbiano puderam revelar a adaptacdo da biomassa ao
lixiviado no oitavo dia de operagdo constatando a refloculagao do lodo com percentual de
agregados com tamanhos superiores a 250 um, mostrando a tendéncia da biomassa a se
adaptar as condi¢des impostas ao sistema. Por outro lado, a influéncia da retirada gradual
da biomassa na morfologia dos flocos microbianos, na Fase 2, apresentou resultados que
sinalizaram uma reducdo gradual na faixa de tamanhos dos flocos microbianos presentes
no sistema, sendo possivel conferir que o percentual de flocos que continuou a aumentar
gradativamente até o décimo quinto dia de operagao foi o relativo aos flocos com tamanhos
de 50 a 100 pum, indicando que o lodo desfloculou gradativamente dos maiores para os
menores tamanhos, sendo os flocos com diametro equivalente maior que 250 um que

obtiveram maior queda de percentual.

Em funcdo dos resultados obtidos neste trabalho, sugerem-se algumas recomendacdes para
estudos futuros referentes a remocdo de nitrogénio amoniacal via nitrito de lixiviado

produzido a partir da degradacao de residuos s6lidos urbanos:

(I) Realizar experimentos com lixiviados com maiores concentragdes de nitrogénio
amoniacal, visto que as baixas concentragdes do lixiviado utilizado neste trabalho foram
parcialmente responsaveis pelo baixo acimulo de nitrito no sistema;

(IT) Analisar a combinagdo de diferentes temperaturas e tempos de detengdo celular, com o
intuito de possibilitar a predominancia de bactérias oxidantes de nitrogénio amoniacal em
detrimento de bactérias oxidantes de nitrito;

(ITI) Incorporar a etapa de desnitrificacdo a partir da concentragdo maxima de nitrito
obtido, utilizando diferentes fontes de carbono;

(IV) Investigar a formacao de oxido nitroso nos periodos aerados do reator, principalmente
quando este ¢é operado com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido;

(V) Analisar a perda de nitrogénio na forma de amdnia livre, principalmente quando o
reator opera com elevado pH;

(VI) Estudar e aplicar novas metodologias de andlise de nitrato em lixiviados, visando

maior credibilidade de resultados.
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APENDICES

APENDICE A - RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO MONITORAMENTO DA ETAPA 2

Tabela A.1 — Resultados das andlises fisico-quimicas da etapa 2: Fase 1A

. T (C) pH DQO (mg/L) Alcalinidade mg/L de CaCO; Nitrogénio Total (mg/L) +N- Nitrato (mg/L)  Nitrito (mg/L)
Dias Bruta Filtrada Afluente Efluente Afluente Efluente NH4 (mg/L)
Afl. Efl. Afl. Efl. Afl Efl. Afl. Efl. Parcial Inter. Total Parcial Inter. Total Bruta Filtrada Bruta Filtrada Afl. Efl. Afl Efl. Afl. Efl.
0 26,3 257 6,9 7,6 1607 155 1040 95 152 200 352 57 19 76 150,0 - 55,0 - 70,2 6,1 33 78,9 0,00 0,03
1 256 255 7,6 7,9 1235 200 855 0 133 143 276 114 19 133 1125 - 82,5 75,0 122 54 527 68,9 0,03 0,18
2 255 248 7,8 7,0 1250 74 790 61 196 169 365 38 19 57 1339 1174 60,0 52,5 13,3 1,0 67,5 1064 4,13
3 248 254 7,0 7,7 1078 91 882 71 113 161 274 57 29 86 120,0 80,3 52,5 52,5 142 0,2 104,0 952 3,9 0,37
4 254 264 77 80 1164 97 835 73 128 145 273 124 38 162 1106 80,3 52,5 450 7,1 01 945 1002 1,03
5 264 270 80 7,9 1125 66 904 52 195 176 371 162 76 238 109,5 93,8 1050 52,5 50 01 97,1 589 0,33
6 27,0 268 7,9 83 910 103 724 96 234 211 444 266 57 324 1624 102,0 1350 75,0 80,9 0,1 585 46,4 0,68
7 26,7 24,6 83 84 1202 125 881 104 330 200 530 314 86 400 174,8 108,8 52,5 60,0 112,2 0,2 39,7 0,25
8 246 24,7 84 84 1186 122 1042 110 385 225 611 381 67 447 169,9 1099 525 37,5 169,9 0,3 40,2 43,4 0,25
9 246 24,1 84 85 170 67 162 60 465 80 545 343 76 419 67,5 45,0 58,1 43,5 17,3 0,4 41,8 447 0,28
10 23,7 25,1 8,7 87 3359 182 180 165 1142 181 1323 647 143 790 1255 82,5 67,5 67,5 120,0 0,3 29,7 65,9 0,25
11 23,3 265 9,0 89 1950 378 850 354 1799 457 2256 1199 238 1437 180,0 150,0 75,0 75,0 136,5 0,1 14,7 74,7 0,20
12 258 263 89 87 670 380 503 354 1416 301 1717 1152 209 1361 106,5 97,5 67,5 60,0 246 0,1 552 734 0,20
13 251 244 88 89 1400 945 675 835 1656 457 2113 1370 257 1627 172,5 1500 82,5 750 50,5 0,0 134 759 0,13
14 23,6 24,1 89 9,0 1845 550 1675 500 1894 400 2294 1428 286 1713 150,0 157,5 82,5 75,0 133,6 0,2 19,7 534 0,25
15 23,8 25,77 89 9,0 1780 750 1565 600 1751 390 2141 1370 257 1627 157,7 1425 80,0 72,5 150,0 0,1 359 56,7 0,18
19 234 258 89 9,1 1630 1300 1395 650 1818 400 2217 1475 362 1837 150,0 127,5 75,0 60,0 99,7 0,3 21,7 68,0 0,15
20 24,1 27,6 9,0 9,0 1565 1250 1410 700 1856 333 2189 1418 362 1780 135,0 127,5 75,0 60,0 71,2 0,1 155 43,0 0,18
21 250 26,0 88 9,2 1400 740 765 650 1665 495 2160 1485 295 1780 1350 1275 75,0 60,0 492 0,7 292 50,3 0,10
26 27,1 19,9 9,0 9,0 1515 855 1240 805 1751 438 2189 1399 362 1761 120,0 1050 67,5 60,0 41,3 1,0 39,0 50,3 0,08
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Tabela A.2 — Resultados das analises fisico-quimicas da etapa 2: Fase 1B

DQO (mg/L) Alcalinidade mg/L de CaCO; Nitrogénio Total (mg/L) N- . .
) T (°C) pH + Nitrato (mg/L)  Nitrito (mg/L)
Dias Bruta Filtrada Afluente Efluente Afluente Efluente NH, (mg/L)
Afl. Efl. Afl. Efl. Afl Efl. Afl. Efl.  Parcial Inter. Total Parcial Inter. Total Bruta Filtrada Bruta Filtrada Afl. Efl. Afl Efl. Afl. Efl.
27 20,0 243 9,0 9,1 2900 1075 1450 1075 1694 419 2113 1485 295 1780 202,5 120,0 90,0 75,0 76,6 1,8 253 57,8
28 243 20,6 9,0 86 1650 1075 1350 1075 1646 333 1980 1418 362 1780  145,0 90,0 75,0 60,0 112,5 24 453 44,7 0,00
30 21,6 20,6 92 92 1450 725 650 550 1646 286 1932 1437 286 1723 120,0  120,0 52,5 52,5 110,0 3,1 54,0 66,5 0,03
33 19,9 22,0 9,3 87 1950 950 700 725 1637 343 1980 1351 371 1723 180,0 1125 90,0 67,5 120,0 1,9 328 61,5 0,03
34 20,2 232 92 92 1500 950 1400 - 1437 276 1713 1537 309 1846  150,0 97,5 75,0 60,0 133,6 2,6 36,5 65,4 0,04
37 20,7 20,1 9,1 9,1 2300 1250 - - 1437 219 1656 1161 343 1504 1655 1275 75,0 67,5 150,0 1,8 39,1 49,1 1,08
40 18,8 234 92 88 2300 1900 - - 1409 276 1685 1171 305 1475 127,5 1275 75,0 75,0 979 2,2 34,1 44,1 1,02 0,06
42 22,8 21,3 9,0 9,0 2100 1600 - - 1047 276 1323 1256 257 1513 1151 90,0 70,0 67,5 97,5 2,5 404 54,1 3,04 0,01
47 22,0 21,5 84 83 1080 570 - - 1104 238 1342 1056 105 1161 1125 90,0 75,0 60,0 1122 25 429 66,6 2,62 0,02
49 23,1 23,3 9,0 85 1100 670 570 570 847 209 1056 866 200 1066  120,0  165,0 75,0 0,0 82,6 2,1 51,6 46,6 2,47 0,04
56 23,2 234 85 84 1992 550 1592 530 900 334 1234 1090 477 1573 240,8 39,8 75,0 67,5 1942 2,1 - - 0,04
58 23,5 252 83 83 1693 480 1489 450 1099 617 1721 1418 3117 4535 140,0  100,1 70,0 60,0 116,0 33 - - 0,01 0,41
61 25,1 22,8 83 88 1526 670 1458 490 1411 3129 4540 1085 476 1561 1520 93,0 75,0 67,5 1349 0,9 - - 0,40 0,41
63 21,7 21,2 88 9,1 700 550 570 540 780 200 980 857 228 1085 97,5 67,5 75,0 60,0 482 1,6 - - 2,16 0,13
65 22,5 24,7 87 92 1550 730 1750 555 799 381 1180 742 171 914 1816 1125 67,5 60,0 127,5 0,7 - - 7,04 0,11
68 22,5 237 88 92 1750 620 1925 550 847 419 1266 876 209 1085 127,5 120,0 75,0 67,5 115,0 2,0 - - 0,21 0,01
70 233 222 89 9,1 1730 637 1660 572 933 343 1275 876 171 1047 1950 150,0 165,0 112,5 1450 3,7 - - 0,59 0,01
75 22,5 244 8,7 88 2090 663 1830 550 790 371 1161 857 190 1047 1125 90,0 60,0 45,0 98,0 3,9 - - 0,22 0,04
77 23,1 224 9,1 9,1 2270 655 1520 570 866 619 1485 876 171 1047 120,0  105,0 60,0 60,0 113,0 3,3 - - 0,01 0,04
79 224 21,1 7,8 9,0 1860 689 1820 575 95 314 409 761 190 952 97,5 82,5 60,0 52,5 75,0 4,2 - - 0,00 0,04
82 21,5 22,8 81 84 2730 451 2340 349 847 485 1332 704 114 818  120,0 105,0 60,0 45,0 109,0 3,4 - - 0,06 0,06
84 229 23,1 8,6 84 3080 564 2010 481 771 400 1171 666 190 857 127,5 1125 60,0 60,0 117,0 9,0 - - 0,60 0,62
89 17,7 22,3 88 84 2380 684 2090 576 828 390 1218 761 228 990  150,0 1125 67,5 67,5 1340 11,6 30,3 66,5 0,01 1,44
96 232 233 8,6 84 4780 556 4050 470 923 837 1761 857 247 1104 112,5 105,0 67,5 60,0 68,7 03 36,5 29,0 0,22 0,05
98 20,1 23,8 8,0 9,0 3340 464 3120 429 771 552 1323 895 209 1104 120,0 1125 60,0 60,0 107,1 04 49,0 45,3 2,89 0,23
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Tabela A.3 — Resultados das analises fisico-quimicas da etapa 2: Fase 2

PARAMETROS DA ETAPA 2: FASE 2 (Reator mantido a 22°C)

TC) oH DQO (mg/L) Alcalinidade mg/L de CaCO; Nitrogénio Total (mg/L) +N- Nitrato Nitrito (mg/L)

Dias Bruta Filtrada Afluente Efluente Afluente Efluente NHy (mg/L) (mg/L)
Afl.  Efl.  Afl. Efl. Afl Efl. Afl. Efl.  Parcial Inter. Total Parcial Inter. Total Bruta Filtrada Bruta Filtrada Afl. Efl.  Afl. Efl Afl. Efl.

103 22,5 23,0 8,0 85 4830 524 4460 407 847 714 1561 780 228 1009 195 172,5 75 60 2739 0,5 452 414 0,140 0,014
105 194 23,6 82 85 5210 1132 4440 900 942 523 1466 990 400 1389  187,5 187,5 90 60 198,1 62,6 37,7 464 0,184 0,009
107 184 21,0 85 87 209 960 1890 770 971 371 1342 952 190 1142 1425 142,5 112,5 112,5 116,5 63,5 289 389 0,398 0,019
109 188 20,8 87 87 1810 384 1610 370 799 276 1075 857 228 1085 105 90 75 67,5 85,0 48,0 464 73,9 0,448 0,635
111 193 21,1 89 8,7 1350 414 1230 366 799 409 1209 876 286 1161 90 75 52,5 45 82,4 47,0 32,7 40,2 0,055 2,985
113 21,7 243 85 84 1050 381 870 315 780 333 1113 666 286 952 97,5 97,5 75 67,5 87,0 257 352 464 0,138 3,525
117 20,7 22,7 86 84 1470 374 1110 349 780 324 1104 761 247 1009  112,5 97,5 75 67,5 658 41,6 239 389 0,125 2,488
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APENDICE B - CALCULO DA EFICIENCIA DE REMOCAO DE MATERIA
ORGANICA

O célculo da eficiéncia de remogdo da matéria organica foi expresso na forma de DQO
(Michelan, 2006). Estas eficiéncias foram calculadas para as amostras filtradas (Er) e nao-

filtradas (Et), por meio das Equagdes B1 e B2 respectivamente.

E; = w x100 Equagio Bl

CI _CSF)

Er = ( x100 Equacgado B2

|
C| = concentracao de matéria organica nao filtrada no afluente
Cst = concentragao de matéria organica nao filtrada no efluente

Csr = concentracao de matéria organica filtrada no efluente

Tabela B.1 — Calculo da eficiéncia de remocao de matéria organica Etapa 2: Fase 1A

DQO (mg/L)
Dias ) Ef. Total Ef. de M.O.
Bruta Filtrada de M.O. (%) Filtrada (%)
Afluente Efluente Afluente Efluente

0 1607 155 1040 95 90,4 94,1
1 1235 200 855 0 83,8 100,0
2 1250 74 790 61 94,1 95,2
3 1078 91 882 71 91,6 93,4
4 1164 97 835 73 91,7 93,8
5 1125 66 904 52 94,2 95,4
6 910 103 724 96 88,7 89,5
7 1202 125 881 104 89,6 91,4
8 1186 122 1042 110 89,8 90,8
9 170 67 162 60 60,7 65,1
10 359 182 180 165 49,4 54,0
11 1950 378 850 354 80,6 81,8
12 670 380 503 354 43,2 472
13 1400 945 675 835 32,5 40,4
14 1845 550 1675 500 70,2 72,9
15 1780 750 1565 600 57,9 66,3
19 1630 1300 1395 650 20,2 60,1
20 1565 1250 1410 700 20,1 55,3
21 1400 740 765 650 47,1 53,6
26 1515 855 1240 805 43,6 46,9
Média 67,0 74,3

) 25,9 20,2
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Tabela B.2 — Calculo da eficiéncia de remog¢do de matéria organica Etapa 2: Fase 1B

DI DQO(mglt) Ef. Total de M.O.  Ef. de M.O.
1as Bruta Filtrada (%) Filtrada (%)
Afluente Efluente Afluente Efluente
27 2900 1075 1450 1075 62,9 62,9
28 1650 1075 1350 1075 34,8 34,8
30 1450 725 650 550 50,0 62,1
33 1950 950 700 725 51,3 62,8
34 1500 950 1400 - 36,7
37 2300 1250 - - 45,7
40 2300 1900 - - 17,4
42 2100 1600 - - 23,8
47 1080 570 - - 47,2
49 1100 670 570 570 39,1 482
56 1991,5 550 1591,5 530 72,4 73,4
58 1692,5 480 1488,5 450 71,6 73,4
61 1526 670 1457,5 490 56,1 67,9
63 700 550 570 540 21,4 22,9
65 1550 730 1750 555 52,9 64,2
68 1750 620 1925 550 64,6 68,6
70 1730 637 1660 572 63,2 66,9
75 2090 663 1830 550 68,3 73,7
77 2270 655 1520 570 71,1 74,9
79 1860 689 1820 575 63,0 69,1
82 2730 451 2340 349 83,5 87,2
84 3080 564 2010 481 81,7 84,4
89 2380 684 2090 576 71,3 75,8
96 4780 556 4050 470 88,4 90,2
98 3340 464 3120 429 86,1 87,2
Média 57,0 67,5
c 20,2 16,7

Tabela B.3 — Calculo da eficiéncia de remogdo de matéria organica Etapa 2: Fase 2

. DQO (HGL) . Ef. Total de M.O. Ef. De M.O.
Dias Bruta Filtrada %) Filtrada (%)
Afluente Efluente Afluente Efluente
103 4830 524 4460 407 89,2 91,6
105 5210 1132 4440 900 78,3 82,7
107 2090 960 1890 770 54,1 63,2
109 1810 384 1610 370 78,8 79,6
111 1350 414 1230 366 69,3 72,9
113 1050 381 870 315 63,7 70,0
117 1470 374 1110 349 74,6 76,3
Média 72,6 76,6
c 11,4 9,2
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APENDICE C - RESULTADOS DAS ANALISES DA SERIE DE SOLIDOS DE MONITORAMENTO DA ETAPA 2

Tabela C.1 — Resultados das andlises da série de solidos etapa 2: Fase 1A

Série de Solidos Dias
(g/L) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 21 22 23 26
S.T. 74 80 78 75 64 64 64 70 76 72 88 105 109 114 115 117 113 11,1 1,5 11,5 11,6 113 11,2
ST.V. 46 40 42 46 45 44 44 A7 60 49 49 52 54 54 51 52 48 47 49 51 50 s 50
SST. 58 57 53 51 48 53 47 52 68 59 61 63 69 65 57 48 49 50 62 62 63 62 6,2
SS.V. 41 35 38 42 42 41 37 42 47 44 48 52 44 41 35 28 28 30 42 41 42 46 47
Tabela C.2 — Resultados das andlises da série de solidos etapa 2: Fase 1B
Série de Dias
Soélidos
(/L) 27 28 29 30 33 34 35 37 40 42 44 47 49 54 56 58 63 65 77 91 93 98
ST. 123 122 122 112 132 132 134 13,1 135 146 141 141 141 142 145 14]1 113 118 153 154 143 143 139 14,1
STV. 57 51 51 44 55 58 60 54 54 58 59 59 57 61 63 62 53 58 68 66 70 69 6,5
SST. 71 67 69 65 80 83 88 85 89 100 107 108 108 109 11,1 108 81 113 120 124 119 120 113 11,4
SSV. 52 43 43 41 47 49 51 45 47 49 53 50 52 49 55 56 44 53 53 55 64 6,1 59
Tabela C.3 — Resultados das analises da série de solidos etapa 2: Fase 2
ETAPA 2: FASE 2 (Reator mantido a 22°C)
Série de Solidos (g/L) Dias
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
ST. 10,9 10,7 8,7 8,7 7.8 83 73 6.6 5,7 4,6 2,7 5.4 32 34 35 4,0 39 32
ST.V. 5.4 52 41 3,7 33 32 2.8 2,7 22 1,7 0,7 2,0 11 14 1,1 1.4 1,4 1.2
SST. 8,5 7.9 6,1 59 49 5.1 42 33 25 2,0 03 3.6 0.8 11 1.3 1.6 1.3 1,1
SSV. 49 43 3.4 33 2,9 2,7 23 1.8 1,7 14 03 15 0,6 0,6 0,7 0.8 08 0,7
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APENDICE D - RESULTADOS DOS PARAMETROS ANALISADOS NOS PERFIS TEMPORAIS DA ETAPA 2

Tabela D.1 — Resultados dos pardmetros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1A — 22° dia de operacgdo

Tempo ~ N-NH;/  N-NOy  N-NOy . 0D  NNH,  HNo, Missade Masade Masade Massade G0
(horas) (mg/L) (mg/L) (mg/L) pH TCO (mg/L)  (mg/L)  (mglL) N-NH, - N-NH; - N-NO,”  N-NO; NH;
(mg) (mg) (mg) (mg) (<10)
0 58,0 61,7 0,1 9,1 26,6 1,3 31,8  0,000000 1160,8  635,1 1,2 1234,0 0,04
1 48,6 53,0 2,3 9,1 26,9 0,9 24,9  0,000014 965,1 498,1 45,4 1051,1 0,04
2 43,2 46,7 3,2 8,8 27,1 0,7 15,4  0,000036 850,1 307,9 63,3 920,0 0,05
3 30,4 55.5 4,3 8,9 27,3 0,8 12,2 0,000040 593,9 244.,6 84,1 1084,0 0,07
4 18,6 62,8 5,6 8,6 27,5 1 5,2 0,000089  360,3 103,0 109,1 1217,4 0,19
5 8,5 61,5 6,7 8,6 27,6 1,1 2,3 0,000113  164,2 45,1 128,5 1183,9 0,49
6 2,1 62,8 6,4 8,6 27,8 2,1 0,5 0,000115 39,6 10,5 121,8 1198,5 4,01
7 0,3 60,3 1,8 8,7 27,9 3,4 0,1 0,000024 6,3 2,1 33,6 1141,7 32,44
8 0,3 65,3 0,1 8,7 28,1 4,9 0,1 0,000001 6,4 2,3 1,9 1226,7 43,33
Tabela D.2 — Resultados dos pardmetros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 35° dia de opera¢do
Relagdo
+ - - Massa de Massade Massade Massade
(The(f?fs‘; IZImN}{L“) I(\ImN/% I(\ImN/%) pH  T(C) OD(mgl) gn;% (Ir{nN/%) N-NH,” N-NH; N-NO, N-NOy ?\%N'
8 8 8 s (mg)  (mg  (mg  (mg) 5
0 93,3 31,5 0,7 9,2 21,6 0,2 46,8 3,69E-06 1866,2 936,5 14,5 630,0 0,00
1 86,1 40,3 1,7 9,2 21,6 0,2 42,6 8,81E-06  1709,0 846,0 33,5 799,0 0,00
2 67,8 42,9 3,1 9,1 21,4 0,1 29,7 1,95E-05  1336,0 585,1 61,1 844,1 0,00
3 55,5 40,4 4,2 8,7 21,3 0,2 11,2 0,0001 1085,1 218,4 82,1 788,8 0,02
4 32,9 49,1 6,4 8,4 21,3 0,2 4,0 0,0002 638,0 77,9 123,2 952,5 0,05
5 11,3 86,6 7,0 8,3 21,3 0,2 1,0 0,0003 218,1 19,8 134,8 1667,1 0,19
6 33 49,1 4,8 8,3 21,3 0,9 0,3 0,0002 62,6 5,8 91,7 937,8 2,95
7 2,5 454 0,2 8,5 21,4 2,9 0,3 0,0000 47,6 6,4 3,8 859.,4 8,65
8 2,3 39,1 0,1 83 21,4 4,5 0,2 1,94E-06 434 4.4 0,9 735,1 19,17
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Tabela D.3 — Resultados dos pardmetros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 44° dia de operacao

Relagdo
Tempo ~ N-NH,”  N-NOj N-NO, . OD  NNH, HNo, Massade Massade Massade Massade ODN-
(horas) (mg/L) (mg/L) (mg/L) pH TCO (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) N-NH, N-NH; — N-NO;  N-NO; NH;
(mg) (mg) (mg) (mg) (<10)
0 77,7 50,4 2,0 9,0 21,2 0,3 27,6 1,71E-05  1554,8 551,0 39,9 1007,0 0,01
1 60,7 49,1 2,3 8,8 21,2 0,2 15,2 3,12E-05  1205,7 302,2 45,7 974,6 0,01
2 48,3 42,9 2,7 8,9 21,2 0,2 14,0 3,03E-05 950,9 275,0 52,9 844,1 0,01
3 48,5 46,6 3,1 8,7 21,1 0,1 11,0 0,0000 949,0 215,5 61,1 911,0 0,01
4 38,1 49,1 3,7 8,6 21,1 0,2 6,5 0,0001 739,9 125,9 71,1 952,5 0,03
5 27,5 61,6 4,1 8,7 21,1 0,2 6,4 0,0001 528.8 122,4 78,0 1185,8 0,03
6 19,8 49,1 4,3 8,7 21,1 0,2 4,3 0,0001 378.,9 82,9 81,7 937,8 0,05
7 8,1 51,6 4,6 8,7 20,8 0,2 1,7 0,0001 152,9 32,2 86,5 977,8 0,12
8 2,6 54,1 43 8,5 20,7 0,4 0,4 0,0001 49,4 74 80,4 1017,1 1,01
9 2,4 49,1 1,5 8,5 20,6 0,6 04  3,611E-05 454 6,8 27,5 915,7 1,66
Tabela D.4 — Resultados dos pardmetros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 54° dia de operagdo
T N-NH." N-NO- N-NO- N-NH HNO Massade Massade Massade Massade ROe]l)a/ﬁo
(he;?;)s(; (m /L4) . /L3) (m /LZ) pH T(°C)  O.D(mg/L) (n;g /L; (g /Lz) N-NH,  N-NH;  N-NOy  N-NOy i+
g 8 8 (mg)  (mgy  (mg  (Mm»
0 22,0 60,4 0,6 9,0 22,9 42 88  441E-06 4399 1753 11,3 12070 048
1 2,7 61,6 0,1 8,7 23 4.6 06 1,03E-06 543 12,8 1,3 1222,8 7,13
2 2,3 60,4 0,0 8,7 22,9 5,6 0,6  1,52E-07 45,1 11,0 0,2 1188,9 10,05
3 2,1 61,6 0,0 8,9 22,6 5,5 0,7 000000 40,5 13,5 0,5 12043 7,94
4 1,9 59,1 0,0 8,9 22,4 5.6 0,6 0,0000 36,1 11,7 0,2 1146,5 925
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Tabela D.5 — Resultados dos pardmetros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 55° dia de operacao

Relagdo
Tempo  N-NH, N-NOy’ N-NO, 3 0.D N-NH, HNO, Massade Massade Massade Massade OD/%J-
(horas) (mg/L) (mg/L) (mg/L) pH TCO (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) N-NH, N-NH; — N-NOy”  N-NO; NH;
(mg) (mg) (mg) (mg) (<10)
0 91,8 51,6 0,7 9,0 21,9 0,5 354 5,56E-06 18359 707,4 14,2 1032,0 0,01
1 89,9 59,1 2,2 9,0 22 0,5 36,5 1,61E-05  1785,1 724,2 43,9 1173,1 0,01
2 62,9 65,4 3,6 9,0 22,1 0,3 24,1 2,85E-05  1238.,8 474,6 70,4 1287.,4 0,01
3 43,0 67,9 5,0 9,0 22,1 0,4 15,5 0,0000 840,5 302,1 96,8 1326,5 0,03
4 29,1 65,4 6,3 8,8 22 0,3 8,4 0,0001 564,9 162,1 121,3 1267,8 0,04
5 4,1 61,6 6,2 8,6 21,7 1,8 0,8 0,0001 78,9 15,7 118,4 1185,8 2,21
6 2,4 65,4 1,0 8,7 21,6 4,1 0,5 0,0000 45,4 10,4 19,6 1248,2 7,51
7 2,0 70,4 0,1 8,8 21,4 5,1 0,5 0,0000 37,7 9,6 2,3 1333,1 10,10
8 2,0 59,1 0,1 8,8 21,3 5,2 0,51 0,00 37,2 9,6 1,5 1110,1 10,23
Tabela D.6 — Resultados dos pardmetros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 93° dia de opera¢do
Relagdo
Tempo  N-NH," N-NO; N-NO, . OD  NNH, HNo, Massade Massade Massade Massa de OD/N-
(horas)  (mgl)  (mgl) (mg/L) PH TCO gy (mgr) (mgry NN NNH, o NNOy o NNOS gy
(mg) (mg) (mg) mg) <)
0 41,8 16,5 0,0 9,0 21,2 0,1 15,3 0 836,4 306,2 0,0 330,0 0,01
1 42,8 16,5 0,0 8,8 21,2 0,1 11,1 0 849,3 220,7 0,0 327,5 0,01
2 442 22,8 0,0 9,1 21,1 0,1 19,9 0 869,8 392,5 0,0 4482 0,01
3 39,8 21,5 0,0 9,1 21,1 0 15,9 0,0000 777,6 311,3 0,0 420,3 0,00
4 36,7 27,8 0,0 8,6 21 0,1 6,7 0,0000 7129 130,4 0,0 538,4 0,01
5 26,5 26,5 0,7 8,4 21 0,2 3,4 0,0000 510,9 65,0 13,8 510,1 0,06
6 18,2 37,8 2,4 8,4 20,9 0,3 2,3 0,0001 346,9 43,9 45,7 721,0 0,13
7 11,3 30,3 4,3 8,4 20,9 0,5 1,2 0,0002 2134 22,4 80,5 573,2 0,42
8 8,3 36,5 6,3 8,4 20,9 0,7 1,0 0,0002 156,3 19,0 118,7 686,2 0,69
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Tabela D.7 — Resultados dos parametros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 1B — 99° dia de operacao

Relacao
Tempo  N-NH,' N-NO; N-NO, B 0.D N-NH, HNO, Massade Massade Massade Massa de OD/%\J—
(horas)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) pH  TCO gy (mel) (mgry TUNHe  N-NHy  N-NOy  N-NOy -
(mg) (mg) (mg) (mg) (<10)
0 79,6 353 0,0 9,1 21,7 0,7 359  6,11E-08 1591,6 7173 0,2 705,0 0,02
1 292.8 14,0 0,0 9,2 21,7 0,7 153,6  4,74E-08 5811,8  3048,0 0,2 277,9 0,00
2 154,9 16,4 0,0 9,3 21,8 0,8 84,8  221E-08 30523 16706 0,1 323,1 0,01
3 130,4 27,7 0,0 9,3 21,7 0,2 72,0 0,0000 25491 14072 0,5 540,6 0,00
4 128,1 21,4 0,0 9,2 21,5 0,1 62,3 0,0000 24852 12083 0,7 4152 0,00
5 1314 20,2 0,0 8,9 214 0,1 38,4 0,0000 25288 7396 0,2 387,9 0,00
6 105,1 22,7 0,0 8,8 213 0 28,5 0,0000  2008,1  544,1 0,4 432,6 0,00
7 80,8 252 0,0 8,6 212 0,1 14,1 0,0000  1531,7  267.4 0,7 476,6 0,01
8 76,5 22,7 0,0 8,5 21,1 0,2 12,0 2,36E-07 14384 2259 0,2 4258 0,02
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Tabela D.8 — Resultados dos pardmetros analisados nos perfis da etapa 2: Fase 2 — 113° dia de operacdo

Nitrato Nitrito Relacdo
Massa de Massade Massade

Tempo N- . o 0.D N-NH; HNO, + R i OD/N-
+ mg/L NO; mg/L pH T (°C) N-NH4 N-NO, N-NO; )
(horas) NH, (mg/L) N NO,-N (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg) (mg) (mg) (1111{8)
0 75,4 30,2 1,6 8,7 21,3 2,5 17,3 0,0000 1507,1 32,4 603,0 0,14
1 73,7 28,9 0,0 8,7 21,3 2.5 16,9 0,0000 1462,1 0,4 573,7 0,15
2 67,3 26,4 0,0 8,8 21,5 0,8 16,2 0,0000 1326,0 0,4 520,1 0,05
3 52,0 26,4 0,0 8,7 21,6 0,4 12,4 0,0000 1016,7 0,4 516,1 0,03
4 45,4 22,7 0,3 8,7 21,6 1,9 10,8 0,0000 881,0 6,2 4394 0,17
5 42,8 32,7 0,8 8,7 21,6 3,4 9,8 0,0000 824,5 15,1 628.5 0,34
6 48,9 23,9 1,1 8,6 21,6 3,8 8,6 0,0000 9344 21,7 456,5 0,45
7 66,1 25,2 0,2 8,4 21,7 4.2 8,6 0,0000 1253,1 42 476,6 0,49
8 57,7 26,4 1,6 8,4 21,6 4,6 7,2 0,0000 1084,3 29,4 496,3 0,63
9 52,7 25,2 1,6 8,7 21,6 4.8 11,2 0,0000 983,5 30,1 469,0 0,43
10 36,5 27,7 1,8 8,7 21,6 5,8 7,6 0,0000 6754 34,0 511,5 0,75
11 43,2 28,9 2,0 8,4 21,4 5,5 5,4 0,0001 793,1 36,9 530,3 1,01
12 43,2 31,4 2,2 8,6 21,5 5,0 8,1 0,0000 785,9 39,6 571,5 0,62
13 38,5 33,9 2,2 8,7 21,5 49 9,1 0,0000 695.,6 40,4 6119 0,54
14 41,8 37,7 2,5 8,6 21,4 49 7,5 0,0001 7474 45,0 673,9 0,65
15 71,2 37,7 2.5 8,7 21,4 4.8 16,8 0,0000 1263,8 43,5 6683 0,29
16 75,3 36,4 2,7 8,4 21,3 4.8 8,8 0,0001 1326,1 47,5 640,6 0,54
17 50,0 37,7 2.9 8,4 21,3 4,7 5,4 0,0001 872.,9 50,0 657,0 0,87
18 43,1 38,9 3,0 8,4 21,2 4,6 49 0,0001 745,9 51,7 673,0 0,94
19 37,5 37,7 3,0 8,5 21,2 4,6 5,4 0,0001 643,3 52,1 645,7 0,85
20 31,6 43,9 32 8,5 21,2 4,6 4,7 0,0001 538.0 53,8 746,3 0,97
21 30,2 42,7 3,4 8,5 21 4.4 4,1 0,0001 509,4 57,1 718,7 1,07
22 28,6 41,4 3,5 8,5 21,1 4.4 3,8 0,0001 477,4 58,5 6914 1,16
23 25,4 43,9 3,5 8,4 21,1 4.5 3,1 0,0001 420,9 58,1 726,5 1,46
24 25,3 45,2 3,5 8,4 21 4,1 2.9 0,0001 415,1 57,6 740,5 1,41
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APENDICE E - METODOLOGIA UTILIZADA PARA A ESTIMATIVA DAS
DENSIDADES DE BACTERIAS NITRIFICANTES E DESNITRIFICSNTES

Tabela E.1. Solugdes estoques utilizadas no preparo do meio de cultivo especifico para o
crescimento de bactérias oxidantes de amodnia e oxidantes de nitrito.

Concentracdo da  Volume da solugéo estoque (mL) requerida

Componentes solucdo estoque para 500mL de meio de cultivo
(9/100mL)* oxidantes de amonia oxidantes de nitrito
Sais
(NH4),S04 5,0 0,5 -
NaNO; 0,68 - 0,5
CaCl,2H,0 1,34 0,5 0,5
MgS04.7H,0 4,0 0,5 2,5
K,HPO4 3,48 2,0 -
KH,PO, 2,72 3,75 0,5
Indicador

Azul de bromotimol 0,04 0,5 -
Ferro quelante
FeSO4.7H,0 0,246 0.5 0.5
EDTA dissddico 0,331 ’ ’
Elementos tracgo
NaMoO4,2 Hzo 0,01
MnCl, 0,02
CoCl,, 6H,0O 0,0002 0,5 0,5
ZnS0O4. TH,0O 0,01
CuSO04. 5H,0 0,002

Fonte: Schmidt e Belser (1984).
* g.s.p. 100mL de agua ultra-pura
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