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RESUMO

A suinocultura é uma atividade importante no estdel®anta Catarina. Sabe-se, no entanto,
gue é bastante impactante no que se refere acamdiente. Em média, o efluente apresenta
concentracéo de aménio da ordem de 1000 mMgNDIQO da ordem de 60000 mgO™ ou
7000 mgQ.L™ quando ja pré tratado em decantador priméario. Bmseas principios dos
novos processos biotecnolégicos de eliminacdo degénio, realizados via nitrito,
estabeleceu-se uma remocédo combinada de N-&IBQO para um efluente proveniente do
decantador primario da estacéo de tratamento derefis (ETE) da Embrapa — Suinos e Aves
(Concordia — SC). Para tanto, construiram-se d@tres com capacidade de 2 litros (R1 e
R2) que foram operados em batelada sequencial (3BR) aeracao intermitente e TRH de 2
dias. Ambos os reatores foram inoculados com @ultnista, oriunda do sistema de lodos
ativados da Companhia de Saneamento do Estado wia Eatarina (CASAN), que
inicialmente passou pelo processo de “lavagemgnds a selecdo de Bactérias Oxidadoras
de Amonio (BOA). ApGs este processo as célulasgpasspor um periodo de adaptacdo com
meio sintético contendo 500mgN-NH.* e 2000mgDQO.L no R1 e 500mgN-NK.L? e
1000mgDQO.[* no R2. Apéds atingido estado estacionario foramizeahs substituicdes
progressivas com 25, 50, 75, 100% de efluente teajo como base a concentracdo de
amonio. Durante a primeira etapa de adaptacaoamontsomente com o amonio no meio
sintético de alimentag&o, obteve-se valores decitglde especifica de consumo de aménio
em torno de 39 mgN-NAL.gSST-.h™. Neste periodo a concentracédo celular ndo aumentou
significativamente, mantendo-se préximo a 1,26g56%TCom a adicdo de acetato como
fonte de matéria organica, além do alto crescimesltdar, que atingiu valores de 7gSST,.L

a velocidade especifica de consumo de aménio nehazr 5,5 mgN-Nk.gSST-.h™. Este
valor foi praticamente mantido durante todo o pide substituicdo por efluente real. A
remocao média apresentada pelo sistema ao finpla@sso de substituicdo, contando com
500 mgN-NH*.L™ proveniente do efluente real, foi de 95,5% paritmgénio e de 90,5%

para a matéria organica.

PALAVRAS-CHAVE:  Nitritacdo;  Desnitritacdo;  Suinoduta; Reator  SBR.



ABSTRACT

The swine production is an important activity ofngaCatarina State. However, the high
COD (7000 mg@L™Y) and ammonium (1000 mgN-NHL™) concentration of these
wastewaters can make this activity very harmfut it not treated properly. Based on new
biotechnological process principles for nitrogenmelation, conducted via nitrite, the
combined removal of ammonium and COD was estaldidbe a pre-treated wastewater,
coming from a primary settler. A two liter SequengiBatch Reactor (SBR) was built, and
operated with intermittent aeration and HRT of ¥sdaA mixed culture, from an activated
sludge system, was adapted to a synthetic medianmaining 500 mgN-Nu".Land COD
2000 mgQ.L™?, and progressive substitution to the natural prated wastewater in
proportions of 25, 50, 75, 100%. During first stepedium with ammonium only, specific
velocity of 39 mgN-NH".gSST-.h™* was obtained. On this step, cellular concentradidmot
increase significantly, maintained in values aroundé gSST.L:. With sodium acetate
addiction, besides the high cellular growth (ab@ugSST.[Y), the specific velocity of
ammonium consumption decreased to 5,5 mgNNj$SST .h. This value was maintained
during all substitution to swine wastewater steptHe end of the experiments the system
presented an average removal of 95,5% for nitr@geh90,5% for COD.



1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a tematica ambiental tem se akiacada vez mais, face ao
esgotamento de recursos naturais e ao impactogjaévadades humanas exercem sobre o
meio ambiente. Dentre estas atividades se enconttaspejo indiscriminado de residuos
provenientes de esgotos domésticos e industriais.

No Estado de Santa Catarina, em particular, desidmportancia econémica e ao
sistema de producdo adotado (sistema de confinajnenatividade suinicola representa um
tema de grande preocupacdo no que se refere aoambiente. Somente para se ter idéia
segundo uma publicacdo na revista Anuario Expreskfid=cologia (2005), em Santa
Catarina, a producao diaria de dejetos em decaoar@acrebanho do Estado, equivale a uma
populacdo de quase 30 milhdes de habitantes. NUpsteoque torna bastante evidente a
necessidade de se dar um tratamento adequadaantefl

Apesar da comprovada eficiéncia na remocédo de formu@ogenadas de alguns
processos fisico-quimicos, sua utilizacdo ndo &&bajosa frente aos processos bioldgicos
de tratamento. Os sistemas biologicos além de m@essitarem de adicdo de produtos
quimicos, prejudiciais ao meio ambiente, apresenta@mores custos de implantacdo e
operagdo, embora o impacto financeiro da adequagadicao final do lodo biolégico gerado
No processo necessite de uma avaliacdo bastaietieosa.

O processo classico de remocao biolégica de niiogemanda um eficiente sistema
de aeragdo para que, com a participacdo de bactriatrofas principalmente pertencentes
aos géneroBblitrosomonag Nitrobacter, ocorra a nitrificagéo e, em alguns casos, a adiea
fonte externa de carbono como doadores de eléfpans,que em condi¢cdes anodxicas, ocorra
a desnitrificacdo através das bactérias heterdtifafzultativas. Neste sentido a aplicacao de
processos biotecnolégicos que eliminam nitrogéni witrito, vem ganhando espaco.
Segundo Katsogiannis (2003) a eliminacdo de nitnog@or esta via pode significar uma
economia de 25% em termos de oxigénio, uma obterdg#oelevados valores de
desnitrificacdo com menor quantidade de matéridrocg e um aumento na velocidade da
desnitrificagéo.

O processo SHARONS(ngle Reactor High Activity Ammonia Removal Ovigrith)
foi proposto para eliminar nitrogénio em um Unieator via nitrito. Isto € possivel ao se
realizar uma selecdo de linhagens Nigrosomonas,a partir de um inéculo que esteja

operando na nitrificacdo. No processo originalelacggio é realizada em um reator continuo,



operado com elevada vazdo especifica de alimentagidorma a “lavar” do tanque as
bactérias oxidadoras de nitrito (BON). Porém, sdguMulder e Kempen (1997), este
processo foi proposto para atuar apenas como giegrtento de efluentes muito concentrados
em amonio.

Levando em conta os principios do processo SHAROMcao por um reator do tipo
batelada sequencial (SBRSequencing Batch Reactppperado com reciclo de células, se
torna bastante interessante.

No reator do tipo SBR a biomassa encontra-se epessdo e a operacao obedece a
um ciclo pré-determinado composto por cinco etapasicas: enchimento, reacéo,
decantacédo, descarga e repouso. A caracteristidariental deste reator € a flexibilidade das
etapas aerObia e anodxica de cada ciclo, a fim daifrea realizacdo da nitrificacdo e da
desnitrificacdo respectivamente. Tal caracterigigranite o estabelecimento de condi¢cdes de
processo que promovem uma eficiente remocao baaddg nutrientes através de um simples
ajuste nos tempos de cada etapa.

Assim, a proposta deste trabalho € avaliar a remnog@binada de matéria organica e
nitrogénio amoniacal via nitrito de dejetos de saiproveniente da estacéo de tratamento de

efluentes da Embrapa — Suinos e Aves (Concord@)—- S



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a remocédo combinada de matéria organia&agénio via nitrito, em um
anico reator a partir de residuos com alta cargaulgentes visando a sua aplicacdo em

residuos da suinocultura.

2.2 Objetivos Especificos

» Selecionar linhagens de bactérias oxidadoras deniandiravés da “lavagem” de
células e limitagdo de oxigénio dissolvido;

» Estabelecer as condi¢cdes necessarias para a farrdacéitrito e a sua reducgédo a

nitrogénio gasoso em reator SBR;

» Adaptar a biomassa de forma gradativa ao efluemtishocultura;

» Obter elevados valores para a eficiéncia de remaedautrogénio e carbono, operando

com efluente de suinocultura.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 As transformacdes biologicas do nitrogénio

O nitrogénio € um nutriente essencial para a c&iuvks, pois faz parte da constituicao
de proteinas, acidos nucléicos, adenosinas fosfatmeotideos, piridina e pigmentos. Essa
versatilidade em poder estar presente em tantopasios € consequéncia do grande nimero
de estados de oxidag&do que o nitrogénio pode assOnaistado de oxidac&do pode variar de
-3, na forma de aménia (NH até +5, na forma de nitrato (N§) conforme pode ser

observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Estados de oxidacao do nitrogénio, isredtes compostos.

Compostos Estado de oxidagéo
Nitrogénio organico (R-Nb) -3
Amonia (NH) -3
Gas nitrogénio (B 0
Oxido nitroso (NO) +1
Oxido nitrico (NO) +2
fon nitrito (NG) +3
Dioxido de nitrogénio (N¢) +4
fon nitrato (NQ) +5

Fonte: MADIGAN et al. (1997).

Segundo Atlas e Bartha (1946) a maior parte dog#imio global, cerca de 79% , esta
na forma nado disponivel para a biota terrestreseja, na forma de nitrogénio gasose)(N
Portanto, o suprimento com as formas disponiveséedeomposto depende da fixacdo do
nitrogénio. Cerca de 85% da fixacdo do nitrogén# tarra sdo de origem biologica
(Rhizobium, Azobactee Cianobactériay mas pode ocorrer também quimicamente na
atmosfera, via descargas elétricas, através deafixemdustrial ou por processos de queima de
combustiveis fésseis (BROCK, 1994).

Na Figura 3.1 podem-se observar as transformag@&sampostos nitrogenados no

ciclo do nitrogénio, resultantes do metabolismo rabiano nos processos de fixagao,



nitrificacdo, desnitrificacdo, oxidacdo anaerébi@ @monio via nitrito e reducgdo

desassimilatoria e assimilatéria do nitrato.

N
PJE(} » 2

2 ™ 'F:.\H Fixagao do
= " nitrogénic
l_E’ g \‘\‘\ Oxidagdo
B C w- da amdnia
o — .
EE NH,OH <— NH,* __5 biomassa
3% e
:

iy Oxidagao

do nitrito
- - E—
NO < NO,, —— NO;

Redugéo dissimilatoria do nitrito
Redugdo
do nitrato

Figura 3.1: Reac¢des envolvidas no ciclo do nitragé¥iE & THOMAS, 2001).

A fixacdo é um processo metabdlico que necessitandegia para quebrar a tripla
ligacdo do nitrogénio. O ion aménio formado a paktisse processo pode tanto ser utilizado
para sintese celular como pode ser oxidado a mipat bactérias nitrificantes. O nitrato é
entdo convertido a oxido nitroso (desnitrificac@&ogste a nitrogénio gasoso, que € liberado
para a atmosfera.

O nitrato pode ainda percorrer uma outra via méieue é a reducdo assimilatoria
do nitrato a ion aménio (BROCK, 1994), ou a redudasassimilatéria do nitrato a ion
amonio. Vale salientar que a reducéo assimilatiare tanto em condi¢ces aerdbias quanto
anaerobias, ndo resulta em rendimento energétcwdoa amonio formado ndo é excretado
para o meio. A alta concentracdo do ion aménioeirdb torna o processo insignificante
(TIEDJE, 1988). Ja a reducdo desassimilatoria ttataia ion amoénio (RDNA) ocorre sob
condicOes de oxigénio limitante e serve para disopexcesso de potencial redutor ou gerar
amonia para assimilacdo e crescimento celular ébimeXYE & THOMAS, 2001). Esse
processo € regulado pelo oxigénio, mas néo é af@@ld ion amoénio e o nitrogénio reduzido
nao é utilizado pela célula.

Ha também a possibilidade da oxidacdo anaerdbiardamonio a nitrogénio gasoso
(via nitrito). Lembrando que esta via metabolicaéspossivel se ndo houver presenca de
matéria organica (GUVEN, 2005).



Todas essas rotas metabdlicas possiveis demonat@@pacidade de adaptacdo dos
microorganismos frente a diversidade de fatoresiemtdis a que sdo expostos, algumas ja

estdo bem elucidadas e outras ainda pouco conBecida

3.1.1 A importancia da remocéao do nitrogénio

Embora seja um nutriente essencial para a viday @scesso em ambientes aquaticos
pode causar sérios danos.

Segundo Von Sperling (1996), dentre as varias cpids&ias possiveis a mais comum
€ a eutrofizacéo, que € caracterizada pelo crestinexcessivo de algas. As algas promovem
a turvacdo da agua impedindo a passagem de luz #&rmino do seu ciclo de vida, se
depositam no fundo do manancial sendo entdo dedmadaor bactérias heterotroficas. A
principio, estas sdo degradadas por bactériasiasrle acabam por consumir o oxigénio do
meio e, ap0s o0 seu término, bactérias anaerdbiaBnoam a degradacdo, porém este
processo gera gases, o que leva a flotacdo doiahatepositado aumentando a concentracao
de material em suspenséo.

Ainda sob o ponto de vista ambiental, temos quirogénio amoniacal em condi¢cdes
de pH elevado encontra-se na forma de amoénia limea figura do diagrama de equilibrio
das formas amoniacais em fungéo do pH encontradéigura 3.2. Isto impede as trocas

gasosas necessarias para a sobrevivéncia dos.peixes
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Figura 3.2: Curva de equilibrio entre ion aména®nia em funcdo do pH (PRATES, 1997)



Além disso, um grave problema de saude publica pedea ocorrer. A
Metahemoglobinemia, popularmente conhecida comerida dos bebés azuis”, que resulta
na morte prematura dos recém nascidos. Essa desti&gassociada a reducédo do nitrato a
nitrito no trato intestinal, que por sua vez oxwmlderro Il a Ferro Ill nas moléculas de

hemoglobina, incapacitando a troca de oxigénio tama® por asfixia (BITTON, 1994).

3.2 A suinocultura no Brasil

A suinocultura representa uma importante atividactendmica no Brasil. Em 2005 o
pais ocupava a quarta posi¢cdo na producdo murmhial2c6 milhdes de toneladas e quarta
posicdo na exportacédo, com 550 mil toneladas exgast(ROPPA, 2003)

A maior representacdo numeérica, econdmica e tegiwald@o rebanho brasileiro se

encontra na regido sul e pode ser observado ndarae

Tabela 3.2: Producgé&o de suinos e de carne suiBeasi.

UF Producao de suinos (mil cabecas) Producao de carsigina (mil ton)
Crescimento Crescimento
2007* | 2008** | 2006-07| 2007-08 2007t 2008*1  2006-07 2007-08
GO 1459 1534 4% 5% 121 129 5% 6%
MG 4277 4539 6% 6% 342 372 9% 9%
MS 867 886 0% 2% 69 71 1% 2%
MT 1416 1477 4% 4% 115 123 3% 7%
PR 5084 5166 2% 2% 432 444 0% 3%
RS 5800 6192 3% 7% 481 514 3% 7%
SC 8737 8933 4% 2% 760 777 4% 2%
SP 2262 2347 1% "4% 179 185 5% 4%
Outros 2108 2188 18% 4% 151 154 24% 2%
Total 32012 33262 4% 4% 2651 2769 5% 4%
industrial

Subsisténcia 5036 4902 -13% -3% 354 338 -14 -5%
Total 37048 38164 1% 3% 3005 3107 2% 3%

*Estimativa  **Previsao

Fonte: Abipecs e Embrapa — Levantamento sistemd#qmoducgéo e abate de suinos.



Santa Catarina é o maior produtor e em 2002 fofzettidas 7.162.250 cabecas (com
Inspecédo Federal — SIF) equivalente a 18,9% doeafetional, tendo exportado 264,7 mil
toneladas de carne, ou seja, 55,6% da exportacémnahdo produto (ROPPA, 2003).

A expansdo deste setor € atribuida a producédo newmiai Essa pratica além de
aumentar a produgéao, diminui a quantidade de pooelsituma vez que necessita de um maior
investimento tecnolégico. Porém o confinamentdrfoentivado sem que fosse reconhecida a
magnitude do impacto ambiental e, como conseqiiéhoiave 0 aumento na geracédo de
efluentes que acarretam problemas para armazergnuksiribuicio e manejo, levando ao
lancamento de dejetos no solo e nos cursos d'@U/EIRA, 1995; PERDOMO e LIMA,
1998).

3.2.1 A problematica que envolve a suinocultura

Segundo Konzen (1983) os dejetos suinos sao addsst por fezes, urina, agua de
higienizacdo e a desperdicada pelos bebedourdduossde racdo, pélos, poeiras e outros
materiais decorrentes do processo criatorio.

Para se ter uma idéia da capacidade poluente getosisuinos, podemos utilizar o
conceito de equivalente populacional. Um suino, reédia, equivale a 4 a 5 pessoas
(PESSOTTO, 2005). Na Tabela 3.3 abaixo pode-senagdysa composicao média dos dejetos
suinos, estes podem variar largamente em funcésstema de manejo, da quantidade de

agua e de nutrientes em sua composigao.
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Tabela 3.3: Composicdo quimica média dos dejetasiit®s obtida observada por diferentes

autores.

Parametro Duarte et. Sevrin- Medri 1997 Zanotelli Kunz et. al.
al. 1992 Reyssac et. (SC/Brasil) 2002 2005
(Portugal) al. 1995 (SC/Brasil)  (SC/Brasil)

(Franca)

pH 7,46 - 6,90 6,97 7,30

DQO total 21.670 80.000 21.647 26.387 65.090

DBO:s total 7.280 40.000 11.979 - 34.300

NTK 2.150 8.100 2.205 2.539 4.530

NH3 1.420 3.400 - - 2.520

P total - 7.100 633 1.215 1.600

Solidos totais - 82.000 17.240 22.8674 -

Solidos volateis - 66.000 10.266 16.855 39.220

Fonte: Kunz (2006).
Além da capacidade poluente em funcdo da composigénica 0 que preocupa € a
grande quantidade de dejeto produzida. Esta apieeganacoes de acordo com as diferentes

fases do sistema de criacéo (Tabela 3.4).

Tabela 3.4: Producédo média diaria de dejetos riasedies fases produtivas dos suinos.

Fases de producéo dos suinos Dejeto
(m3/dia)
Fémeas com leitbes (em lactacéo) 0,027
Fémeas em gestacao 0,0162
Leitbes em creche 0,0014
Suinos em crescimento/terminacéo 0,007
Machos 0,009

Fonte: Kunzat.(2005)

Portanto, os residuos e efluentes gerados peltalaig®es de confinamento, que
atingem a rede de drenagem sem um tratamento atteguarementam o nivel de sélidos

suspensos que afetam a coloracdo da agua, sejeepieloo solido em si, seja pelo estimulo a
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producdo de algas decorrente do aumento de nesiem agua, sobretudo nitrogénio e
fésforo, ou seja, provocando a eutrofizacdo daasiga explicada no item 3.1 deste capitulo.

Além disso, a matéria organica em suspensao teadalapositar no fundo sob forma
de lama anaerdbia a qual, na auséncia de oxiggeia,bolhas de gases como amonia, acido
sulfidrico e metano. A &gua, na auséncia de oxigéapresenta odor e aparéncia
desagradaveis, com boas possibilidades de desenvahicrorganismos patogénicos,
alterando suas caracteristicas e afetando podsithds de uso, como consumo humano direto
e recreacdo (MARTINI, 2000; OTTAWAY, 19&pud BORTOLUZZI, 2003).

3.3 Processo convencional para a remocéao biolégida nitrogénio

O processo mais conhecido para eliminacdo de @iwWogocorre em duas etapas
distintas: uma caracterizada pela oxidacdo do Nagawal (amoOnio + amonia) a nitrato
(nitrificac&o) e, outra, que reduz o nitrato a ag&nio gasoso via nitrito (desnitrificagcéo),

conforme a Figura 3.3.

- N H 3 -
Fixagio Mitrificagdio
Nz
| |
|IH #IJ
HMO=z HNO:

Desminficagio ™ HNO: ,/

Figura 3.3: Processo convencional de nitrificac8esnitrificacéo.
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3.3.1 Nitrificacao

A nitrificacdo convencional € um processo autot@fou seja, as bactérias utilizam o
CO, como fonte de carbono inorganico para o seu deseamento. E, ainda, tem-se o
consumo do oxigénio, como aceptor final de elétramse permite a reoxidacdo das
coenzimas e geracdo de ATP, de forma que a améOrm&idada a nitrato via nitrito
(MANDIGAN et al, 1996).

A natureza estritamente bioldgica e os microrgaossranvolvidos na nitrificacdo
foram identificados por Schoesing e Muntz em 1877.

A primeira etapa da nitrificacdo é caracterizadka pxidacdo do Ngla NGO’ e é
atribuida principalmente a bactérias do génélitrosomonas embora Nitrosococcus
Nitrosospirae Nitrosolobus também possam estar presentes.

Segundo Henze et. al. (1997) a oxidacdo do; HHNO, € a etapa limitante do
processo, pois a velocidade da reacao é relatiiemnagis lenta que a velocidade de oxidagao
do nitrito. Em processos convencionais, o,N€dmente aparecera em concentragdes elevadas
(maiores que 1 mg N} quando o processo considerado se encontrar emoestnsiente,
motivado por variacdo de cargas, partida e arrdstebiomassa, ou outros problemas
operacionais.

A segunda etapa da nitrificacdo que é a oxidaca@@o0a NG;” envolve bactérias do
géneroNitrobacter, Nitrococuse Nitrospira sendo aNitrobacter o género mais conhecido
como responsavel por esta etapa.

Segundo Henze et. al. (1997), temperatura, pH,ectragdo de oxigénio dissolvido
(OD), composicéo do substrato, tempo de retencawlitbos, bem como fracdo de bactérias
nitrificantes presentes no sistema, sdo variaveisginde importancia na cinética de
nitrificacao.

A faixa 6tima para o processo esta entre 30 e B6ARD et. al., 1980), abaixo desta
faixa a velocidade de nitrificagdo diminui send@ aqua faixa entre 5 a 30°C a velocidade é
capaz de dobrar ou triplicar quando a temperatusaréentada em 10 °C (RITTMAN e
MCCARTY, 2001 apud BAE et al., 2002).

O pH altera os equilibrios quimicos entre améni@faia livre e nitrito/acido nitroso.

Anthonisen et al. (1976), descreveu as equacdesglokbrios citados:
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- Equilibrio Am&nio/amoénia livre

NHy +H* & NH;

(INH,] +[NH,])x10™
K, +10"

[NH,] =

K = p(6344/(273+)

Onde:

[NH3] — Concentracéo de aménia (mgN)L
[NH,'] — Concentracdo de amdnio (mgN)L
(INH3] + [NH4']) — aménia total como N (mgN3)
t — temperatura em graus Celsius (°C)

- Equilibrio Nitrito/Acido Nitroso

HNO, - NO; +H*

[NG,]
HNO,] = ——2_
[HNG,] K, +10"

K. = g("2300(273:)
b=

Onde:

[NO,] — Concentrac&o de nitrito (mgN*)
[H-NO,] — Concentracéo de acido nitroso (mgN).L

t — Temperatura em graus Celsius (°C)

A partir dessas equacdes € possivel calcular aentragdo de aménia livre e a
concentracdo de acido nitroso em determinado m@hedratura.
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A alcalinidade é consumida pela oxidacdo de;/Nédo valor de pH diminui se ndo
houver meios de controle. Essa alcalinidade cordaupelas bactérias nitrificantes pode ser
calculada pelas Equacdes 1, 2 e 3 propostas poe8# Bliss (1983) e Metcalf & Eddy
(1991):

Para as bactérias oxidadoras de N;NH

55NH, +760, +109HCO; - C,H,O,N +54N0O;, +57H,0+104H,CO, +energia
(240 — 350 kJ) (Equacéo 1)

Para as bactérias oxidadoras de N;NO

400NQO;, + NH,; +4H,CO, + HCO; +1950, - C,H,O,N +3H,0 +400NO; +energia
(65 — 90 kJ) (Equacéo 2)

Equacéo global para nitrificacéo:

NH; + 1860, + 198HCO; — 002C.H,O,N + 098NO; + 104H,0 + 188H,CO, +energia

(Equacéo 3)

Segundo Schmidell e Reginatto (2007), a partir daagédo 3, que leva em conta o

crescimento celular, pode-se calcular a quantidadexigénio necessaria para o processo.

186molQ,x32g.mol™
1moIN - NH, x14gN.mol™

= 42590,.(gN - NH,)™

198molHCQ x61gHCQ; .mol™

1moIN—- NH x14gNmol™ 8635HCQ,. (gN = NH,)™
; .

Segundo Wett e Rauch (2003), para uma boa n#i¢dic de efluentes com elevada
concentracdo de nitrogénio amoniacal (maior queghbiMH,".L™) deve-se:

. Manter a concentracdo de oxigénio dissolvido enoreal superiores a 2
mgO,.L*
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. Ter alcalinidade suficiente para tamponar a teridéde acidificacdo do
processo de nitrificacao

. Ter bicarbonato como substrato para as bactértag@ficas.

3.3.2 Desnitrificagéo

O processo de desnitrificacéo é aplicado para queitn ou nitrato formado na etapa
anterior, seja reduzido em meio andxico, a nitragé&yasoso. Este processo ocorre na
presenca de uma fonte de carbono que atua commrdodd elétrons, enquanto Bl@ge
como aceptor de elétrons .

A etapa de desnitrificacdo acontece de forma naugithda que a de nitrificacao,
devido a diversidade de bactérias que realizam aggsgacdo, porém apresenta problemas
relacionados com a concentracdo de oxigénio disEnlsegundo Surampalli et al. (1997)
concentracdes superiores a 1 mgO séo capazes de inibir o processo, e a conceottaga
oxigénio crucial é a que esta dentro do floco eandoe é medida na fase liquida (HENZE et
al. 1997).

As bactérias envolvidas no processo sdo hetercadffacultativas dos géneros
Pseudomonas, Paraccocus, Alcaligenes, ThiobacHasillus.

Pode-se calcular a quantidade de matéria orgaeite acetato) necessaria para a

reducao do nitrato a nitrogénio gasoso pela Equégioposta por Brock (1997):

CoHs0; + 1,6NQ + 2,6H — 0,8\ + 2CQ + 2,80  (Equacdo 4)

1molC,H 0, x59g.mol™

1,6molN - NO; x14g.mol™ = 2639C;H,0; (N -NO;) ™
3 .

Segundo Metcalf e Eddy (1991) a desnitrificacéoriecem temperaturas na faixa de
10 a 30° C e pH na faixa de 6,5 a 8,0.

Ao contrério da nitrificacdo, que consome alcdigie, a desnitrificacdo produz
alcalinidade na proporcéao de 1 equivalente gransaddinidade por mol de N (HENZE et al.
1997).
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Efluentes que apresentam altas cargas de nitrogdnaniacal e baixas cargas de
matéria organica biodegradavel requerem complemgsta uma adequada desnitrificacdo.
Este complemento pode ocorrer através da adicdwetiEnol, etanol, acetato e outras fontes

de carbono.

3.4 Novos processos de remogéao de nitrogénio

Apesar da presenca do nitrito em aguas residuggasndesejavel, devido a sua
toxicidade e a necessidade de maior demanda par péva desinfeccdo da agua, 0s novos
processos tém buscado o acumulo deste intermedianmm rota metabodlica para a sua
posterior reducéo a nitrogénio gasoso (TURK & MAWDIN1989).

Este processo se baseia no fato do nitrito sermmediario tanto na nitrificagdo quanto

na desnitrificacéo (Figura 3.4).

Nitrificacio Desnitrificacéo
I _____________ ﬂ

|
NH, — NO, —>I NO, {—»NO, -NO—-N,O—-N, |
b e K.

Figura 3.4: Nitrificacédo e Desnitrificacao biologigia nitrito.

Comparado ao processo convencional de nitrificagdo desnitrificacdo, a

desnitrificac&o via nitrito apresenta algumas vgens:

. Reducao na demanda de oxigénio para a nitrificacéo

Para o caso da oxidacdo do aménio ir somente &ifo,ntemos que o oxigénio
necessario para essa reacao, segundo a Equacsaritadenteriormente, é de:

76molQ,x32g0,.mol™
55molN - NH; xL4gN.mol™

= 31690,.(gN - NH;)™
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Este valor, se comparado ao042590,.g"'N—-NH; necessarios (apresentado

anteriormente) para a nitrificacdo completa represema economia de 25% em oxigénio.

. Reducédo na demanda de matéria organica para artiesigdo

A matéria organica (em acetato) necessaria pamdac@io do nitrito a nitrogénio

gasoso, segundo Brock (1997) é dada pela Equag&e§uir:

CoH305 + 2,67NQ + 3,67H — 1,33\ + 2CQ, + 3,33H0 (Equagio 5)

1molC,H ,0; x59g.mol™
267molN - NO; xt4g.mol™

= 1589C,H,0;.g*N - NO;

Comparando-se este valor com @63gC,H.,0,.g"'N-NO; obtidos para a

nitrificacéo (anteriormente apresentado) completaos uma economia de 40% em acetato.
Uma outra vantagem citada por Katsogiannis (2008)dé um aumento em 63% na
velocidade de desnitrificacéo.
Diante desses numeros a opg¢ao por processos tmanutesta via é bastante plausivel
e alguns fatores que contribuem para cessar adasBactérias Oxidadoras de Nitrito seréo

discutidos a seguir.

Temperatura

Segundo Hellinga et al. (1998) a energia de ativaca sensibilidade a mudanca de
temperatura das Bactérias Oxidadoras de AmoénicseBdatérias Oxidadoras de Nitrito sdo
distintas.

A Figura 3.5 é resultado de um teste de lavagemétidas em reator continuo sem
reciclo de células em diferentes temperaturas. @as® que a temperaturas abaixo de 15 °C
ocorre a predominancia das Bactérias Oxidadorasitd&. Porém, para temperaturas acima
de 25 °C nota-se que um pequeno incremento é odpagomente de favorecer o crescimento
das Bactérias Oxidadoras de Amoénio, como tambéneatana diferenca entre os valores de

velocidade especifica de crescimento entre osgilofos de bactérias.
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Figura 3.5: Valores maximo de vazao especificdidesatacdo em funcdo da
temperatura (Adaptado de VERSTRAETE E PHILIPS,1998)

Concentracédo de amonia livre

Segundo Yang & Alleman (1992; apud YOO et al., J%aménia livre é um inibidor
da atividade da nitrito oxiredutase, enzima loeal& na membrana celular das BON. Essa
caracteristica torna esse grupo de bactérias repgVveis, ou seja, em teoria concentracoes
relativamente baixas seriam suficientes para premswa inibicao.

Para Abeling & Seyfried (1992, apud YOO et al., 99%oncentracdes de 1 — 5
mgNHs.L™ inibem a nitratacdo, mas n&o inibem a nitritaggrém Wong-Chong & Loehr
(1978, apud YOO et al., 1999) observaram que écibdas Bactérias Oxidadoras de Nitrito
nao era permanente. Esse grupo de bactérias mostnau capacidade de aclimatacao
alcancando concentracées da ordem de 40 mg N-NH

Embora muitos autores cologuem a faixa de pH ideato sendo entre 7,0 e 8,0
(BITTON, 2005; METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLINGL997), Anthonisen, et al
(1976) demonstraram que mesmo em valores de pHnpoéxda neutralidade, dependendo da

concentracdo de amonia total e nitrito do meio,epexistir inibicdo deNitrosomonase/ ou

Nitrobacterpela presenca de aménia livre ou acido nitros@xresso (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Relacdo entre concentragdo de amdmeg Acido nitroso e inibicdo das

bactérias nitrificantes (Fonte: Anthonisen et ai7d).

A zona 1 da Figura 3.6 representa a condicdo 8ecéu total da nitrificacdo, quando
a concentracdo de amoénia livre esta acima de 1584Mgis L™, esta faixa é suficiente para
inibir tanto as Bactérias Oxidadoras de Amonio ¢mias Bactérias Oxidadoras de Nitrito. Na
zona 2, que envolve a faixa de concentracéo delBD-mg N-NH.L™ somente as Bactérias
Oxidadoras de Nitrito serdo inibidas. Na zona 3 01 mg N-NH.L™), ndo ocorre inibicdo
de ambas as bactérias e a nitrificagdo completareséo Em pH abaixo de 5,5, ocorre
inibicdo da nitrificacdo devido ao &cido nitroserdi (0,2 — 2,8 mg N-HNOL™) apresentado

na zona 4.
Limitacdo de oxigénio

Segundo Wiesman (1994) essa € uma estratégianteasiteressante uma vez que a
constante de afinidade pelo oxigénio, segundo cefoaie Monod, das Bactérias Oxidadoras
de Amdnio e das Bactérias Oxidadoras de Nitrit@sgmta valores diferentes, sendo de 0,3 e

11 mg.L’l, respectivamente.
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Porém embora ja se tenha comprovado que a banaerctacdo de oxigénio é eficaz
no acumulo de nitrito, os valores criticos de origé&lissolvido apresentados na literatura sao
diferentes.

Ciudad et al. (2005) operou um reator de lodosadtig sob diferentes condicdes de
concentracdo de oxigénio dissolvido, e em 170 deasperacdo seus resultados mostraram
que em valores de 1,4 mgOD,Lhavia um actmulo de nitrito de aproximadament 25
uma conversao de 95% de aménio. Ja Garrido €1997] mostrou que a velocidade maxima
de oxidac&o de aménia e de acimulo de nitrito ecoorponto de 1,5 mgODL Abaixo de
0,5 mgOD.L}, além do actimulo de aménia ha um aumento na giaaetide bactérias
filamentosas e acima de 1,7 mgOD.bcorre uma completa nitrificacdo. Segundo Peng
(2006), levando em conta todas essas possibilidadesncentracdo de oxigénio dissolvido

poderia ser mantida entre 1,0-1,5my.L

Vantagens dos novos processos de remocéo de nitnaigé

A Tabela 3.5 mostra um resumo das vantagens qnevas processos apresentam em

relacéo ao processo convencional de remocao agéitio.

Tabela 3.5: Comparativo entre o processo conveakt®ns novos processos de remocao de

nitrogénio.

Processo Novos Processos  Economia (%)
convencional

Demanda de oxigénio
(MgO.g*N-NH,4") 4,25 3,16 25

Matéria Organica 2.63 1,58

gC2H302_.g_1N-N03_ gC2H302'.g'1N-N02' 40

Além de um aumento em 63% na velocidade de ddgragdo (KATSOGIANNIS
2003).
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3.4.1 Processo SHARON

O processo SHARONS[ngle ReactoHigh Activity AmmoniaRemovalOver Nitrite))

é realizado sem retengdo de biomassa em um reatadca Este processo ocorre com a
nitrificacéo parcial do aménio a nitrito, e € idgalra pré tratamento de efluentes com alta
concentracéo de amonio (>0,5gN)L(JETTEN et al., 1997).

A proposta original imaginada por Mulder & Kempel9g7), era a de intercalar
periodos aerados e periodos andxicos com adi¢cdonte externa de carbono (metanol).
Assim o0 nitrito gerado na fase aerdbia seria reftuza N na fase andxica. Além da
eliminacdo de B o processo de desnitrificacdo elevaria o pH, muetapa de nitrificacédo
tém seus valores reduzidos.

Segundo Mulder & Kempen (1997) as reag0es envawsda as seguintes (Equacao 6

e’):
. Nitritac&o
NH; +150, - NO, +H,O+2H" (Equagéo 6)
. Desnitritacao
6NO, +3CH,0OH +3CO, - 3N, +6HCO; +3H.,0 (Equagéo 7)

Conforme justificado no item 3.4 o reator é operadtemperaturas relativamente
altas, acima de 25°C para favorecer o crescimedddctérias Oxidadoras de Amonio.

Segundo Van Kempen et al. (2001) este foi o priongiocesso a conseguir condi¢cdes
estaveis de nitrificagdo/desnitrificagdo via nitritTendo sido alcangado eficiéncias de
remocao de nitrogénio em torno de 90%.
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3.4.2 Processo ANAMMOX

O ANAMMOX (ANaerobic AMMonium OXidation) € um processo biolégico
litoautotrofico de remocao de nitrogénio realizpetn grupo de bactéri#d@antomycete.

Através de técnicas de biologia molecular péde-sscabrir que esse grupo de
bactéria possui uma fisiologia bastante distinta,qnal a oxidagcdo do amoénio ocorre sob
auséncia de oxigénio (SCHMID, 2001). Este procesdza o nitrito como aceptor de
elétrons e pode ser descrito pela Equacéo 8 arsegui

NH; +13INO; +0,0425C0, - 1,045N, + 022NO; + 187H,0+0,0900H ™ +0,0425CH,0

(Equacéo 8)

Nota-se que o principal produto € g, d essa reacao catabdlica de fixacdo do nitrito
com o dioxido de carbono leva a producéo anaedibiztrato (STROUS et al., 1998).

Na Figura 3.7 pode-se observar as etapas e osrnregli@rios (hidrazina e a
hidroxilamina) da reacéao.

NHs Anammox

NHz0OH

(NOH)

Denitrification HNO:z Nitrification

HNOs

Figura 3.7: Processo ANAMMOXAHN, 2006)

Bactérias deste processo sdo bastante sensivexsg@nio e nitrito. Concentracdes de
oxigénio maiores que 0,06 m@.Le concentracéo de nitrito entre 230 mge. 920 mg.L,
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podem inibir sua atividade completamente, porémmadmeira reversivel (JETTEN et. al

1998). Segundo Strous et al. (1999) a inibicdo @rada por oxigénio e excesso de nitrito
pode ser revertida através da adicdo de pequendidpde de intermediarios da reacéao:
hidrazina e hidroxilamina. O mesmo n&o ocorre copresenca de matéria organica, pois o
metanol mesmo em baixas concentracées como 40meva imediatamente a completa e
irreversivel inibicdo. Acredita-se que a formac&ofomaldeido pela enzima hidroxilamina
oxiredutase possa ser a causa dessa inibicdo (GUXEDS).

O processo ANAMMOX é caracterizado ndo somente peigo crescimento, mas
também pela necessidade de interagcdo com outrgeogrde bactérias, pois a oxidacao
anaerobia é dependente do nitrito disponivel. Asseste contexto, existem duas maneiras de
se obter alta velocidade de remocéo por este mocebn seria a presenca de dois reatores
em série, um para nitrificacao parcial e o segyratta oxidacdo anaerobia do aménio (VAN
DONGEN etl al, 2001). Outra forma seria a utilizaghe um sistema de biofilmes, onde a
nitrificacdo classica seria realizada na partereatelo filme e a oxidacdo anaerdbia seria
realizada na parte interna. Consequentemente @mwacao de oxigénio seria uma grandeza
importante para o controle do processo (EGLI, 2003)

Este processo reduz a demanda por oxigénio e nporteam um menor custo, porém a
baixa velocidade especifica de crescimento ce{algo como 0,003} faz com que start
up seja longo e faz com que seja necessario um mfcisistema de retencdo de lodo
(JETTEN et al., 1997, 2001).

3.4.3 SHARON + ANAMMOX

As caracteristicas observadas no processo SHARQ@HNmM(do de nitrito) e no
ANAMMOX (necessidade de nitrito como aceptor detrelés) permite imaginar um
tratamento utilizando esses dois processos tratddhem série.

Wyffels et al. (2004) operaram um sistema comsesagacteristicas e obtiveram uma
eficiéncia de remocédo de N-NHho processo combinado de 82%, sem adicdo nenhama d
fonte de carbono.

Third et al. (2005) em seus experimentos em estaldancada observaram que,
concentracdo de N-N©Oque vai para o reator ANAMMOX, concentracdo d®.Gs 1,0 mg
0,.L™ e temperatura na faixa de 30°C no reator SHARGixhgrontos bastante importantes

para o bom desempenho do processo. Além disso &elckl. (2005) ressaltou que quando a
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razao nitrito:amoénia no reator ANAMMOX desvia del o processo perde eficiéncia e,

dependendo da concentracdo de NyNOumulada, o sistema pode entrar em colapso.

3.4.4 Processo OLAND

Através do processo OLAND  Okygentimited Autotrophic
Nitrification/Denitrification), Kuai & Verstraete (1998) monstraram a versadiel que as
bactérias autotroficas oxidadoras de amonia possuem

Este processo se baseia na conversdo autotrofichlHioa compostos gasosos
nitrogenados envolvendo duas etapas: (i) sob coeslige limitacdo de oxigénio, as bactérias
Bactérias Oxidadoras de Aménio convertemzNHNG, tendo 0 oxigénio como aceptor de
elétrons e (ii) devido a escassez de oxigénio rno mé&lH; ainda presente no meio € oxidado
e o NQ formado trabalha como aceptor de eletrons (STRét#s, 1998; PYNAERT et al.,
2003; WYFFELS et al., 2003, KUAI & VERSTRAETE 1998)

Segundo resultados obtidos por Muller et al. (199P)pth (1986) a remocéo de NH

no processo OLAND segue a Equacéo 9 a sequir:

NH; +150, — NO, +H,0+2H"*
NH, + NO, - N, +2H,0

Equacéao Global:

2NH; +150, — N, +3H,0+2H"* (Equagsio 9)

Kuai & Verstraete (1998) descreveram o processo KDAara uma cultura mista de
bactérias nitrificantes e observaram, em um mammte@nto de 24 horas, que nas primeiras
oito horas a oxidacdo de Nidra constante porém né&o ocorria a geracao de Mdicando a
ocorréncia simultdnea de nitrificacdo e desnitif@o. Concluiram, ainda, que o
intermediério hidroxilamina estimulava a remocadNés e NG,

Esse processo autotréfico representa uma econ@ 8% em termos de oxigénio e
de 100% em termos de matéria organica se compamadprocesso convencional de
nitrificacdo e desnitrificacdo (VERSTRAETE e PHISP1998). Além disso, o inéculo pode
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ser obtido em grandes quantidades. Porém, o cental concentracdo de oxigénio
especialmente em termos de operagdo em larga esealaaixa capacidade de remocgéo de
NHs;, cerca 40% segundo resultados obtidos por Kuaiegsivaete (1998) torna o processo

bastante limitado.

3.4.5 Processo CANON

O processo CANON Gompletely Autotrophic Nitrogen RemovalOver Nitrite),
baseia-se na combinagdo da nitrificacéo parcialpegooesso ANAMMOX. E resultante da
interac@o de dois grupos de bactérias que, sohgéimsdde limitacdo de oxigénio sdo capazes
de promover duas reacfes simultaneas. Segundo (B8i0d) a remocdo de amonio segue as

Equacbes 10, 11 e 12 a sequir.
NH; +150, - NO, +2H" +H,0 (Equaday
NH, +13NO, - 102N, + 026NO,” +2H,0 (Equacéo 11)

NH; + 0850, — 0,443N, +0113N0; +13H,0+143H*  (Equaciol2)

Sob condigbes de limitacdo de oxigénio (Equacaool@indnio € oxidado a nitrito
pelas Bactérias Oxdadoras de Amoénio (THIRD et &120Assim, com 0 meio anoxico
gerado, o nitrito formado e o amdnio remanesceni@,se um ambiente com condi¢des para
as bactériaPlantomyceteoxidarem o aménio tendo o nitrito como aceptor edietrons
(STROUS, 2000). A combinacdo das Equagbes 10 eeddltam em uma remocao de
nitrogénio de acordo com a Equacao 12. Nota-seagueeracdo entre os dois grupos de
microorganismos e a limitacdo na concentracado agnio, resulta em uma alta converséao de
amonio a nitrogénio gasoso, e apenas uma pequenadao de nitrato.

Third et al (2001) estudou o efeito da limitagdo atednio no sistema CANON
utilizando dois tipos de reatores (SBR e CHEMOSTAT foncluiu que, o limite minimo de
amonio para se manter o sistema de maneira eficinat de 0,1 kgN-Nfim=.d*. Nestas
condicfes, a remocado observada foi de 92%. Parertiacbes menores que a concentracao
critica, a estequiometria do processo CANON ¢ dé&taausando uma reducdo na remogao
de nitrogénio, caindo de 92% para 57%.

O processo CANON tem-se apresentado como uma augidmica e eficiente para

efluentes, principalmente os ricos em amonio e dmixa carga organica. O processo
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autotrofico utiliza 63% menos oxigénio e 100% medesagentes redutores, presente em
processos convencionais de remocao de nitrogémidNK2004). Isso reduz a necessidade de

espaco e de energia.

3.4.6 Processo NQ

As Bactérias Oxidadoras de Amonio, conhecidas dlme@nte pela sua atividade
aerdbia, tém sido encontradas constantemente arenliés tipos de lodos de biorreatores,
alguns destes operados sob condigbes anoxicas (MEARESTE e PHILIPS,1998; UEMOTO
e SAIKI, 2000). Isso demonstra a grande versatikddesse grupo de bactérias, que em
condicOes desfavoraveis acabam por utilizar roetsibdlicas secundarias.

Assim, o processo NOé caracterizado pelo controle e estimulo da atoed
desnitrificante dadlitrosomonasatravés da adi¢do de tracos de 6xidos de nitrogésiquais
atuam como indutores do processo de nitrificac@oitidicacao simultaneas (SHMIDT et al,
2002, SCHMIDT et al, 2003).

Estes microrganismos podem oxidar o amonio atétanigubstituindo o oxigénio
(agente oxidante) pelo diéxido de nitrogénio owaipelo tetradxido de nitrogénio D),
forma dimera do N@ Este fato indica uma relagdo complexa dos Oxidositrogénio (NO e
NO,) no metabolismo aerébio destes microrganismos (8IOH et al, 2001; BEAUMONT
et. al, 2002). Esta relacdo entre os Oxidos de nitrag@O, NQ, N,O4) com a atividade
aerdbia da amodnia pode ser traduzida pelas Equaddesl5 , observando-se a presenca de
NO como um produto adicional da oxidacdo da ampeia NO4;. O éxido nitroso formado
nesta reacao (Equacédo 14) é um intermediario queoadicdes aerobias, sera oxidado para
NO, (diéxido de nitrogénio), transformando-se na soian& dimera PO, (Equacdo 15).
Observa-se que parte da eliminacdo deolorre como resultado do estimulo devido a
presenca de o6xidos de nitrogénio e outra parteesaitrificacdo classica, ou seja, a partir de
elétrons de uma fonte externa de carbono (Equa@adSICHMIDT, 2003):

NH, ++1,50, - NO, +2H" +H,O (EquackB)
NH," +N,O, - 0,33N, +0,33NQ, +1,33H" + 2NO+1,33H,0 (Equagéo 14)
2NO+0, - 2NO,(N,0,) (Equagéo 15)

0,33NQ, +0,33H" +[H] - 0,17N, +0,66H,0 (Equagio 16)
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Contudo o mecanismo de formacédo do NOardara oxidacdo do amonio ainda nao
esta claro, sendo que alguns estudos revelam i@ ® NO séo produtos diretos da reacao
de hidrdlise da hidroxilamina, pela hidroxilaminadoredutase (HAO) (POUGHOMI. al,
2000). Ainda, atribui-se ao intermediario NO a woesabilidade pela execucdo dos
metabolismos secundarios mMitrosomonas como o metabolismo de reducdo do nitrito,
tendo como doador de elétrons 0 aménio (ZART e BOTH7; BEAUMONTet al, 2004
SCHMIDT et. al, 2002).

3.5 Reator em Batelada Sequencial (SBR)

Ardern e Lockeet em 1914 foram os primeiros a olagseas vantagens de se reter uma
biomassa adaptada dentro do tanque apés o tratamardgua residuaria. Em reatores de
bancada conseguiram mostrar uma reducao signviicat tempo de nitrificagdo que passou
de 5 semanas para 9 horas, quando o lodo da kmtetéerior passou a ser mantido no reator
(ARORA et al., 1985). Porém, segundo EPA (1999Vime et al. (1979), entre 1914 e 1920,
muitos dos sistemas em batelada em escala reah fab@mndonados devido a sua aparente
complexidade operacional e a complexidade comaelags equipamentos.

Somente a partir de 1980 essa tecnologia se tonais aplicada devido a difuséo do
processo de automacao e ao melhor conhecimente tilgstde sistema (VON SPERLING,
2002).

A caracteristica fundamental de um reator em bddelseqtiencial (SBR) é a
flexibilidade das etapas de um ciclo. Tal carasted permite o estabelecimento de
condicbes de processo que promovem a remocao twaldg nutrientes. Neste tipo de reator
a biomassa encontra-se em suspensao e a opera@@eceta um ciclo pré- determinado,
composto por cinco etapas basicas: enchimentcdogdecantacéo, descarga e repouso.

Irvine e Ketchum (1989) descrevem um SBR e seusog®s que podem ser

observados na Figura 3.8.
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Descarga
Figura 3.8: Etapas de um Reator Sequencial emdiiel

O periodo desnchimentoocorre com a recepc¢do da agua residuaria no votlene
reacao contendo a biomassa retida da bateladaoanksse enchimento pode ser agitado ou
ndo agitado, aerado ou ndo aerado e pode ser wonbim intermitente dependendo do
objetivo particular do tratamento. O periodordacaodeve ser o suficiente para que o nivel
de qualidade desejado para o efluente seja atinfldoa isso, a alternancia de periodos
aerdbios, anaerdbios e andxicos podem ser utilizaipds o periodo de reacgdo inicia-se a
decantagdp que funciona como uma etapa de clarificacdo. dmbssa e as particulas de
substrato decantam deixando o sobrenadante refedivta clarificado. Apos a decantacao o
efluente édescarregadatravés da retirada do liquido mais proximo a digee. O periodo
de repouso pode ser usado em sistemas com mais tigue, para ajustar o tempo de ciclo
entre os reatores SBR, ou para o descarte de Bampagrtanto ndo € uma fase que se faz
necessaria podendo ser omitida em alguns processos.

Uma das vantagens colocadas por Goronszy (1979)géarade flexibilidade do
processo. Dependendo das caracteristicas apreaemalb efluente um simples ajuste nos
tempos de cada fase pode fazer com que a qualidgsegada seja atingida.

Em sistemas de lodos ativados, cada espécie dergacismo é capaz de desenvolver
estratégias de sobrevivéncia em condi¢cdes queadtdassdesejaveis. Sob condi¢des distintas,
diferentes grupos de microorganismos sédo “ativadespermanecem “latentes”. Portanto,

sistemas naturalmente flutuantes funcionam muito, lendo a capacidade de sustentar uma
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populacdo microbioldgica rica, diversa e efetivgual pode enfrentar condi¢des variaveis em
diferentes niveis de intervalos temporais (Irvinalg 1997).

Além disso, segundo Kamiyama (1988), a operacdandesistema em batelada se
caracteriza pela adaptabilidade a automacéo. Genetapas do tratamento séo definidas em
intervalos de tempo, microprocessadores podem idefpor exemplo, o tempo de
enchimento, tempo de aeracdo ou ndo aeracao, i@erfichamento das valvulas de descarte
etc.

Porém, um controle em tempo real se faz necesstawdo a variabilidade na
composicao da agua residuéria. A principal difiedlel na aplicacdo desse controle é a falta
de informacdo em tempo real. Andlises de labo@té@io sdo adequadas para esse tipo de
monitoramento. Assim, busca-se a utilizacdo dedgzes indiretas como: pH, concentracao
de oxigénio dissolvido e potencial de oxi-reduc@bl$SON-SAUNE al., 1996; SUESCUN
et al., 2001; CATELLO et al., 2002; CECIL, 2003; [EN et al., 2004, ARIMA, 2005)

Um reator em batelada sequencial € ao mesmo tempo:

. Um tanque de equalizacéo, que torna o sistema resistente a cargas de
choque e variacdes da vazao afluente sem apregentdemas para o processo como um
todo;

. Um clarificador, que além de “limpar” o efluentespiensa a presenca de um
decantador para retencdo de biomassa, sendo qiéemes de decantacdo devido ao
desenvolvimento de microrganismos filamentosos iposker controlados através de manobras
operacionais durante a etapa de enchimento;

. O sistema de reacdo propriamente dito, onde todasea;des desejadas
ocorrem, tendo a grande vantagem de se ajustangss de cada fase para que o0 processo se
desenvolva pelo caminho desejado.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Microrganismos

Para o inicio das atividades coletou-se cercalideo8 de lodo oriundo do sistema de
lodos ativados da Companhia de Saneamento do Ed¢éa8anta Catarina (CASAN). O lodo
foi inicialmente passado por uma peneira, a finsaleetirar materiais grosseiros, e sé a partir
de entdo é que se iniciou a “lavagem” do lodo, €a,operou-se um reator continuo com
vazao especifica de alimentacdo em valores supsréw velocidades especificas das células
ndo desejadas, sendo o meio de alimentacdo espepidira as bactérias oxidadoras de
amonio (principalment@&litrosomonaks Este processo sera descrito detalhadamenteemo it
4.4. Apos a lavagem o lodo resultante foi dividetdre dois reatores com capacidade de 2

litros.

4.2 Sistema experimental

Construiram-se dois reatores com tubos de ackbeoméntricos, um com 18 cm e o
outro com 14cm de diametro. Esta diferenca entdtametro tem o intuito de permitir a
passagem de agua oriunda de um banho termostatigadgermite a troca de calor para
controle de temperatura dentro do reator (35°Chase dos reatores foi feita de vidro e o
topo aberto. Os reatores foram mantidos agitadas agitadores magnéticos e o pH
controlado manualmente (pH 7,5) pela adicéo de;éiolde NaHC@(40g.L%) ou solucédo de
HCIl 10% com volume variando de acordo com a nedadsi do sistema. A aeracéo foi
realizada por meio de compressores e distribuidanp® de pedras porosas. Essa aeracao foi
realizada na grande maioria das etapas de forneamitente, partindo de resultados ja
obtidos por Zdradeck (2006), aerando-se por 15 eninterrompendo-se a aeracao por 45
min,. O objetivo dessa alternancia prendeu-selacén da acdo das bactérias oxidadoras de
nitrito. A vaz&o de aeracgédo foi variavel e realza® forma a se manter a concentracéo de
oxigénio dissolvido em valores superiores a 2mig® A configuracédo dos reatores pode ser

vista na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Sistema Experimental

Legenda:

1 — Reator;

2 — Banho termostatico;

3 — Alimentacao de bicarbonato de sodio;

4 — Compressor;

5 — Timer para controle dos tempos de aeragéao;
6 — Bomba peristaltica;

7 — Agitador magnético.

Os reatores foram designados de R1 e R2, sendo Ba@efoi sempre entendido como

um reator de reserva, caso algum acidente pudesseeocom o R1. Desta forma, o R2 foi
operado sempre com certa defasagem no tempo, erostelas alteracdes realizadas.

4.3 Meio de cultivo

O meio de cultivo utilizado na primeira etapa édicado por Campos et. al. (1999)

gue é proprio para bactérias autotréficas, contado bicarbonato de sodio como fonte de
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carbono e substancias nitrogenadas para que oearmiwificagcdo. A composicao do meio
encontra-se nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1: Composicdo de nutrientes do meio gotét

Componentes Concentragéo (mg.t)

NH,CI 850

(NH4)2SO, 1047

MgSOy 53

KH,PO, 222

NaCl 889

NaHCQ; 4444

Solucéo de micronutrientes 0,5 mL?!

Fonte: CAMPOSet al (1999).

Tabela 4.2: Composicéo da solucdo de micronutsente

Componentes Concentragéo (mg.t)
EDTA 50000
(NH4)6M07024 1036
MnCl, 3220
ZnSQ, 12354
CaCb 5540
CoCbh 880
CusQ 1004
FeSQ 2728

Fonte: CAMPOSet al (1999).

Ao se iniciar a realizacdo da nitritacdo e da detagdo, a esse meio sintético foi
adicionado acetato de sodio como fonte de carbBaca o R1 adicionou-se acetato na
concentracdo de 2000 mgDQQ,Ltendo em vista as concentra¢cdes imaginadas [ara o
efluentes reais, enquanto que para o R2 adicioeoafenas acetato para obter-se a
concentracéo de 1000 mgDQQG.L

Com a biomassa jaA adaptada ao processo desejadspupse a substituir
gradativamente o meio sintético pelo efluente dencswltura. O efluente oriundo do

decantador primario da estacdo de tratamento daFHAWB. — Suinos e Aves (Concoérdia-
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SC) era transportado de Concordia a Floriandpalidembonas com capacidade de 50 litros.
No laboratério, esse efluente era distribuido emadgs de 5 litros, sendo armazenadas a uma
temperatura de -20°C. Para este estudo foramaatdg meios de dois lotes diferentes.

Os distintos lotes foram caracterizados na chegadatermos de DQO, formas
nitrogenadas (NiH, NO, e N&;), pH, alcalinidade total, sélidos totais, solidotais volateis
e solidos totais fixos (0s dados estdo indicadasenn5.1) .

A substituicdo do meio sintético pelo real se dedatma gradativa, substituindo-se
sequencialmente 25, 50, 75 e 100% do meio sintéBomo o efluente apresenta variacoes
naturais em suas caracteristicas, essa substitfdc@ealizada em termos de nitrogénio na
forma amoniacal, ou seja, inicialmente o meio dmertacdo continha 500 mgN-NH_™
em meio sintéitco, assim a substituicdo de 25%ifgigua a adicdo ao meio de 125 mg-
NH,".L™* oriundo do meio real e o restante 375 mg:NH' com o meio sintético. Como o
meio real era sempre mais concentrado em nitrogfreoo meio sintético, completava-se o
volume de alimentacdo com agua destilada. Obviam@rdlimentacdo com 100% de meio
sintético significava apenas a diluicdo do meid pe@a 500 mg-N&f.L™* concentracédo esta

que foi fixada em todos os ensaios.

4.4 Partida e operacéo

Em uma primeira etapa, o lodo coletado na Compatdi®aneamento do Estado de
Santa Catarina (CASAN) foi submetido a um proceksdlavagem”. Hellinga et. al. (1998)
propdem que, para a selecdo de bactérias oxidaderamodnio, seja utilizado um reator de
mistura completa sem retencdo de biomassa, opemadaum tempo de retencdo hidraulica
de 1 dia e mantido a uma temperatura de 35°C. S#guwestas indicacdes, procedeu-se a
selecéo das bactérias oxidadoras de amoénio.

Para isto foi utilizado um biorreator da marca N8munswick, modelo MF 14,
empregando-se um volume de suspensao de 3 L, cmmeratura controlada em 35°C,
agitacao fixada em 400 rpm e pH controlado em &yavés da adicdo de uma solucao de
NaOH 0,1mol.[*, sendo a aeracdo efetuada com uma vazao de.&inG.

O processo de “lavagem"” é baseado na diferencaldeidades de crescimento entre as
bactérias nitrificantes e constitui-se na drenagka® células por arraste no fluxo liquido

Opera-se um reator continuo alimentando-se com meicultivo sintético a uma vazao
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especifica de alimentagdo de valor superior ascitgldes especificas de crescimento das
células nao oxidadoras de aménio.

Considerando um biorreator homogéneo operado deafeontinua o balanco material

para 0 microrganismo é:

V(C::l_)t(j =FX, -FX +rV (Equacéo 17)

Onde:

F - vazdo de alimentacéo e retirada de liquidaedior (L.H")
X, - concentracéo de microrganismo na alimentacao']L.
V - volume de liquido no reator (L)

r, - velocidade de crescimento das célulastdit)

Sendo:
F ~
D :V (Equacéo 18)
1 ~
U= (erx (Equacéo 19)

D - vazao especifica de alimentac&d)(h

u - velocidade especifica de crescimentd) (h

C:j_f =D(X, - X)+r, (Equacéo 20)
dXx ~
o =D(X, = X) + X (Equacéo 21)

Considerando que néo se tenha microrganismos no deeentrada (Xo=0) e que o

estado estacionario tenha sido atingido (dX/dt,-a@quacao 21, pode ser escrita:

uX-DX=0 (Equacéo 22)
u=D (Equacéo 23)
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Assim, dentro de todas as condicbes impostas, aibrigmente se devera ter a
velocidade especifica de crescimento igual a vas@ecifica de alimentacado. Isso significa
que atraves da vazao de alimentacédo que é imposistama, consegue-se fixar um estado
fisioldgico pretendido.

Ao se impor um valor de D gy (Um=Vvelocidade especifica maxima de crescimento)
provoca-se a lavagem das células do reator, sesi@doneais rapida quanto maior for a
diferenca entre D g, Neste caso ndo € mais possivel a ocorrénciatagoesstacionario e o

balanco para os microrganismos pode ser escrito:

dX

(E) =—(D - u,)X (Equacéo 24)

Integrando a Equacao 24 obtém-se:

_ —(D—4 «
X=Xe (D=t (Equagéo 25)

Onde:
X - concentracdo celular no reator no instantelt{gy

X1 - concentrac&o celular no inicio do periodo dadewm (g.[%).

Isso mostra que a concentragao celular ird degresoe o tempo de forma exponencial
a partir do valor inicial X Colocando a Equagé&o 25 na forma:

In(xij ==(D-pu )t (Equacéo 26)

1

A Equacdo 26 indica a possibilidade de se detemwonwalor de |, desde que se
acompanhe a variacao de X com o tempo e se coohagar de D imposto ao sistema.

Feita a “lavagem”, foram inoculados os dois readté e R2, com o lodo gerado nesse
processo. Ambos foram operados de forma semelh@mde, um novo ciclo iniciava-se com a

decantacdo das células, retirada de 1 litro deesadante, reposicdo do volume retirado
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(TRH=2d) com meio indicado por Campos et al. (1389Foncentracdo 500 mgN-hH."e
inicio da aeracdo. A aeracao era desligada sorgaatelo 0 amonio era proximo a zero.

Verificou-se que apenas o processo de lavagem gidsuficiente para selecionar as
bactérias oxidadoras de amoénio. Portanto, em ugunda etapa, optou-se pela estratégia de
limitacdo de oxigénio, alternando-se ciclos de laies® e de anaerobiose, onde finalmente o
acumulo de nitrito foi alcangado.

Em uma terceira etapa foi adicionado acetato de s@ino fonte de matéria organica a
fim de permitir a eliminac&o de,om a reducéo do nitrito .

Com a biomassa ja adaptada ao processo partiurse qoarta e Ultima etapa, a
substituicdo gradativa de 25, 50, 75 100% do efle€a suinocultura, tendo como base os
500 mgN-NH"*.L™?, conforme ja relatado anteriormente.

Os detalhes operacionais de cada etapa de adageé@® apresentados na Tabela 5.1

do item de Resultados e Discusséao.

4.5 Metodologia analitica

4.5.1 Determinagéo da concentragao de amonio

A determinacéo da concentracdo de amonio foizaddi pelo método colorimétrico de
Nessler, descrito por Vogel (1981). A metodoldogegeia-se na reacdo do ion amdnio com

uma base forte podendo ser apresentado pela sege@tfio quimica:
NHa" (aq) + 4 HO (aq)* 2 (Hgk)*(ag) 7 (ag) + 3 HeO () (OHGNH)! (5)

O reagente é preparado dissolvendo-se 100g deoiatietmercario (1) em uma
solucdo de 70g de iodeto de potassio em 100 mlgde destilada, adiciona-se a seguir uma
solucéao fria de 160g de NaOH em 700 mL de agualatist completando o volume final da
solucdo para 1L. O método consiste na adicdo degullQfb reagente em 5 mL de amostra
filtrada, deixando-se reagir por 10 minutos. A uet da absorbancia € feita em
espectrofotdmetro (Hach DR/2010) no comprimentomnida de 525 nm. Com a absorbancia
lida tém-se as concentracdes através da curvaqadfual é obtida pelo uso de solucéo de

cloreto de amonio.
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4.5.2 Determinacdo da concentracao de nitrito

A determinacdo da concentragcdo de nitrito foiizadh por meio do Kit analitico
NitraVer 2, da Hach Company. O método consiste digda de reagentes promotores da
reducdo do nitrito a 6xido nitroso na presencautiate ferroso em meio acido. O éxido é
convertido em um cromogeno pela reacdo com o cadenadicdo de um pacote de reagente
em 10 mL de amostra, deixando-se reagir por 10 twsné leitura da absorbéancia é feita em
espectrofotobmetro (Hach DR/2010) no comprimentoote€a de 585 nm. A partir da
absorbancia lida, obtém-se a concentracéo atravésrga padrao, que é obtida pelo uso de

solucéo de nitrito de sodio.

4.5.3 Determinagéo da concentragéo de nitrato

A determinacdo da concentracdo de nitrato foiizadh pelo método do &acido
salicilico conforme Cataldo et al. (1975).

O reagente AS-t8Os é preparado dissolvendo-se 50g de acido sali@led. litro de
H2S0: 50% e a solucdo de NaOH 0,05mdl.& preparada & partir da dissolucdo de 80g de
NaOH em agua destilada, tendo o seu volume condjolgtara um litro. O método consiste na
adicdo de 80QuL do reagente AS-#$O: a 2 uL de amostra, deixando-se reagir por 20
minutos. Apds este tempo de reacdo é adicionadullée NaOH 0,05mol.t. A leitura da
absorbancia é feita em espectrofotémetro (Hach ORY2no comprimento de onda de 410
nm. A partir da absorbéancia lida, obtém-se a canaefio através da curva padrdo, que é

obtida pelo uso de solucédo de KANO

4.5.4 Determinacdo de DQO

A determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (Pf@Orealizada segundo o
procedimento do Standart Methods for the ExaminatibWater and Wastewater (APHA,
AWWA, WEF, 1995). Sendo que a DQO determinada eto  periodo de operacdo é a

DQO filtrada. O método baseia-se na oxidacdo d@&nmabrganica por dicromato de potassio
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em meio &cido sulfarico, contendo sulfato de pcatao catalisador a uma alta temperatura

de acordo com a reacéo a seguir:
(CH,0,) + CrO;” + H »Cr® + CQO, + H,0

A solucdo de &cido sulftrico é preparada adicioas®l5,5g de AgSO4 em 1L de
H2S04 e a solucdo digestora, adicionando-se 16denH2S04, 10,21 g de dicromato de
potassio e 33,3 g de AgSO4 a 500 mL de agua disstithluindo apoés resfriar para 1L. Para o
procedimento analitico toma-se 2,5mL de amostfanll,de solugdo digestora e 3,5 mL de
acido sulfarico. A reacdo se da em um digestor @@5por duas horas. A leitura da
absorbancia é feita em um escpectrofotometro (HERI2010) no comprimento de onda de
600 nm com a amostra ja fria. A partir do compritoate onda lido, obtém-se a concentracéo

através da curva padréo, a qual é obtida pelo @soldcao de biftalato de potassio.

4.5.5 Determinagéo da concentragao celular

A determinacdo dos sélidos suspensos totais fdizegla segundo o procedimento
proposto por Zdradek et al. (2006). O método comsia filtracdo da amostra em um papel
filtro qualitativo, e a posterior secagem em fod® microondas em uma poténcia de 180
watts por um tempo de 15 minutos.

A determinacéo dos sélidos suspensos volateiefdizada segundo o procedimento
descrito porStandart Methods for the Examination of Water andswwvater (APHA,
AWWA, WEF, 1995). O método consiste na calcinacdorétéria organica (transformagéo
em CO2 e H20) a 550°C por duas horas em mufla.

Para o calculo de velocidade especifica de coagieramoénio ou de consumo dg O
foram utilizados valores de Soélidos suspensosstgiendo que a relacdo SSV/SST para este

tipo de biomassa é de aproximadamente 80%.
4.5.6 Determinacédo do pH
A determinacdo do pH foi realizada em um pHmetmontarca Quimis, calibrado

segundo os procedimentos da Standard Methods #®rBkamination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1995).
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4.5.7 Determinacado da velocidade de respiracéao

A determinacdo da velocidade de respiracao fdizexta através da determinacdo do
consumo de oxigénio dissolvido, através do eletrimdRro 6800 da Mettler Toledo. Este
meétodo consiste em interromper a aeracdo em um idatimte, no qual a concentracdo de
oxigénio dissolvido esteja em valor razoavelmené&vaglo (da ordem de, no minimo, 5
mgQO,.L ™), anota-se a queda da concentracéo de oxigémsioldido em funcédo do tempo.

O balanc¢o de oxigénio no meio liquido € dado Refaacéo 27 a seguir:

% = Kla(C, - C)-Q0O,X (Equacéo 27)

Onde:

C= concentracéo de oxigénio dissolvido no instante
Cs= concentracao de oxigénio dissolvido na saturacéo
Kla= coeficiente volumétrico de transferéncia deyéwrio
QO,= velocidade especifica de respiracdo das células

X= concentracao celular.

Ao se interromper a aeracdo elimina-se o termdraesferéncia, ficando com a

Equacao 28:

d_Ct: =-Q0,X (Equacao 28)

Como pode ser observado na Figura 4.2, a concéotae Q dissolvido (G), passa a
diminuir com a interrupcdo da aeracdo. Ao retomaagdacido e aeracdo, observa-se 0

aumento da concentracdo dedssolvido até o valor inicial £
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Cong. 02 dissolv.{g)

Figura 4.2: Variacdo da concentracdo daliSsolvido com o tempo (SCHMIDELL,
2001)

Considerando que o tempo para qy&lCance G, deva ser relativamente curto, pode-
se supor que nado ha alteracdo da concentraca@rcé)l Assim a Equacdo 28 pode ser

integrada, obtendo-se para o trecho sem aeracoag&o 29 a sequir:

C=C,-QO,X(t-t,) (Equacao 29)

Onde:
Co= concentracdo no instante t

to= instante inicial da integracao

Assim, tem-se a equacédo de uma reta cujo coefecergular permite calcular o valor
de QQX. Sabendo-se X tem-se o valor da velocidade efspeecie respiracao das células no

instante da realizagao do teste.
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4.5.8 Determinacéo da alcalinidade

Para determinar a alcalinidade foi utilizado o pobmento descrito no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastew@&tHA, AWWA, WEF, 1995), que
consiste na titulagéo potenciométrica com uma dolpadronizada de acido sulfarico.

Segundo Ripley et al (1986) apud Chernicharo (1996de-se determinar
separadamente as parcelas de alcalinidade devsdauGbonatos e a alcalinidade devido aos
acidos volateis. O método consiste na titulagdoermmodmeétrica de uma amostra
primeiramente até o pH de 5,75, valor este queesepta a alcalinidade devido ao
bicarbonato. Seguida de uma titulacao até o pH3leqdie representa a alcalinidade devido a
presenca dos &cidos volateis. A alcalinidade tetabbtém com a titulacdo até o pH 3,7.
Sendo o resultado expresso em mg de GACO

O valor da alcalinidade foi obtido pela Equaca@pfesentada a seguir:

M *V, * 100000

AlcalinidadelmgCaCQ.L™) = v
2

(Equacéo 30)

Onde:
M = concentracéo da solucdo dgSiy utilizado na titulagéo (mol:h);
V1 = volume de HSQO, utilizado na titulagéo;

V, = volume de aliquota de amostra titulada.

4.6 Calculo de eficiéncia

Para um bom controle e acompanhamento do sistemabalanco material se faz
necessario. Através de dados obtidos com an@esestina, pdde-se obter informacdes que

caracterizam cada situac&o ou etapa na qual satesn o reator.
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4.6.1 Eficiéncia de remocéao e conversao de nitrogén

Pelo balanco de nitrogénio, representado pela Bguat e pela Equagéo 32 é possivel
quantificar o nitrogénio removido pelo processondaficacdo e a quantidade de nitrogénio

amoniacal que é oxidada, respectivamente.

N, - N,
removndo(%) = N *100 (Equacéo 31)

4e s
convertldo( /O) = NH *100 (Equacéo 32)

Sendo:
Nremovids Percentual de nitrogénio removido.
Ne: Somatéria das concentragdes de nitrogénio inacgana alimentacdo do reator
(mgN.L?);
Ns: somatdria das concentracdes de nitrogénio inazgara saida do reator (mgNtL
Nconvertids  Percentual de nitrogénio amoniacal que é oxidado
NH" ): concentragdo de amonio na alimentacado (MgNINF)

NH" ) concentragédo de amonio na saida do reator (mghi-NB

4.6.2 Eficiéncia de remoc¢&o de matéria organica

Pelo balanco de matéria organica, representaddgoglacéo 33 € possivel quantificar a

matéria organica removida pelo processo.

2.DQO, - > DQO,
2.DQO,

DQ removndo(%) *100 (Equacéo 33)

Sendo:
DQOemovids Percentual de matéria organica removida.

DQO) matéria organica presente na alimentacéo dorrgagOy.L™);
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DQO): matéria organica na saida do reator (mg®).

4.7 Acompanhamento cinético

Os acompanhamentos cinéticos foram realizados eia etapa de adaptacdo, e
permitram a determinacdo da real condicdo do memteisso possibilitou o melhor
entendimento do processo de remoc¢do de matériaicagd nitrogénio amoniacal via nitrito
em um Unico reator SBR. Vale lembrar que os acohgraentos eram realizados no proprio
reator, mantendo-se as condi¢cdes de operacaomaertaquestao.

Cada etapa de adaptacdo se difere em algum aspestas diferencas serao
apresentadas com maior detalhe na Tabela 5.1 ditu@ap), porém os ensaios cinéticos
procederam-se com a mesma metodologia.

Obedecendo-se as etapas de um reator SBR, instacada acompanhamento com a
decantacdo do lodo, retirada de 1 litro de sobwremade reposicdo com efluente (seja ele
sintético ou da suinocultura, dependendo da etépagitacao era ligada para tomada de uma
amostra inicial e s6 entdo se iniciava a aeracaeigtema. As amostras eram tomadas de
tempo em tempo de maneira a se obter uma curvatdesdo processo. Apds o término do
substrato amodnio somente a agitacao era mantida.

Nas etapas iniciais, a filtracdo da amostra paélisense deu em filtro de porosidade
0,44nm e, devido a interferéncias nos resultadaes aiféilises com o inicio da adi¢cdo de
efluente da suinocultura passou-se a filtrar etrofde acetato.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Consideragoes iniciais

O estabelecimento do processo de remocdo combdedaatéria organica e amonio
em efluentes da suinocultura se deu em um reatalipdoSBR através de 4 etapas de
adaptacao do inéculo: lavagem, adaptacao da bienaasseio autotrofico, adicdo de acetato
de sdédio como fonte de matéria organica para démai¢do e substituicdo do meio sintético
por efluente da suinocultura. Vale ressaltar quesapde estar operando 2 reatores, o R1 foi
determinado como o reator principal e R2 como ustorede seguranca. Portanto, os dados a
serem discutidos neste capitulo serdo todos reladas ao R1 e estdo apresentados no
Anexo.

Na Tabela 5.1, estdo caracterizadas as prin@gpadicoes aplicadas em cada uma das

fases.
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Etapa Periodo Operacgao Objetivo
(d)
Selecionar as bactérias
Lavagem 1 Alimentacao continua (200mL oxidadoras de aménio através da
Aeracao continua “lavagem” das bactérias
oxidadoras de nitrito.
Aeracao continua durante a oxidacédo do substredodicdes
2-27 anoxicas apo6s o seu término Adaptar a biomassa ao processo

Adaptacéo da biomassa a

Alimentacdo em uma batelada Unica

desejado

Aeracéo intermitente (15min aerando 45 min senrpdusante

Enriquecer com bactérias

meio autotrofico 28-63 um periodo de 23 horas. oxidadoras de amonio e inibir as
Alimentag8o em uma batelada Unica oxidadoras de nitrito
Aeracao intermitente durante a oxidacao do sulosivat Enriqguecer com bactérias
64-188 condi¢des anodxicas apOs o0 seu término. oxidadoras de amonio e inibir as
Alimentacdo em uma batelada Unica oxidadoras de nitrito.
Aeracéo intermitente durante a oxidag&o do suloshta
189-201 condi¢cBes anoxicas apos o seu término Estabelecer o processo de
Adaptacéo da biomassa ap Alimentacdo em uma batelada Unica desnitrificagc&o via nitrito.
processo de desnitrificacap Adicdo de DQO na proporcao estequiométrica
com acetato de sédio Aeracao intermitente durante a oxidacao do sulosivat Adaptar 0 processo a uma carga
condi¢des anoxicas apos o término de DQO mais proxima a
202-237 Alimentacdo em uma batelada Unica encontrada em efluente da
Adicdo de DQO na propor¢ao de 2 vezes a estequicaét suinocultura.
Aeracao intermitente durante a oxidacao do sulosivat
Adaptacéo da biomassa ap condi¢des anoxicas apos o término Promover a remogéo combinada
efluente da suinocultura | 238- Alimentacdo em uma batelada Unica de DQO e N-NH4 de efluente da
321 Substituicdo de 25% com efluente da suinocultureiria suinocultura

organica complementada com acetato de sédio




Tabela 5.1 (cont.): Condi¢des operacionais aplEadareator.
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Adaptacéo da biomassa a
efluente da suinocultura

322-342

Aeracao intermitente durante a oxidacao do sulosivat
condi¢des anoxicas apos o término
Alimentacdo em batelada dividida em duas vezes
Substituicdo de 25% com efluente da suinocultureeria
organica complementada com acetato de sédio

Melhorar a sedimentacéo das
células

343-365
o)

Aeracéo intermitente durante a oxidag&o do suloshta
condicfes anoxicas apos o término
Alimentag&o em batelada dividida em duas vezes
Substituicdo de 50% com efluente da suinoculturearia
organica completada com acetato de sodio

Promover a remocéo combinada
de DQO e N-NH4 de efluentes da
suinocultura

366-397

Aeracao intermitente durante a oxidacao do sulosivat
condi¢des anoxicas apos o término

Alimentacédo em batelada dividida em duas vezes

Substituicdo de 75% com efluente da suinocultura

Promover a remoc¢éo combinada
de DQO e N-NH4 de efluentes da
suinocultura

398-425

Aeracao intermitente durante a oxidacao do sulosivat
condi¢des anoxicas apos o término
Alimentacédo em batelada dividida em duas vezes
Substituicdo de 100% com efluente da suinocultura

Promover a remoc¢éo combinada
de DQO e N-NH4 de efluentes da
suinocultura




47

Foram utilizados dois lotes de efluente para o rdedeimento do processo e a
caracterizagao destes encontra-se na Tabela 5.2 .

Tabela 5.2: Caracterizacao do efluente provengatembrapa — Suinos e Aves.

Lote 1 Lote 2
Periodo 238° & 274° dia 274° & 425° dia
pH 7,22 7,68
ST (g.L'Y 5,89 5,79
SVT (g.L'h 3,34 3,45
SFT (g/L) 2,625 2,34
N-NH;" (mgN-NH;".L™Y 577,88 1263,11
N-NO; (mgN-NGy.L™Y 8,392 0,555
N-NO;z (mgN-NQ;s.L™Y 1,51 4,27
DQO (mgQ.L™) 3523,61 8797,84
Alcalinidade total (mgCaCg.™) 25125 6231,78

5.2 Lavagem (primeiro dia de operacao)

Inicialmente o inéculo passou por um peneirameptya a retirada de materiais
grosseiros, seguido pelo processo de “lavagemfoome descrito no item 4.4. Na Figura 5.1

pode-se observar os dados referentes a esta etapa.
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Etapa de lavagem
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Figura 5.1: Acompanhamento da concentracdo cedul@nte o processo de lavagem.

O processo de lavagem foi realizado com meio Campaso este adequado ao
crescimento das bactérias autotréficas. Essa d@pgreviamente planejada para que

reduzisse a concentracéo celular a niveis proxanb§gSST.L e para isto foi necessario 11

horas.

5.3 Etapa de adaptacédo da biomassa ao meio autoiicf (periodo entre os dias 2 e 188)

Apoés a lavagem, o inéculo foi igualmente dividiglatre os dois reatores e, seguindo
as etapas de operacdo de um SBR, o reator eradmautd condicdo de aeracdo continua
durante todo o periodo de oxidacdo do amdnio, queetluzido de 90 horas na primeira
batelada para 20 horas na sétima batelada de &igden Durante toda esta etapa o nitrato se

fez presente de forma majoritaria no efluente fenmso pode ser observado na Figura 5.2.
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—o— N-NH4(ent) —o— N-NH4(s) —B— N-NO2 — A N-NO3

Figura 5.2: Valores das concentracdes de amonrdpnhitrato e da remocéao de

nitrogénio, entre os dias 2 e 27 de operacao.

Na tentativa de inibir as Bactérias OxidadoradNiddto optou-se por operar o reator
em aeracao intermitente (15 minutos aerando e Abtod sem aerar) por um periodo de 23

horas. O acompanhamento deste periodo pode sevatisaa Figura 5.3.
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Figura 5.3: Valores das concentracdes de amonrdpnhitrato e da remocéao de

nitrogénio, entre os dias 28 e 58 de operacéo.
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Como a condicao de aeracao intermitente por unog@rde 23 horas ainda oferecia
condicOes para manutencéo da atividade das Bact@rmadoras de Nitrito, a partir do dia
64 adotou-se outra estratégia e o reator pass@n astmesmos intervalos de tempo de
aeracdo e ndo aeracdo porém somente durante agared@ substrato amoénio. Apos seu
término a aeracdo era totalmente desligada e orreantido somente sob agitacdo até o
inicio da proxima batelada (aproximadamente 14d)owmstravés da Figura 5.4 observa-se a

rapida resposta do reator a estratégia adotada.
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Figura 5.4: Valores das concentracdes de amonrdpnhitrato e da remocéao de

nitrogénio, entre os dias 64 e 188 de operacéo.

Observa-se uma remocédo média em N de 14% e pogeemtde conversdo de amonio
de 94,4%, valores estes que nao sofreram alteragi@esficativas durante o periodo
considerado. Além disso, vale ressaltar que de¥®4l0 amonio convertido, 71,77 % estava
na forma de N-N@.

Um acompanhamento cinético durante o ciclo openatioo dia 78 comprova a

efetividade da nova estratégia (Figura 5.5).
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—0— [N-NH4] —=— [N-NO2] —— [N-NO3] - o Remocédo de N

Figura 5.5: Acompanhamento cinético das formasgetnadas no dia 78 de operacao.

Ao final do processo tém-se a predominancia dmgghio na forma N-N© e a
oxidagdo quase que total do amonio em 9 horasic&rante nenhuma remocao de N foi
observada neste acompanhamento.

A concentracdo celular durante esta etapa maseeen torno de 1,26gSST-como

pode ser observado na Figura 5.6.



52

1.6

1.2

0.8

0.4

Concentracgdo celular (gSST.L-Y)

0 T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200

tempo (d)

Figura 5.6: Concentracao celular em fungéo do tepapa a etapa de adaptacao da

biomassa ao meio autotrofico.

N&o foram realizadas medidas de concentracéo estie@s 80 a 140 de operacao pois
0 sistema manteve-se visualmente constante.

5.4 Adaptacao da biomassa ao processo de desniti#¢do com acetato de sédio (periodo
entre os dias 189 a 237)

Estabelecido o processo de nitritacdo, a teretapa consistiu em reduzir o nitrito
acumulado a nitrogénio gasoso. A partir da Equadaproposta por Brock (1997), obteve-se
a massa de matéria organica em acetato de soOdamss@ia para O processo de
desnitrificacao.

CoH305 + 2,67NQ + 3,67H — 1,33\ + 2CQ, + 3,33H0 (Equacdo 34)

O acompanhamento da entrada e saida das formagem#das e da matéria organica
desta etapa esta apresentado nas Figuras 5.7 e 5.8.
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Figura 5.7: Valores das concentracdes de amonrdpnhitrato e da remocéao de
nitrogénio, entre os dias 189 e 201 de operacéo.
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Figura 5.8: Valores das concentra¢gdes de DQO erdagao de DQO entre os dias 189 e
201 de operagéo.
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Para as formas nitrogenadas observa-se um estadd@estacionario a partir do dia
191 e para a matéria organica o estado pseuddessieo € notado durante toda a fase 3-1.
Os niveis de amdnio residual se mantiveram em tdmd,5 mgN-NH".L™?, em 70 mgN-
NO, para o nitrito e torno de 115 mgO?* para DQO.

Um acompanhamento cinético desta etapa foi ealizno dia 197 e pode ser
observado através da Figura 5.9 e 5.10. Como &eoeinte deveria ocorrer a desnitrificacdo
nos periodos anaerobios, 0 acompanhamento fozaealiao final da fase aerada e ao final de

cada fase anaeroébia.
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Figura 5.9: Acompanhamento cinético das formasgénadas no dia 197 de operacao.
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Figura 5.10: Acompanhamento cinético da matériartog no dia 197 de operacéo.

Nota-se que cerca de 50% da DQO que deveriaiteada para desnitrificacao (fase
anoxica) é oxidada no primeiro periodo aerdbio edita-se que parte desta matéria organica
seja utilizada para o crescimento das bactériasdisdficas, pois a concentracdo celular, que
durante a segunda etapa n&o ultrapassou valorés2eSST.L*, em nove dias operando
com adicdo de matéria organica passou de 1,1 gS$ara 3,21 gSSTL

O nitrito gerado durante a primeira fase aeradadézido na primeira fase anaerobia,
porém apds a primeira hora de acompanhamento mesma matéria organica presente a
tendéncia é o aumento no acumulo de nitrito nasfasrdbias. Nao € possivel afirmar qual o
tipo de DQO detectada pela analise, mas € certoegizeé bastante recalcitrante (mesmo
estando trabalhando com acetato de sddio), padserva certa constancia em seus valores
ndo somente durante a cinética mas como em toe@esbdo de adaptacéo.

Para melhor visualizacdo do acompanhamento, nagaSigh.9 e 5.10 ndo estdo
apresentados os dados referentes a 23° hora, parédmexo A tém-se os valores das formas
nitrogenadas e DQO do sistema. Nota-se que o N-&tDgiu o valor de 98 mgN-NOL™?, e
a DQO permaneceu muito proxima a 130mge. Totalizando 57,68% de eliminacdo de N e
79,8% de DQO. O fenbmeno observado apenas podensamdido imaginando-se que as
células estariam consumindo os polihidroxialcarmate quais foram sintetizados e estocados
intracelularmente nos instantes em que se podi@icoam elevadas concentracdes de DQO
(Ciggin et al., 2007).
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A fim de adaptar a biomassa a uma carga organiapnaima da média encontrada
no efluente da suinocultura, aumentou-se a coraxgurde acetato de sddio para o dobro da

estequiométrica. Os resultados podem ser observaddsiguras 5.11 e 5.12.
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Figura 5.11: Valores das concentragfes de amomnionnitrato e da remocéo de

nitrogénio, entre os dias 202 e 237 de operacéo.
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Figura 5.12: Dados das concentracfes de DQO etz é® de DQO entre os dias 202 e
237 de operacao.
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A concentragdo de amoénio residual ficou em toreo1@,2 mgN-NH'.L?, e a
eficiéncia de remocao de nitrogénio atingiu valgresximos a 100%. No entanto, a DQO
residual permaneceu em torno de 124 mig& mantendo-se préximo ao valor médio da
etapa anterior. O aumento na concentracdo de amésidual deve-se, possivelmente, ao
crescimento excessivo das bactérias heterotrofiggspoderiam estar limitando o acesso das
bactérias autotroficas oxidadoras de amonio acéoxig

Um acompanhamento cinético foi realizado no dia @2sta apresentado nas Figuras
13 e 14.
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Figura 5.13: Acompanhamento cinético das formasgéinadas no dia 225 de operacao.
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Figura 5.14: Acompanhamento cinético da matériartog no dia 225 de operacéo.

Observa-se que cerca de 60% da DQO é consumigaimeaira fase aerada, 26%
durante a segunda fase aerada e somente 4% addiliza fase andxica. Além disso, o
amonio é consumido de maneira mais rapida somentadg a DQO efetivamente
assimilavel (nas presentes condi¢bes) atinge saloses minimos. E interessante observar
gque mesmo com a constancia na concentracdo de RQ@artir da segunda hora de
acompanhamento, o processo de desnitrificacdo pedeiotado durante toda a etapa de
reacdo (cerca de 67% do amonio oxidado foi corde@ri N). Com o término do amdnio,
onde o sistema tem a aeracdo interrompida, cercd%e do amoénio oxidado ainda foi
reduzido a N, resultando em uma eficiéncia final de 97%. Nowamea remocdo de
nitrogénio somente pode ser explicada pelo consioagolihidroxialcanoatos,

O acompanhamento da concentracdo celular durantercaira etapa pode ser
observado na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Concentracéo celular em fungéo do tepapa a etapa de adaptacao da

biomassa ao processo de desnitrificacdo com aaagodio.

Na fase 3-1, com adi¢cdo de DQO estequiométricapbdos se mantiveram em uma
média de 3,25 gSSTL Ja na fase 3-2, com adicéo do dobro de DQO, lsdésofreram

um salto passando para uma média de 6,85 gSST.L

5.5 Adaptacédo da biomassa com 25% de efluente da suintditira (Etapa 1 periodo entre
os dias 238 e 321)

Com o sistema em estado pseudo-estacionario apgade eliminacao de nitrogénio
via nitrito (média de 95%), comprovado através betcas de acompanhamento, e com
eficiéncia média de remocdo de DQO de 92%, inis®a substituicdo do efluente sintético
por efluente da suinocultura.

Como apresentado na Tabela 5.1 a primeira etaaloiituicdo se deu utilizando
25% do efluente oriundo da estacao de tratamentdlgentes (ETE) da Embrapa- Suinos e
aves (Concordia-SC). Como o efluente possui vaemg@turais em sua composicao, fixou-se
essa substituicdo em termos de nitrogénio na falenamonio. Portanto, em uma primeira
etapa, cerca de 125mgN-BDH.* era proveniente do efluente e os 375mgN:NH
restantes complementado com meio sintético progmst€ampos et al (1999). Vale ressaltar
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que a DQO também foi complementada com acetataddi® sjustando-se a condi¢do da
terceira etapa e que a concentracao celular seemegaptm uma média de 6,6 gSST.L-t. Os

dados apresentados nesta etapa estdo apreserdadoguras 5.16 e 5.17.
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Figura 5.16: Valores das concentracfes de amonio nnitrato e da remocéao de

nitrogénio, entre os dias 238 e 321 de operacéo.
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Figura 5.17: Dados das concentraces de DQO etz é® de DQO entre os dias 238 e
321 de operagéo.
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N&o é possivel notar nas duas figuras anteriornmegmesentadas porém, no periodo
correspondente ao periodo de 240 ao dia 272 dagjm®ero reator apresentou um aumento no
tempo de oxidacdo de N na forma de amonio, passdaadoédia de 10 horas para quase 24
horas. Apesar da relativa melhora no tempo de oeabdervada a partir do dia 273, a
remocdo média de amdnio nesta etapa ficou em t&184,36% em N e 89% em DQO.

N&do se tem cinéticas de acompanhamento referemsteaperiodo, mas pode-se
afirmar que o principal motivo para esta perda fitgéacia se encontrava na dificuldade do
controle do pH. Com o inicio da substituicio doanéé alimentacdo, o pH teve grande
tendéncia a aumentar seus valores (até valoresnméxa 9,2) o que acabava por dificultar a
adicdo de bicarbonato de sodio. Este, além de @népfonte de carbono para as bactérias
autotroficas (neste caso, as bactérias oxidadoeasardbnio). Através de um melhor
acompanhamento do pH durante cada batelada, ca@oatianual de acido cloridrico (10%)
e bicarbonato (40mg.L-1), conseguiu-se, a partirddéo 273, observar uma significativa
melhora no reator em termos de tempo para oxiddg&substrato, que passou de 24 horas
para 7 horas.

Através de um acompanhamento realizado no dia B&furgd 5.18 e 5.19) pode-se

visualizar as condi¢des obtidas nesta etapa.
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Figura 5.18: Acompanhamento das formas nitrogeshad dia 286 de operacao.
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Figura 5.19: Acompanhamento da matéria orgarocdian 286 de operacéo.

Novamente observa-se a oxidacdo da DQO no periedaetbbiose, porém nesta
situacao, o seu valor “minimo” é atingido logo apg®imeiro periodo de aeracdo, mantendo-
se “constante” até término da operacdo. Neste amonamento foi observada a presenca de
material suspenso, que nao era retido em filtrelrfM em todas as amostras. Portanto,
acredita-se que as analises de DQO tenham soffteideréncia e isso justifica seu alto valor
durante todo o periodo de acompanhamento. Apeskigdaa 5.19 n&o indicar reducdo da
DQO para a desnitrificagdo, um simples balancocadi eliminacdo de nitrogénio, que

durante as 7 horas iniciais foi de 60%, ap0s oitérmo amonio reduziu mais 12,6%.

5.6 Adaptacdo da biomassa com 25% de efluente darsocultura (Etapa 2 (periodo
entre os dias 322 e 342)

Apesar de se conseguir contornar o problema do dedepreacdo, outra situacao
estava dificultando a operacdo do reator. Uma apandscosidade no conteudo do reator
gue, no final da terceira etapa apenas dificultanga,quarta etapa tornou o processo de

decantacdo praticamente impossivel, apesar de r#emaasubstituicdo do meio sintético em
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apenas 25%. Acredita-se que esta mudanca tenha@ideqiéncia da alta concentragao de
matéria organica presente no meio.

Tendo em vista as varias possibilidades de operdedom reator do tipo SBR,
adotou-se a estratégia de alimentacdo ainda entad@tgporém dividida em 2 vezes. A
primeira alimentacdo (com aproximadamente 250mgN:NH) se dava logo no inicio do
processo e a segunda alimentacdo (com os 250mgRiiNHrestantes) apds o término do
quinto periodo de aeracao, ou seja, no periodoi@m@e modo a permitir a desnitrificacado
do nitrito acumulado na primeira etapa de alimeidagCom isso pretendia-se melhorar o
processo de decantacdo através da reducdo do cleoguiermos de matéria organica,
objetivo este alcancado logo no primeiro dia apémuwanca. A partir desta etapa a
concentracao celular foi mantida em valores présimd gSST.L.

O acompanhamento das formas nitrogenadas e mat§@aica esta apresentado nas
Figuras 5.20 e 5.21.
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Figura 5.20: Valores das concentragfes de amomionnitrato e da remocéo de

nitrogénio entre os dias 323 e 342 de operacéao.
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Figura 5.21: Valores das concentra¢gfes de DQOremdacéo de DQO entre os dias 323

e 342 de operacdo.

Observa-se que até o dia 335 houve um relativo atomeam termos de remocao de
nitrogénio apresentando uma meédia de 93% de remdgdemocdo de matéria organica
permaneceu em 87%, ndo apresentando mudancascsityvass.

No dia 336 (seta em destaque na Figura 5.20) pddéservar uma certa mudanca no
comportamento, principalmente das formas nitrogasadsso ocorreu devido a um
acompanhamento isolado (testes adicionais efetyagiiizado no préprio reator. Neste teste
foram separados os eventos de remocdo de nitrog@nimrma amoniacal e remocao de
matéria organica, a fim de avaliar a atividade €$jga das bactérias autotroficas e
heterotréficas, e avaliar a relacdo de DQO consamiditrito reduzido a Nem um periodo
anoxico.

Em um primeiro experimento alimentou-se o reatonestte com nitrogénio na forma
amoniacal (500mgN-NH.L™Y), operou-se em aeracéo intermitente e, com a ntacéo de
amonio atingindo valores em torno de 29mgNsNH!, adicionou-se DQO na forma de
acetato de sédio (500mgQ™), no inicio de um periodo aerado. Os resultadatemoser
observados nas Figuras 5.22 e 5.23.
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Figura 5.22: Acompanhamento das formas nitrogenadlasa 336 de operacao, com

adicdo de DQO no ponto em destaque.
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Vale lembrar que a DQO presente do instante zér@ ponto de 12 horas é a DQO
remanescente da batelada anterior, que era de i@adamente 200 mgQ-! e,
possivelmente, ndo facilmente biodegradavel. Maia uez 0 aumento nos valores de DQO
observado durante o acompanhamento é resultadoedanga de materiais ndo retidos em
filtro 0,44mm .

Observa-se que houve eliminacdo de(40%) durante toda a primeira etapa mesmo
sem adicdo de DQO. Este fendbmeno pode ser exploamo resultado de um conjunto de
reagcbes entre ciclo do NOapresentado no capitulo de revisdo bibliografocensumo de
DQO de PHB acumulado nas células, ou ainda fragéd3QO que vao se solubilizando e,
portanto, poderiam ser utilizadas.

Para um melhor entendimento do processo ocorrgldados das Figuras 5.22 e 5.23
foram analisados juntamente com um grafico de dade especifica em funcdo da
concentracdo de amonio. Vale ressaltar que os dielaividade foram tomados ao final de
cada fase aerada e que a andlise do gréfico dgue sedirecdo da direita para a esquerda.

Estes podem ser observados na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Acompanhamento da respirometria d@8& onde a respirometria 1
indica a alimentacdo somente com N-\Ha respirometria 2 indica o periodo apés a
adicao de DQO.

Os pontos em azul da Figura 5.24 corresponderspiroenetria na presenca apenas de

amonio, enquanto que 0s pontos em rosa correspoaderapirometria apds a adicdo de
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acetato de sodio. Estas determinacfes foram abdéaada fase aerada. Observa-se que,
ap6s um periodo de aproximadamente 12 horas sem (periodo que separa o término do
aménio de uma batelada até a proxima alimentac&opgndo com 560 mgN-NHL™ no
meio de alimentacéo, as bactérias oxidadoras deiaméo apresentam atividade maxima. A
atividade parece atingir o patamar maximo somepds a terceiro ciclo de aeracédo (terceiro
valor de QQ da direita para a esquerda, no sentido de redig@oncentracdo de amaonio).
Este comportamento diverge grandemente do obsep@dddradek, 2005, a qual observou
um imediato retorno a maxima velocidade de resparagpos um periodo anoxico de 45 min.
Isto pode ser devido a auséncia de aeracdo pontenvalo maior, ou seja, pelo intervalo de
10 horas. Este valor maximo permaneceu constaéteoaicentracdes inferiores a 50 mgN-
NH,".L™

E curioso observar que, os dados respirométricas antes da adicdo de DQO
permaneciam no mesmo patamar, apos a adicdo det®@Q@ua tendéncia alterada. Nota-se
gue no primeiro ponto em rosa a esquerda da linhdeastague, tomado apdés 2 minutos da
adicdo de DQO, as bactérias heterotroficas aintd €®m baixa atividade, porém apoés 10
minutos de aeracdo a atividade atinge um valor, 8@ hgQ.gSST .min™, valor este ndo
alcancado em nenhum momento quando somente o as®ifiazia presente. Assim, apenas
um periodo 15 minutos de aeracdo foi suficientea pgue toda a DQO facilmente
biodegradavel fosse consumida (como pode ser adaema Figura 5.24 nos dois pontos a
esquerda da marcacao para o destaque da adic&Q@p Este fato é diferente do observado
por Zdradek (2005), a qual mostrou que as hetditdagd demoram mais para atingir
respiracdo plena apds periodo andxico. Ficandm cjae o comportamento da biomassa
depende das condi¢fes a elas impostas.

Outro teste foi realizado separando-se 0s evelg@smocao de nitrogénio e remocao
de matéria organica. A adicdo de DQO continuou ceadlizada a baixas concentracfes de
amonio, porém, na fase anéxica. Os resultadosasbfiddem ser observados nas Figuras 5.25
e 5.26.
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Figura 5.25: Acompanhamento das formas nitrogenadlasa 338 de operacao, com

adicdo de DQO no ponto em destaque.
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Ao término do amonio, nota-se que cerca de 30%-t&HN convertido a N-N@ foi
removido do sistema e, portanto, novamente a pbdadle consumo de PHB, acumulado
pelas bactérias redutoras de nitrito, estar ocdaase torna bastante possivel.

Um acompanhamento dos compostos nitrogenados &XdafBito apds a adicdo do
acetato de sédio no periodo andxico, revela quellf@N-NQ.L™* e 231,63 mgeL™
foram removidos. Isso resulta em uma razao de BQD/N-NO,, resultado bastante
razoavel se comparado com a estequiometria apaglsent Equacao 34 (item 5.4 pg50), a

qual prevé uma relacéo de 2,67.

5.7 Adaptacdo da biomassa com 50% de efluente darsacultura (periodo entre os dias
343 e 365)

Com a solucéo do problema de decantacéo e o kstabento do processo para 25%
de substituicdo, o proximo passo foi 0 aumentoitlegénio na forma amoniacal proveniente
do efluente, mantendo-se a alimentacdo divididadems vezes. Nesta etapa 250mgN-
NH.".L™ foi proveniente do efluente, os 250 mgN-NH™ restante foi do meio proposto por
Campos et. al. (1999) e a alimentacdo passou aec@&ber mais complemento em matéria
organica, contando apenas com a DQO presente ina¢unta no meio.

O comportamento apresentado pelo reator podebsenado através das Figuras 5.27
e 5.28.
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Durante este periodo as formas nitrogenadas MN-HQN-NO;' se mantiveram em
baixos niveis de concentracdo. O aménio remanestzrem média de 12,04 mgN-NH. ™,
e a eficiéncia de remocao do sistema ficou em tden87,9% para o nitrogénio e 88% para a
DQO.

Foi realizado um acompanhamento desta etapa adus dbtidos estdo apresentados
nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31.
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Figura 5.29: Acompanhamento das formas nitrogenaclasa 364 de operacao.
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Figura 5.31: Acompanhamento da respirometria d@6a

A primeira adicdo se dava no inicio da primeirafasrada e a segunda ao término da
quinta fase aerada. Lembrando que apesar de @&i@noo o reator com duas alimentagdes

desde o dia 323 de operacdo, nenhum acompanhafoergalizado antes do dia 364.
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Ap6s 4 horas de ciclos com e sem aeracdo, cercd@6ci mgN-NQ.L™" foi
acumulado, enquanto que praticamente todo o andismonivel foi oxidado. A segunda
alimentacéo, realizada na fase anoxica, permite aqquetrito disponivel seja reduzido a
nitrogénio gasoso através da oxidacdo da matéganma presente. De fato, ao final desta
primeira fase anéxica resta 8,68 mgN-ND' dos 76,6 mgN-N@.Liniciais. Novamente
comparando com a DQO oxidada na quarta hora dadg80 a relacdo estequiométrica fica
em 2,23 DQO/N-N@ o que € bastante razoavel se comparado aos 2 ,63tefjuiometria da
Equacéo 34 (item 5.4 pg 50).

Os pontos em azul da Figura 5.31 sao os dadosaesiricos referentes a primeira
alimentag&o, enquanto que 0os pontos em rosa sdados da segunda alimentacdo. O maior
valor de atividade especifica encontrado foi nanpmo ponto da primeira alimentacéo.
Conforme ja foi observado no experimento anterioweerealizado, a presenca de alta
concentracdo de DQO, aliada a presenca de oxigé&solta em uma alta atividade aerébia
especifica em funcéo das bactérias heterotrofigasipalmente. O que de fato € comprovado
porque com o término da DQO facilmente biodegraldésevalores de Q{permaneceram
em um patamar em torno de 0,8 m@3ST.L" .min' até concentracées de 50 mgN-RKIH"

! sendo que para concentracées menores de NeNMalores de QCtenderam a cair.

5.8 Adaptacdo da biomassa com 75% de efluente darsacultura (periodo entre os dias
366 e 397)

O préximo passo dado foi 0 aumento para 75% de mngdn efluente real, assim 125
mgN-NH,".L™* vinha do meio sintético enquanto que o efluenterifuia com os 375 mgN-
NH,".L? restante e 100% da DQO presente no sistema. @s ddlidos nesta etapa estéo

apresentados a seguir nas Figuras 5.32 e 5.33.
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Figura 5.32: Valores das concentracfes de amomiio nnitrato e da remocéao de

nitrogénio, entre os dias 366 e 397 de operacéo.
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As variagOes nas concentracdes de entrada, tamimaleio como de DQO se devem a
flutuacdes naturais que o efluente pode apreseptaém, certa estabilidade pode ser
observada na saida das formas nitrogenadas e dadD@6te toda esta fase.

O percentual de remocao girou em torno de 93,4%, E/8 para o nitrogénio e DQO
respectivamente. Tendo em média de 10,7 mgN:NH remanescente.

No dia 392 foi realizado um acompanhamento dasdernitrogenadas e da matéria

organica, os resultados podem ser observados neald34, 5.35 e 5.36.
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Figura 5.34: Acompanhamento das formas nitrogenaola$a 392 de operacao.
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Figura 5.36: Acompanhamento da respirometria d39ia

No decorrer da cinética foi observada uma relaba&xa formacdo de nitrito. Na
primeira etapa ocorreu uma eliminacdo de 34% entkii@ segunda etapa mais 54%. Apesar

de néo ter sido feito um acompanhamento apés ahmmmaa observacdes durante outros dias
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desta etapa permitem garantir que, praticamently t nitrito acumulado foi reduzido
durante o periodo de anaerobiose que antecedeladzaseguinte.

Analisando a Figura 5.36, novamente é visto queeagnca de DQO no periodo de
aerobiose leva a um valor de atividade aerdbiacéfspe mais elevada que no restante do
processo. Neste caso em particular atingiu-se or\dg 2,37 mg@gSST-.L .min’ Para
concentracdes acima de 50 mgN-RIH" e em auséncia de DQO facilmente degradavel o
QO, apresentou valores em torno de 1 mgSST-.h' e abaixo de 50 mgN-NFfiL? o0 QG

sofreu uma ligeira queda, como observado anteriaiene

5.8 Adaptacdo da biomassa com 100% de efluente darscultura (periodo entre os dias
398 e 425)

Com a estabilidade alcancada partiu-se para aaikiapa, na qual segundo a Tabela
5.1, ocorreu a contribuicdo do efluente com 500 mi*.L ™ e portanto, ainda contando
com alguma diluicdo para se alcancar a concentrdegejada. Os dados obtidos estdo nas
Figuras 5.37 e 5.38.
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Figura 5.37: Valores das concentracfes de amomiio nnitrato e da remocéao de

nitrogénio, entre os dias 398 e 425 de operacéo.
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Figura 5.38: Valores das concentracfes de DQOrendacéo de DQO entre os dias 398

e 425 de operacéo..

Novamente, observam-se variacbes nas concentraigestrada, porém tanto os
compostos nitrogenados quanto a DQO de saida apaem® valores estaveis durante todo o
periodo de acompanhamento.

A eficiéncia em termos de remocao obteve meédia7gé6% e 91,85% em nitrogénio
e DQO respectivamente. A média de amdnio remanescgmu em torno de 9,33 mgN-
NH,".L™?e a DQO em 224,09 mg@ ™. Valores estes bastante satisfatérios.

Uma cinética de acompanhamento foi realizada nd2llade operacéo e os resultados
obtidos estao apresentados nas Figuras 5.39, .40 @ seguir.
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Figura 5.39: Acompanhamento das formas nitrogenaola$a 420 de operacao.
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Figura 5.41: Acompanhamento da respirometria d&l2ita

A partir da Figura 5.39 observa-se um pequeno alime nitrito ao final de 13
horas, porém durante o periodo de anaerobiose ugedes o término do amoénio este é
praticamente todo reduzido a,Momo ocorreu em toda a etapa (Figura 5.37), osd@veis
de N-NQG permaneceram praticamente zero.

Nesta situacdo em particular o comportamento d@&nses se mostrou um pouco
diferente em relacdo as cinéticas anteriores. ¢&swreu, pois alguns problemas com o
agitador dois dias antes da realizagdo do acomp®eita, tornou necessaria a retirada de
sobrenadante sem que a decantacao ocorresse destatigfatoria.

A fim de se manter a concentracéo celular proxird@®ST.L' o retorno de células
ocorreu no dia do acompanhamento. O retorno de der@gSST.E fez com que o consumo
tanto do am6nio quanto da matéria organica ocarasama velocidade menor durante o
periodo da primeira alimentacdo. Além disso, airesyetria comprova o fato. Observa-se
que na primeira alimentacdo os dois primeiros mmim azul (da direita para esquerda)
apresentam valores mais altos, ou seja, foram s&tes mais de um periodo aerado para que
a DQO facilmente biodegradavel fosse consumidae \galientar que apesar de apresentar
dois pontos com valores mais elevados de QO2, gta® mais baixos que os apresentados
nas cinéticas anteriores. Isso mostra que essedpesem aeracao e alimentacdo, das células
retiradas do sistema, acabou inibindo-as de ceinta&f.
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Com relagdo a matéria organica, nenhum consumadeteictado no primeiro periodo
anoxico pois o nivel de N-NOse manteve baixo, este foi consumido de forma nitéjia
durante os periodos aerados que sucederam a laatelad

A concentracdo celular durante a quarta etapa chagacancar valores proximos a
8,5 gSST.[* (etapa 4-1), ponto a partir do qual decidiu-sdizaaum retorno parcial de
células, de forma a reduzir a concentragdo celejacom isso, facilitar o processo de
decantacao (Figura 5.42).
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Figura 5.42: Concentracéo celular em fungéo do tepapa etapa de adaptacao da

biomassa ao efluente da suinocultura.

O retorno parcial de células foi realizado até s@elcancasse valores proximos a 4
gSST.L%, retirando-se em média 0,45gSST/d juntamente cosobrenadante, ou seja, as

células que saiam com o sobrenadante ndo eramadsts para o sistema.

5.9 Velocidade especifica de consumo de amonio

Sabendo que a velocidade especifica de consumm@l@@é a quantidade de amonio
consumido em um determinado intervalo de tempo pua determinada concentracao

celular; que nas figuras apresentadas é frequenteugdo da concentracdo de amdnio de
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forma linear (dS/dt = constante = coeficiente aagdia reta definida) e, ainda, que em um
pegueno intervalo de tempo, com o baixo consumsuthstrato, pode-se considerar que a
concentracdo celular ndo varia significativameétpossivel se obter um perfil de velocidade

especifica de consumo de amoénio durante todo @gsoade adaptacao (Figura 5.43).
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Figura 5.43: Valores de velocidade especifica adswmo de amdnio

Vale ressaltar que a primeira parte do graficorespondente ao intervalo entre os
dias 0 a 189 de operacédo, onde o reator estava séimtentado somente com meio sintético
sem a presenca de DQO. Velocidades com tendémseente desde 20 até em torno de 40
mgN-NH,".gSST . h foram obtidas nesse periodo de adaptacao.

Ao se iniciar a adicdo de DQO estequiométrica (prionponto a direita da marcacao
no grafico), a velocidade sofreu uma significatigducéo e, ao se adicionar o dobro da DQO
estequiométrica (dia 202 de operacdo), a velocidéidgiu valores em torno de 6,3 mgN-
NH4".gSST-.h?, e foi mantida durante toda a etapa de adaptaéafiente real.

A necessidade de alimentacdo com efluente contgmdodes concentracdes de
carbono e amoénio, tendo que elimind-los em um Ureedor, obriga a conviver com uma
competicdo entre as bactérias heterotréficas aréfitas. Isso acaba por ocasionar a reducdo
da velocidade especifica de consumo de améniorindgeque seja melhor ter elevadas
concentracdes celulares (para aumento da velocidadeonsumo do aménio), mas pode

trazer dificuldades justamente no reciclo de célutanforme indicado no presente trabalho.
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Claro estd que caso o reciclo possa ser realizaddilppacédo, essa dificuldade ndo mais
exista, facilitando a operacdo. Deve-se observdfigara 5.43 que se conseguiu constancia
dessa velocidade especifica de conversao de ardGrante mais de 400 dias, apesar de as
heterotroficas apresentarem velocidades de crestonsggnificativamente mais elevadas do
que as autotréficas. No entanto, pode-se imaginaragoperacdo por tempos mais elevados
possam conduzir a dificuldades de manutencao gtadss eficiéncias de remogao.
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6. CONCLUSOES

A adaptacdo de uma biomassa proveniente do sistent@dos ativados (Companhia
de Saneamento do Estado de Santa Catarina - CAS&Njostrou bastante eficiente
para o processo de remocao combinada de nitrogématéria organica em residuos
da suinocultura.

O processo de nitrificagdo e desnitrificacdo viaitni foi alcangado devido a varias
manobras como: alimentacdo na forma de bateladageseais, controle de pH e
temperatura e, principalmente, a limitacdo de oXméno meio por ciclos
intermitentes de aerag&o e ndo aeracao.

Com excecdo do momento inicial de substituicdo dmrsintético pelo efluente real,
ndo houve grandes problemas operacionais, camtdo um sistema bastante
estavel.

Praticamente toda DQO facilmente biodegradavetensumida no primeiro periodo
de aeracdo. Essa alta atividade das bactériaotiéfmas é comprovada através das
respirometrias dos ensaios cinéticos, onde vakmesorno de 2,4mgDQO.gSSH*
foram alcangados quando a DQO ainda se fazia geesenmeio. Por outro lado, a
atividade especifica das bactérias quando praticgm@io havia DQO disponivel,
atingiu valores maximos em torno de 1mgDQO.g&5T.

A presenca de alta concentracdo de DQO no meix radielocidade especifica de
consumo de amonio. Fato este comprovado ao se campsa40 mgN-NB.gSST

' h!, quando s6 o aménio se fazia presente no meis, &3mgN-NH".gSST-h?,
quando a DQO passou a fazer parte do meio de dhgém

O consumo de DQO logo na primeira aeracdo, ndodmpgue a desnitrificacao
ocorresse em nenhuma das fases, 0 que nos lewer gua as bactérias estariam
consumindo os polihidroxialcanoatos que foram pzaths enquanto havia grande
disponibilidade de DQO.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aumentar gradativamente a concentracdo do meidimierdacdo de forma a nédo se

fazer mais o uso da diluicéo.

Operar o reator por um tempo maior, e analisaripeissalteracdes na eficiéncia de

remocé&o do sistema.

Utilizar filtros para auxiliar a retirada do efldentratado e avaliar a eficiéncia do

sistema com a manutencéo de maiores concentragiideares.

Adaptar uma biomassa, facilmente encontrada, fageadiso direto do efluente da

suinocultura, contando somente com a diluicdo comeim de adaptacao.
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Tabela A.1: Dados da concentracao celular em fudgdempo na etapa lavagem do Reatorl.

tempo (h)

0

2

4

6

8

10

11

SST (gSST.LIY

3,076

2,14

1,87

1,62

1,54

1,49

1,47

Tabela A.2: Dados de acompanhamento do Reator Rihtdua segunda etapa, referente ao

dia 2 a 15 de operagéo.

Saida (N.L-1)
tempo  Entrada (mgN-NH4.L- Converséao
(d) 1) N-NH4 N-NO2 N-NO3 (%) Remoc&o (%)
2 534.02 0.85
5 493.79 0.76 251 333.47 99.85 31.80
9 477.46 14.20 51.92 257.21 97.03 32.28
12 525.27 5.83 47.51 326.54 98.89 27.68
14 479.80 7.58 73.09 326.54 98.42 15.13
15 532.27 16.43 85.72 373.34 96.91 10.67

Tabela A.3: Dados de acompanhamento do Reator Rihtdua segunda etapa, referente ao

dia 28 a 63 de operacéo.

tempo Saida (NL-l)

(d) Entrada (mgN-NH4.L™?) N-NH4 N-NO2 N-NO3  Conversdo (%) Remoc&o (%)
28 524.11 30.54 33.56 467.74 94.17 -1.48
29 538.10 56.08 3.03 480.87 89.58 -0.35
30 562.00 27.52 5.46 494.01 95.10 6.23
32 522.36 12.94 2.58 482.75 97.52 4.61
33 541.01 -0.04 107.47 321.38 100.01 20.74
34 481.55 0.27 184.47 251.95 99.94 9.31
35 466.39 -0.33 113.94 322.06 100.07 6.59
36 465.80 19.82 2.96 259.46 95.75 39.41
38 542.76 33.00 4.20 426.46 93.92 14.57
40 483.29 15.68 3.67 270.72 96.76 39.98
41 502.53 9.38 23.41 383.04 98.13 17.25
42 486.21 23.96 2.17 445,22 95.07 3.06
43 486.21 32.99 1.68 242.57 93.21 42.98
45 484.46 18.13 2.34 422.71 96.26 8.52
47 469.89 1.31 20.84 454.61 99.72 -1.46
48 483.29 2.85 1.28 452.73 99.41 5.47
49 491.46 1.57 131.86 304.49 99.68 10.89
50 490.68 2.00 101.32 340.14 99.59 9.62
51 464.05 2.24 71.01 388.93 99.52 0.40
52 555.59 8.86 1.90 477.12 98.41 12.19
53 438.98 0.88 48.45 411.45 99.80 -4.96
54 485.04 11.48 23.67 445.22 97.63 0.96
55 477.46 3.90 2.87 433.96 99.18 7.69
56 436.07 0.74 0.93 439.59 99.83 -1.19
58 491.50 7.53 131.41 328.89 98.47 4.82
62 536.87 40.68 257.96 210.67 92.42 5.13
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Tabela A.4: Dados de acompanhamento do Reator Rihtdua segunda etapa, referente ao

dia 64 a 189 de operacéo.

Saida (N.LY)
tempo Conversao
(d) Entrada (mgN-NH,.L™) (%) Remogao (%)
N-NH, N-NO, N-NO;
64 511.18 23.30 279.20 98.74 95.44 21.51
65 510.63 8.11 275.66 166.74 98.41 11.77
67 715.03 19.64 323.46 88.49 97.25 39.64
68 496.61 3.84 265.93 133.41 99.23 18.81
69 470.01 17.01 233.13 149.35 96.38 15.00
70 466.91 43.74 279.20 118.92 90.63 5.36
72 515.55 14.88 258.85 150.07 97.11 17.80
73 480.21 22.70 293.36 105.88 95.27 12.13
74 484.95 36.74 355.32 71.83 92.42 4.34
75 474.38 3.84 332.31 103.71 99.19 7.28
76 434.67 2.19 351.78 99.36 99.50 -4.29
77 461.45 42.74 326.11 70.38 90.74 4.82
78 510.09 18.05 387.18 58.58 96.46 9.07
82 494.78 1.82 284.51 133.41 99.63 15.17
83 461.45 14.83 304.87 108.78 96.79 7.15
84 460.35 9.84 364.17 100.15 97.86 -3.00
86 562.55 81.61 283.63 37.78 85.49 28.36
89 599.72 14.50 418.41 33.35 97.58 22.25
90 514.46 12.48 412.74 33.37 97.57 10.86
91 599.72 3.92 426.90 49.60 99.35 19.89
92 514.46 5.76 431.15 49.89 98.88 5.38
93 543.97 19.58 401.41 33.20 96.40 16.50
100 461.45 19.46 344.77 77.13 95.78 4.35
107 540.15 22.32 228.76 187.87 95.87 18.74

108 552.17 27.34 319.88 130.47 95.05 13.49
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Tabela A.4 (cont.): Dados de acompanhamento dooR&dl durante a segunda etapa,
referente ao dia 64 a 189 de operacéo.

tempo Saida (N.L% Converséo
(d) Entrada (mgN-NH,.L™) (%) Remoc&o (%)
N-NH4 N-NO, N-NO;3

110 587.33 25.27 402.18 88.74 95.70 12.11
113 531.95 9.55 385.70 96.29 98.21 7.60

115 552.17 0.63 329.92 119.60 99.89 18.48
119 548.89 34.61 400.91 54.83 93.69 10.66
124 507.35 23.57 435.14 47.88 95.35 0.15

126 536.32 33.14 440.21 35.71 93.82 5.08

132 477.84 0.93 422.46 41.75 99.80 2.66

134 497.52 96.77 321.05 22.62 80.55 11.47
137 477.84 63.58 305.84 19.73 86.69 18.56
138 546.16 47.29 364.15 21.03 91.34 20.82
139 527.86 46.76 398.38 20.89 91.14 11.71
140 584.76 0.72 432.61 23.06 99.88 21.95
141 539.69 26.36 426.27 19.29 95.12 12.56
145 451.24 84.05 248.79 6.40 81.37 24.82
146 267.01 48.33 225.97 6.83 81.90 -5.29

147 435.46 67.37 242.45 4.37 84.53 27.85
148 577.43 28.21 318.51 13.50 95.11 37.62
149 488.42 44.62 367.95 2.77 90.87 14.96
150 448.98 23.83 381.30 22.99 94.69 4.65

154 554.34 92.39 360.39 13.67 83.33 15.86
155 538.56 9.80 433.86 25.28 98.18 12.93
156 418.00 13.47 482.36 29.70 96.78 -25.73
157 614.62 129.23 352.24 29.05 78.97 16.94
158 592.64 141.29 315.56 20.54 76.16 19.45
159 597.15 114.59 374.71 19.07 80.81 14.87
161 660.81 109.51 401.92 11.70 83.43 20.83
166 233.77 0.52 241.04 5.98 99.78 -5.88

167 557.72 75.15 289.54 4.18 86.53 33.86
168 476.59 0.07 335.68 9.90 99.99 27.48
169 544.19 0.68 368.80 5.65 99.88 31.07

171 460.25 0.29 367.62 22.99 99.94 15.07

172 488.42 11.88 351.05 26.59 97.57 20.25
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Tabela A.4 (cont.): Dados de acompanhamento dooR&dt durante a segunda etapa,

referente ao dia 64 a 189 de operacéo.

Saida (mg.L?%)

tempo Conversao
(d) Entrada (MgN-NH,.L™) (%) Remogao (%)
N-NH4 N-NO, N-NO;3
174 439.97 0.63 356.97 22.01 99.86 13.72
175 474.34 0.25 351.05 33.14 99.95 18.95
176 503.63 9.71 393.64 22.99 98.07 15.35
177 544.19 1.73 394.82 32.48 99.68 21.16
178 571.80 0.22 375.90 29.05 99.96 29.14
179 516.03 0.45 375.90 25.94 99.91 22.04
181 521.10 16.79 369.98 64.55 96.78 13.39
182 553.77 17.97 377.08 68.81 96.76 16.24
183 518.84 1.15 385.36 55.23 99.78 14.86
184 530.67 0.25 336.86 96.05 99.95 18.38
185 583.25 0.47 307.28 113.07 99.92 27.85
186 518.84 0.78 315.56 109.47 99.85 17.93
187 525.60 78.99 301.37 58.75 84.97 16.46
188 597.15 21.24 347.32 51.87 96.44 29.59

Tabela A.5: Dados da cinética de acompanhamenRedtor 1 do dia 78.

Concentracdo mg.L*

tempo (h) pH Remocao (%)
N-NH, N-NO, N-NO;

0 255.04 0.00 - 7.93 -
1.25 195.73 47.51 26.95 8.06 -
2.25 168.62 104.91 - 8.04 -
3.25 140.42 122.84 8.69 7.9 -
4.25 101.69 151.52 13.91 7.76 -
5.25 84.97 191.86 22.60 7.52 -
6.25 63.65 181.10 23.39 7.35 -
7.25 46.53 212.48 6.73 7.09 -
8.25 46.36 224.13 21.94 6.9 -
9.25 21.55 250.13 22.31 7.7 -

10.25 18.05 223.23 24.63 7.38 -
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N-NH4entrada: 510.08 mgN-NH.L™
SST: 1.16 gSST.I!

Tabela A.6: Dados da concentracao celular refei@e®egunda Etapa:

tempo (d) 78 140 160 174
SST (gSST.0) 1.16 1.52 1.26 1.1

Tabela A.7: Dados de acompanhamento do Reator Rihtdua Etapa 3-1, referente ao dia

189 a 199 de operacéo.

tempo  Entrada (mg.L™) Saida (mg.L) Conversdo Remocdo Remocéo de
(d) (%) de N DQO
N-NH, DQO N-NH; N-NO, N-NO; DQO

189  579.12 932.54 0.56 221.63 18.74 96.22 99.90 58.40 9.683
190 469.83  1192.23 0.37 159.52 11.54  156.57 99.92 63.51 86.87
191 518.84 1275.53 17.24 81.15 3.03 119.57 96.68 80.45 90.63
192  456.31 1206.93 15.94 42.05 1.89 129.95 96.51 86.88 89.23
193  496.87  1309.83 1.76 52.77 19.39  132.40 99.65 85.12 89.89
194  468.70 1260.83 0.36 79.02 20.54 156.30 99.92 78.68 87.60
195 532.36 1344.12 1.05 81.24 13,50 143.97 99.80 82.01 89.29
196 548.14  1221.63 2.27 98.24 15.47  119.63 99.58 78.84 90.21
197 520.53  1309.83 2.39 98.24 15.47 92.68 99.54 77.70 2.929
198  496.87 1153.03 0.68 72.00 23.32 110.43 99.86 80.68 90.42
199 52955 1266.54 49.46 107.49 18.08 3.72 90.66 66.95 99.71

Tabela A.8: Dados da cinética de acompanhamenRedtor 1 do dia 197.

Concentracdo (mg.L") Remocéo Remocéo DQO
tempo(h) N-NH, N-NO, N-NO, DQO pH N (%) (%)
0 260.27 - - 654.91 8.3 - -
0.25 222.52 64.14 4.99 403.55 8.59 - 38.38
1 15.81 0.09 184.41 8.89 71.84
1.25 167.31 38.36 0.74 168.43 8.5 20.69 74.28
2 36.88 0.90 189.72 8.54 71.03
2.25 126.86 73.48 2.70 196.89 8.2 21.99 69.94
3 72.37 2.05 149.16 8.02 77.22

3.25 87.79 110.81 3.85 116.69 8.2 22.21 82.18
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Tabela A.9 (cont.): Dados da cinética de acompaehétodo Reator 1 do dia 197.

Concentracdo (mg.L™") Remocéo Remogéo DQO
Tempo (h) N-NH, N-NO, N-NO; DQO pH N (%) (%)
4 117.84 4.67 123.36 7.94 81.16
4.25 29.29 149.26 5.16 131.54 7.94 29.42 79.91
5 152.87 5.48 132.32  8.03 -
5.25 2.39 169.1322 9.58 130.40  8.29 36.67 79.80
23.5 2.30 98.44 9.50 131.50 8.37 57.65 79.91
N-NH4ent: 520.53 mgN-NKL™
DQOent: 1309.82 mgaL™
SST: 3.01 gSSTL

Tabela A.10: Dados de acompanhamento do ReatouRhte a Etapa 3-2, referente ao dia

201 a 237 de operacéo.

Entrada (mg.L™) Saida (mg.L?) Remoc&o
tempo Conversdo Remocédo de DQO
(d) N-NH, DQO  N-NH; N-NO, N-NO; DQO (%) de N (%) (%)
201 504.19 1270.63 9.46 0.00 2217 136.36 98.12 93.73 9.278
202 532.36  2345.26 0.38 43.90 0.00 120.49 99.93 91.68 4.869
203 506.45 2600.05 2.12 28.01 3.03 144.78 99.58 93.45 4.439
204 49293  2149.27 4.66 33.92 2,70  100.05 99.05 91.62 5.359
205 528.98 2580.45 14.53 13.25 8.27  108.97 97.25 93.19 95.78
206 507.57 2894.04 6.03 0.00 117.23 100.00 98.81 95.95
207 517.72 2423.66 15.55 35.74 1.23 115.11 97.00 89.86 95.25
208 535.74  2051.27 37.46 17.63 1.07 101.52 93.01 89.52 95.05
209 520.34 2031.67 23.49 15.78 0.58 113.43 95.49 92.34 94.42
210 499.69  2443.26 6.32 1.07 141.39 100.00 98.52 94.21
211 473.21 2658.85 2.03 18.30 0.58 98.30 99.57 95.58  .3096

212 493.49 2521.65 1.62 36.19 3.36 107.25 99.67 91.66 5.759
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213 450.67  2502.06 3.99 4.97 0.09 128.24 99.12 9799 .8794
214 544,19 2600.05 6.06 481 0.00 128.42 98.89 98.00 .0695
215 522.79 2658.85 32.67 11.07 1.39 131.07 93.75 91.37 95.07

216 572.36 2678.45 20.22 9.03 1.78 118.69 96.47 9458 5.579
218 482.79  2345.26 3.38 8.84 5.52 101.84 99.30 96.32 .6695
219 514.90 2124.06 1.13 16.38 2.14 110.84 99.78 96.18 4.789
222 481.10 2748.40 30.65 15.29 0.00 134.75 93.63 90.45 95.10

223 469.27  2325.46 8.25 231 135.24 100.00 97.75 94.18

Tabela A.10 (cont.): Dados de acompanhamento dtoRB4 durante a Etapa 3-2, referente

ao dia 201 a 237 de operagao.

Entrada (mg.L™) Saida (mg.L%) Remoc&o
tempo Conversdo Remogdo de DQO
(d N-NH, DQO N-NH, N-NO, N-NO; DQO (%) deN (%) (%)
225 491.80 2285.18 2.32 5.44 5.70 153.56 99.53 97.26  .2893
226 491.45 2426.16 11.24 8.56 0.00 139.92 97.71 95.97 4.239
227 488.63 2446.30 14.69 4.50 0.89 121.91 96.99 95.89 5.0
229 475.07 2043.50 8.27 6.77 1.42 119.31 98.26 96.54 .1694
230 464.90 2285.18 36.55 5.83 1.60 143.04 92.14 90.54 3.749
231 443.44 2164.34 8.70 0.00 119.62 100.00 98.04 94.47
232 446.83 2385.88 2.58 4.84 0.53 134.10 99.42 98.22 .3894
233 480.16 2486.58 12.09 5.18 1.07 138.75 97.48 96.18 4.429
236 476.77  2244.90 7.68 2.64 0.00 146.69 98.39 97.83  .4793
237 481.29 2325.46 452 0.00 202.44 100.00 99.06 NV1.2

Tabela A.11: Dados da cinética de acompanhameniedtor 1 do dia 225.

tempo Concentracdo (mg.L%) Remocéo
(h) N-NH;  N-NO, N-NO; DQO pH Remogédo N (%) DQO (%)

0 245.90 0.00 - 114259 7.52 - -
0.25 230.00 4.23 0.18 461.15 8.31 4.68 59.64
1 1.73 1.24 409.54 8.22 - 64.16
1.25 209.56 3.86 1.07 124.01  8.60 12.77 89.15
2 1.73 8.38 55.97 8.55 - 95.10
2.25 179.99 15.87 5.35 59.63 7.94 18.18 94.78
3 7.46 3.56 62.94 8.12 - 94.49
3.25 128.44 24.75 1.60 62.94 7.68 37.05 94.49
4 12.73 1.60 41.98 8.07 - 96.33

4.25 71.88 18.65 5.35 21.61 7.57 61.01 98.11
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5 52.40 1.96 29.06  7.92 - 97.46
5.25 35.33 81.24 5.17 5.46  7.42 62.22 100.48
6 73.11 4.81 -0.04 7.82 - 100.00
6.25 15.10 87.89 5.88 1559  7.51 61.74 98.64
7 93.07 3.38 3123 7.78 - 97.27
7.25 2.32 79.39 5.70 63.31  7.84 58.89 94.46
N-NH4ent: 491.80 mgN-NKL™
DQOent: 2285.17 mgaL*
SST: 7.10 gSSTL
Tabela A.12: Dados da concentracao celular refer@iterceira Etapa:
tempo (d) 197 200 205 219 233
SST (gSST.LY 3.19 3.31 6.09 6.91 7.55

Tabela A.13: Dados de acompanhamento do ReatouRhte a Etapa 4-1, referente ao dia

238 a 321 de operacao.

tempo Entrada (mg.L™) Saida (mg.L%) Conversdo Remocdo Remocao de
(d) (%) deN (%)  DQO (%)
N-NH, DQO N-NH; N-NO, N-NO; DQO
238 523.09 2164.34 25.42 6.71 0.00 212.53 95.14 93.86 0.189
239 498.23 2305.32 25.76 11.16 2.85 197.36 94.83 92.02 91.44
240 486.93 2415.69 73.55 4.83 1.07 124.11 84.90 83.68 4.869
241 513.48 2435.67 64.68 17.74 0.00 191.77 87.40 83.95 92.13
247 500.49 2695.42 141.45 7.18 0.89 213.83 71.74 70.13 92.07
249 488.63 2455.65 121.79 17.15 0.71 259.88 75.08 7142 89.42
250 487.50 211598 32.14 17.15 2.67 182.45 93.41 89.34 91.38
252 509.54 2435.67 50.84 6.01 0.00 -6.87 90.02 88.84 0.280
254 516.32 2295.81 22.54 14.03 0.89 198.52 95.63 92.75 91.35
256 475.65 2555.56  48.58 8.84 0.53 294.36 89.79 87.82 8.483
257 516.32 2215.88 52.76 66.03 2.14 154.07 89.78 76.58 93.05
258 528.75 2076.02 38.08 36.26 1.78 342.94 92.80 85.60 83.48
259 451.92 2335.77 6.19 49.17 4.99 233.28 98.63 86.65 0.019
260 473.39 2235.87 19.04 4.45 3.56 216.96 95.98 94.29 0.309
262 47452 2295.81 6.27 4491 15.69 160.72 98.68 85.91 93.00
263 521.97 2295.81 6.78 32.35 16.40 227.52 98.70 89.36  90.09
264 551.34 2295.81 11.13 23.41 12.48 -26.75 97.98 91.47 101.17
265 510.67 2635.48  39.88 16.32 8.01 -18.66 92.19 87.43 100.71
266 489.21 2375.73  33.44 25.32 10.52  205.59 93.16 85.84 91.35
267 515.19 2295.81 13.67 19.70 11.41  256.97 97.35 91.31 88.81

268 510.48 2379.73 19.09 10.51 11.59 217.52 96.26 91.93 90.86
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271

551.34
556.99

2355.75
2275.83

45.76
67.79

8.36
74.43

3.56
8.91

452.26
229.38

91.70
87.83

89.54
72.87

101

0.808
89.92

Tabela A.13 (cont.): Dados de acompanhamento dmRRA durante a Etapa 4-1, referente

ao dia 238 a 321 de operacéo.

tempo Entrada (mg.L™) Saida (mg.L%) Conversdo Remocdo Remocao de
(d) (%) deN (%)  DQO (%)
N-NH, DQO N-NH; N-NO, N-NO; DQO
272 463.22 2255.85 1.81 16.76 21.75 292.79 99.61 91.29 87.02
273 385.27 2155.94 11.98 16.57 30.67 230.58 96.89 84.63 89.31
274 560.38 2016.08 0.91 22.82 ‘56.25 303.10 99.84 85.73  84.97
275 527.62 2315.79 25.14 38.07 13.84  280.93 95.24 85.40 87.87
276 503.89 2096.00 45.19 8.75 7.23 361.90 91.03 87.86 2.738
279 421.42 1676.40 12.60 12.07 5.83 383.07 97.01 92.76  77.15
280 527.62 2115.98  20.00 25.37 9.44 420.33 96.21 89.61 80.14
281 510.67 2555.56 12.26 38.85 14.29  447.37 97.60 87.19 82.49
282 525.36 2275.83 11.64 75.80 15.44  190.35 97.78 80.42 91.64
285 480.17 2096.00 10.79 90.86 13.44  420.16 97.75 76.03 79.95
286 481.30 3115.02 11.69 61.92 0.33 206.22 97.57 84.64 93.38
288 493.73 2215.88  24.23 108.79 3.03 354.71 95.09 72.44 83.99
289 553.60 2000.33 13.53 30.39 3.23 268.27 97.56 9148 86.59
293 610.15 2435.97 181.61 36.90 1.13 151.92 70.24 64.00 93.76
294 589.68 2000.33 105.32 19.89 0.03 233.60 82.14 78.76  88.32
297 513.84 1149.79 81.00 33.92 0.00 212.38 84.24 77.64 81.53
300 527.08 1834.37 78.95 31.18 1.03 39.18 85.02 78.91 7.869
301 545.14 1440.22 83.17 15.20 0.00 311.57 84.74 81.96 78.37
302 487.35 1626.92 61.01 73.46 1.63 286.48 87.48 72.07 82.39
304 42475 1564.68 16.36 14.03 8.34 344.02 96.15 90.88 78.01
305 52431 1689.15 9.32 16.76 9.24 263.10 98.22 93.26 4.428
307 569.22 2166.28  44.28 53.52 7.73 158.86 92.22 81.46 92.67
308 470.50 3162.03 71.61 46.67 4.73 223.73 84.78 73.85 92.92
309 495.78 2124.79 19.55 80.30 7.73 154.19 96.06 78.30 92.74
310 415.12 1689.15 5.04 38.07 8.54 155.77 98.78 87.56 0.789
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311 469.29 1668.41 3.30 95.55 10.04 116.01 99.30 76.80 93.05
312 600.52 2000.33 12.09 56.08 4.33 264.84 97.99 87.93 86.76
313 548.75 2021.07 13.17 82.21 3.53 255.72 97.60 81.97 87.35
318 570.42 1772.13 8.60 20.09 0.53 243.75 98.49 94.88 6.258
320 528.28 1958.84 39.83 36.70 0.83 198.82 92.46 85.36  89.85
321 53551 1855.11 33.45 20.09 0.73 305.98 93.75 89.87 83.51

Tabela A.14 Dados da cinética de acompanhameniRedtor 1 do dia 286

tempo Concentracdo mg.L* remocdo Remocao
(h) N-NH;  N-NO,  N-NO; DQO pH N (%) DQO (%)
0 246.86 0.00 0.00 1067.98 8.26 - -
0.25 215.79 39.25 3.93 553.58 8.81 - 48.17
1 14.89 3.33 631.37 8.72 - 40.88
1.25 193.76 28.62 4.43 466.32 8.19 8.2 56.34
2 24.63 3.48 500.84 8.41 - 53.10
2.25 154.78 52.54 4.38 523.90 8.27 14.24 50.94
3 45.01 2.53 637.40 8.23 - 40.32
3.25 124.50 65.38 3.53 509.22 7.72 21.65 52.32
4 39.25 3.48 574.05 7.78 - 46.25
425 113.16 74.24 5.38 514.08 7.83 22.84 51.86
5 0.00 54.31 3.08 686.22 6.54 - 35.75
525  73.75 87.09 5.13 559.34 7.35 32.48 47.63
6  0.00 67.60 5.83 626.57 7.77 - 41.33
6.25  35.82 128.28 5.43 532.25 7.86 31.45 50.16
7 0.00 103.03 5.13 561.10 8.05 - 47.46
7.25  11.69 115.43 5.98 481.99 7.95 44.03 54.87
N-NH.ent: 493.72 mgN-NEL™
DQOent: 2135.96 mgaL™
SST: 6.56 gSST.L

Tabela A.15: Dados de acompanhamento do ReatouRbte a Etapa 4-2, referente ao dia

323 a 345 de operacéo.

tempo Entrada (mg.L™?) Saida (mg.L?) Conversdo Remocdo Remocédo
(d) N-NH, DQO N-NH; N-NO, N-NO; DQO (%) de N de DQO
323  488.55 1751.39 59.57 15.00 0.00 301.42 87.81 84.74 82.79
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324 529.49 2104.05 27.55 2.10 0.00 94.80 94.40 100.00
327 521.06 2228.52 18.65 17.15 0.00 262.66 96.42 93.13 88.21
328 576.44 231150 19.91 0.93 0.00 265.64 96.55 96.38 8.518
329 565.60 2021.07 34.41 0.93 0.00 93.92 93.75 100.00
330 536.71 1834.37 23.09 0.93 0.90 296.76 95.70 95.36 3.828
331 557.18 1926.17 21.77 25.37 8.53 268.83 96.09 90.01 86.04

336 521.06 1923.17 33.45 110.39 10.53 171.66 93.58 870.3 91.07

Tabela A.15 (cont.): Dados de acompanhamento ddRBA durante a Etapa 4-2, referente

ao dia 323 a 345 de operagao.

Entrada (mg.L™) Saida (mg.L™%)

tempo Conversdo Remocdo Remocéao
(d) N-NH, DQO N-NH; N-NO, N-NO; DQO (%) de N de DQO
338 643.97 2062.56 49.55 86.47 4.72 276.79 92.30 78.14 86.58

339 548.03 2104.05 65.59 113.97 9.44 100.14 88.03 65.51 95.24

342  495.78 2465.54 86.66 38.07 3.08 176.51 82.52 74.22 92.84

343  493.37 1357.24 20.70 18.91 1.08 95.81 91.75 100.00
344  440.40 1295.00 7.45 32.99 8.53 192.70 98.31 88.88 5.128
345  474.11 1232.77 48.98 67.20 3.99 122.48 89.67 74.65 90.06

Tabela A.16: Dados da cinética de acompanhameniRedtor 1 do dia 336.

tempo Concentracdo mg.L*
(h) N-NH; N-NO, N-NO; DQO pH remogéo N (%)
0 260.53 16.98 0.00 204.88

0.25 255.60 0.00 1.63 254.60 3.06 3.06
1.25 229.42 4.86 1.45 233.72 9.52 9.52
2.25 214.97 17.26 5.27 24453 8.84 8.84
3.25 200.22 34.09 6.36 265.25 7.62 7.62
4.25 175.84 24.48 3.09 291.22 2192 21.92
5.25 138.82 21.38 291 349.71 37.39 37.39
6.25 114.75 51.94 2.00 379.72 35.25 35.25
7.25 102.11 65.23 4.36 369.53 34.10 34.10
8.25 88.56 82.50 5.45 344.79 32.25 32.25
9.25 65.69 96.23 7.63 334.10 34.92 34.92
11.25 43.72 69.49 9.26 359.67 52.99 52.99
12.25 35,01 110.24 12.71  318.09 36.03 36.03

13.03 28.97 74.80 9.99 363.58 56.34 56.34
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13.16  23.25  70.37 9.99  338.67 60.23 60.23
1425 2415  73.92 13.44 279.68 57.20 57.20
15.25  5.19 81.00 13.26  276.57 61.83 61.83

N-NH.ent: 521.06 mgN-NEL™

DQOent: 548.01 mgoL™

SST: 3.74 gSSTL

Tabela A.17: Dados de respirometria da cinéticacdenpanhamento do Reator 1 do dia
336.

N-NH4 Q02 N-NH4 Q02

(mgN.L™) (mgO2.L1.gSST min®)  (mgN.L})  (mgO2.L".gSST-.min™)
260.53 0.28 102.11 0.71
255.60 0.47 88.56 0.66
229.42 0.57 65.69 0.86
214.97 0.65 43.72 0.55
200.22 0.60 28.97 0.60
175.84 0.64 24.15 0.58
138.82 0.66 23.25 1.10
114.75 0.72 5.19 0.59

Tabela A.18: Dados da cinética de acompanhameniRedtor 1 do dia 338.

tempo Concentracdo mg.L* remocdo N

(h) N-NH; N-NO, N-NO; DQO pH (%)

0 321.99 34.48 2.90 18488 7.41 -
0.25 315.67 10.97 2.00 236.73 7.54 -
1.25 300.01 15.84 3.45 221.17 7.61 0.83
3.25 281.35 11.24 4.90 251.4 7.41 7.60
5.25 216.64 51.11 6.17 245.8 7.61 14.93
7.25 180.23 61.74 10.17 248.64 757 21.69
9.25 135.08 102.48 11.26 257.02  7.53 22.72
11.25 102.27 11754 6.36 304.75  7.19 29.76
12.25 91.14 152.09 15.44 27026  7.09 19.67
12.25 536.36
12.333  70.37 147.66 13.62 450.15 7.75 28.06

12.583 63.15 90.08 13.07 406.06  8.79 48.35



13.083  55.62 67.05 10.17 29252  9.45 58.74
14.083  49.55 51.99 1.82 30473 8.44 67.90

N-NH.ent: 643.97 mgN-NgL™

DQOent: 1072.72 mgL™

SST: 3.74 gSSTL
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Tabela A.19: Dados de acompanhamento do ReatouRhte a Etapa 4-3, referente ao dia

344 a 365 de operacao.

Entrada (mg.L™) Saida (mg.L%)

tempo Conversdo Remocédo Remocio de
(d N-NH, DQO N-NH, N-NO, N-NO; DQO (%) de N (%) DQO (%)
344 440.40 1295.00 7.45 32.99 8.53 192.70 98.31 88.88 5.128
345 474.11  1232.77 48.98 67.20 3.99 122.48 89.67 74.65 90.06
346 466.88 1626.92 0.00 11.49 4.72 180.97 100.00 96.53 88.88
347 468.69 1377.98 0.00 54.10 3.81 142.64 100.00 87.64 89.65
350 487.35 1409.60 27.74 11.68 9.62 239.12 94.31 89.94 83.04
351 513.84 1599.95 3.24 81.08 6.53 221.67 99.37 82.32 6.158
352  499.39 1466.71  2.94 27.91 6.71 268.16 99.41 92.48 1.728
355 504.21 1428.64  3.18 57.04 9.62 234.87 99.37 86.15 3.568
356 49217 1676.08 4.14 37.10 3.44 176.77 99.16 90.92 9.458
357 511.43 1657.05  7.69 42.57 5.26 203.82 98.50 89.14 7.708
358 496.98 1561.88  5.41 34.94 1.63 198.26 98.91 91.55 7.318
359 450.03 1942.57 7.51 20.67 1.63 371.60 98.33 93.37 0.878
362 533.10 1676.08 24.49 63.68 3.08 241.55 95.41 82.88 85.59
363 493.37 1980.63 5.71 56.45 3.44 -64.51 98.84 86.70 03.26
364 507.82 173319  9.32 81.86 3.63 196.99 98.16 81.33 8.638
365 486.15 1847.39  10.64 43.54 5.02 259.81 97.81 87.82 85.94
Tabela A.20: Dados da cinética de acompanhameniRedtor 1 do dia 364
Concentracédo (mg.L%)
tempo (h) N-NH,4 N-NO, N-NO; DQO pH remocéo N (%)
0 169.27 0.00 0.00 572.12 8.45
0.25 159.16 5.14 1.63 402.73 8.69 1.97
1 -2.83 2.17 447.31 8.57 -
1.25 140.20 37.48 2.36 421.23 8.03 -
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2,71

Tabela A.20 (cont.): Dados da cinética de acompaehto do Reator 1 do dia 364.

Concentracdo (mg.L™")

tempo (h) N-NH, N-NO, N-NOs DQO pH remocgéo N (%)
6 0.00 19.32 1.08 347.07
6.25 86.07 52.54 2.36 389.03 7.91 7.59
7 0.00 45.89 1.81 406.61 7.9 -
7.25 51.78 74.24 2.36 409.18 7.7 15.84
8 0.00 58.30 0.18 357.47 7.78 -
8.25 26.34 75.13 0.36 313.26 7.58 39.84
9.25 7.03 78.67 1.27 324.20 7.55 48.62
N-NH,ent;: 507.82 mgN-NiL™
DQOent: 1733.19 mgaL™
SST: 4.25 gSSTE

Tabela A.21: Dados respirométricos da cinéticacbergpanhamento do Reator 1 do dia

364.
N-NH 4 N-NH 4
(mgN.LY)  QO, (mg0,.L™".gSST min™ (mgN.L™) QO, (mg0,.L.gSST .min-Y

169.27 1.55 111.69 1.13

159.16 0.91 86.07 0.99

140.20 0.91 51.78 0.84

114.92 0.67 26.34 0.47

61.35 0.67 7.03 0.16

19.12 0.38
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Tabela A.22: Dados de acompanhamento do Reatoufabteé a Etapa 4-4, referente ao dia

366 a 398 de operacao

tempo Entrada (mg.L™) Saida (mg.L%) Conversdo Remocdo Remocao
(d) N-NH; DQO N-NH; N-NO, N-NO; DQO (%) de N de DQO
366 423.54 2094.84 11.00 13.64 3.07 251.16 97.40 93.46 88.01
367 509.02 2209.05 4.20 6.40 6.31 230.88 99.17 96.68 .5589
369 498.19 2323.25 9.62 3.27 7.28 353.42 98.07 95.95 7984
370 513.84 2170.98 7.21 27.52 8.57 221.02 98.60 9157 9.828
371 529.49 2456.49 6.55 34.55 7.93 236.77 98.76 90.74 0.369
372 505.41 232325 10.22 22.24 4.37 312.71 97.98 92.71 86.54
373 552.36 2608.77 11.85 29.86 4.85 284.96 97.86 91.57 89.08
376 416.32 1657.05 21.06 29.28 8.25 228.53 94.94 85.93 86.21
377 419.93 1657.05 9.20 5.89 9.06 164.84 97.81 94.25 .0590
378 393.45 1428.64 10.52 5.89 10.84  245.73 97.33 93.07 82.80
379 447.62 1828.36 8.24 20.31 11.65 224.50 98.16 91.02 87.72
380 444.01 1638.01 8.54 22.08 10.03  255.79 98.08 90.85 84.38
384 427.16 1676.08 8.30 20.31 7.60 300.64 98.06 9152 2.068
385 442.81 1980.63 8.48 0.00 11.65 271.50 98.09 95.46 6.298
386 505.41 1999.27 12.87 0.00 7.28 290.54 97.45 96.01 5.478
387 518.65 234229 2858 0.00 5.02 309.57 94.49 9352 6.788
390 554.77 2399.39 51.49 6.70 322.11 100.00 86.58
391 54153 2247.12 8.78 25.80 5.82 284.85 98.38 9254 7.328
392 553.29 1924.68 10.70 0.00 5.18 219.16 98.07 97.13 8.618
393 528.61 229531 13.77 0.00 291 271.50 97.39 96.84 8.178
394 519.86 2266.15 5.17 6.84 0.97 289.86 99.01 97.50 .2187
398 531.90 2722.98 0.00 3.72 319.09 100.00 88.28
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Tabela A.23: Dados da cinética de acompanhamenRedtor 1 do dia 392.

tempo Concentracdo mg.L* remocgéo N
(h)  N-NH, N-NO, N-NO; DQO pH (%)
0 157.05  0.00 1.29 698.34 8.59
0.25 139.60  0.00 1.62 389.13 8.54 10.09
1 0.00 7.77 8.66
1.25 128.46  6.95 857 376.19 821 8.32
225 97.16 8.37 5.18 35459 8.01 29.51
3 4.82 210 38861 7.97
325 7411 2750 3.24 397.66 8.01 33.24
425 3175  36.01 4.37 7.74 54.08
42833 158.86  0.00 291 59393 7.32 -3.00
5 0.00 0.00 3.07 43859 9.02
5.25 108.90  0.00 3.07 36415 8.1 28.71
6 0.00 0.00 0.16 8.38
6.25 88.08 1297 1.29 27440 7.86 34.83
7  0.00 0.00 0.97 29422 7.76
7.25 70.08 0.00 1.29 31420 7.46 54.55
8 0.00 5.89 2.43 7.59
8.25 4464  17.94 291 28371 7.74 58.30
9.25 17.38  34.23 4.21 64.45
N-NH.ent: 553.29 mgN-NiL™
DQOent: 1924.67 mgL™
SST: 4.25 gSSTE

Tabela A.24: Dados respirométricos da cinética a@rganhamento do Reator 1 do dia
392.

Q02 Q02
N-NH, (mgN.L™?) (mgO,.L1.gSST min™)  N-NH,4 (mgN.L™?) (mgO,.L.gSST .min™)
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157.05 2.37 31.75 0.49
139.60 108.90 0.99
128.46 0.95 88.08 0.96
97.16 0.99 44.64 0.71
74.11 17.38 0.56

Tabela A.25: Dados de acompanhamento do ReatouRhte a Etapa 4-4, referente ao dia

399 a 425de operacao.

tempo Entrada mg.L™ Saida mg.L" Conversdao Remocdo Remocgédo de

(d) N-NH,;  DQO N-NH; N-NO, N-NO; DQO (%) de N (%) DQO (%)
399 500.59 3027.53 7.87 0.00 2.26 252.47 98.43 97.97 .6691
400 527.08 3122.70 9.20 0.00 1.94 252.47 98.25 97.89 9291
401 516.24 3122.70 4.56 0.00 3.07 319.09 99.12 98.52 .7889
405 505.41 3260.96 18.59 0.00 1.78 304.81 96.32 95.97 0.659

406  505.41 2880.27 14.98 0.00 1.78 304.81 97.04 96.68 9.428

407 525.88 3475.10 22.20 0.00 1.78 279.07 95.78 95.44 1.979

408 515.04 2993.55 9.92 0.00 1.46 220.96 98.07 97.79 .6292
412  422.34 2654.54 8.78 0.00 0.32 322.66 97.92 97.85 .8587
413  401.87 2363.96 7.45 0.00 0.00 235.49 98.15 98.15 .0490
414  437.99 3066.20 28.70 0.00 2.59 148.31 93.45 92.86 5.169

415  429.56 2315.53 3.84 0.00 1.78 143.47 99.11 98.69 .8093
419  467.94 2839.18 6.31 0.00 2.07 182.21 98.65 98.21 .5893
420 637.11 2335.27 5.29 22.26 2.07 200.37 99.17 95.35 1.429

421  467.94 2839.18 3.06 0.00 1.94 201.58 99.35 98.93 .9092
422  578.07 1784.01 2.16 0.00 1.29 191.90 99.63 99.40 .2489
423  320.04 2089.11 1.67 0.00 1.78 138.63 99.48 98.92 .3693
424  431.94 2802.00 6.07 0.00 291 153.15 98.60 97.92 .5394
425  431.94 2802.00 7.39 0.00 2.10 182.21 98.29 97.80 .5093

Tabela A.26: Dados da cinética de acompanhameniRedtor 1 do dia 420.

tempo Concentracdo mg.L* remocgéo N
(h) N-NH, N-NO, N-NO; DQO pH (%)
0 157.95 0.00 778.26 8.53
0.25 147.12 0.00 0.90 464.06 8.86 6.29
1 0.00 0.73 399.12 8.83

1.25 126.05 0.00 1.24 249.26 8.80 19.41
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Tabela A.26 (cont.): Dados da cinética de acompaehto do Reator 1 do dia 420.

tempo Concentragdo mg.L" remocgao N
(h) N-NH, N-NO, N-NO; DQO pH (%)
4.28 200.09 0.00 1.07 583.94 -0.53
5 0.00 0.56 573.95 8.62
5.25 143.51 0.00 1.75 369.15 8.77 27.41
6.25 127.26 1.91 1.58 267.06 8.64 34.66
7 0.00 1.41 349.17 8.64
7.25 111.00 8.11 3.45 8.48 38.75
8.25 100.36 6.68 0.00 246.63 8.44 46.51
10.25 60.39 14.31 1.07 302.84  8.36 62.13
12 0.00 10.25  259.25 8.39 94.88
12.25 33.33 29.37 11.61  265.65 8.19 62.87
13 5.29 22.26 2.26 260.56 8.55 85.11
N-NH.ent: 637.11 mgN-NgL™
DQOent: 2335.27 mgaL*
SST: 3.70 gSSTL
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Tabela A.27: Dados respirométricos da cinéticacdengpanhamento do Reator 1 do dia
420.

QO; Q02

N-NH, (mgN.L™? (mgO,.L™.gSST min™)  N-NH, (mgN.L™)  (mgO,.L™.gSST .min™
157.95 1.30 127.26 0.96
147.12 1.12 111.00 0.90
126.05 0.76 100.36 0.89
117.62 0.77 60.39 0.83
95.35 0.87 33.33 0.61
59.43 0.88 5.29 0.55
143.51 1.10

Tabela A.28: Dados da concentracao celular refer@iQuarta Etapa:

tempo (d) 247 256 288 295 312 334 364 39p 4230

SST (gSST.LH) | 6.08 | 4.79| 6.62| 7.07] 845 374 425 441 3[2

Tabela A.29: Dados de velocidade especifica dewrnagie aménio durante todo periodo

de adaptagao:

tempo pNH 4. X pNH4
(d) (mgN-NH,4.h™) X (gSST.LY (mgN-NH4.gSST.hY)
28 30.03 1.26 23.83
63 26.81 1.26 21.27
78 34.63 1.16 29.86
89 29.29 1.16 25.25
90 29.13 1.16 25.11
140 4417 1.52 29.06
179 42.04 1.08 38.92
198 41.80 3.01 13.89
225 38.75 7.10 5.46

286 30.73 6.56 4.68
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