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grau de reducao do componente nitrato (adimensional)

grau de reducé@o do componente bicarbonato (adimensional)

grau de reducé@o do componente amonio (adimensional)

grau de reducé@o do componente oxigénio gasoso (adimensional)
grau de reducdo do componente acido carbénico (adimensional)
grau de reducdo do componente agua (adimensional)

REATOR DE DESNITRIFICA(;AO

velocidade de producdo do componente biomassa (C-moles/dia)
velocidade de producdo do componente nitrogénio gasoso (moles/dia)
velocidade de consumo do componente acido acético (C-moles/dia)
velocidade de consumo do componente nitrato (moles/dia)
velocidade de producdo do componente bicarbonato (C-moles/dia)
velocidade de producdo do componente agua (moles/dia)

grau de reducdo do componente biomassa (adimensional)

grau de reducdo do componente nitrogénio gasoso (adimensional)
grau de redugdo do componente acido acético (adimensional)

grau de reducdo do componente nitrato (adimensional)

grau de reducdo do componente bicarbonato (adimensional)

grau de reducdo do componente agua (adimensional)
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REATOR DE NITRIFICA(;AO — SISTEMA

velocidade do componente biomassa (c-moles/dia)
velocidade do componente nitrato (moles/dia)

velocidade do componente acido carbdnico (c-moles/dia)
velocidade do componente agua (moles/dia)

velocidade do componente nitrito (moles/dia)

velocidade do componente oxigénio (moles/dia)

velocidade do componente bicarbonato (c-moles/dia)
velocidade do componente acido acético (c-moles/dia)
velocidade do componente amdnio (moles/dia)

grau de reducdo do componente biomassa (adimensional)
grau de reducao do componente nitrato (adimensional);
grau de reducdo do componente acido carbonico (adimensional)
grau de reducé@o do componente dgua (adimensional)

grau de reducdo do componente nitrito (adimensional)

grau de reducdo do componente oxigénio (adimensional)
grau de reducdo do componente bicarbonato (adimensional)
grau de redugdo do componente acido acético (adimensional)
grau de reducdo do componente amonio (adimensional)
REATOR DE DESNITRIFICA(;AO - SISTEMA

velocidade do componente biomassa (c-moles/dia)
velocidade do componente nitrato (moles/dia)

velocidade do componente acido carbdnico (c-moles/dia)
velocidade do componente agua (moles/dia)

velocidade do componente nitrito (moles/dia)

velocidade do componente nitrogénio (moles/dia)
velocidade do componente bicarbonato (c-moles/dia)

velocidade do componente acido acético (c-moles/dia)
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velocidade do componente amdnio (moles/dia)

grau de reducdo do componente biomassa (adimensional)

grau de reducdo do componente nitrato (adimensional);

grau de reducao do componente acido carbénico (adimensional)
grau de reducdo do componente agua (adimensional)

grau de reducao do componente nitrito (adimensional)

grau de reducdo do componente nitrogénio (adimensional)

grau de reducao do componente bicarbonato (adimensional)
grau de reducdo do componente acido acético (adimensional)

grau de reducdo do componente amodnio (adimensional)
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RESUMO

A utilizacdo de biorreatores de nitrificacdo e desnitrificacéo foi avaliada naremocéo de
nitrogénio em efluente oriundo de uma industria frigorifica, cuja ETE era composta por
trés lagoas. duas anaerdbias e uma facultativa. A aplicacdo do sistema envolveu duas
etapas. a partida dos reatores individuais, alimentados com efluente sintético;, e a
operacdo dos reatores conectados alimentados com a agua residu&ia oriunda da
primeira lagoa da ETE da industria frigorifica. Os par@metros estequiométricos foram
determinados através da aplicacdo da teoria do balanco elementar na estimativa das
velocidades ndo determinadas experimentalmente. indicando que a ferramenta
demonstrouse bastante eficaz para este fim. Ao fina do periodo de operacdo o reator
aerdbio apresentava uma eficiéncia de 100% na nitrificacdo enquanto o reator de
desnitrificagdo apresentava baixa remocdo do nitrato. Ja a remocéo global no sistema
era de 63%, valor este proximo ao tedrico para a razéo de reciclo aplicada (1,8). O
software DENIKAPplus® foi utilizado a fim de simular o sistema de lagoas ja existentes
incluindo sistemas convencionais de nitrificagdo e desnitrificacdo em diversas
configuragdes. Os dados da simulacdo indicaram que a inclusdo de um AST apos a
segunda lagoa foi a configuracdo que apresentou maior eficiéncia de remocdo de
nitrogénio. Os resultados de requerimentos operacionais obtidos pela aplicacéo do
software apresentaram-se signficativamente inferiores quando comparados aos dados
obtidos a partir dos resultados experimentais. Avaliagdes do balanco de massa no reator
desnitrificagdo e a realizagdo de ensaio em batelada utilizando lodo do mesmo reator

demonstraram a ocorréncia de oxidacdo anaerdbica de aménio (ANAMMOX).

PALAVRAS-CHAVE: remocdo de nitrogénio, nitrificagdo, desnitrificacdo, ANAMMOX,
efluente de indstria frigorifica, balanco elementar, DENIKAplus.
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ABSTRACT

The utilization of nitrification and denitrification biorreactors was evaluated in the
nitrogen removal in effluent from a meat processing industry, whose effluent treatment
plant was composed bythree lagoons: two anaerobic and one facultative. The
application of the system involved two stages: the start of the individual reactors fed
with synthetic effluent; and the operation of the reactors connected and fed with the
effluent from the first lagoon of the effluent treatment plant. The stoichiometric
parameters were determined by application of the elementary balance theory to estimate
the not experimental velocity, indicating that this tool was demonstrated sufficiently
efficient. In the end of the operation, the aerobic reactor shown nitrification efficiency
equal b 100 % while the denitrification reactor presented low removal of nitrate. The
total nitrogen removal in the system was 63%, this value was close to the theoretical
efficiency for the applied recycle rate (1,8). DENIKAplus® software was used in order
to smulate the existing lagoons system with inclusion of a nitrification/denitrification
conventional system in different configurations. The data from the ssimulation indicated
that the inclusion of AST after the second lagoon was the configuration that presented
better efficiency of nitrogen removal. The operational requirements results obtained by
the software application had been presented significantly lower than data from the
experimental results. Evaluations of the mass elementary balance in the denitrification
reactor and the data from batch assay using sludge of the same reactor had demonstrated

the occurrence of anaerobic ammonium oxidation (ANAMMOX).

Keywords: nitrogen removal, nitrification, denitrification, ANAMMOX, meat
processing industry, elementary balance, DENIKAplus.
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1. INTRODUCAO

O aumento da competitividade do mercado internacional tem intensificado as
exigéncias dos paises importadores com relacdo aos processos industriais empregados
visando assegurar, ndo apenas a qualidade do produto, mas a preservacdo do meio
ambiente. Essa questdo mundial levou a implementacdo de normas de qualidade e
ambientais, tais como 1SO 9000 e 1SO 14000, as quais vém incrementando o interesse
de industrias exportadoras no aprimoramento de processos industriais, levando em
consideragao a questdo ambiental .

O Brasil € o maior exportador de carnes e derivados da América Latina, sendo
gue as maiores indUstrias nacionais processadoras de carnes concentramse no oeste
catarinense. A SADIA S/A Indistria e Comércio € uma das maiores industrias
processadoras de carnes e aves do pais, exportando anualmente cerca de 350 milhdes de
galinhas e 14,5 milhdes de perus, principalmente para o Mercado Europeu e Oriente
Médio.

Em 2005, segundo a ABEF (Associagdo Brasileira dos Exportadores e
Produtores de Frangos), a producdo brasileira foi de 10,2 millGes de toneladas, com
aumento de mais de 7% em relacdo a 2004, mantendo o pais como terceiro produtor
mundial, perdendo apenas para os EUA e China.

Os efluentes industriais oriundos do processamento de carnes sdo caracterizados
por seu alto teor de proteina, a qual € responsavel pela alta concentracdo de nutrientes,
principalmente nitrogénio em suas diferentes formas. O nitrogénio organico presente
nestes efluentes € degradado principamente a aménia, a qual ndo € oxidada em
condicdes anaerdbicas. A descarga de efluentes contendo altas concentracfes de amoénia
€ indesgavel, pois pode causar uma excessiva demanda de oxigénio nos corpos
receptores, levando a eutrofizagdo do meio. Além disso, pode proporcionar um aumento
sensivel do pH dos corpos hidricos, tornando-os toxicos para muitas vidas aquaticas.

O efluente produzido pelo processamento de carnes da SADIA S/A Indastria e
Comércio, objeto deste estudo, é tratado por sistemas convencionais de lagoas néo
aeradas. Ta sistema € utilizado normalmente para o tratamento de efluentes dessa
natureza e exibe uma boa eficiéncia para a reducdo de valores de DQO e DBO.

Entretanto, o sistema de lagoas, geralmente, ndo € capaz de promover a remocao de
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nutrientes a limites aceitaveis. A elevada concentracdo de nutrientes encontrada no
efluente, mesmo apds o0 seu tratamento, pode causar a sua propria eutrofizagéo.

O gistema de lagoas utilizado pela SADIA S/A apresenta um processo de
nitrificacdo insuficiente produzindo um efluente final com elevadas concentracfes de
nitrogénio amoniacal. Além disso, o0 efluente tratado também apresenta uma
concentracéo de nitrato relativamente elevada, em torno de 30 mg/L, caracterizando um
processo de desnitrificagdo incompleto durante o tratamento.

Este trabalho foi parte integrante de um projeto de cooperacéo internacional
envolvendo trés entidades. Departamento de Engenharia Quimica e Alimentos (UFSC),
SADIA S/A (Concordia e Faxinal dos Guedes) e “Institut fur Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik — ISAH” da Universidade de Hannover (Alemanha). O projeto tinha
como objetivo o0 desenvolvimento de tecnologias para tratamento, recuperacéo e
reutilizacdo dos efluentes gerados na industria frigorifica.

Como objetivo geral o trabalho visou avaliar uma alternativa tecnologica de
eliminacdo de nitrogénio dos efluentes provenientes do processamento de carnes,
utilizando paratal um sistema de biorreatores continuos de nitrificagdo e desnitrificag&o.
Para tal foi estabelecida uma metodologia de partida e operacdo do sistema de
biorreatores; aplicada a teoria do balanco elementar na estimativa das variaveis ndo
medidas; determinados parametros estequiomeétricos para os reatores; desenvolvido o
balangco de massa de nitrogénio no sistema; calibrados os modelos propostos pelo
software DENIKAplus utilizando os valores medios das lagoas ja existentes;
determinada a melhor configuracdo do sistema de lagoas da ETE com reatores para
remocdo de nitrogénio a partir do software DENIKAplus; comparados os resultados

obtidos experimentalmente com aqueles da simulacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. EFLUENTE DA INDUSTRIA FRIGORIFICA

No processamento de carnes, a &gua € utilizada na lavagem das carcacas,
remocdo de pélos e penas, evisceracdo, limpeza e sanitizagdo dos equipamentos e
utensilios do processo e, ainda, no resfriamento em equipamentos tais como bombas e
compressores. Durante o processamento desde as primeiras etapas até as operacdes de
limpeza, as taxas de consumo de &gua e geracdo de efluente variam tanto durante o dia
como ao longo da semana. A fim de cumprir os regulamentos dos 6rgéos fiscalizadores,
para uma completa limpeza e sanitizagdo dos equipamentos geralmente uma etapa de 8
a 10 horas de operacdo € seguida de 6 a 8 horas de limpeza por dia. Durante o
processamento, 0 consumo de agua e a geracdo de efluentes sdo relativamente
constantes e baixos quando comparados aos periodos de limpeza subseqiientes. O
consumo de agua cessa apés a etapa de limpeza até o inicio do processo no dia seguinte.
Desta forma, a vazéo de efluente gerado pode ser altamente varidvel durante o decorrer
do dia (EPA, 2002).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
2002) o volume de &gua consumida e efluente gerado por produto acabado pode variar
substancialmente entre diferentes plantas de processamento. Uma das variaveis é o
reflexo dos diferentes niveis de investimentos para a minimizagéo do consumo de agua
afim de reduzir os custos de tratamento do efluente. O consumo de &gua pode variar de
2,6 25,0 nT por 1000 kg de carne bovina produzida.

Geralmente, 0 processamento de aves tende a consumir maiores volumes de
&gua por unidade processada quando comparado ao processamento de carne vermelha
(Wardrop Engineering, 1998). O consumo de 4gua varia de 15 a 91 n? para 1000 aves
processadas (Hrudey, 1984).

Em abatedouros de animais de carne vermelha, a agua é utilizada inicialmente na
lavagem das carcagas durante os varios estégios do processo e na limpeza no fim de
cada etapa. De 80 a 95% da agua utilizada nos abatedouros € descartada como efluente
(MRC, 1985).

Os principais constituintes dos efluentes oriundos do processamento de carnes
sd0 uma variedade de componentes organicos biodegradaveis, primariamente gorduras e

proteinas, presentes tanto na forma particulada quanto dissolvida. O peneiramento do
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efluente € geramente realizado na maioria das instalacbes a fim de reduzir a
concentracdo de material particulado antes do pré-tratamento efetivo. Os efluentes de
frigorificos permanecem com alta carga de material organico mesmo apds o
peneiramento, quando comparados aos efluentes domésticos, baseados na concentragdo
de DBO, DQO, sdlidos suspensos totais, nitrogénio e fosforo (EPA, 2002).

O sangue ndo coletado, gordura solubilizada, urina e fezes sdo as fontes
primarias de DBO nos efluentes das industrias frigorificas. A eficiéncia da separacdo de
gordura e remocéo de fezes do residuo é um importante fator para a determinacéo da
DBO nestes efluentes, ja que tais componentes podem ser tratados separadamente como
residuos solidos ou transformados em produtos secundarios.

Sangue e fezes sdo também significativas fontes de nitrogénio nas aguas
residuarias provenientes do processamento de carnes. A principal forma deste
componerte antes do tratamento € nitrogénio organico com algum nitrogénio
amoniacal. Nitrito e nitrato geralmente estéo presentes somente em concentragdes tragos
(inferior a 1 mg/L), entretanto suas concentragbes podem aumentar quanto sdo
utilizados em processos de cura de bacon e presunto. O fosforo € proveniente
principalmente do sangue, fezes e produtos de limpeza e sanitizacdo tais como 0s que
contém fosfato trissodico.

Devido a presenca de fezes nos efluentes, estes contém altas concentracdes de
colifomes totais e fecais e streptococcus fecais. Geralmente estes microrganismos néo
s80 patogénicos, mas podem indicar a presenca de patogénicos de origem entérica como
Salmonella ssp.e parasitas como Ascaris sp, Giardia lamblia, Crytospridium parvum e
virus entéricos.

Os efluentes podem conter, ainda, uma variedade de elementos minerais
presentes na agua utilizada no processamento, do sistema de abastecimento e também
oriundos dos equipamentos utilizados no processo como cobre, molibdénio, niquel,
titnio e vanadio. As fezes, principalmente de suinos, podem conter cobre, arsénio e
zinco, proveniente dos componentes adicionados aracdo (EPA, 2002).

Residuos de pesticidas podem estar presentes provenientes do tratamento dos
animais ou de sua alimentagcdo. Altos niveis de cloretos (acima de 77.000 mg/L) podem
ser encontrados oriundos dos processos de cura e conserva. Processos de cozimento
favorecem o aumento da concentragéo de 6leos e graxas no efluente.

A Tabela 2.1 apresenta os valores médios de caracterizacdo dos efluentes de
industrias frigorificas relatados pela EPA.
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Tabela 2.1 — Caracterizacdo de efluentes do processamento de suinos e bovinos

Suino Bovino
~ Abate e Processo Abate e Processo
Parametro . .
processo inicial final processo inicial final
Média Média Média Média
Vazéo (m°/dia) 7382 1136 7099 5527
Peso liquido
_ _ 1651 197 1788 1834
abatido (ton/dia)
DBOs (mg/L) 2220 1492 7237 5038
Solidos suspensos
_ 3314 363 1153 2421
totais (mg/L)
Oleos e graxas
674 162 146 1820
(mg/L)
Nitrogénio total
229 24 306 72
Kjeldahl (mg/L)
Faésforo total (mg/L) 72 82 35 44
Coliformes fecais 6 6 5 6
1,6 x 10 1,4x 10 7,3x10 1,4x 10
(UFC/100mL)

UFC : unidade formadora de coldnia; * produto final : 454 kg/dia
Fonte : EPA (2002)

Os anexo A e B apresentam o fluxograma de disposicdo e caracterizacdo das
aguas residuarias da SADIA unidade Concérdia cujo efluente foi utilizado neste estudo.

2.2. COMPOSTOS NITROGENADOS

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este elemento quimico altera-se de
varias formas e estados de oxidacdo. No meio aqudtico, 0 nitrogénio pode ser
encontrado nas seguintes formas quimicas. nitrogénio molecular (N2) em equilibrio
entre a agua e a atmosfera; nitrogénio organico dissolvido e em suspensdo; nitrito (NO2”
), nitrato (NOs") e nitrogénio amoniacal (NHs e NHy").

O nitrogénio é um elemento indispensavel para o crescimento de vegetais e
organismos em geral, pois € utilizado para sintese de aminoacidos. Quando em elevadas
concentracdes e associado ao fosfato em ambientes aquaticos conduz a um crescimento
exagerado de alguns organismos, caracterizando o processo de eutrofizacdo. Os

processos bioquimicos de oxidagdo do aménio a nitrito e deste para nitrato implicam em
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consumo de oxigénio dissolvido do meio, o que pode afetar a vida aguética quando a
oxigeracdo do ambiente é menor que 0 coNSUMO por esses processos (Sperling, 1995).
Em um corpo d’ agua, a determinacéo da forma predominante do nitrogénio pode
fornecer informacBes sobre o estdgio de poluicdo. Assim, uma poluicdo recente,
caracteriza-se, em geral, pela predominancia de nitrogénio nas formas organica e
amoniacal. Em uma poluicdo remota, quando em condicBes aerdbias, o nitrogénio

amoniacal passa as formas de nitrito e nitrato, menos toxicas (Baungarten, 2001).

2.2.1. Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio amoniacal esta presente em duas formas dissolvidas: 0 amoniaco
ou amdnia ndo ionizada (NHs) e o ion amdnio (NH4"), cujas proporgdes relativas
dependem do pH, da temperatura e da salinidade do ambiente. Com o aumento da
temperatura e diminuicdo do pH, as concentragbes do ion aménio aumentam
consideravelmente. Por convencdo, diversos autores tém concordado em denominar o
NH," de aménia ionizada e o NH; de aménia ndo ionizada. Por outro lado, o somatdrio
das duas formas pode ser denominado simplesmente de nitrogénio amoniacal.

O equilibrio entre ions ambnio e aménia dissolvida sdo expressos pela Equacéo
2.1. (Koren et al, 2000).

NH, +OH « NH,+H,O Eq. 2.1

Como o nitrogénio na forma de amonia livre ou ndo-ionizada (NHs) € mais
toxico, as concentragdes de NH;" podem se elevar sem que sua toxicidade sgja muito
critica, se o pH e atemperatura permanecerem dentro de certos limites. Altos valores do
ion aménio sdo encontrados em meios andxicos onde ocorre uma intensa mineralizacéo
anaerdbica da matéria organica e em locais préoximos a despejos urbanos.

O nitrogénio amoniacal ocorre naturamente nas &guas de superficie e
residuérias. O principal produto da excregdo dos organismos aquaticos € a amonia,
resultante do catabolismo das proteinas, produzida principalmente pela hidrélise da
uréia (Campbell, 1973). Em éguas de subsolo, sua concentracéo, geralmente, é baixa,

pois é adsorvida pelas particulas do solo e argilas.
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2.2.2. Nitrito

No ciclo do nitrogénio, o ion nitrito representa o estado intermediario entre o
amonio e o nitrato, sendo também considerado nutriente. Em baixas concentraces de
oxigénio, pode haver reducéo parcial do nitrato, elevando as concentragdes de nitrito. O
amonio presente em grande quantidade em aguas fracamente oxigenadas transforma-se
em nitrito. Portanto, a presenca de altos teores de nitrito nas aguas significa uma ata
atividade bacteriana e caréncia de oxigénio. Valores altos podem ser encontrados para
as aguas de saidas de esgotos domésticos, sendo o nitrito considerado como indicador

de poluicdo organica (Baungarten, 2001).

2.2.3. Nitrato

O nitrato € a forma oxidada mais estavel do nitrogénio em solucdo aquosa, sendo
um importante nutriente dissolvido para os produtores priméarios. E regenerado por via
bacteriana a partir do nitrogénio organico, o qual, através da decomposicdo da matéria
organica, transforma-se em nitrogénio amoniacal. Portanto, a produgdo do nitrato
resulta da oxidagdo bacteriana do aménio, tendo o nitrito como intermediario. No
processo fotossintético, 0 amoénio é a forma diretamente assimilavel pelos vegetais,
enquanto que o nitrato, quando assimilado, deve reduzir-se obrigatoriamente a forma de
amonia por via enzimética no interior da célula, havendo, neste caso, um ato consumo
de energia por estes organismos.

A velocidade de regeneracdo ou formagdo de nitrato €, em geral, menor que a
assimilagdo pelos produtores primérios, resultando em baixas concentragBes de nitrato
no meio. Geramente o nitrato ocorre em baixas concentragdes em aguas de superficie.
Em efluentes domésticos recentes, a concentragao de nitrato € baixa. Ja em efluentes de
estacoes de tratamento bioldgico com tanques de aeracdo, o nitrato € encontrado em
niveis mais altos. Quantidades excessivas de nitrato em aguas de abastecimento podem
causar metaemoglobinemia (sindrome do bebé azul) que atinge criancas de até trés
meses de idade (Baungarten, 2001).
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2.3. LEGISLACAO

A legislagdo ambiental brasileira, sob responsabilidade do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), estipulava para o lancamento de efluentes em ambientes
aquaticos o limite maximo de 5,0 mg/L de nitrogénio na forma de aménia (artigo 21,
Resolucdo ¥ 20 — 1986). Em 17 de marco de 2005, uma nova resolucéo de ¥ 357
(artigo 34) passou este limite para 20 mg/L, sendo esta ainda, a Unica forma de
nitrogénio controlada em efluentes na qual se refere a legisacdo federal. Orgdos
ambientais estaduais como a FATMA — SC (decreto rf 14.250/1981) e a SSMA — RS
(norma técnica 01/1989) determinam um limite maximo de 10 mg/L de nitrogénio total
para efluentes.

Ja para fins de reuso, dependendo do destino, a qualidade da &gua podera ser
baseada nos padrbes nacionais de potabilidade. Estes sdo indicados pelo Ministério da
Salide através Portaria I 518 de 25 de maio de 2004 a qual determina concentragoes
maximas de 10 mg/L; 1,0 mg/L e 1,5 mg/L para N-NOs, N-NO; e ambnia,
respectivamente.

2.4. PROCESSOS BIOLOGICOS DE REMOCAO DE NITROGENIO

O nitrogénio passa por varias transformagdes durante o tratamento da agua
residuaria (Figura 2.1), ou sgja, aconversao do nitrogénio amoniacal a produtos de facil
remocgdo do efluente. Os dois principais mecanismos sdo a assimilagdo e nitrificacgo-
desnitrificacdo. Como 0 nitrogénio € um nutriente, 0S microrganismos presentes Nos
tratamentos assimilam o nitrogénio amoniacal e incorporam em massa celular. Parte
deste nitrogénio ira retornar a agua residuaria devido a morte e lise celular. Na
nitrificacdo-desnitrificacdo a remocdo de nitrogénio € realizada em duas etapas. Na
primeira etapa, a nitrificagdo, a amonia € oxidada sendo convertida a nitrato. Na
segunda etapa, a desnitrificacdo, o nitrato € convertido a nitrogénio gasoso (Metcalf &
Eddy, 1991). A oxidag&o anaerobia de amonio, ou Sseja, aconversdo de amonio e nitrito

anitrogénio gasoso foi uma etapa recentemente adicionada ao ciclo do nitrogénio.
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Figura 2.1 — Ciclo do Nitrogénio (The Online Anammox Resource, 2004).

2.4.1. Nitrificagdo Bioldgica

A nitrificacd0 é um processo autotréfico, ou sgja, 0s organismos utilizam
diéxido de carbono (carbono inorganico) para a sintese celular. O rendimento celular
por unidade de substrato metabolizado é inferior ao rendimento celular dos processos
heterotroficos. Dois géneros de bactérias sdo responsaveis pela nitrificacéo,
Nitrosomonas e Nitrobacter. Nitrosomonas oxidam a aménia a um produto
intermediério: o nitrito. O nitrito é convertido a nitrato pelas Nitrobacter. As Equacdes
2.2 e 2.3 representam  as reagdes de conversdo realizadas pelas bactérias Nitrosomonas
e Nitrobacter, respectivamente. Estas bactérias utilizam a energia obtida a partir destas
reacOes para 0 crescimento e manutencdo celular. A reacdo globa para a obtencéo de
energia € descrita pela Equacédo 2.4. PublicacBes mais recentes (Schmidt et al., 2003)
sugerem aém das ja conhecidas Nitrosomonas e Nitrobacter, outros géneros de
bactérias envolvidas na nitrificagdo: as nitrato-oxidantes Nitrospira e Nitrosococcus e

nitrito-oxidantes Nistrospira.

NH, +go2 Y YIEE® NO, +2H " +H,0 Eq. 2.2
NO; +%o2 v, %L ® NO; Eq. 2.3
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NH, +20, 3%:® NO; +2H" +H,0 Eq. 2.4

Paralelamente a obtencdo de energia, uma parcela de ions aménio é assimilada
na formacéo de biomassa (Equagéo 2.5). Desta forma a reacéo global de oxidacdo e
sintese € apresentada na Equacéo 2.6 (Metcalf & Eddy , 1991)

4CO, + HCO; + NH, + H,0 3#4® CgH,O,N + 50, Eg. 2.5

NH, +1,830, +198HCOj; %44® 0,021C5H,0, N +0,98N0; +1,041H ,0 + 1,88H,CO;4

Eq. 2.6

De acordo com a Equagéo 2.6, aproximadamente 4,3 mg de O, sdo requeridos
por mg de nitrogénio amoniacal oxidado a nitrato. Alguns autores recomendam o valor
de 4,57 derivado da Equacéo 4, na qual a sintese celular ndo é considerada. No processo
de conversdo, uma grande quantidade de alcalinidade € consumida: 8,64 mg de HCO3"
por mg de nitrogénio amoniacal oxidado. (Metcalf & Eddy, 1991; Dinger & Kargi,
2000).

As bactérias nitrificantes sdo organismos sensiveis e extremamente susceptiveis
a um grande numero de inibidores. Uma variedade de agentes organicos e inorganicos
pode inibir o crescimento e a acdo desses organismos. Altas concentracBes de ambnia e
acido nitroso podem ser inibitdrias. O efeito do pH também é significante. Uma faixa
6tima de pH entre 7,5 e 8,6 existe, no entanto, sistemas aclimatados a condi¢des de pH
inferiores apresentam eficiente atividade nitrificante. Concentraghes de oxigénio
dissolvido acima de 1 mg/L sd0 essenciais para que a reacdo de nitrificacdo ocorra,
caso contr&rio 0 oxigénio torna-se um nutriente limitante e a reacdo torna-se lenta ou
cessa (Metcaf & Eddy, 1991). A fracdo de organismos nitrificantes em culturas de lodo
ativado aumenta com o aumento da relacdo N/DQO na &gua residuaria (Dinger e Kargi,
2000).

Os principais processos de nitrificagdo podem ser classificados em crescimento

em suspensdo e crescimento em biofilme. No processo de crescimento em suspensao, a
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nitrificacdo pode ser levada a cabo no mesmo reator utilizado no tratamento da matéria
organica carbonacea ou em um reator separado como em um tratamento convencional
de lodo ativado. Quando a nitrificacdo em separado € utilizada, normalmente inclui-se
um reator e um tangque de sedimentacdo ao processo. A oxidagdo da ambnia a nitrato
pode ser realizada tanto utilizando ar como oxigénio de ata pureza.

Como no caso de reatores de crescimento em suspensdo, a nitrificagdo pode ser
realizada no mesmo reator de crescimento em biofilme utilizado para a remogéo da
matéria organica carbonacea ou em um reator em separado. Filtros biolgicos, discos
rotativos e colunas empacotadas podem ser utilizadas nos sistemas de nitrificagdo. Estes
sistemas sdo resistentes a chogues de carga, no entanto, podem ser susceptivels a vazoes
com picos de amdnia. No sisterma combinado de nitrificagéo e oxidac&o de carbono, os
biofilmes sdo mais espessos que os filmes formados nos reatores de nitrificacdo. Baixas
cargas de DBO carbonacea solUivel, necessaria para promover o crescimento de culturas
nitrificantes, estdo relacionadas com a espessura do filme. Cargas maiores em sistemas

combinados podem levar a um excessivo crescimento do biofilme.

2.4.2. Desnitrificacéo Bioldgica

A desnitrificagdo é a segunda etapa na remocao de nitrogénio por nitrificagdo-
desnitrificagdo. A remocgéo de nitrogénio na forma de nitrato por conversdo a nitrogénio
gasoso pode ser redlizada biologicamente em condi¢cBes andxicas (auséncia de
oxigénio). O processo é conhecido como desnitrificacdo. Anteriormente, a conversao
era freqUientemente identificada como desnitrificacéo anaerdbica. Entretanto, a principal
via bioquimica ndo é anaerdbica, mas uma modificacdo das vias aerdbicas. 0 uso do
termo “andxico” no lugar de anaerdbico é considerado apropriado. A conversdo de
nitrogénio na forma de nitrato em uma forma de facil remocéo pode ser realizada por
vérios géneros de bactérias. Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus,
Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e
Soirillum. Estas bactérias sdo heterotroficas capazes de redizar uma reducdo
dissimilatéria do nitrato em um processo de duas etapas. O primeiro passo € a conversao
do nitrato a nitrito. Este estagio é seguido pela producdo de componentes

intermedidrios: Oxido nitrico, Oxido nitroso e nitrogénio gasoso de acordo com a
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Equacdo 2.7. Os trés ultimos componentes s0 produtos gasosos, 0s quais podem ser

liberados para a atmosfera.

NO; ® NO; ® NO® N,0® N, Eq. 2.7

As reacOes para a obtencdo de energia utilizando metanol como fonte de

carbono s&o demonstradas nas Equagtes 2.8 (primeira etapa) e 2.9 (segunda etapa). A
reacao global é expressa pela Equacdo 2.10.

6NO; +2CH,OH ® 6NO; +2CO, +4H,0 Eq. 2.8
6NO, +3CH,OH ® 3N, +3CO, +3H,0+60H Eq. 2.9
6NO; +5CH,OH ® 5CO, + 3N, + 7H ,0+60H - Eq. 2.10

MacCarty apud Metcalf & Eddy (1991) sugere a Equacéo 2.11 para representar
a sintese de biomassa. De acordo com o autor, 25 a 30 % da quantidade de metanol
requerida para producdo de energia € utilizada na sintese de biomassa. Tal relacdo foi
utilizada para a construcéo de uma equacdo empirica para representar areacdo global de
remocao de nitrogénio (EqQ. 2.12).

3NO; +14CH,0OH +CO,+3H" ® 3C,H,O,N +H 0 Eq.2.11

NO; +1,08CH,OH +H * ® 0,065C.,H,O,N +047N, +0,76CO, + 244H,0  Eq.2.12

Nos sistemas de desnitrificacdo, a concentragdo de oxigénio dissolvido € um
paré@metro critico. A presenca de OD inibe o sistema enzimético responsavel pela
desnitrificacéo. Alcalinidade € produzida durante a conversdo de nitrato a nitrogénio
gasoso resultando em um aumento de pH. A faixa étima de pH esta entre 7 e 8 com
diferentes valores 6timos para as diferentes popul agcdes bacterianas. A temperatura afeta
as velocidades de remocéo do nitrato e de crescimento microbiano. Os organismos sdo

sensiveis a variagcOes na temperatura do meio.

24



Como a nitrificagéo, os principais processos de desnitrificacdo podem ser
classificados como crescimento em suspensao e em biofilmes. Geralmente, 0s processos
de desnitrificagdo com crescimento em suspensdo sdo realizados em reatores do tipo
“plug-flow” com um sistema de lodo ativado. As bactérias anaerdbicas obtém energia
para o crescimento a partir da conversdo do nitrato a nitrogénio gasoso, no entanto
requerem uma fonte de carbono para a sintese celular. Muitas vezes, os efluentes
nitrificados possuem baixas concentragdes de matéria carbonacea, sendo requerida uma
fonte externa de carbono. Em muitos sistemas de desnitrificacdo bioldgica, a agua
residuéria da entrada do sistema pode ser utilizada para suprir 0 carbono necessario ao
processo. Nos tratamentos de efluentes da agricultura, os quais sdo deficientes em
carbono organico, metanol tem sido utilizado como fonte deste elemerto. Residuos
industriais pobres em nutrientes, mas com conteido elevado de carbono orgéanico tém
sido utilizados. Devido ao nitrogénio gasoso formado nas reactes de desnitrificagdo, um
reator paraaremocdo de nitrogénio gasoso deve ser aplicado antes do clarificador.

Desnitrificacdo com crescimento fixo (biofilmes) é realizado em um reator em
coluna contendo pedras ou algum material sintético no qual as bactérias possam aderir-
se. Dependendo do tamanho das particulas, 0 processo pode ou ndo necessitar de um
clarificador. Um despejo adequado é aquele que contém baixa concentracdo de solidos
suspensos carreados no efluente. Retrolavagens periodicas €/ou injecdo de ar
pressurizado sdo necessarias para prevenir um aumento dos solidos da coluna. Como no
jprocesso com crescimento em suspensdo, uma fonte externa de carbono geralmente faz
se necess&ria. A maioria das aplicagbes destes processos utiliza o sistema de fluxo
descendente, mas técnicas de leito expandido (fluxo ascendente) também sdo utilizadas
(Metcaf & Eddy, 1991).

2.4.3. Nitrificagdo / Desnitrificacdo Biologica

Koren et al. (2000) cita dois tipos de combinagdes possiveis para 0S processos
de nitrificacéo e desnitrificagcéo. O primeiro é a nitrificacéo seguida da desnitrificacdo, o
qual geralmente requer a adicdo de uma fonte externa de carbono para atuar como
doador de elétrons na etapa de desnitrificacdo. O segundo utiliza a desnitrificacdo
seguida da nitrificagdo, onde uma grande porcéo do efluente nitrificado € recirculado

para 0 primeiro reator, tendo como vantagens. a utilizacdo da matéria organica do
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efluente como fonte de carbono na desnitrificagcdo e compostos organicos os quais
podem ser tOxicos aos microrganismos nitrificantes sdo removidos no primeiro estagio.

Varios novos processos e configuracdes de reatores vém sendo estudados a fim
de aumentar a eficiéncia na remocdo de nitrogénio de aguas residuarias, dentre elas o
processo SHARON (Single Reactor High Activity Ammonia Removal Over Nitrite)
desenvolvido em 1997. O principio deste € baseado em um curto circuito na etapa de
desnitrificagdo. De acordo com a literatura este processo poderia economizar energia e
doadores de elétrons, pois a etapa de nitrificacdo poderia ser redlizada somente até a
formagao de nitrito (Van Dongen et al, 2001).

Estudos recentes ainda encontram dificuldades para redizar a nitrificacdo
incompleta, j& que a maioria das Nitrobacter convertem o nitrito rapidamente a nitrato.
Para a inducdo do processo SHARON, Verstraete & Philips (1998) citam a manutencdo
do processo a temperaturas acima de 28°C, ja que as bactérias do género Nitrobacter
possuem uma velocidade de crescimento muito inferior as Nitrosomonas. Também a
implementacdo de reatores de mistura completa com curtos tempos de residéncia (em
torno de 1 dia) e altas temperaturas a fim de “lavar” os microrganismos Nitrobacter.
Através da aplicacBo de aeracdo intermitente, € possivel redizar também a
desnitrificacdo e o controle do pH. O processo global é capaz de economizar, segundo
0s autores, oxigénio e stbstrato redutor na ordem de 25 a 40%, respectivamente.

Verstragte & Philips (1998) citam o processo OLAND (Oxigen Limited
Autotrophic Nitrification-Denitrification) como uma alternativa ao processo de
nitrificacdo e desnitrificagdo convencionais. O principio do processo é a utilizagdo de
uma cultura enriquecida em nitrificantes autotroficos para tratar efluentes contendo altas
concentracfes de amdnio sob condicdes limitantes em oxigénio, onde o fornecimento de
oxigénio é realizado para que a nitrificagcdo prossiga somente até a formacao de nitrito.
Devido a caréncia de aceptores de elétrons, as bactérias consomem o nitrito produzido
para oxidar amonio. As reacOes descritas pelas Equagtes 3.13 a 3.15 demonstram que o
pardmetro chave para controlar o processo € 0 oxigénio, mas estudos recentes ainda
encontram dificuldades na manutencdo destas condicbes em culturas de mistura

continua.

0,5NH +0,750, ® 0,5NO; +05H,0+H * Eq.2.13

0,5NH +0,5NO; ® 05N, +H,0 Eq.2.14
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NH, +0,750, ® 05N, +15H,0+H" Eq.2.15

2.4.4. Desamonificacao

O processo de desamonificagdo foi desenvolvido por pesguisadores da
Universidade de Hannover e esta relacionado particularmente a efluentes contendo altas
concentragdes de nitrogénio (Helmer et. al., 2001). Tal processo € definido como uma
reacdo em duas etapas:. uma parte do ion aménio é utilizado na nitrificacdo, a outra parte
€ utilizada na oxidacéo anaerdbia de amoénio. De acordo com Jetten et al. (2001) o
processo possibilita a conversdo de amonio a nitrogénio gasoso sem requerimento
estequiométrico de doadores de elétrons. Esta conversdo especia é denominada
deamonificagdo aerdbica. Os microrganiSmos responsaveis por este processo ainda ndo
sd0 conhecidos. O ponto chave do processo € 0 rigoroso controle no fornecimento de
oxigénio. Segundo Verstraete & Philips (1998) lodos nitrificantes autotréficos sio
capazes de produzir nitrogénio gasoso sob pressdes muito baixas de oxigénio (1kPa ou
0,2 % O, nafase gasosa).

2.4.5. ANAMMOX

Durante aUltima década foi descoberto em uma planta piloto de desnitrificacéo
um processo capaz de remover amoOnia e nitrito simultaneamente sob condigdes
anaerébias. A partir deste sistema, foi obtida uma flora microbiana atamente
enriquecida por planctomicetos da espécie Candidatus Brocadia. Alguns pesquisadores
sugerem que a0 menos dois géneros de Planctomicetos podem catalisar 0 processo
Anammox. De acordo com Jetten et al. (2001) a hidroxilamina oxidorredutase é a
enzima chave deste processo.

Neste processo, conhecido como ANAMMOX (Oxidagdo Anaerébia de
Amonia), ambnia e nitrito sdo convertidos a nitrogénio gasoso (N2), com producdo de
biomassa a partir de CO, (Sliekerset al., 2002). E um processo autotréfico, ou seja néo
necessita de complementacdo de DQO para o processo de desnitrificacdo. O
componente chave € o nitrito que atuara como aceptor de elétrons (Verstraete & Philips,
1998).
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Microrganismos capazes de realizar 0 processo Anammox tem se mostrado
presentes em uma variedade de reatores. Trabalhos recentes tém demonstrado que é
possivel ocorrer reducbes substanciais de nitrogénio em reatores com baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido alimentados com &guas residuarias contendo
baixas quantidades de DQO. Nestes sistemas, um processo de desnitrifcacdo autotrofica
ocorre e bactérias capazes de realizar Anammox podem estar envolvidas nesse processo.
Em alguns casos, amOnia poderia ser convertida parcialmente a nitrito (Eq. 2.16) em
condicdes de limitacdo de oxigénio por microrganismos aerébios. Simultaneamente
microrganismos oxidantes anaerébios (Eqg. 2.17) converteriam amonia com nitrito a

nitrogénio gasoso (etten et al, 1999). Combinados, estes dois sistemas podem ser

descritos pela Equagéo 2.18.

NH, +150, ® NO, +H,O+H" Eqg. 2.16
NH, +1,32NO; + H* ® 1,02N, +0,26NO; +2H,0 Eq. 2.17
NH, + 0,850, ® 011NO; +0,44N, +014H " +1,43H,0 Eq. 2.18

JA que as bactérias Anammox sd0 reversivelmente inibidas por baixas
concentragoes de oxigénio (0,5% de saturacdo de ar), 0 processo descrito pela Equacéo
217 deverd se redizar sob condicdes de limitacdo de oxigénio, ou sga,
microrganismos aerdbicos oxidantes de amonia irdo remover todo o oxigénio do meio.
Entretanto, estes microrganismos sdo conhecidos por produzir NoO e NO em condigoes
de baixas concentracBes de oxigénio. A combinagdo dos processos Anammox e
nitrificagdo em um Unico reator pode levar a formacdo de uma variedade de compostos
nitrogenados (Sliekers et al., 2002).

Sliekers et al. (2002) descreveram um processo no qual microrganismos
oxidantes de amoénia aerdbicos e anaerdbicos oxidam simultaneamente 0 componente a
nitrogénio gasoso (N2) e a uma pequena quantidade de nitrato (NOs"). O processo ocorre
em um unico reator sob condicdes limitantes em oxigénio, sem producéo de N.O e NO.
Ta sistema vem sendo chamado de CANON (Completely Autotrophic Nitrogen
Removal Over Nitrite).

Segundo Jetten et al (2001), a principa diferenca dos processos Oland e
Deamonificacdo para o processo CANON referese a utilizacdo da atividade de

desnitrificagdo de organismos nitrificantes convencionais, enquanto o CANON
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incorpora o processo Anammox. Conversdes estaveis de amonio a nitrogénio gasoso
tém sido alcangadas em sistemas onde 0s organismos anammox e nitrificantes sdo co-
imobilizados em alginato em reatores do tipo air- lift.

O processo SHARON (Single Reactor System for High Rate Ammonium
Removal over Nitrite) foi aplicado recentemente para a remocédo de amdnia através da
chamada “rota do nitrito”. A combinagédo deste sistema com o processo Anammox foi
investigada por Jetten et al (2001). SHARON € um reator do tipo quemostato (sem
retencéo de biomassa) com uma taxa de diluicdo maior que a velocidade de crescimento
méxima das bactérias nitrito-oxidantes, mas inferior a velocidade das bactérias
oxidantes de aménio. Sob estas condic¢fes o nitrito passa a ser um produto fina estavel
da nitrificagdo. O processo Anammox necessita de amonio e nitrito em uma razéo de
1:1. Quando metade da quantidade de ambnia € convertida, a acalinidade do meio
decresce originando uma queda ro pH inibindo uma possivel pos-nitrificagdo (Equagéo
2.19).

NH} + HCO; +0,750, ® 05NH; + 05NO; + CO, +15H ,0 Eq. 2.19

2.5. FATORES QUE EXERCEM INFLUENCIA NA REMOCAO BIOLOGICA
DE NITROGENIO

2.5.1. Oxigénio Dissolvido

De acordo com Metcalf & Eddy (1991), o teor de oxigénio dissolvido no meio
(DO) afeta a velocidade especifica de crescimento dos organismos nitrificantes, o qual
ndo deverd ser inferior a 2 mg/L. O modelo proposto pelos autores para este efeito é
expresso pela Equacédo 2.20. Nogueira et al. (1998) observaram limitagcGes no processo
de nitrificaco quando arelagdo O./N-NH4" no meio erainferior a 2,0.
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Eq. 2.20

onde:

DO: teor de oxigénio dissolvido no meio (mg/L);

m: velocidade especifica maxima de nitrificacao (d’l);

rﬁn: velocidade especifica de nitrificacdo para a concentracao de oxigénio dissolvido DO (d'l);
Koz : constante de oxigénio dissolvido de 1,3 (Metcalf & Eddy, 1991).

O oxigénio é responsavel pela inibicéo da producédo de uma enzima essencial no
sistema de transporte de elétrons requerido pela desnitrificagdo. O uso de oxigénio
como aceptor de elétrons favorece um maior rendimento energético que o nitrato. Ja a
respiracéo € favorecida quando ambos est&o present es no meio.

Vérios pesquisadores, entretanto, tem observado que a desnitrificagdo € possivel
na presenca de oxigénio dissolvido no meio. A ocorréncia de desnitrificacdo em
condicBes aparentemente aerdbicas € explicada pela existéncia de um gradiente de
oxigénio através do floco de bactérias, 0 que resulta em uma baixa concentracdo de
oxigénio no centro do mesmo. Em aguns casos, este fendmeno pode ocasionar um
aumento na eficiéncia de remocdo de nitrogénio nos processos combinados de

desnitrificagdo e nitrificagdo (Water Pollution Control Federation, 1983).

2.5.2. Alcalinidade e pH

O processo de desnitrificacdo produz alcainidade. O &cido carbbnico €
convertido a bicarbonato como resultado da desnitrificagdo do nitrato a nitrogénio
gasoso. Segundo pesquisadores a producéo de alcalinidade é da ordem de 2,9 a 3,0 mg
de CaCO3 por mg de nitrogénio reduzido. O aumento de alcalinidade gerado durante a
desnitrificacdo € compensado pelo consumo desta em sistemas combinados com a
nitrificacéo.

O pH 6timo para a desnitrificagdo determinado por varios trabalhos esta em
torno de 7,0 a 8,0. Organismos desnitrificantes podem tolerar uma faixa de pH entre 6,0
e 9,0 (Dinger e Kargi, 2000). O valor étimo especifico € varidvel de acordo com o tipo

de bactéria presente no meio (Water Pollution Control Federation, 1983). O pH aumenta
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como resultado do consumo de fons H® do meio paraldlamente a0 aumento de
alcalinidade (Dinger e Kargi, 2000).

Dincer e Kargi. (2000) reportaram pH 6étimo em torno de 8,0 0,5 para o
processo de nitrificagdo. Entretanto, o pH do meio decresce como resultado da liberagéo
de fons H" fazendo-se necesséria a adigdo de alcalinidade, a qual pode ser conseguida
guando opera-se um sistema de reatores de nitrificacéo e desnitrificacéo. Teoricamente
7,14 mg de al calinidade s30 consumidas por 1 mg de N-NH4" oxidado.

Metcalf & Eddy (1991) citam velocidades maximas de nitrificagdo ocorrendo
em valores de pH entre 7,2 e 9,0. Em sistemas combinados de oxidag&o de carbono e

nitrificacdo, os autores descrevem esta relacdo de acordo com a Equacao 2.21.

m; = my[1- 0833,(7,2- pH)] Eq. 2.21

onde:
my: velocidade especifica maxima de nitrificacdo (d'l);

rﬁn: velocidade especifica de nitrificagdo para o valor de pH (d'l);

2.5.3. Temperatura

A desnitrificacdo vem sendo reportada na literatura em uma faixa de 0 a 50 °C.
A temperatura afeta tanto o crescimento microbiano quanto a velocidade de remocéo de
nitrato. Em &guas residudrias com temperatura na faixa de 5 a 30°C, a desnitrificacéo

segue a equacdo de Arrhenius (Equacéo 2.22).

E
K=Ae RT Eq. 2.22

onde:

K: velocidade de reacdo (mol/s);

A: constante de Arrhenius;

E: energia de ativacdo (cal/mol);

R: constante dos gases (0,08206 L.atm/(mol.K));

T: temperatura absoluta (K).
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McCarty (1973) propds uma relacdo modificada de Arrhenius para expressar a

velocidade da desnitrificagdo como uma fungdo da temperatura (Equagéo 2.23).

K, =K,q % Eq. 2.23

onde:
K+ : velocidade da reacdo a temperatura T (°C), dia™;
Ky : velocidade da reacéio a 20 °C, dia'l;

g : coeficiente de temperatura (1,025 a 1,15) determinado experimentalmente.

Metcaf & Eddy (1991) expressam o efeito da temperatura estimando um
percentual da velocidade de desnitrificagdo a 20°C como uma relagdo quadrética da
temperatura (Eq. 2.24).

P=0,25T?2 Eq. 2.24

onde:
P: percentual da velocidade de desnitrificacéo a 20°C;

T: temperatura (C).

Os autores citam também o efeito da temperatura nas constantes de nitrificagéo,
verificando que a velocidade global da reacdo decresce com o decréscimo da

temperatura. Esta relacéo € expressa pelas Equactes 2.25 e 2.26.

nﬂ: =m g009%(T-15) Eq. 2.25
K, —1(Q%051T-1158 Eq. 2.26
onde:

T: temperatura (C);
my: velocidade especifica maxima de nitrificacdo a 20°C (d'l);
rﬁn: velocidade especifica de nitrificacdo na temperatura T (d'l);

K, : constante de saturacao para nitrificacdo (mg/L).
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2.5.4. Concentracgéo de carbono e nitrato na desnitrificagao

Metcaf & Eddy (1991) reportam que as concentracdes de nitrato e carbono
afetam a velocidade maxima de crescimento dos organismos desnitrificantes sugerindo
gue os efeitos para cada um dos substratos pode ser modelado pela cinética de Monod.

De acordo com Water Pollution Control Federation (1983) a relagdo cinética

para expressar a combinacdo da remocdo de nitrato e crescimento celular pode ser

descrita pela Equacéo 2.27.
N C
= p Eq. 2.27
T = My Ky+N K.+C q
onde:

mn: velocidade maxima de crescimento a uma dada temperatura e pH;

Mgn: velocidade de crescimento determinada pela temperatura, pH e concentracdes de nitrato e
carbono;

N : concentracdo de nitrato (mg/L);

Ky : constante da metade da concentracdo de saturagdo de nitrato (mg/L);

C: concentracdo de substrato orgénico (mg/L);

K¢ : constante da metade da concentragdo de saturacdo de substrato organico (mg/L).

Estudos desenvolvidos em sistemas de desnitrificagdo utilizando metanol tém
demonstrado que pequenos excessos de carbono orgéanico podem aumentar a velocidade
de desnitrificagdo proxima a0 maximo. A Kc para o metanol foi determinada como
sendo 0,1 mg/L. Este baixo valor significa que um excesso de 1 mg/L de metanol ou
outro substrato organico em condigdes anoxicas proporcionardo velocidades de
desnitrificacéo acima de 90% do valor maximo (EPA, 1975).

O mesmo pode ser aplicado a concentragdo de nitrato. A Ky foi determinada em
torno de 0,16 mg/L de N-NOs" em um sistema de crescimento em suspensdo com
reciclo delodo a 20 °C (Requaet al., 1975). Parker et al. (1975) estudando crescimento
em biofilme determinaram um valor de 0,06 mg/L de N-NOs™ para Ky. Devido ao fato
de Ky ser t&o baixo, a concentragdes de N-NOs em torno de 1 mg/L exercem um efeito
muito pequeno na velocidade de reacdo, a qual pode ser considerada de ordem zero

operando- se nestas condigoes.
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Glass e Silverstein (1998) observaram efeito por atas concentragdes de nitrato e
nitrito em organismos desnitrificantes. A velocidade de reacéo foi reportada como sendo

de ordem zero para concentragOes inferioresa5 mg/L de N-NOs'.

2.5.5. Concentragao de carbono, amoénio e nitrito na nitrificagédo

Segundo Dinger e Kargi. (2000), cinéticas de nitrificagdo de ordem zero podem
ser encontradas em efluentes contendo concentractes de amonio abaixo de 10 mg/L. Ja
arelacdo C/N devera ser inferior a 0,25 para que ocorra uma efetiva nitrificacéo.

Metcalf & Eddy (1991) observaram que a concentragdo de amoénio e nitrito
afetam a velocidade especifica maxima de crescimento de Nitrosomonas e Nitrobacter.
O efeito destas duas formas de nitrogénio pode ser expresso pela cinética de Monod
(Eg. 2.28). Sendo a velocidade de nitrificacdo das Nitrobacter ser consideravel mente
superior a velocidade das Nitrosomonas, a velocidade de nitrificagcdo é geralmente

modelada utilizando a conversdo de aménia em nitrito como etapa limitante.

Eq. 2.28

onde:
m,: velocidade especifica na nitrificacéo (d'l);

my: velocidade especifica maxima na nitrificacdo (d'l).

Segundo os autores, a fragdo de organismos nitrificantes pode ser relacionada a
razdo DBOs/NTK. Para razbes superiores a 5, esta fragdo decresce para valores
inferiores a 0,054. A Figura 2.2 apresenta a relacéo entre a fracdo de organismos

nitrificantes e arazdo DBOs/NTK no meio.
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Figura 2.2 — Relagéo entre fracdo de organismos nitrificantes e razdo DBOs/NTK
(Metcalf & Eddy, 1991)

2.6. SISTEMAS DE NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO BIOLOGICA

2.6.1. Oxidacao de carbono e nitrificacdo em estagio simples (“Single stage”)

Em sistemas de oxidagdo em estédgio simples a nitrificacdo e a oxidacdo de
carbono ocorrem em um Unico reator. Pode ser aplicado em reatores de lodo ativado
(crescimento em suspensao) ou crescimento em biofilme.

Os reatores mais utilizados em lodo ativado sdo “plug-flow” convencional,
mistura completa e vérias modificacGes de valos de oxidacdo. A fracdo de organismos
nitrificantes neste sistema € inversamente dependente da relacdo DBOs/ TKN na
alimentagéo do reator (Metcalf & Eddy, 1991). Segundo os autores esta fragdo pode
variar de 0,35 a0,029 pararazdes de DBOs/ TKN de 0,5 a 9, respectivamente. Metcalf
& Eddy (1991) citam, ainda, que 0 aumento do tempo de residéncia hidraulica e aeracdo
em climas quentes favorecem o desenvolvimento da flora nitrificante.

Os reatores que utilizam crescimento em biofilme passivels de ser aplicados no
sistema “single stage” sdo do tipo biofiltro (“trickling filters’) e discos biologicos
rotativos (“rotating biological contactors’).

O reator do tipo biofiltro consiste em um leito contendo um meio altamente
permeavel onde os microrganismos fixamse formando um filme biolégico. Através
deste leito a &gua residuaria a ser tratada é, entdo, percolada. O meio filtrante consiste
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geramente de pedras e uma variedade de materiais plésticos. No biofilme a matéria
organica é degradada por uma populacdo de microrganismos aderidos ao meio filtrante:
0 material organico é adsorvido pelo filme bioldgico e degradado por microrganismos
aerdbicos localizados nas camadas mais externas do filme (Figura 2.3). Com o
crescimento microbiano a espessura do filme aumenta fazendo com que o oxigénio
transferido por difusdo através do filme sgja totalmente consumido antes de alcancar as
camadas mais profundas. Desta forma, um ambiente anaerdbico é estabelecido proximo
a superficie do meio. O aumento da espessura do filme faz com que a matéria organica
seja metabolizada antes de alcangar os microrganismos proximos a superficie do meio
filtrante levando estes microrganismos a uma fase de metabolismo endogeno e perda da
capacidade de adesdo a superficie. O biofilme é, entdo, removido, e um novo filme
comega a ser formado. Este fendmeno € uma funcédo priméria da concentracdo da carga
orgéanica e hidraulica aplicadas ao sistema, as quais devem ser gjustadas a fim de manter

uma espessura de filme constante.
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica de uma secao de biofiltro

Nos biofiltros que utilizam pedra como meio filtrante, a carga orgéanica aplicada
afeta a eficiéncia da nitrificacdo, ja que o biofilme serd dominado por bactérias
heterotroficas. Ja os filtros formados por material plastico possuem maiores superficies
de contato € maiores quantidades de microrganismos ativos), desta forma maiores
cargas organicas podem ser aplicadas alcancando, ainda, boas taxas de nitrificacdo.
Outro fator que favorece a utilizacdo de material plastico é a melhor ventilagdo do

sistemaja que permite maior transferéncia de oxigénio.
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Os discos bioldgicos rotativos consistem em uma série de discos de poliestireno
ou cloreto de polivinila dispostos os quais séo dispostos parcia mente submersos a girar
lentamente através da agua residuaria a ser tratada. Os microrganismos formam um
filme na superficie destes discos, onde a rotagdo proporciona um contato alternado da
biomassa com a matéria organica da &gua e com a atmosfera para adsor¢ao de oxigénio
(Metcalf & Eddy, 1991).

2.6.2. Nitrificacdo em estagio separado

A readizacdo da nitrificacdo e oxidagdo carbonacea em reatores separados
fornece maior flexibilidade no sistema permitindo a operagcdo independente a fim de
alcancar melhores performances. Os potenciais efeitos toxicos podem ser reduzidos
devido a remocdo da matéria organica, a qua pode ser toxica as bactérias nitrificantes,
no estégio de oxidagdo carbonacea. No processo de nitrificacdo em reator separado
podem ser aplicados tanto os sistemas de crescimento em suspensdo quanto biofilmes.

Os reatores utilizados para nitrificacdo com células em suspensido séo similares
aos utilizados em processos de lodo ativado. Quando concentragdes muito baixas de
amonio na saida do reator sdo requeridas, os reatores do tipo mistura completa ou “plug-
flow” sdo favorecidos.

Os processos de nitrificacdo com crescimento em biofilme utilizam
frequentemente reatores do tipo biofiltro e discos bioldgicos rotativos. Reatores de leito
empacotado também podem ser utilizados em algumas aplicacdes, o qual é similar aum
filtro de areia de fluxo ascendente com injecdo de ar ou oxigénio de alta pureza no
fundo do reator para prover o processo de nitrificagéo.

O grau de remocéo de carbono organico no estagio de oxidacdo carbonacea
exerce grande influéncia na escolha e operagdo do processo de nitrificagdo. Baixos
niveis de carbono orgéanico na aimentacdo do reator de nitrificacdo pode ser vantag0so
nos sistemas de biofilmes, ja que pode excluir a necessidade de um clarificador apos a
nitrificacdo. Ja nos reatores com células em suspensdo, baixas cargas de carbono
organico na alimentacdo podem ocasionar uma perda excessiva de solidos sintetizados
no reator (células) na etapa de sedimentacdo (Metcalf & Eddy, 1991).
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2.6.3. Desnitrificagdo em estagio separado (“separate sludge”)

Devido a oxidacdo de carbono e a nitrificacdo ocorrerem em reatores separados
da desnitrificagdo, biomassa € gerada separadamente em cada reator. Neste sistema faz
se necessaria a adicdo de fonte de carbono para a reducdo de nitrato (Metcalf & Eddy,
1991). A matéria organica utilizada como fonte de doadores de elétrons nas reacdes de
desnitrificacdo pode ser suprida pelo carbono orgéanico existente na agua residuaria,
fontes externas ou respiracdo endogena. A fonte de carbono mais comum citada na
literatura internacional é o metanol, sendo esta a mais utilizada na década de 70. Devido
ao alto custo dos produtos petroquimicos, outras fontes de carbono vém sendo utilizadas
na reducéo do nitrato fornecendo velocidades especificas de desnitrificacdo (k) iguais
ou superiores as fornecidas pela utilizagdo do metanol. WPCF (1983) cita valores de
0,22 a 0,25 d' em temperaturas de 19 e 24°C, respectivamente, utilizando efluentes de
cervejarias contra 0,18 d* utilizando metanol. Outras fontes alternativas de carbono,
além da &gua residuéria, vém sendo utilizadas na desnitrificagdo como agUcar (glicose,
sacarose) e etanol.

A desnitrificagcdo pode ser conduzida em sistemas de solidos em suspensdo ou
em biofilmes. No primeiro caso, o sistema € similar ao lodo ativado, onde podem ser
utilizados reatores do tipo mistura completa ou “plug-flow”. Nos sistemas de biofilmes,
leito fluidizado e discos de contato sdo os mais utilizados. Sendo que nessa aplicacdo 0s
discos de contato sdo totalmente submersos (Metcalf & Eddy, 1991). O sistema tem
como principal desvantagem a necessidade de construgdo de um maior nimero de
unidades de processo. A Figura 2.4 apresenta um diagrama de um sistema com

desnitrificagdo em separado.
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Hitnficacio = desnitrificac io
Rericlo de lodo Feciclo de lodo
Lada prirdrio Dezcarte de lodo Descarte de lodo

Figura 2.4 — Sistema de nitrificacdo e desnitrificacdo em separado
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2.6.4. Sistemas de nitrificagcdo e desnitrificacdo combinadas (“single sludge”)

Devido a0 ato custo de fontes externas de carbono, processos vem sendo
desenvolvidos nos quais as etapas de oxidacdo de carbono, nitrificacdo e desnitrificacdo
sd0 combinadas em um Unico processo, utilizando o carbono proveniente da propria
agua residuaria utilizada na alimentacdo do sistema. As principais vantagens destes
sistemas sdo a reducdo do volume de ar requerido para a nitrificagdo e remocgdo de
DBOs, a eliminagdo da necessidade de suplementacéo de carbono organico para a
desnitrificagdo e a eliminacdo de clarificadores intermediarios e sistemas de reciclo de
lodo no estagio de nitrificacdo/desnitrificacdo (Metcalf & Eddy, 1991). Segundo os
autores a maioria destes sistemas € capazes de remover cerca de 60 a 80 % do
nitrogénio total, sendo que taxas de remoc¢do de 85 a 95% j& foram reportadas na
literatura.

O processo Bardenpho (Figura 2.5) consiste em quatro zonas de reagdo para
oxidacdo carbonacea, nitrificacdo e desnitrificacdo andxica. A alimentagdo ocorre
inicialmente na zona de desnitrificacdo andxica na qual é misturada com o reciclo
proveniente de um subsequente zona de nitrificacéo e oxidacdo carbonéacea combinadas.
O carbono exixtente na alimentacéo é utilizado para desnitrificar o nitrato proveniente
do reciclo. Devido a ata carga orgéanica este processo ocorre rapidamente. O nitrogénio
amoniacal passa através da zona anoxica sem sofrer transformacfes para ser nitrificado
na primeira zona de aragdo. O efluente nitrificado proveniente da primeira zona de
aeracdo passa para uma segunda zona andxica, onde uma desnitrificagdo adicional
ocorre utilizando o carbono oriundo do metabolismo enddgeno. A segunda zona
aerdbica é relativamente pequena, sendo utilizada principalmente para remover o
nitrogénio gasoso antes da clarificagdo. O nitrogénio amoniacal remanescente da
segunda zona anoxica é também nitrificado nesta zona (Metcalf & Eddy, 1991).
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Figura 2.5 — Sistema de nitrificag@o e desnitrificagdo: processo Bardenpho

Outro processo que vem sendo utilizado para nitrificagcéo e desnitrificacdo € o

valo de oxidagdo (Figura 2.6). Neste sistema, a agua residuaria flui em torno de um

cana do tipo “loop”, impulsionada e aerada por um mecanismo de pés. Para a

nitrificacdo/desnitrificacdo, uma zona aerébia é estabelecida imediatamente apds o

aerador, e uma zona anoxica é formada antes do aerador. Devido a descarga do efluente

bruto ser realizada no limite da zona andxica, uma parcela de carbono é utilizada na

desnitrificagdo. O efluente oriundo do fina da zona aerébia do reator passa ao

clarificador secundério. Este sistema fornece uma eficiéncia de remocéo de nitrogénio

inferior a0 processo Bardenpho, ja que possui uma Unica zona anoxica (Metcaf &
Eddy, 1991).
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Figura 2.6 — Sistema de nitrificag@o e desnitrificagdo: valo de oxidagao
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2.7. ESTIMATIVA DE PARAMETROS NA NITRIFICACAO E
DESNITRIFICACAO BIOLOGICA

2.7.1. Determinacdo de parametros estequiométricos em reacdes
microbiolégicas

Segundo Roels (1983), as leis da termodindmica e o principio da conservacdo
das espécies atdbmicas podem ser aplicados aos processos bioguimicos, considerando-se
0 sistema macroscopico como sendo uma dada quantidade de organismos. O sistemaem
estado estacionério ndo tem sua composicdo atémica alterada. Nesta linha, o conceito de
carbono-mol € introduzido, sendo este uma quantidade contida em um mol de carbono.
A composicdo atbmica dos microrganismos € caracterizada por sua formula de
composicdo elementar CHa1Op1Ne1. E valido considerar somente os elementos C, H e N
na composic¢ao celular ja que na maioria dos casos estes compreendem acima de 95% da
biomassa seca. Assume-se que o crescimento celular utiliza fontes de carbono e
nitrogénio e produto contendo carboro e nitrogénio é formado. De posse destas
consideraces é possivel desenvolver equacles de balanco elementar a partir de um

modelo macroscopico do processo (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Diagrama de andlise macroscépica do crescimento microbiano
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O baanco de massa elementar em estado estacionério € dado pelas Equactes
2.29a2.32.

Carbono (C): fi+f,+f5+duf4+f5=0 Eq. 2.29
Oxigénio (O):  byf +bof 5 +baf g+ byf 4 +2f +2f g +f 5 =0 Eq. 2.31
Nitrogénio (N): ¢ f; +cof 5 +C3f 53 +C4f 4 =0 Eq. 2.32
onde:

f, : fluxo do componente biomassa (c-moles/h);

f, : fluxo do componente substrato (c-moles/h);

f3: fluxo do componente produto (c-moles/h);

f4 : fluxo do componente fonte de nitrogénio (moles/h);
f5 : fluxo do componente oxigénio (c-moles/h);

fg : fluxo do componente diéxido de carbono (moles/h);

f7 : fluxo do componente dgua (moles/h).

Utilizando-se fatores de multiplicacéo (I ) para cada uma das equagOes e rearranjando o

sistema tem-se a Equagéo 2.33.

fi(l ¢+l pgag +1 gby +1 nc) +fo( ¢ +1 yay +1 by +1 yCy) +
fa(l o +1 yag +1 gbg +1 NC3) +F 4( oy +1 yay +1 gby +1 NCq) + Eq. 2.33
fs(@ o)+fe(l c+2 )+ (2 [ +15)=0

Roels (1983) recomenda a utilizacdo dos fatores de multiplicacdo 4 para
carbono, 1 para hidrogénio, -2 para oxigénio e -3 para nitrogénio baseado nas valéncias
desses elementos, assumindo a vaéncia predominante do nitrogénio na biomassa e
ambnia. Um fator de multiplicacdo generalizado para nitrogénio (Equacéo 2.34) é
obtido a partir da parcela correspondente ao fluxo de nitrogénio €4) contida na

Equagéo 2.33.

-4d,-a,+2b
| y=—2 4 —4 Eq. 2.34
Cyq

42



Associado a estas consideraces utiliza-se 0 conceito de grau de reducdo (@)
originalmente introduzido por Minkevich & Eroshin (1973) citado por Roels (1983), o
gual é definido como o nimero de elétrons disponiveis para a transferéncia de oxigénio
na combustdo de um componente (Equactes 2.35 a 2.38), o qual é obtido para cada

fluxo diretamente da Equacéo 2.33.

g =+l a+l b+ C Eq. 2.35
g, =1+l 48, +l b, +1 C, Eq. 2.36
;=1 +l a;+1 gby +1 C4 Eq. 2.37
?,=7?.d,+?,8,+?,b, +?,C, Eq. 2.38
onde:

a: grau de reducdo da biomassa;
@: grau de reducgédo de produto;
&: grau de reducédo do substrato (fonte de carbono);

0:: grau de reducgéo da fonte nirogénio.

Com base no balanco macroscOpico podemos utilizar as definicbes expressas nas
Equagbes 2.39 a2.42.

fi1=-fx Eq. 2.39
fo=fg Eq. 2.40
fa=-fp Eq. 2.41
fs=fg Eq. 2.42
onde:

fx : fluxo de biomassa (moles/h);
fs: fluxo de substrato (moles/h);
fp : fluxo de produto (moles/h);

fo : fluxo de oxigénio (moles/h).
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O coeficiente estequiométrico é definido pelas Equacbes 2.43 e 2.44, para

conversdo C-moles de substrato em biomassa e C-moles substrato em produto,

respectivamente.
f

Y =X Eq. 2.43
fs
f

Yo =—2 Eq. 2.44
fs

2.7.2. Determinacgao de parametros cinéticos da nitrificagdo biologica

Dincer & Kargi (2000) utilizaram a cinética de Monod para expressar o balanco

em um tangue de aeracéo em sistema de lodo ativado descrita pela Equacéo 2.45.

=Q(No- N) — kN

=X K, +N

Eq. 2.45

onde:

m,: velocidade especifica de nitrificacdo (mgN / mgX.d);

Q: vazéo de alimentagdo de agua residuaria (L/d);

V: volume do tanque de aeracéo (L);

N, e N: concentracdo de N-NH," na entrada e saida do tanque, respectivamente (mg/L);
X: concentracdo de biomassa no tanque de aeragdo (mg/L);

k: constante velocidade maxima de nitrifcacéo (d'l);

Kyn: constante de saturagdo (mg/L).

A formainversa da Equacdo 2.45 é descrita pela Equagéo 2.46.

Eq. 2.46

onde: g, : tempo de residéncia hidraulico (d).
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Plotando-se 1/mi,, versus 1/N € possivel determinar os parametros cinéticos
gjustando-se os pontos a uma reta determinado-se a inclinagéo (Ky / K) e o intercepto
(K).

Utilizando-se definicdo da idade do lodo a Equagdo 2.47 pode ser descrita.

Plotando-se 1/qc versus m tem-se como resultado uma reta de inclinagdo Y e intercepto

m=—=———-b=YU-Db Eq. 2.47

onde:

m: velocidade especifica de crescimento dos microrganismos (d'l);
g : idade do lodo (d™);
Y : fator de converséo de nitrogénio em biomassa (gX/gN);

b : constante velocidade de morte dos microrganismos (d'l).

A Tabela 2.2 apresenta os resultados encontrados por Dinger & Kargi (2000)
para os parametros cinéticos de nitrificacdo a partir dos dados experimentais utilizando
100 mg/L de N-NH," na alimentac&o do reator e diferentes idades de lodo (3 a 20 dias)
e tempos de residéncia hidraulica (3 a 30 horas). De acordo com a literatura as
constantes de nitrificacéo podem variar de 2 a5 d* parak, 1 a5 mg/L paraKy, 0,2a0,3
gX/gN para Ye 0,02 a0,06 d* parab (Metcalf & Eddy, 1991).

Tabela 2.2 — Parametros cinéticos de nitrificacdo (Dinger & Kargi ,2000)

Parametro Valor experimental
k(d™ 1,15

Ky (mg/L) 5,14

Y (gX/gN) 0,34
b(d™ 0,021
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2.7.3. Determinacédo de parametros cinéticos da desnitrificacéo bioldgica

Dincer & Kargi (2000) utilizaram um reator do tipo biofiltro para a
desnitrificacdo, apos o tanque de lodo ativado. Este foi operado em diferentes tempos de
residéncia hidraulica, onde os dados experimentais foram utilizados para a determinagéo
das constantes cinéticas do processo. O sistema foi alimentado com uma relacéo
DQOI/N de aproximadamente 4,8.

O balanco de nitrogénio no volume diferencial da coluna de desnitrificacdo €

apresentado pela Equacéo 2.48.
QN =mg dv =N gy - _KXN Eq. 2.48
KDN + N KDN + N

Ao rearranjar a Equacdo 2.48 foi obtida a Equagéo 2.49.

+1%N Eq. 2.49
i}

A integracdo da Equacdo 2.49 deV=0aV e N= N, aN resultou na Equagéo 2.50.

rnjn_ 1 (NO-N):L &

In
KDN KDN qH qH N

Eq. 2.50

onde:

min (=kX) : velocidade méxima de desnitrificagdo (mgN/L.h);

Kpn : constante de saturacao da desnitrificacao (mg/L);

No : concentracdo de N-NOy ( nitrogénio em nitrato + nitrito) na almentacdo do reator em mg/L;

N : concentracdo de N-NOy ( nitrogénio em nitrato + nitrito) no efluente do reator em mg/L;

gn (=V/Q) : tempo de residéncia hidraulica (h).
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Os dados experimentais obtidos por Dinger e Kargi (2000) a diferentes tempos e
residéncia hidraulica foram plotados na forma /gy IN(No/N) versus (No-N)/ gy e
gustados a uma reta de inclinagdo —1/Kpy e intercepto my/Kpn, onde foram obtidos
valores de my, =11,7 mgN/L.h e Kpn = 0,27 mg/L.

A partir da definicdo de my, = kX e da concentragdo média de biomassa na
coluna (X=1200 mg/L), os autores encontraram a velocidade especifica maxima de
desnitrificacdo (k) expressa na Tabela 2.3 utilizando glicose como fonte de carbono.

Metcalf & Eddy (1991) cita valores de k entre 0,2 € 0,8 d1 e Kpy de0,1a0,3
mg/L para a desnitrificacdo. WPCF (1983) fornece valores para Kpy de 0,16 e 0,06
mg/L a 20°C para desnitrificagdo em sistemas de crescimento em suspensio e em
biofilmes, respectivamente. JA para a velocidade especifica de desnitrificacdo (k), os
autores citam valores de 0,25 e 0,18 d*, utilizando efluente de cervejaria e metanol

como fonte de carbono, respectivamente.

Tabela 2.3 — Parametros cinéticos de desnitrificacdo (Dincer & Kargi ,2000)

Parametro Valor experimental
k (d™) 0,23
Kon (Mg/L) 0,27

Os estudos de Dinger e Kargi (2000) indicaram uma variagdo hiperbdlica das
velocidades de nitrificagdo e desnitrificagdo com as concentragdes de nitrogénio no
efluente em diferentes estados estacionarios do efluente, como sugerido pela cinética de
Monod. Ou sgja, acréscimos nas cargas de nitrogénio resultaram em significativos
aumentos nas velocidades de nitrificacdo e desnitrificacdo, especiamente quando os
reatores eram operados com baixas cargas do componente. Entretarto, as velocidades
aproximavamse de niveis constantes na operacdo a altas cargas de nitrogénio. De
acordo com WPCF (1983), na operacdo de reatores alimentados com concentracfes de
N-NOs™ acima de 1 mg/L, as velocidades de reacdo de desnitrificagdo podem ®r

consideradas de ordem zero devido aos baixos valores de Kpy.
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2.8. SOFTWARE DENIKAplus®

Desenvolvido pelo Ingtituto de Engenharia Sanitéria e Gerenciamento de
Residuos da Universidade de Hannover (ISAH), o software DENIKAplus® (2001) é
uma ferramenta aplicavel a ssimulagdo e dimensionamento de sistemas de tratamento de
efluentes. Pode ser aplicado, ainda, na otimizacdo de sistemas ja existentes.

Os modelos utilizados na remocéo de DBO em lagoas anaerdbias sdo descritos
pelas Equactes 2.51 e 2.52 (Wichern et al., 2003).

DBO,

DBO., :(—)—n Eq. 2.51
= 1+mag >¢R

onde:
DBOg 5o : DBO soltvel no efluente do sistema (gDBO/m3);

DBOg : DBO na entrada do sistema (gDBO/m3);

Mg : velocidade especifica de crescimento em lagoas a 20°C (fator 1,O7T'20), dat;

tr : tempo de retencéo de lodo em uma lagoa (d);

n: nimero de lagoas do sistema.

h pgo =42+ 0,45%T,, Eq. 2.52
onde:

hpgo : eficiéncia de remocdo de DBO (%);

Tw: temperatura da agua da lagoa (°C).

Em lagoas facultativas a DBO sollvel é calculada através de uma cinética de
primeira ordem (Equacéo 2.53), segundo Metcalf & Eddy (1991).

DBO,

DBO = Eq. 2.53
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A DBO particulada (DBOe part) € cal culada atraves de uma equagao empirica (Eg.
2.54), a qual considera o tempo de retencéo, coeficiente de conversdo e eliminagdo de
DBO.

DBO

(XH,O +YH,Lag ‘(DBOO - DBOe,total))>y

= DBO/nT Eq. 2.54
e part 1+Db >¢R (g ) q

Lag

onde:

DBOe total = DBOg o1 + DBOcpan  (QDBO/M’);

Xh,0: biomassa heterotrofica na entrada do sistema (gSSV/m3);

Xh,Lag: Diomassa heterotréfica na lagoa (gSSV/ms);

YwiLag: COeficiente de conversédo de DBO em biomassa heterotréfica na lagoa (gSSV/gDBO);

bLag : velocidade de decaimento em lagoas a 20°C (fator 1,03T'2°), d*.

y : fator de corre¢do de SSV em DBO. Varia normalmente entre 0,4 e 0,7 gDBO/gST.

Para 0s sistemas aerdbios normalmente sdo utilizadas equagdes para o célculo da
DBO soluvel. Wichern (2003) emprega as trés equagdes abaixo (Eq. 2.55 a 2.57), sendo
consideradas as de maior utilizagdo.

DBO
DBO,, =——— (gDBO/NT) Eq. 2.55
1+ r‘rl_ag ><‘:R
1+b, :t
DBO, , = g R (gDBO/NT) Eq. 2.56
YH ,Lag >q’nl_ag,x ><XH e >4:R
1+b . :t
DBO,, = =0 R (gDBO/NT) Eq. 2.57
YH ,Lag >q‘n_ag,y ><tR
onde:

Xue: biomassa heterotrofica na entrada da lagoa (gSSV/m3);
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. s . L . -1
Mag,x : Velocidade especifica de crescimento referente a biomassa heterotrofica (d 7);
Magy - Velocidade especifica de crescimento referente ao coeficiente de converséo em

biomassa (d'l).

Na aplicacéo do sistema de lodo ativado para as diferentes configuracbes o
software utiliza como referéncia o “Activated Sludge Model” 1 1 (Henze et al., 1987).
O ASM1 é baseado em balancos de DQO e nitrogénio, tornando balangos de massa
extremamente Uteis na estimativa dos parametros do modelo para o estado estacionério
(Nowak et al., 1999). Henze et al. (1987) descreveu as equagOes (2.58 a 2.69)
referentes ao ASM1.

Concentracao de biomassa heterotréfica

AN g . | S¢ | [" il ' Ko =|' S .l | b Ly
—=| U * i, |+ 1] | - b=, |A Eqg. 2.58
A it : g| - . _— Bt e g. 2.
ol WAt o (L Ko+ ) Ko 50 N\ Kyo+Sy0 ) | .
Concentracao de biomassa autotréfica
iy L Y ppy | S b Ix
T s " = ) A |84 Eq. 2.59
el \ Ky + S A Ko+ Sp | - q
Concentracao de substrato de facil degradacao
oy .“,l; | \'l\. || -\'.:'.l i ]\_“.“ I _'th? || |
= ; ? H e : el = 1
| 1 | ¥ ¢ r
dt | | K s+ L Ko + 5 L Ram T N Aap o )
i3 g ; ; \ A X Eq. 2.60
" A .x-f‘-" . l' N ‘ - Moy 1 ™ p i| "
A J Ghat |
| &2 o - ih £ Ll BH
Ky +la .\',r;-" sk ) |I'\ Kow + 50 ) Kow +50 N Ko+ Sy ) |
Concentracéo de substrato de dificil degradacao
£ 8 1— . ¥b ¥ vh X ]
g FE { ."Ft b pm 0 g )
ol
Al p _ \ p i R
; ":f!r-'- B |: D) gre| Mo I S e i| y Eq. 2.61
ke [1. : } | 7 o fin K < | g [ e
Ay *.f teu |\ fow Y00 ) i Tog )\ Sap T+ o)
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Concentracao de material particulado inerte oriundo da degradagéo celular

dX . . .
R T '
i =Jp l[”:r- LB '1'.|-1L r;..r} Eqg. 2.62
il
Concentracgdo de nitrogénio organico particulado
dX 5 (i e :H:h 5 Ch oY ]
_-r" B B vl Ly R IV B R B
Y £ -
o ; \ / . ; % Eg. 2.63
; . -.x,n'{-"ﬂ.:.r |: Sg i s, e - q
L Y ¥ = . | = : ; : Spa
K - R [-1" .‘:,l"-".lr.frlll |' Ry g tog J \ K am -H'a S -"“.m ) N |
Concentracao de nitrogénio organico soluvel
Sy : i A .'f,r; A | ' Sp '
— KoSup + Ky, . |['.' z T' = — |
i fypd -l:-',"‘-ﬁl B |_|.\ Aom +9 )
3 o i Eqg. 2.64
g T -
Mgy b ! S e ! .
Ty | A g
r- v R [ ;
\ ol T aa A Ry O
Concentragdo aménia
i '\ A I r < |
[y ‘ - : o, I : S0 - e | iy l FkS ¥
= TiwmFE| T ~ . fel y . y [ T hainp (A BH
i | 4 }
ol LK+ 8 ) |'- Rpw + o L Ko + 50 A Ky + 84 | |
3 X \_ Eqg. 2.65
: L I < pig ! o v
Pl fe TF T = c |5
\ Fa N Dot oag A Bgat o)
Concentragéo de nitrato
iy - -1y S | Rag o ik
g T > = o n I = o ; a A gyt
i 286, A\ K+ 85 N\ Ko +50 A Kpo + 550 )
A g Iy 3 Eq. 2.66
Hy g Sy v
By e \. K S
Ta B Y oag A fp g Tog )
Concentragéo de oxigénio
a5y i’ e w ~ b ' ".
iy : -1y I Sy I S : %
- HMu - ; S . 8
dt \ Yu AKs+Se \ Koy +5 )
P N Y Eq. 2.67
- 457 -1 | A | Dy i
Ly | | A gy
; 7 T +5 | & Y &
- A Pk Bt A ikt IR+ B
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Taxa de decaimento

|II 1 ;
3 H

e Eq. 2.68

Yell=1.]

Frac&o de material inerte

— Eq. 2.69

As Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam os parametros determinados por Henze et al. (1987) a
partir da calibracéo do ASM1.

Tabela 2.4 — Parametros estequiométricos ASM1 (Henze et al., 1987)

Parametro Valor Unidade
Ya (coeficiente de conversdo em biomassa autotréfica) 0,24 g células/gN
Y (coeficiente de convers@o em biomassa heterotrofica) 0,67 g células / g DQO
fp (fracdo de biomassa particulada) 0,08 adimensional
ixe (relacéo nitrogénio DQO em biomassa) 0,08 gN/gDQO
ixp (relacdo nitrogénio DQO em massa enddgena) 0,06 gN/gDQO

Tabela 2.5 — Parametros cinéticos ASM1 (Henze et al., 1987)

Parametro Valor Unidade
My (velocidade especifica de crescimento heterotréfico) 4,0 d~
Ks (constante de saturag&o de DQO) 10,0 gDQO/m?
Ko,n (constante de saturacéo de oxigénio no crescimento 0.2 40, / o
heterotrofico)
Kno (constante de saturacdo de N-NOs) 0,5 gN-NOs /m*
by (taxa de decaimento heterotrofico) 0,3 dt
m\ (velocidade especifica de crescimento autotrdfico) 0,5 d*
Knn (constante de saturacao de N-NHs) 1,0 g N-NH3/m”
ba (taxa de decaimento heterotréfico) 0,05 d*
Ko (constante de saturacao de oxigénio no crescimento autotréfico) 0,4 gO2/m?®
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Para o dimensionamento do tanque de lodo ativado, o software permite optar por
dois modelos amplamente utilizados: HSG e ATV-A131, os quais baseiamse no
parametro idade do lodo, onde a zona de nitrificagdo € dimensionada sob a consideracéo
de biomassa autotrofica constante conforme descrito por Wichern e Rosenwinkel
(1999). Os modelos para idade do lodo sdo descritos pelas Equacbes 2.70 (HSG) e 2.71
(ATV-A131).

Eq. 2.70

onde:

trs, aer : idade do lodo (d);

SF: fator de seguranca (1,25);

n : velocidade maxima de crescimento de nitrificantes (0,52 d'l);
fr : fator de temperatura para biomassa autotrofica (1,103T'15);

NHa.e m: concentracdo média de nitrogénio amoniacal no efluente (gN/m?’);
Ky : constante de saturacéo de nitrogénio amoniacal (0,7 — 1,0 mg/L);

ba : taxa de decaimento de nitrificantes (0,05 d'l).

ATV-A131

! SF
TS iy y - Eq. 2.71
’ "I'.". JTAK jrl; _b.-.l jrl; q

onde:

trs, aer : idade do lodo (d);

My, max : velocidade méxima de crescimento de nitrificantes (0,52 d);
fr : fator de temperatura para biomassa autotréfica (1,103"");

b, : taxa de decaimento de nitrificantes (0,05 d'l).
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Ao contr&rio do modelo HSG, o A131 ndo considera a concentracdo de
nitrogénio amoniacal no célculo da idade do lodo, assumindo-se que a concentracdo no
efluente estd préxima de 1 mg/L. Para o A131, o emprego dos fatores de seguranca
utiliza como critério a carga de DBO naentrada do sistema: para1.200 Kg/d, SF=29e

para 6.000 Kg/d, SF = 2,3, diferentemente do HSG, o qual utiliza SF=1,25.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. METODOS ANALITICOS

3.1.1. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é determinada pelo método do refluxo
fechado de acordo com Sandard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA, WEF, 1995).

3.1.2. Determinacgéo do pH

O pH é determinado com o auxilio de um potencidmetro com eletrodo

prata/cloreto de prata.

3.1.3. Determinacé&o de Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal (N-NH;") é analisado pelo método colorimétrico de
Nessler segundo VOGEL (1981).

3.1.4. Determinacéao de Nitrato e Nitrito

Os ions nitrato (NO3) sdo determinados por colorimetria utilizando kits de

reagente Permachem reagents® (HACH®).

3.1.5. Alcalinidade

A dcadinidade é determinada por titulacdo potenciométrica de acordo com
Sandard Methods for Examination of Water na Wastewater (APHA, AWWA, WEF,
1995).

3.1.6. Sélidos Totais (ST) e Solidos Volateis (SV)

Os <olidos totais (ST) e volateis (SV) sdo determinados por secagem e posterior
calcinacéo de acordo com Standard Methods for Examination of Water na Wastewater
(APHA, AWWA, WEF, 1995).
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3.2. Substrato natural utilizado na alimentac&o do sistema de reatores

A Tabela 3.1 apresenta a composicdo média da saida da primeira lagoa
(anaerdbia) da estacdo de tratamento de efluentes (ETE) da SADIA - unidade
Concordia. Esta agua residuéria foi utilizada na alimentagdo do sistema de reatores de
nitrificacdo e desnitrificacao.

Tabela 3.1 — Composi¢cdo média da agua residudria proveniente da primeira lagoa da ETE SADIA -

Unidade Concérdia

COMPONENTE
N-NHz™ (mg/L) 163,74
N-NOs™ (mg/L) nd
N-NO2" (mg/L) nd
DQO (mgO2/L) 614,48
pH 7,20
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 780,85

* nd: ndo detectado

O efluente foi fornecido pela empresa em 4 lotes durante o periodo do
experimento. Cada lote foi acondicionado em frascos de 2 litros, sendo estes

armazenados a—20°C até sua utilizacéo.

3.3. BIORREATORES

Os dois reatores foram construidos em vidro com 6 cm de didmetro e 40 cm de
atura (Figura 3.1), e preenchidos com tubos corrugados de PVC de % polegada de
didmetro para a fixacéo do biofilme. Optou-se pela utilizac&o de reatores com biofilmes
com o objetivo de evitar a necessidade de decantadores secundérios.

Os reatores aerébio e anaerébio tém como volume atil 745 mL e 790 mL,
respectivamente.

O reator anaerdbico hibrido possui uma zona anaerdbica e outra anoxica. O

reator aerdbio € do tipo filtro biologico de fluxo ascendente com aeracdo submersa.
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Figura 3.1 — Reatores de nitrificacéo (volume Gtil = 745 mL) e desnitrificacdo (volume util = 790 mL)

3.4. PARTIDA DOS REATORES

3.4.1. Reator de nitrificacao

A partida no reator de nitrificacdo foi realizada utilizando-se 700 mL de in6culo
(SSV=11,89g/L) proveniente da planta de lodo ativado de uma estagdo de tratamento
de esgoto doméstico localizada na cidade de Floriandpolis (CASAN).

Em um primeiro momento optou-se por readizar a partida do sistema utilizando-
se dguaresidudriasintética contendo 200 mg/L de N-NH4". Apés um periodo de 4 dias
de operacéo foi verificado um aumento do pH do sistema até o valor de 9,34 sugerindo
gue tal procedimento tenha provocado um chogue por excesso do nutriente. A flora
existente no reator ndo suportou tal condicdo, ja que a mesma era proveniente de um
sistema que operava em uma faixa de aproximadamente 25 mg/L de N-NH;". A Tabela
3.2 apresenta os dados fornecidos pela CASAN referente ao lodo utilizado como

in6culo para o reator.
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Tabela 3.2 - Condi¢des de operacdo do lodo CASAN utilizado como inéculo no reator de

nitrificacéo
Paréametro
Idade do lodo 20 dias
Concentracéo de N-NH4" Aprox. 25 mg/L
pH 6,6
TRH 9 horas

Logo apds optouse, entdo, por realizar uma partida com aumento gradua na
carga de N-NH;" (Pelisser M. et al, 2001) utilizando &gua residudria sintética contendo
concentracdes de N-NH;" que variaram de 30 a 150 mg/L (Tabela 3.4). Um novo
in6eulo oriundo da mesma ETE (CASAN) foi utilizado nesta fase. A acdinidade foi
fornecidaem NaHCOj3 narelagio de HCOs/N-NH,4" igual a 8,62 g/g. Os macro e micro
nutrientes foram fornecidos de acordo com a Tabela 3.3. O pH do meio foi gustado em
torno de 7,0. Durante o periodo utilizado para a partida do reator, a vazédo de
aimentacdo foi aumentada gradativamente de 100 até 400 mL/dia, conforme
apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 - Concentra¢c8es de macro e micro nutrientes utilizadas nos meios sintéticos

Componente
Macronutrientes mg/L
KH2PO4 74
MgSQO4.7H20 23
CaCl2.2H20 16
Micronutrientes ng/L
FeCls.4H20 800
CoCl 435,2
MnCl2.4H.0 200
CuS04.5H:0 15,2
ZnS04.7H0 42,4
H3BO3 20
NazSe0s3.5H0 40
NiCl2.6H20 20
EDTA 400

Fonte: Zehnder et al. (1982)
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Amostragens periddicas eram realizadas na saida do reator onde eram analisadas
as concentragdes de N-NH;", N-NO3z e pH. A partida do reator foi realizada durante

210 dias.

Tabela 3.4 - Evolugédo da concentragio de N-NH4" na alimentagdo durante a partida do reator de

nitrificacéo
Periodo Vazéo de alimentagéo Concent){ragéo de
(mL/dia) N_NH4" (mg/L)
0 ao 14" dia 30
15°ao 28°dia 60
29° a0 40° dia 70
41°ao0 51°dia 100 75
52°ao0 61° dia 90
62°ao0 70° dia 120
71°a0 76°dia
77° ao 85° dia 150
86°ao0 112°dia 200 150
113°a0 139°dia 300
140° ao 210° dia 400

3.4.2. Reator de desnitrificacdo

A partida do reator de desnitrificacéo foi realizada utilizando inéculo oriundo da
planta de tratamento anaerdbico de efluente da SADIA - unidade Concérdia A
alimentacdo foi realizada com meio sintético com concentracdes N-NOgs” variando de 50
al50 mg/L (Tabela 3.5) em fluxo continuo, utilizando paratal uma bomba peristéltica
a qual fornecia uma vazdo de aproximadamente 700 mL/dia. A DQO foi fornecida em
&cido acético com relagdes de DQO/N-NO3 que variaram entre 3,7 e 7,0 g/g (Tabela
3.6). Os macro e micronutrientes sdo descritos na Tabela 3.3. O pH foi gustado em

torno de 5,0.

Tabela 3.5 - Evolucgéo da concentragdo de N-NOs durante a partida do reator de desnitrificagéo

Periodo N-NOs (mg/L)
0 ao 103° dia 50
104° a0 118°dia 75
119°a0 129° dia 100
130° a0 145° dia 150
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Tabela 3.6 — Evolucéo da relacdo DQO/N-NOz durante a partida do reator de desnitrificagéo

Periodo DQO/N-NOs
0 ao 33" dia 3,7
34°ao0 57° dia 50
58° a0 145°dia 7,0

O acompanhamento do processo foi realizado por amostragens periddicas da
saida do reator onde foram analisadas as concentraces de N-NOs”, DQO e pH. O reator

foi operado durante 145 dias antes de ser conectado ao reator de nitrificacéo.

3.5. OPERACAO DOS REATORES CONECTADOS

Ao final do periodo de adaptacdo os reatores foram conectados como mostrado
na Figura 3.2. A configuracdo onde o reator anaerdbio recebe a alimentacéo foi
escolhida a fim de evitar a necessidade de adicdo de fonte externa de carbono organico
para a desnitrificacéo. A razéo de reciclo (R) utilizada foi de aproximadamente 1,8 com
uma vazdo de alimentacdo (Q) em torno de 480 mL/dia. O TRH (Tempo de Residéncia

Hidraulico) erade 20,7 horas para o reator aerobio e 21,1 horas para o reator anoxico.

R (L) R
\2 [N-NC T (mg/L)
L

%
[N-NC ] (mg/L)

- Q) (Lidhia)

0 {Lidha)

e T —

{N—NHﬂ {rmel) {N'NHﬂ (mort) enchimento
Ar

Figura 3.2 — Esquema dos reatores utilizados no experimento
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A Figura 3.3 apresenta os reatores de nitrificacdo e desnitrificacdo em operacéo.
A &gua residuaria utilizada na aimentagcdo é proveniente da saida da primeira lagoa
anaerohica da planta de tratamento de efluentes da SADIA- unidade Concordia (Tabela
3.1). A acalinidade era adicionada em NaHCO3 narelagdo HCO3z / N-NH," de 8,62 g/g.

Figura 3.3 - Reatores de nitrificacdo e desnitrificacdo conectados

3.6. ENSAIO CINETICO DE DESNITRIFICACAO

A fim de verificar a capacidade de desnitrificagdo do lodo contido no reator
anoxico realizouse um experimento de desnitrificacdo em batelada, retirando-se lodo
do fundo do reator no 170° dia de operacdo. O experimento foi dividido em dois
ensaios, 0s quais transcorreram simultaneamente. Um ensaio utilizando meio sintético e
outro utilizando o efluente da primeira lagoa da ETE da SADIA - unidade Concordia.
As condicdes dos ensaios estdo descritas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Condig¢des utilizadas no ensaio de desnitrificagédo

Ensaio Natural Sintético
Meio Efluente da lagoa 1 Sintético (acido acético)
N-NOs (mg/L) 48,77 43,03
Volume de meio (mL) 500 500
Volume de inéculo (mL) 50 50
Volume total (mL) 550 550
DQOmeio (MgO2/L) 477,67 452,12
SSVinsculo (9/L) 8,35 8,35
SSTinsculo (9/L) 15,5 15,5
Temperatura (°C) 30+1 301
pH 75 75
SSVensaio (Q/L) 0,759 0,759

O experimento foi realizado em frascos de Becker utilizando agitagdo magnética
suave durante 9 horas com um periodo de amostragem de 1 hora. Apds 25 horas foi

retirada a Ultima amostra. A Tabela 3.8 apresenta as relacdes utilizadas nos ensaios.

Tabela 3.8 - Relagdes utilizadas no ensaio de desnitrificagdo

Ensaio Natural Sintético
N-NO3 / SSV (g/g) 0,006 0,005
DQO/SSV (g/g) 0,057 0,054
DQO /N-NOs (g/g) 9,79 10,51

No decorrer do experimento foram analisadas as concentragoes de N-NO3, N-

NGO, e DQO. O pH foi controlado entre 7,5 e 8,0 utilizando solugéo de &cido sulfurico.
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3.7. BALANCO DE MASSA E CALCULO DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE
REATORES NA REMOCAO DE NITROGENIO

3.7.1. Balango de massa nos reatores

Baseando-se na configuragcdo do sistema de reatores apresentado na Figura 3.2
foi realizado um balanco de massa em cada um dos reatores de acordo com as equactes
3.1 e 3.2, paradesnitrificacdo e nitrificagdo, respectivamente.

rvV=Q.[C], + RQ.[C], - (Q+RQ).[C], Eqg. 3.1
r.vV=(Q+RQ).[C], - (Q+RQ).[C], Eq. 3.2
onde:

r: velocidade de remog¢éo do componente (mgL/d);

V: volume do reator (L);

Q: vazéao de alimentagéo (L/d);

[Cle : concentracdo do componente na entrada do sistema (mg/L);

[C]n : concentragcdo do componente na saida do reator de nitrificagdo (mg/L);

[Clq : concentracdo do componente na saida do reator de desntrificacdo (mg/L).

3.7.2. Célculo da eficiéncia global de remoc&o de nitrogénio no sistema

A eficiéncia na remocao de nitrogénio foi determinada de acordo com a Equacéo

3.3.

Efidanda = Lde " [Nl Eq. 3.3
[N],

onde:

[N]e: concentracdo de nitrogénio nas formas amoniacal, nitrato e nitrito na entrada do sistema
de reatores (mg/L);
[N]s: concentracédo de nitrogénio nas formas amoniacal, nitrato e nitrito na saida do sistema de

reatores (mg/L).
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A eficiéncia de remocéo de nitrogénio é dependente da razéo de reciclo entre os
reatores. A partir de um balango de massa na configuracéo representada pela Figura 3.2
caculouse a eficiéncia tedrica méxima para a razdo de reciclo utilizada. As
consideracOes redlizadas foram: que o0 sistema opere em estado estacion&io sem
limitagdo de carbono e oxigénio, que ocorre 100% de nitrificacéo e desnitrificacdo nos
reatores, que o nitrogénio incorporado em hiomassa € desprezivel, e que todo o
nitrogénio da alimentacdo se encontra na forma de amonio.

De acordo com as hipoteses consideradas, os ions amoénio ndo sofrem alteracdo
no reator anaerébio. Assim, a Equacéo 3.4 pode representar 0 balanco de massa para o

nitrogénio na forma de aménio no reator anaerobio.

Q[N- NH;], = (Q+R.Q).[N- NH;], Eq. 3.4

onde:

[N-NH,'] : concentracdo de nitrogénio amoniacal (mg/L);

[N-NO37 : concentragdo de nitrogénio em nitrato (mg/L);

Q: vazéo de alimentagédo (L/dia);

R: raz&o de reciclo;

e, d, n : entrada do sistema, saida do reator desnitrificante e saida do reator nitrificante,

respectivamente.

A Equacdo 3.5 apresenta o balanco de massa para o nitrogénio no reator aerobio.
(Q+RQ).[N - NHZ]d =Q[N- NO3]+RQ[N- NO;], Eq. 3.5
A Equacédo 3.4 fornece a Equacéo 3.6.

[N- NH:], =[N - NO;], Eq. 3.6

Substituindo a Equagéo 3.6 na Equacéo 3.4 teremos a Equacdo 3.7.
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. _[N- NH]
N- NO = =-f Eqg. 3.7
[ 3]n 1+R q

A substituicdo da Equagdo 3.7 na Equagdo 3.3 fornece a Equacéo 3.8, a qual
representa a eficiéncia tedrica maxima naremocado de nitrogénio para a configuracdo da

Figura3.2.

Eficiéncia = Eg. 3.8

1+R

A Figura 3.4 apresenta o grafico da eficiéncia tedrica em funcdo da razéo de
reciclo entre os reatores. Podemos verificar que para a razéo de reciclo utilizada no
experimento (R=1,8) a eficiéncia maxima tedrica de remocao de nitrogénio sera de

64,3%.

1,0
018 /
« 5/
c 06 7 (1,8;0,64)
«@
9] /
g 04 /
0,2
0,0
0 1 2 3 4 5
Razéo de reciclo (R)

Figura 3.4 — Grafico da eficiéncia tedrica em funcdo da razdo de reciclo para o sistema utilizado
no experimento

A eficiéncia experimental € calculada de acordo com a Equacéo 3.9.

E_[N]I:e|\'|][N]s Eq.3.9
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onde:
[N] : somatério das concentracbes de nitrogénio nas formas de aménio (N-NH,"), nitrato (N-
NO3) e nitrito (N-NO,);

e, s : entrada e saida do sistema, respectivamente.

3.8. APLICACAO DO BALANCO ELEMENTAR NA DETERMINACAO DE
PARAMETROS ESTEQUIOMETRICOS

A teoria do balanco elementar (Roels, 1983) é aplicada nos reatores de
nitrificagdo e desnitrificacdo considerando-se 0s mesmos em estado estacionério.
Metcalf & Eddy (1991) cita a formula quimica CGsH;O2N para representar a média das
células microbianas utilizadas em tratamento de efluentes. Sendo assim, baseando-se no
conceito de C-mol (Roels, 1983), podemos converté-la para a formula elementar
CH1,4004No2 a ser utilizada neste estudo. Os fluxos passam aqui a ser chamados de
velocidades, sendo este termo mais apropriado para a grandeza cuja unidade € massa

por tempo.
3.8.1. Reator de Nitrificacdo

Para o reator de nitrificagdo sdo considerados como dados de entrada as
velocidades molares: aménio, oxigénio e bicarbonato; e dados de saida: células, nitrato,
agua e acido carbbnico, As Equacdes 3.10 a 3.13 apresentam o balanco de massa

elementar representado pela Figura 3.5.

NH,* CHa10061Nc1
— fy f, [e——
NOs™
0, f 5 [
> fs
H, COs
_ fe [*
HCGO; f 3
— > H.O

fz &

Figura 3.5 — Representacdo esquematica do balanco de massa elementar no reator de
nitrificacao
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Carbono (C): f +f,+f, =0 Eg. 3.10

Hidrogénio (H): af,+f,+4f ,+2,+2f, =0 Eq. 3.11
Oxigénio(O): Dbf, +F, +F, +2A  +3 +f, =0 Eq. 3.12
Nitrogénio (N): cf,+f,+f, =0 Eg. 3.13
onde:

f, : velocidade de producéo do componente biomassa (c-moles/dia);

f, : velocidade de producdo do componente nitrato (moles/dia);

f3 : velocidade de consumo bicarbonato (c-moles/dia);

f4 : velocidade de consumo do componente amoénio (moles/dia);

f5 : velocidade de consumo do componente oxigénio gasoso (moles/dia);
fe : velocidade de produgdo do componente acido carbénico (C-moles/dia);

f+ : velocidade de producdo do componente agua (moles/dia).

A partir das equacdes elementares determina-se o balanco macroscépico para o
reator de nitrificagdo (Equacéo 3.14) utilizando-se fatores de multiplicagdo (). Estes
fatores sdo valores associados a cada elemento e escolhidos de forma a permitir a

estimativa das velocidades de interesse.

follc+lya +1ob +1yc)+f,@ o+l )+
fal o+l +3 )+, (4, +1 )+ Eq.3.14
fs(@o)+fe(lc+2, +3)+f (2, +1,)=0

onde:

| c: fator de multiplicagcdo para o elemento carbono (adimensional);

| y: fator de multiplicacéo para o elemento hidrogénio (adimensional);
| o: fator de multiplicacdo para o elemento oxigénio (adimensional);

I y: fator de multiplicacdo para o elemento nitrogénio (adimensional).

Baseando-se na Equacdo 3.14 determina-se 0 grau de reducdo para cada

componente 0s quais sdo apresentados pelas Equacdes 3.15 a 3.21.
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0, =1+l a +1 b +1C Eg. 3.15

g, =3l o+l Eq. 3.16
93:|c+|H+3|o Eq. 3.17
g, =4, +ly Eq. 3.18
gs=2 4 Eg. 3.19
gs=lc+2 , +3l Eg. 3.20
g, =2, +l, Eq. 3.21
onde:

Oi: grau de redugdo do componente biomassa (adimensional);

b: grau de reducdo do componente nitrato (adimensional);

Os: grau de redugé@o do componente bicarbonato (adimensional);

Qu4: grau de redugé@o do componente aménio (adimensional);

Os: grau de reducdo do componente oxigénio gasoso (adimensional);
Os: grau de redugéo do componente acido carbdnico (adimensional);

O7: grau de redugé@o do componente 4gua (adimensional).

A escolha dos fatores de multiplicacdo para os elementos € redlizada
objetivando-se anular o grau de reducéo referente ao fluxo de células (), acido
carbbnico () e agua @), ja que ndo foram coletados dados experimentais destas
correntes. Desta forma adota-se: 1, -2 e4 paral y | o el ¢, respectivamente. O fator de
multiplicagdo de nitrogénio é apresentado na Equacdo 3.22. Os vaores de a=1,4;
b;=0,4 e c;=0,2 sdo extraidos da composicdo meédia das células utilizadas em
tratamentos de efluentes (Metcalf & Eddy, 1991) e convertidas para a formula
elementar de carbono- mol (Roels, 1983).

_c4-arn

N Eq. 3.22
C,

68



Rearranjando-se a Equacdo 3.14 obtémse a Equacdo 3.23, através da qual
estima-se 0 consumo de oxigénio a partir da producdo de nitrato, do consumo de
bicarbonato (alcalinidade) e aménio.

1
f5='g—(f 9, +f,9,+f ,0,) Eq. 3.23
5

onde: fs5=f op. f2=-fnos; T 3= fHeos: f 4= NHa.

De posse da estimativa do consumo de oxigénio, passa-se entdo a adotar os
fatores de multiplicacéo 1, -2, 4 e-3 paral y | o, | cel n (Roels, 1983) na Equacéo 3.14
a fim de se obter uma estimativa da producdo de biomassa a partir do consumo de

oxigeénio, bicarbonato aménio e producdo de nitrato (Equacdo 3.24).

- 4f5 +f292 +f3g3 +f4g4
%

fq Eq. 3.24

onde: f1=-fx; fo=-fnos; Fa=f Hcosfa=fnHafs=Fo2

Parametros estequiométricos relevantes ao sistema, tais como: coeficientes de
conversdo amoénio em células (Ynnax), amonio em nitrato (Y nnanos), consumo de
oxigénio para oxidagdo do ion aménio (Yoznha) € producdo de biomassa (Y ozx) S80
determinados de acordo com as relagdes apresentadas nas equagOes 3.25 a 3.28,
respectivamente.

Yy =72 Eq. 3.25
f NH,
v _Tuog
NH4N03 - f— Eq 326

NH,
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Eq. 3.27

Yozx = f_ Eq 328

onde: f x= ¥ ;; fyua=f 4 (mol/dia); f oz =+ 2 (molidia); f o, = 5 (mol/dia).

3.8.2. Reator de Desnitrificacéo

Para o reator de desnitrificacdo sdo considerados como dados de entrada as
velocidades molares: nitrato e substrato orgénico; e dados de saida: células, nitrogénio
gasoso, H,O e HCO3™, Baseando-se na alimentacdo sintética do reator de desnitrificacdo
utiliza-se a fonte de carbono em acido acético (C,H40-). Desta forma é possivel aplicar

o principio do C-mol (Roels,1983) obtendo-se a férmula elementar CH,O.

NO5” CHa10061Nc1
— «—
fa fq

[\
—
fo

HCOs
fe [¢
CHa30n3 f 3
— H,0

fz ¢

Figura 3.6 — Representacdo esquematica do balanco de massa elementar no reator de
desnitrificacéo

As Equacbes 329 a 3.32 apresentam o balanco de massa eementar
representado pela Figura 3.6.
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Carbono (C): f, +f,+f =0 Eq. 3.29

Hidrogénio (H): af,+af,+f +2f, =0 Eg. 3.30
Oxigénio (O):  bf, +bf,+3f,+3f +f, =0 Eq. 3.31
Nitrogénio (N): c,f,+2f ,+f, =0 Eqg. 3.32
onde:

f1 : velocidade de produgdo do componente biomassa (C-moles/dia);

f, : velocidade de produgédo do componente nitrogénio gasoso (moles/dia);
f3 : velocidade de consumo do componente acido acético (C-moles/dia);
f4 : velocidade de consumo do componente nitrato (moles/dia);

fs : velocidade de producdo do componente bicarbonato (C-moles/dia);

f+ : velocidade de producdo do componente agua (moles/dia).

A partir das equacdes elementares determina-se o balanco macroscépico para o

reator de desnitrificacéo (Equacdo 3.34) utilizando-se fatores de multiplicagéo (1 ).

fall e+l yag+lob +1 o) +f,(2 )+
fal o+l qag+l b)) +f,(3 o+ )+ Eq.3.34
fe(lc+ly+3lo)+f, (2, +15)=0

onde:

| c: fator de multiplicacdo para o elemento carbono (adimensional);

| y: fator de multiplicagcdo para o elemento hidrogénio (adimensional);
| o: fator de multiplicagcdo para o elemento oxigénio (adimensional);

I n: fator de multiplicagcdo para o elemento nitrogénio (adimensional).

Baseando-se na Equacdo 3.34 determina-se 0 grau de reducdo para cada
componente apresentados pelas Equagdes 3.35 a 3.40.

g =+l ,4a +1 b, +1 c Eg. 3.35

g, =2 Eq. 3.36
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O, =1+l a5+ 5b, Eq. 3.37

g,=3, I, Eq. 3.38
O =1+l ,+3 Eq. 3.39
g, =2 ,+l 4 Eq. 3.40
onde:

Oi: grau de reducéo do componente biomassa (adimensional);

@: grau de redugdo do componente nitrogénio gasoso (adimensional);
Os: grau de reducdo do componente acido acético (adimensional);

O4: grau de reducdo do componente nitrato (adimensional);

Os: grau de redugdo do componente bicarbonato (adimensional);

O7: grau de redugdo do componente agua (adimensional).

Neste reator a escolha dos fatores de multiplicacdo para os elementos é realizada
objetivando-se anular o grau de reducdo referente ao fluxo de células (@), nitrogénio
gasoso (@) e &gua(gy), ou sgja, aquel as correntes ndo determinadas experimental mente.
Desta forma adotase: 1, -2 e O para |l 4 o e | N, respectivamente. O fator de

multiplicacdo de carbono é apresentado na Equacéo 3.41.

c=-a t+2b Eq. 3.41

A partir da Equagdo 3.34 determina-se uma relacdo entre o consumo de acido
acético e nitrato a fim de estimar a producdo de bicarbonato no reator (Equacdo 3.42).
Osvaores de &=1,4 e 0=0,4 e ¢,=0,2 sdo extraidos da composicdo média das células
utilizadas em tratamentos de efluentes (Metcalf & Eddy, 1991) e convertidas para a
formula elementar de carbono-mol. Os valores ag=2e bs=1s80 extraidos do carbono- mol
do é&cido acético (CH,O).
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f :[(al_ 2b1' a3+2b3)f3+6f4]
° -a +2b,-5

Eq. 3.42

onde: f 6 =-f ncos; F3=f choo: fa=T noa.

Rearranjando-se novamente a Equacdo 3.34 e escolhendo-se como fator de
multiplicacdo para o carbono ( ¢) o vaor 4, teremos a estimativa da producéo celular

como funcgdo das velocidades de écido acético, nitrato e bicarbonato (Equacédo 3.43).

_(-4-a, +2b,)f ;+6f , +1

fl
4+a - 2b

Eq. 3.43

onde: f 1=-fx; fa=f creo;, fa=T no3: f6=-f Hcoa.

Tendo-se a estimativa da velocidade de producdo de biomassa (Equacdo 3.43),
determina-se a producdo de nitrogénio gasoso (Equacéo 3.44) utilizando-se os fatores de
multiplicacdo sugeridos por Roels (1983): | c=4; | y=1; | 0=-2 e | y=-3. Podemos
estimar, ainda, os parametros estequiomeétricos. conversdo nitrato em células (Y nosx),
nitrato em nitrogénio gasoso (Ynosn2), acido acético em células (Ycuzox) € écido

acético em nitrogénio gasoso (Y cHzonz) apresentados nas Equagdes 3.45 a 3.48.

f, :%[(4+a1 - 2b, - 3,)f , +(4+a,- 2b)f .- Of , - fe] Eq. 3.44

onde:f2=-f Nz f1=-fx;f3=Fcroo fa=Fno3 Fe=-f Hcos.

f X
Yhox = : Eq. 3.45
NO;
— sz
NO,N, — f Eq. 3.46
NO3
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—_ X
Yerox = I Eq. 3.47
CH20
f
— N2
YCHZONZ _f Eq. 3.48
CH20

onde: f x = f 1 ( C-mol/dia); f noz =f 4 (mol/dia); onde: f o = £, (mol/dia).

3.8.3. Sistema de Reatores

Inicidlmente foi realizado um balango elementar considerando-se cada reator
como um modelo macroscopico em separado. Logo apds, optou-se por considerar o
conjunto de reatores como um modelo macroscdpico Unico. As velocidades de cada
componente foram determinadas a partir do balangco de massa no sistema em estado

estacionario.

3.8.3.1. Sistema de reatores — modelo macroscopico da nitrificagao

Para o reator de nitrificacdo no sistema foi realizado um balanco e ementar
considerando-se as velocidades molares: producdo de células, nitrato, &cido carbonico,

agua e nitrito; consumo de oxigénio, alcalinidade e amonio.

 CHa10p1Nes
02 o f 7 f 1
f, | NO3
HCO3 R f 8
f s | H,CO3
CH,O R f 9
f4 P H,O
NH," f )

Figura 3.7— Representagcdo esquemética do balan¢co de massa elementar no sistema de

reatores —reator de nitrificacéo
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As Equacdes 3.49 a 3.52 apresentam o balanco de massa elementar representado

pelaFigura3.7.

Carbono (C): f,+f,+fg+f,=0 Eq. 3.49
Hidrogénio (H): af,+2f ,+2f , +f,+2f,+4f ;=0 Eqg. 3.50
Oxigénio(O):  b,f +3f,+3F, +f, +2f  +2f , +3f +f,=0 Eq. 3.51
Nitrogénio (N): cf, +f,+f_ +f, =0 Eq. 3.52
onde:

f1 : velocidade do componente biomassa (c-moles/dia);

f, : velocidade do componente nitrato (moles/dia);

f3 : velocidade do componente acido carbdnico (c-moles/dia);
f4 : velocidade do componente agua (moles/dia);

f5 : velocidade do componente nitrito (moles/dia);

f7 : velocidade do componente oxigénio (moles/dia);

fg : velocidade do componente bicarbonato (c-moles/dia);

fg : velocidade do componente acido acético (c-moles/dia);

f10 : velocidade do componente aménio (moles/dia).

De posse das equacdes el ementares determina-se 0 balan¢co macroscopico para o

reator (Equacéo 3.53) utilizando-se os fatores de multiplicagéo (1 ).

folc+lpa, +lgb +1c)+f,@ o+ )+f (1 c+20 | +3 o)+
f 2 +lo)+fo@ o+ )+f (2 )+fa(l o+, +31 o)+ Eq. 3.53
fol c+20 +1 o)+ (4, +1)=0

onde:

| c: fator de multiplicacdo para o elemento carbono (adimensional);

| y: fator de multiplicacdo para o elemento hidrogénio (adimensional);
| o: fator de multiplicacdo para o elemento oxigénio (adimensional);

I n: fator de multiplicagcéo para o elemento nitrogénio (adimensional).
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Baseando-se na Equacdo 3.53 determina-se 0 grau de reducdo para cada
componente os quais sao apresentados pelas Equagdes 3.54 a 3.62.

91:|C+|Ha1+|0b1+|NC1 Eq. 3.54
g, =3l o+ y Eq. 3.55
g3=|c+2| H"'3| o Eq. 3.56
g9, =2 4+l Eq. 3.57
g =2 o+l Eq. 3.58
9, = 2l o Eqg. 3.59
gS:|C+|H+3|O Eqg. 3.60
O =lc+2 ,+I 4 Eq. 3.61
O =4l +1 Eq. 3.62
onde:

Ou: grau de redugdo do componente biomassa (adimensional);

: grau de reducéo do componente nitrato (adimensional);

Os: grau de reducdo do componente acido carbénico (adimensional);
Q4 grau de reducdo do componente agua (adimensional);

Os: grau de redugdo do componente nitrito (adimensional);

O7: grau de reducdo do componente oxigénio (adimensional);

Os: grau de redugdo do componente bicarbonato (adimensional);

Oo: grau de redugé@o do componente acido acético (adimensional);

Gho: grau de reducdo do componente amdnio (adimensional).

A escolha dos fatores de multiplicagdo para os elementos foi realizada com o
objetivo de anular, inicialmente, os graus de reducéo referente as velocidades de células
(o), &cido carbbnico (gs) e agua (gs). Os fatores de multiplicacdo adotados foram: 1, -2,
-23edpaal ylo I nel ¢ respectivamente.

A partir da Equagéo 3.53 determinouse a estimativa do consumo de oxigénio
(Equacéo 3.63).
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1
f7 =- _(f 29 +f 595 +f 8Js +f 99 +f10910) Eq. 3.63
7

onde: f 2= -fnos; F5=Tnoz; fF7=Fo2 fa=TfHcos fo=f croof10=f NHa.
Tendo-se a estimativa do consumo de O, (Equacdo 3.63), determinouse a

producdo de células (Equacdo 3.64) utilizando-se os fatores de multiplicagdo sugeridos
por Roels (1983): 1,-2,-3ed paral y | o | n el ¢, respectivamente.

1
f,=- g_(fzgz +1 405 +1,0, + 05+ 40, +1 100,) Eq. 3.64

1

onde: f1=-fx: fo=-fnog Fs=Fnoe f7=Fo2 fa=THcos fo=f cHoof10=f NHa.

3.8.3.2. Sistema de reatores — modelo macroscoépico da desnitrificacao

Para o reator de desnitrificacdo no sistema foi realizado um balangco elementar
considerando-se as velocidades molares. producdo de cdlulas, nitrato, acido carbbnico,

agua e nitrito; consumo de oxigénio, alcalinidade e aménio.

CHa10p1Nc1
N | e fo e
f 2 | NOg-
HCO3 f 8
f 3 | H,CO3
CH,O fq
f, ~ H,O
NH," f )
> 10 f 5 | NO,

Figura 3.8 — Representacdo esquematica do balango de massa elementar no sistema de

reatores —reator de desnitrificacao
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As Equactes 3.65 a 3.68 apresentam o balanco de massa elementar representado

pelaFigura3.8.

Carbono (C):  f, +f,+f,+f, =0 Eq. 3.65
Hidrogénio (H): af,+2f ,+2f , +f,+2f,+4f ;=0 Eq. 3.66
Oxigénio(O): b,f +3f,+3f, +f, +2f  +3 ;+f ;=0 Eq. 3.67
Nitrogénio (N): c,f, +f,+f_ +2f ;+f =0 Eq. 3.68
onde:

f1 : velocidade do componente biomassa (c-moles/dia);

f, : velocidade do componente nitrato (moles/dia);

f3 : velocidade do componente acido carbdnico (c-moles/dia);
f4 : velocidade do componente agua (moles/dia);

f5 : velocidade do componente nitrito (moles/dia);

fs : velocidade do componente nitrogénio (moles/dia);

fg : velocidade do componente bicarbonato (c-moles/dia);

fg : velocidade do componente acido acético (c-moles/dia);

f10 : velocidade do componente aménio (moles/dia).

De posse das equacdes el ementares determina-se 0 balango macroscopico para o

reator (Equacéo 3.69) utilizando-se os fatores de multiplicacéo (1 ).

follc+lpag+lob +1 ) +f, 3 o+ )+f (0 c+2 , +3 o)+
fL@ L+l ) +F @ o+ )2 )+fa(l o +1, +3 )+ Eq. 3.69
fo(l c+21, +1 o)+f (4, +1,)=0

onde:

| c: fator de multiplicacdo para o elemento carbono (adimensional);
| y: fator de multiplicacdo para o elemento hidrogénio (adimensional);
| o: fator de multiplicacdo para o elemento oxigénio (adimensional);

I y: fator de multiplicacdo para o elemento nitrogénio (adimensional).
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Baseando-se na Equacéo 3.69 determina-se 0 grau de reducdo para

componente os quais sdo apresentados pelas Equagdes 3.70 a 3.78.

g =lc+la +1 b, +1 yc
0, =3l o+l

g =lc+2 ,+3,

g,=2 4+,

0 =2 5+l

9 =2

g =lc+ly+3l,

G =l c+2,+lg

Go =4l +1

onde:

Ou: grau de redugdo do componente biomassa (adimensional);

Cb: grau de reducdo do componente nitrato (adimensional);

Os: grau de reducdo do componente &cido carbdnico (adimensional);
O4: grau de redugdo do componente 4gua (adimensional);

Os: grau de redugdo do componente nitrito (adimensional);

Os: grau de reducéo do componente nitrogénio (adimensional);

Os: grau de redugdo do componente bicarbonato (adimensional);

Oo: grau de reducdo do componente 4cido acético (adimensional);

Gho: grau de reducdo do componente amdnio (adimensional).

Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.

Eq.

cada

3.70
3.71
3.72
3.73
3.74
3.75
3.76
3.77

3.78

A escolha dos fatores de multiplicacéo para os elementos foi realizada com o

objetivo de anular, inicialmente, os graus de reducdo referente as velocidades de &cido

carbbnico (gs), &gua (u) e nitrogénio (gs). Os fatores de multiplicacdo adotados foram:

1,-2,0edpaal ylo | nel ¢, respectivamente.

A partir da Equacéo 3.69 determinouse a estimativa da producdo celular

(Equagdo 3.79).

79



1
flz-_(f 292+f595+f898+f999+floglo) Eq. 3.79
1

onde:f1=-fx: fo=-fnos fs=Tno2 Fe=-Tnz fe=Trcos fo=f choo f10=F NHa.

Tendo-se a estimativa da producdo de células (Equacéo 3.79), determinou-se a
producéo de N, (Equacdo 3.80) utilizando-se os fatores de multiplicagéo sugeridos por
Roels (1983): 1, -2, -3edparal y |l o | n €l ¢, respectivamente.

1
fe=- g_(f191+f 20, 1505 +150, +f 40, +f10910) Eq. 3.80

6

onde: f1=-fx;fo=-fnos fs=Fnoz2fe=-fn2 fa=fHcos fo=f choo f10=F NHa.

3.8.3.3. Sistema de reatores — modelo macroscépico Unico

Para 0 sistema de reatores foi realizado um balanco elementar considerando-se
as velocidades molares: producdo de células, nitrato, acido carbdnico, &gua, nitrito e

nitrogénio gasoso; consumo de substrato organico, oxigénio, alcalinidade e aménio.

0 | fy fi | CHaiOpiNes
f > | NO3
HCOs R f8 H.CO
fs |, 2C03
H,O
CH,0 fo fa |
f 5 | NOy
NH," | fu fol. N,

Figura 3.9 — Representacdo esquematica do balango de massa elementar no sistema de

reatores
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As Equacdes 3.81 a 3.84 apresentam o balanco de massa elementar representado

pelaFigura3.9.

Carbono (C):  f,+f,+f +f,; =0 Eq. 3.81
Hidrogénio (H): af,+2f,+2f ,+f,+2f, +4f ;=0 Eq. 3.82
Oxigénio(O): bf, +F, +3F +f , +2A +2A +F,+f,=0 Eq. 3.83
Nitrogénio (N): cf, +f,+f +2f +f =0 Eq. 3.84
onde:

f, : velocidade do componente biomassa (c-moles/dia);

f, : velocidade do componente nitrato (moles/dia);

f3 : velocidade do componente acido carbbnico (c-moles/dia);
f4 : velocidade do componente agua (moles/dia);

f5 : velocidade do componente nitrito (moles/dia);

fg : velocidade do componente nitrogénio gasoso (moles/dia);
f7 : velocidade do componente oxigénio (moles/dia);

fg : velocidade do componente bicarbonato (c-moles/dia);

fg : velocidade do componente acido acético (c-moles/dia);

f10 : velocidade do componente amonio (moles/dia).

De posse das equacdes el ementares determina-se 0 balanco macroscépico para o

sistema de reatores (Equacdo 3.85) utilizando-se os fatores de multiplicagéo (1 ).

Full 1@ 1 ob +1,0)+F, (31 o +1 )+ ,(1 c+21, +3 )+
f 2, 1)+ (2 o+ )+ (2 )+F,(2 )+ Eq. 3.85
fellctly +3 o) +fg(lc+2 +1o)+f (4l +1)=0

onde:

| c: fator de multiplicagcdo para o elemento carbono (adimensional);

| y: fator de multiplicacdo para o elemento hidrogénio (adimensional);
| o: fator de multiplicacdo para o elemento oxigénio (adimensional);

| n: fator de multiplicacéo para o elemento nitrogénio (adimensional).
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Baseando-se na Equacdo 3.85 determina-se 0 grau de reducdo para cada
componente os quais sdo apresentados pelas Equacdes 3.86 a 3.95.

g:L:|C+|Ha1+|Ob1+|Ncl Eqg. 3.86
9, =3 o +1 N Eqg. 3.87
g;=lc+2,, +3l4 Eq. 3.88
g,=2, +l, Eq. 3.89
05 =2 +ly Eq. 3.90
g =2l Eq. 3.91
g, =24 Eq. 3.92
gg:|c+|H+3lo Eqg. 3.93
g9:|C+2lH+IO Eqg. 3.94
Gio =4 H +I N Eq. 3.95
onde:

Ou: grau de redugdo do componente biomassa (adimensional);

Cb: grau de redugdo do componente nitrato (adimensional);

Os: grau de redug&o do componente acido carbdnico (adimensional);
O4: grau de redugdo do componente 4gua (adimensional);

Os: grau de redugdo do componente nitrito (adimensional);

Os: grau de reducédo do componente nitrogénio gasoso (adimensional);
O7: grau de redugdo do componente oxigénio (adimensional);

Os: grau de redugdo do componente bicarbonato (adimensional);

Oo: grau de redugéo do componente acido acético (adimensional);

Gho: grau de reducdo do componente amonio (adimensional).

No sistema de reatores a escolha dos fatores de multiplicagdo para os elementos
foi realizada com o objetivo de anular, inicialmente, os graus de reducédo referente as
velocidades de células (@), écido carbbnico (@) e agua (@i). Embora o consumo de
oXxigénio e a producdo de nitrogénio gasoso ndo tenham sido determinadas
experimentalmente, ndo foi possivel obter fatores para anula-10s sem que todas as outras

velocidades também o fossem. Desta forma, optou-se por obter a producéo de células e
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N> como fungdes do consumo de oxigénio. Os fatores de multiplicacéo adotados foram:
1,-2,-23edpaal 4l o | nel ¢, respectivamente.

A partir da Equacdo 3.85 determinou-se a estimativa da producdo de nitrogénio
gasoso (Equagéo 3.96).

1
fe=- _(f 9, +f:05 +,9, +f 405 +40, +f10910) Eq. 3.96
6

onde: f 2=-fnog f5=-f noos F7=F 02 fg=-f Hcos: fo=f cHao, f10=f NHa

Tendo-se a estimativa da producéo de N, (Equagdo 3.96), determinouse a
producdo de células (Equacdo 3.97) utilizando-se os fatores de multiplicacdo sugeridos

por Roels (1983): 1,-2,-3ed paral y, | o | n el ¢, respectivamente.

1
f,=- _(f 9, 1595 +f Qs +1 .9, +0s +f 0, +f10910) Eq. 3.97
1

onde: f1=-fx: fo=-fnog Fs=-Fno2 Fe=-f N2 7=To2 fa=-f Heos fo=T croo f 10=T NHa

3.9. SIMULACAO DO SISTEMA DE LAGOAS

O software DENIKAplus 5.03 € utilizado como ferramenta para a simulacéo do
sistema de lagoas utilizadas como base neste trabalho. S&o utilizados combinagdes das
lagoas com sistemas de lodo ativado (AST) a fim de aumentar a eficiéncia de remocéo
de nitrogénio. O sistema original é composto por trés lagoas: duas anaerdbicas e uma

facultativa, como apresentado na Figura 3.10.

Lannoa 1 Lannoa 2 Lannoa 3
— ™ Anaerdbia [ ™  Anaershia [ ™  Facultativa [ ™

Figura 3.10 — Sistema original de lagoas
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S&0 propostas cinco configuracbes utilizando as lagoas ja existentes

acrescentando-se ao sistema tanques de lodo ativado conforme apresentado na Figura

3.11.

E importante salientar que as lagoas anaerdbicas substituirio o reator de

desnitrificagdo nos sistemas 1, 2, 3 e 4. e que os sistemas de lodo ativado propostos

compreendem, ainda, um clarificador secundario.

Sisterna 1
Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3
—& ™ Anaerdbia Anaerdbia ™ Facultativa [
Tangue de
nitificacdn %
Sisterna 2
Lagoa 1 Lagoa 2 Tangue de Lagoa 3
Anaerdhia Anaerdhia |~ ™ nitrificacdn ™ Facultativa
Sistema 3
Lagoa 1 Tangue de Lagoa 2 Lagoa 3
Anaerihia nifrificagdn [ ™ Anaerdhia |~ ™  Facultativa
Sisterna 4
Lagoa 1 Lagoa 2 Tanque de Lagoa 3
Anaerdhia Anaerdhia |~ ™ nitrificacdn Facultativa
Sisterna b
Lagoa 1 Tangue de Lagoa 2 Lagoa 3
Anaerdhia nitffcacdy’ —M™  Anaerdhia  |[—™  Facultativa
desnifrifl

Figura 3.11 — Configuracdes propostas do sistema de lagoas com tanque de lodo ativado
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O software ndo possui opcao para utilizacdo reatores com biofilme. Desta forma,
em virtude da dificuldade de formacdo de biofilme no reator experimental, este serd
tratado como tanque de lodo ativado, visando a possibilidade de comparacdo dos
resultados da simulag&o com 0s experimentais.

Para a calibracdo do modelo utilizado pelo software em sistemas de lagoas sdo
langados os dados fornecidos pela empresa os quais séo descritos na Tabela 3.9:
dimensdes das trés lagoas do sistema de tratamento de efluentes originais da industria
frigorifica; Tabelas 3.10 e 3.11: resultados médios de concentracéo para os periodos de
alta e baixa temperatura, respectivamente. A vazdo média de aimentacdo no sistema é
de 7.000 n/dia.

Tabela 3.9 - Dimensdes das trés lagoas existentes na ETE

comprimento largura profundidade volume (m?)

*
Lagoa (m) m) tr(d) (m)
1 160 61 55 5,0 38.500
2 100 75 59 7,17 41.340
3 220 80 7,1 3,0 50.000

*tr(d) : tempo de residéncia hidraulico em dias.

Tabela 3.10 — Valores médios para as trés lagoas no periodo de alta temperatura

(temperatura média de 26,5°C)

aaneo  Eada Ereds  Enads gy, Sidendede
DQO (mg/L) 6.330 1.321 267 207 97
DBO (mg/L) 4.203 803 30 22 99
PO4 (mgi/L) 33 32 32 32 3
NTK (mg/L) 201 172 152 136 32

* Dados coletados no periodo de 06/01/2000 a 30/03/2000
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Tabela 3.11 — Valores médios para as trés lagoas no periodo de baixa temperatura

(temperatura média de 17,4°C)

Parametro Entrada Entrada Entrada Efluente Eficiénciado
Lagoal Lagoa 2 Lagoa 3 sistema (%)

DQO (mg/L) 6.291 1.378 265 209 97

DBO (mg/L) 4333 839 33 22 99

PO4 (mg/L) 32 33 32 33 0

NTK (mg/L) 191 164 152 130 32

* Dados coletados no periodo de 06/04/2000 a 27/07/2000

Comparando-se as Tabelas 3.10 e 3.11, podemos observar que, embora existisse

uma variacdo de 9C na temperatura ambiente entre os dois periodos, a eficiéncia de

remocdo dos componentes medidos ndo apresentou diferenca.  Tal fato pode ser
explicado pelo alto tempo de residéncia hidraulico apresentado pelo sistema (Tabela

3.9).
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4. RESULTADOS

4.1. PARTIDA DOS REATORES

A Figura 4.1 apresenta os dados referentes a partida do reator de nitrificacdo, a
qual foi realizada com &gua residuaria sintética. Podemos verificar que o pH oscilou em
torno de 7,0 e 8,0, com alguns pontos em 5,0. O aumento gradual na carga de N-NH,*
proporcionou uma adaptacdo do lodo a altas concentragdes deste componente (150
mg/L), j& que em sua origem (tratamento de esgoto doméstico) a concentracdo era em

torno de 30 mg/L. Ao final do periodo a eficiéncia de nitrificacdo era de 100%.

160 14
140

12
<
g,lZO I'T 1 x'lO
~ 100
3 r8 T
g 80 1 S
= r6
T 60 1 ' ¢
o
5 fa -4
(@]

0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (dias)

saida N-NH4+ (mg/L) 4 saida N-NO3- (mg/L)
¢ entrada N-NH4 (mg/L) ¢ pH

Figura 4.1 — Partida no reator de nitrificac@o

A Figura 4.2 apresenta os resultados da partida do reator de desnitrificagéo,
também com a&agua residudria sintética A carga de N-NOsz foi aumentada
gradativamente a fim de desenvolver uma flora desnitrificante no lodo proveniente da
lagoa da ETE SADIA - unidade Concérdia. A relacdo DQO/N-NOs, também foi
aumentada de 3,7 para 7,0 g/g (Figura 4.3), com o objetivo de aumentar a eficiéncia de

desnitrificacéo. Tal fato ndo foi observado, mas Ssm um aumento no crescimento de
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biomassa, provavelmente heterotréfica ndo desnitrificante. Ao fim do periodo a

eficiéncia de desnitrificagdo era de 81,1%.

160 14

140 ]

} 12

120 L 1o
- 8
80 z
60 A
AWJ
fl 1

20 J\‘TF/@WI; rW\{ | -2

0 T
0 20 40 60 80 100 120 140

Concentracfes (mg/L)

Tempo (dias)

—=—saida N-NO3 —=—entrada N-NO3 — pH

Figura 4.2 — Partida no reator de desnitrificacéo
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DQO (mgO2/L)

—&—saida DQO —=— entrada DQO

Figura 4.3 — Controle de DQO no reator de desnitrificacéo
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Nos dois reatores foi observada uma dificuldade de fixacdo do biofilme no
material suporte. Foi verificada uma maior concentragdo de biomassa localizada ao

fundo dos reatores, bem como células em suspenséo no reator de nitrificagéo.

4.2. OPERACAO DOS REATORES CONECTADOS

Apoés a partida dos reatores, estes foram conectados e alimentados com agua
residuéria oriundada ETE SADIA - unidade Concdrdia, sendo operados por um periodo
de 171 dias. As Hguras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam a evolucdo do nitrogénio na forma
amoniaca e nas formas oxidadas (N-NOs, N-NOy) respectivamente, para a
alimentacdo (entrada) e saida dos reatores aerdbio e anaerobio.

Podemos verificar considerdveis oscilages nas concentragdes de N-NH;" e N-
NOs™ na entrada do sistema, refletindo em  oscilagdes também na saida. Estas variacdes
sd0 devidas a utilizacdo de &gua residuaria natural proveniente de um pré-tratamento

anaerobio.

S 105 A YLl [
gloo’ﬁu ”{\./

> 0| < VA
) PR YL TR
o ¥ Y
0 50 100 150 200

Tempo (dias)

—— Entrada —s— Aerdbio —a— Anaerdbio

Figura 4.4 - Monitoramento da concentragdo de N-N H," no sistema de reatores
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Figura 4.5 - Monitoramento da concentragdo de N-NO3z no sistema de reatores
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Figura 4.6 - Monitoramento da concentragdo de N-NO, no sistema de reatores

Ao final do periodo de operacdo do reator aerobio foi observada uma completa
remocdo de nitrogénio amoniacal (Figura 4.4) acompanhada da formacéo de N-NO3
(Figura 4.5). As velocidades médias de consumo de N-NH4" e producio de N-NOz
foram calculadas a partir do balanco de massa no reator (Equacdo 3.2). Nos ultimos 50
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dias de operagdo estas eram de 48,57 mgN-NH;/L.d e 50,72 mgN-NOs/L.d,
demonstrando uma eficiéncia de nitrificacdo de 100% neste reator.

Observando-se a Figura 4.6 verificou-se que no reator aerdbio ocorreu um
consumo do N-NO," (oriundo do reator anaerébio) a uma velocidade média de 7,04
mg/Ld. Tal fato sugere a conversdo de N-NO,” a N-NOs, sendo o nitrito um
componente intermediério da nitrificacdo conforme descrito na Equacéo 2.3.

A Figura 4.4 demonstra que a concentracdo N-NH," na saida do reator anaerdbio
€ inferior a concentracdo alimentada. A diluicdo pelo reciclo (Figura 3.2) ndo é
suficiente para explicar este fato. A partir do balango de massa no reator (Equacéo 3.1)
foi verificado um consumo médio de 50,47 mg/Ld de N-NH4*. A incorporacdo de
nitrogénio em biomassa heterotrofica ndo é suficiente para explicar tal consumo. Outra
hipotese seria 0 desenvolvimento de uma flora capaz de converter N-NH;* em N pelo
processo “Anammox”, cuja reagdo utiliza NO,™ produzido na inibicdo do processo de
desnitrificacdo no reator anaerdbio (Figura 4.6) como aceptor de elétrons.

Uma alta velocidade de remocdo de N-NH;* em reator de desnitrificagio ja
havia sido observada por Mulder et al. (1995), sendo esta acompanhada da remocdo de
N-NOs e producdo de N,. Os autores comprovaram a existéncia de oxidagao anerdbica
de amdnio através de balancos de N e redox.

Reginatto et. al. (2005) coletaram parte da biomassa do reator de desnitrificacéo,
utilizado neste estudo, e inocularam um reator do tipo SBR com condi¢des 6timas para
realizacdo de Anammox. Os autores observaram consumo de nitrito e aménio com
formagdo de N, sugerindo a presenca de microrganismos capazes de redlizar este
processo. Uma posterior identificagdo dos microrganismos por microscopia e
fluorescéncia in situ, veio a confirmar a presenca destes.

A Figura 4.5 demonstra, ainda, uma baixa remoc¢édo de nitrato acompanhada de
producdo de nitrito (Figura 4.6). As velocidades foram calculadas através do balanco de
massa demonstrado na Equacéo 3.1. A velocidade de remocéo de N-NOs™ erade 7,04
mg/Ld enguanto a producdo de NNNO, era de 11,04 mg/Ld. Ta fato comprova a
inibicdo da desnitrificagdo no reator anaerébio, mas réo explica o balanco de massa, ja
gue a producdo de nitrito € superior a0 consumo de nitrato. Uma hipétese seria a
migracdo de microrganismos oriundos do reator aerdbio e oxigénio dissolvido através
da vazdo de reciclo. Estes microrganismos seriam responsavels por uma nitrificacéo

incompleta de aménio, por limitacdo de O, levando a formagao de nitrito.
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A Figura 4.7 apresenta a evolucdo da DQO medida durante o periodo de
operacdo do sistema. Podemos verificar que carbono organico era consumido nos dois
reatores. Os balanco de massa (Equactes 3.1 e 3.2) realizados para cada um dos reatores
determinaram vel ocidades médias de consumo de DQO iguais a 120,36 e 75,59 mg /Ld,
para os reatores anaerdbico e aerdbio, respectivamente. A baixa remocao de nitrato no
reator anaerébio sugere que o consumo de DQO foi principalmente para a incorporacéo
em biomassa heterotréfica nos dois reatores.

A Figura 4.8 apresenta a variagdo do pH durante a operacdo do sistema de
reatores. Nos Ultimos 50 dias de operacdo o pH manteve-se em 7,82 (0,52), 8,29
(£0,41) e 8,70 (x0,66), na entrada, saida do reator de desnitrificagdo e saida do reator de
nitrificacdo, respectivamente. Podemos verificar a existéncia de uma estabilidade neste
parémetro, talvez pelo efeito tampéo da alcalinidade oriunda da alimentac&o do sistema.
Valores de pH em torno de 8,0 ¢0,50) sdo descritos como faixas étimas para a
ocorréncia da nitrificagdo (Dincer e Kargi, 2000), fato constatado e discutido
anteriormente. Ja os microrganismos desnitrificantes podem tolerar faixas de pH entre
6,0 € 9,0 (Dincer e Kargi, 2000) demonstrando que este pardmetro ndo foi o inibidor do

processo de desnitrificacéo.

DQO (mgO2/L)

0 50 100 150 200
Tempo (dias)

—o— Entrada —s— Aerébio —a4— Anaerobio

Figura 4.7 - Monitoramento da concentra¢cdo de DQO no sistema de reatores
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Figura 4.8 - Monitoramento do pH no sistema de reatores

Observando-se a Figura 4.9 podemos verificar um consumo de alcalinidade
tanto no reator aerdbio quanto no reator anaerébio cujas velocidades eram de 204,33 e
411,91 mg/L.d no reator de nitrificaco e desnitrificaco, respectivamente. O consumo
de acalinidade na nitrificagdo foi inferior ao esperado apresentando uma relagdo de
HCO3 /N-NH;" igual a 0,59 quando comparado a tedrica de 8,6. Ja no reator de
desnitrificacdo esperava-se uma producdo de alcalinidade, sendo esta consumida em
uma relagdo de 1,14 (HCOs/N-NH;"). Van Dongen et al. (2001) propuseram uma
estequiometria para o processo Anammox onde 0,066 mol de HCO3™ é consumido para
cada mol de N-NH;". Desta forma podemos verificar que a reagdo de oxidagdo
anaerébia de amonio é insuficiente para explicar o consumo de alcalinidade, sugerindo
ainda outras formas tais como incorporacdo por biomassa autotrofica.

A partir da Figura 4.10 podemos verificar a evolucdo da eficiéncia globa na
remog&o de nitrogénio no sistema de reatores. Aos 171 dias de operacdo a eficiéncia
global do sistema na remocdo de nitrogénio era de 63% (Equacdo 3.9). Ta valor
apresenta-se proxima do valor maximo calculado teoricamente (64,3%) para a razéo de

reciclo estudada (R=1,8), de acordo com a Equacdo 3.8. Embora ndo ocorresse
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desnitrificacdo no reator anaerdbio, este contribui para a remocédo de nitrogénio, ja que
amdnio era consumido neste, conforme discutido anteriormente.
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Figura 4.9 - Monitoramento da alcalinidade no sistema de reatores
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Figura 4.10 - Gréfico comparativo entre a eficiéncia tedrica e experimental (R=1,8)
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4.3. ENSAIO CINETICO DE DESNITRIFICACAO

Ao observar 0 baixo consumo de nitrato no reator anaerobio, optou-se por
realizar um ensaio cinético em batelada, a fim de demonstrar a capacidade
desnitrificante do lodo deste reator. Na Figura 4.12 podemos observar concentracoes
iniciais de NNO," de 14,4 e 8,6 mg/L originarios do volume de lodo utilizado no
inoculo.

Foi verificado que no reator alimentado com matéria organica natural, em um
periodo de 3 horas, 31,56 mg de N-NOs foram consumidos (Figura 4.11)
acompanhados da producdo de 15,23 mg de N-NO, (Figura 4.12). O experimento
demonstrou que o lodo contém microrganismos desnitrificantes. E importante salientar
gue aproximadamente 50% do nitrato foi convertido a nitrito, sugerindo uma inibicdo
parcia dareacéo da desnitrificacdo. Tal inibi¢&o pode ter sido ocasionada pela presenca
de O, dissolvido no meio, ja que os experimentos foram realizados em reatores abertos
com agitacdo moderada, outra hipdtese pode ser a presenca de altas concentracfes de
NH;" na &gua residudria natural.

A velocidade especifica média de desnitrificacgo era de 0,23 d* durante as 3
primeiras horas do experimento, sendo este valor proximo aos encontrados por diversos
autores (Metcalf & Eddy, 1991; WPCF, 1983, Dincer e Kargi, 2000).

Jano ensaio realizado com &gua residuaria sintética as concentragdes de N-NO3’
e N-NO2 mantiveram-se praticamente constante ao final do periodo de 9 horas (Figuras
4.11 e 4.12). Isto demonstra que o lodo estava adaptado ao efluente natural .

A DQO foi consumida em ambos os ensaios (Figura 4.13), sendo que utilizando
agua residuaria natural, tal consumo foi acompanhado de uma desnitrificacdo
incompleta do N-NOs, como discutido anteriormente. Ao utilizar &gua residuaria

sintética, o consumo de DQO sugere apenas crescimento hetetrotrofico (Figura 4.12).
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4.4. APLICACAO DO BALANCO ELEMENTAR NOS REATORES

Aplicouse a teoria do balango elementar para cada um dos reatores, utilizando-
se 0s resultados obtidos operando-se 0s mesmos com &gua residuaria sintética. Os
balancos foram baseados no fina da etapa de partida, quando os mesmos encontravam:
se em estado estacionario.

JA para o balanco no sistema de reatores conectados, foram utilizados os
resultados obtidos ao final da operacdo destes alimentados com agua residuéria oriunda

da saida da primeiralagoa da ETE.

4.4.1. Reator de Nitrificacdo

4.4.1.1 Estimativa das vel ocidades e par ametros estequiomeétricos

Os dados referentes ao estado estacion&rio para o reator de nitrificacdo sdo
apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Dados utilizados para o balan¢o no estado estacionario do reator de

nitrificacao

Parametro Valor

Q (L/dia) 0,4

N-NH, (mg/L) 150
NH, (mg/L) 1929

P.M. NH; (mg/mmol) 18
N-NO3z (mg/L) 150
NOs (mg/L) 664,3

P.M. NO3™ (mg/mmol) 62
HCO3/N-NH, (mg/mg) 8,62
HCOs; (mg/L) 1293

P.M. HCO3; (mg/C-mmol) 61
P.M. CHj 400 4Ng 2 (mg/C-mmol) 22,6

Para o fator de multiplicacéo | n foi determinado o valor —23, segundo a Equagéo
3.22 . O grau de reducéo para cada componente € dado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Graus de reducdo dos componentes utilizados no balan¢co de massa do

reator de nitrificacdo — estimativa de fg

Grau de Reducéo Valor calculado
® -29
o8 -1
N -19

onde: fs = foo; g2: grau de reducdo do NOgz; gs: grau de
reducdo do HCOs; gs: grau de reducgéo do NH4

As velocidades (Equactes 4.1 a 4.3) sdo determinadas a partir do balanco de
massa para cada componente com base nos valores da Tabela 4.1. E importante salientar
gue o consumo de acalinidade ndo foi medido. Optouse por considerar que toda
alcalinidade fornecida na alimentagdo do reator foi consumida, sendo a mesma
fornecida na relagdo estequiométrica, baseando-se na reacdo globa de nitrificacao,
conforme descrito na Equacéo 2.6. Para 0 componente nitrato, considerou-se no balanco

somente a concentracéo de saida, ja que este ndo era fornecido na alimentacdo do reator.
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Para 0 componente aménio considerouse somente a concentracdo na entrada do reator,

ja& que no estado estacionario todo amdnio era consumido no reator.

, =Q{NO; ]m—-43mrnol / da Eq. 4.1
62mg
. =QHCo; |} & MM HCO; _g5 ¢ mmal /dia Eq. 4.2
61mg
= QNH; X" NH. 4 3ol /dia Eq. 4.3
18mg
onde:

[NO37] : concentracdo de nitrato na saida do reator (mg/L);

[HCO3] : concentracéo de alcalinidade na entrada do reator (mg/L);

[NH,'] : concentracdo de amdnio na entrada do reator (mg/L);

Q: vazéo de alimentac&o no reator (L/ dia);

f, = -fnos @ velocidade de producéo de nitrato no reator (mmol/dia);

f3 = flucos @ velocidade de consumo de alcalinidade no reator (C- mmol/dia);

f4 = fyn4 @ velocidade de consumo de aménio no reator (mmol/dia).

De posse dos resultados acima foi estimado o consumo de oxigénio para
conversdo de amonio em nitrato e formagcdo de biomassa a partir da Equacéo 4.23,

desenvolvida no item 3.8.1:
1 )
f =Z(f ,9, +f,0, +,9,) =86 mma /dia

onde:

fs = f oz : velocidade de consumo de oxigénio no reator (mmol/dia).

A partir da estimativa do consumo de oxigénio e da medida das velocidades de
nitrato, alcalinidade e aménio foi estimada a velocidade de producéo de biomassa, cuja
equacdo foi desenvolvida no item 3.8.1 (Equacéo 3.24).
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A Tabela 4.3 apresenta o grau de reducéo para cada componente, calculados a partir dos
fatores de multiplicagéo sugeridos por Roels (1983).

Tabela 4.3 — Grau de reducdo dos componentes utilizados no balan¢o de massa do

reator de nitrificagdo — estimativa de f;

Grau de Reducéo Valor calculado
o 4
P -9
o -1
o 1
% -4

onde: f1 = -fx; au: grau de reducgédo de biomassa @: grau
de reducao do NOs; gs: grau de redugéo do HCOs; gu: grau de
reducdo do NHy; gs: grau de reducao do O2

f1:- g5f5'fzg;'f393' f4g4 =-0,025C- mmal /dia
1

onde:

f, = -f x: velocidade de producéo de células produzidas no reator (C-mmol/dia).

De posse dos resultados determinados experimentalmente e estimados cal culouw
se 0s coeficientes estequiométricos para o reator de nitrificaco apresentados na Tabela
44.

100



Tabela 4.4- Coeficientes estequiométricos — Reator de nitrificagdo

Coeficientes Valor estimado Valores tedricos*
estequiométricos (mg/mg) (mmol/mmol) [ (mg/mg) (mmol/mmol)

Y NHax 0,036 0,006** 0,026 0,004**

YNHANOS 3,44 1,0 3,38 0,98

Y oonma 0,28 0,50 0,31 0,55
Yoox 0,011 0,0029** 0,008 0,0023**

YN-NHax 0051 | - 0033 | -

YN-NH4N-NO3 0 | 098 | -

Yo2NNH4 022 | - 024 |

*Metcalf & Eddy (1991); ** C-mmol/ mmol.

Observando-se a Tabela 4.4 podemos verificar que os coeficientes Ynnanos €
Y oenma €Stimados a partir do balanco elementar apresentaramse muito proximos dos
valores de literatura. Ja os coeficientes Ynnax € Yopx, tiveram valores em torno de 38%
acima dos valores tedricos. Pequenas variagbes nos dados experimentais de maior
dimensdo numeérica, podem ocasionar grandes variagdes nas estimativas de valores com

menor ordem de grandeza, como neste caso a producéo celular.

4.4.1.2 Influéncia do consumo de alcalinidade na estimativa da producéo celular e

consumo de oxigénio

Devido a auséncia de dados experimentais referentes a0 consumo de
alcalinidade, determinou-se a influéncia desta varidvel nas demais estimadas. Para tal
foi escolhida uma faixa de 8,6 a 6,8 mmol/dia, ou sgja, um consumo variando entre 80 e

100% da concentrac&o fornecida na razéo estequiométrica.

A Figura 4.14 apresenta a variagdo da velocidade de consumo de oxigénio e
respectivo erro (%) como uma funcdo do consumo de alcalinidade. Podemos verificar
gue para este parametro o erro é inferior a 5%. Esta pequena variagdo no parametro
estimado demonstrou que € valida a consideracdo que toda a alcalinidade fornecida na

relagdo estequiométrica (HCO3z /N-NH,4") foi consumida.
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Figura 4.14 — Variacao do consumo de oxigénio em fungdo do consumo de alcalinidade

A producdo celular apresenta grande sensibilidade com a variagdo dos consumos
de alcdinidade e oxigénio. A grande variabilidade de f x pode ser explicada devido a
baixa producdo de biomassa neste tipo de reator, sendo assim, pequenas variacdes desta
favorecem grandes erros percentuais. Desta forma, optouse por graficar apenas 0s
valores possivels (Figura 4.15), tornando a producéo celular uma variavel discreta em

funcéo do consumo de alcalinidade.
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Figura 4.15 — Velocidade de produgéo celular em fungao do consumo de alcalinidade
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4.4.1.3 Andlise de sensibilidade dos parametros estequiométricos estimados em
relacdo as varidveis medidas

A sensibilidade dos parémetros estequiomeétricos estimados (Y nHax, Yoznna) foi
avaliada a partir da variagéo das velocidades determinadas experimentalmente (f nna €
f nos). As Figuras 4.16 a 4.19 apresentam a variag@o dos coeficientes estequiométricos
em funcao das velocidades medidas experimentalmente com uma variagéo de + 10%.

A baixa producdo celular no reator de nitrificagdo tornou os pardmetros
estequiométricos, dependentes desta variavel, muito sensiveis a peguenos erros
experimentais. Tal fato pode ser observado nas Figuras 4.16 e 4.18, onde o0s erros na
estimativade Ynnax apresentam valores extremamente altos.

JA o coeficiente estequiométrico Yoanna apresentou desvios entre 30 e 50 %
(Figuras 4.17 e 4.19), apresentando fungdes quadraticas crescentes e decrescentes com a
variacdo das vel ocidades de consumo de amdnio e producéo de nitrato.

0,50 14000

/ 12000
0,40
/ L 10000
0,30 / / - 8000
0.20 - 6000
// - 4000
0,10 /

Erro (%)

YNH4X (C-mmol/mmol

r 2000

0,00 T T T T T 0
4,200 4,300 4,400 4,500 4,600 4,700 4,800

consumo de NH4 (mmol/dia)

YNH4X Erro %

Figura 4.16 — Variacao coeficiente estequiométrico Ynrax em funcdo do consumo de NH4
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4.4.2. Reator de Desnitrificagéo

4.4.2.1 Estimativa das vel ocidades e par ametros estequiométricos

Os dados referentes ao estado estacioné&rio para o reator de desnitrificagdo séo
apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Dados utilizados para o balanco no estado estacionario do reator de

desnitrificacéo

Parametro Entrada Saida
Q (L/dia) 0,7 0,7
N-NO3 (mg/L) 150 67,76
NO3z (mg/L) 664,3 300,08
P.M. NO3 (mg/mmol) 62
DQO/N-NO3™ (mg/mg) 70 | -
DQO/GH40, (mg/mg) 1,067
P.M. CH,O (mg/C-mmol) 30
CH,O (mg/L) 492,03 0,00
P.M. HCO3 (mg/C-mmol) 61
P.M. CH3 400 4Np 2 (mg/C-mmol) 22,6
P.M. N, (mg/mmol) 28

As velocidades (Equagdes 4.4 e 4.5) sdo determinadas a partir do balango de

massa para cada componente com base nos valores da Tabela 4.5.

fa= Qx{[Nozs]em - [NO:%

L}x% = 411mmd / dia Eq. 4.4
mg

},C- mmol CH,0

=11,48C- mmal /dia Eqg. 4.5
30mg

f, =Q[cH,0]., - [cH,0],,
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onde:

[NO;3i : concentracéo de nitrato no reator (mg/L);

[CH,Q]; : concentracédo de &cido acético no reator (mg/L);

Q: vazéo de alimentacdo no reator (L/ dia);

i: ent, sai : entrada e saida, respectivamente;

f3 = fchoo @ velocidade de consumo de acido acético no reator (C-mmol/dia);

f4 = f no3 @ velocidade de consumo de nitrato no reator (mmol/dia).

Tendo-se os valores das velocidades de consumo de nitrato e &cido acético no

reator estimouse a vel ocidade de producéo de acalinidade no reator (Equacéo 3.42).

_6f,+(a, - 2b, - a;+2b;)f ,

fe
('a1+2b1' 5)

=-5,63 mmol / dia

onde:

fs = -f hcos : velocidade de producao de alcalinidade no reator (mmol/dia).

Em seguida, determinouse a velocidade de producédo de células no reator (Equacéo
3.43).

_(-4-a;+2b;)f,+6f,+f

fl
4+a - 2b;

=-584 mmol /dia

onde:

f, = -f x: velocidade de producédo de células no reator (mmol/dia).

Para a estimativa do nitrogénio gasoso (N2) produzido no sistema, determinou-se o grau
de reducdo para cada componente, utilizando para tal, os fatores de multiplicacéo
recomendados por Roels (1983). A Equacéo 3.44 desenvolvida no item 3.8.2 apresenta
a estimativa para a velocidade de producéo de nitrogénio gasoso.
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f, :%[(4+a1— 2b, - 3c,)f, + (4+a, - 2b,)f - 9f , - f,] =- 1,47 mmol /da

onde:

f, = -f y2 : velocidade de producao nitrogénio gasoso no reator (mmol/dia).

De posse dos resultados determinados experimentalmente e estimados cal culou
se os coeficientes estequiomeétricos para o reator de desnitrificagdo apresentados na
Tabela 4.6. Para o calculo dos coeficientes estequiométricos tedricos construiu-se uma
equacdo empirica para a remocgado global de nitrogénio, utilizando acetato como fonte de
carbono (Equacéo 4.6). Utilizou-se como base a Equacéo 2.12 (Metcalf & Eddy, 1991),
aqua tem metanol como fonte de carbono organico.

NO; +1,03C,H,0, +374H* ® 0,26C.H,0,N+0,37N, +0,76CO, +302H,0  Eq.4.6

Tabela 4.6- Coeficientes estequiométricos — Reator de desnitrificacdo

Parametros Valor estimado Valor teérico*
estequiométricos (mg/mg) (mmol/mmol) (mg/mg) (mmol/mmol)

YNO3x 1,20 1,42%* 0,095 0,052**
YNO3N2 0,19 0,36 0,17 0,37
YeHo0x 0,72 0,51** 0,18 0,10**

Y cHooNg 0,12 0,13** 0,34 0,72 **
Yboox 067 | @ - 017 | @ -
Ybgonz 011 | @ - 032 | @ -

*Metcalf & Eddy (1991); ** Componentes que contém carbono séo expressos em C-mmol.

A partir dos dados demonstrados na Tabela 4.6 podemos observar que o
coeficiente de conversdo nitrato em nitrogénio gasoso apresentouse proximo ao valor
tedrico, confirmando a existéncia do processo de desnitrificacdo ao final da etapa de
partida do reator. JA os coeficientes estimados Ynosx € Ychzox apresentaram valores

superiores aos tedricos enquanto que Ycnoonz apresentou valor inferior. Tal fato sugere
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0 consumo de carbono organico também para a producdo de biomassa heterotréfica ndo

desnitrificante.

4.42.2 Andlise de sensibilidade dos parametros estequiométricos estimados em

relacdo as variaveis medidas

A sensibilidade dos par@metros estequiométricos estimados (Ynosx, YNoanz,
Ycuzox) foi avaliada a partir da variacdo das velocidades determinadas
experimentalmente (f nos € f aeo). As Figuras 4.20 a 4.25 goresentam a variagdo dos
coeficientes estequiométricos em funcdo das velocidades medidas experimentalmente
com uma variagéo de = 10%.

Podemos observar que o parametro que apresentou maior sensibilidade frente as
varidveis medidas foi o0 coeficiente estequiométrico Ynosx (Figuras 4.20 e 4.23), com
erros maximos em torno de 20%. Para este coeficiente o desvio estimado demonstrou
ser diretamente proporcional a0 consumo de acetato e inversamente proporciona ao
consumo de nitrato.

Os coeficientes estequiométricos Ynosnz € Ycrzox apresentaram erros de
estimativa maximos em torno de 10% com a variacdo das velocidades f nos € T crzo
(Figuras 4.21, 4.22, 4.24 e 4.25).

O paréametro Yyosnz demonstrou uma variacdo linear crescente com f yos, Ou
sga, a estimativa da velocidade de producdo de N» é diretamente proporciona a
velocidade de consumo de nitrato (Figura 4.21). O consumo de acetato exerceu uma
influéncia decrescente nos erros de estimativa de Ynosnz, demonstrando que a
estimativa de producdo de nitrogénio gasoso € inversamente proporcional ao consumo
de acetato (Figura 4.23).

O coeficiente Ycuzox (Figuras 4.22 e 4.25) apresentou comportamento inverso
ao coeficiente Ynoanz, sugerindo que a estimativa da producdo celular aumenta com o
consumo de CH,O e diminui com o consumo de NOs-.

Desta forma, podemos dizer que, a aplicacdo de relagbes DQO/NOs™ muito
superiores a estequiométrica, favorecera 0 consumo de carbono orgéanico na formacéo

de biomassa heterotréfica em detrimento da reacdo de desnitrificagéo.
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Podemos verificar, ainda, que o consumo de nitrato exerce maior influéncia em
todos 0s parametros, ja que seus valores sdo aproximadamente a metade dos valores de
consumo de acetato, para a mesma faixa de erro %. Isto se deve a0 maior grau de

reducdo do componente NOs™ utilizado na estimativa da producdo celular (fx) e

nitrogénio gasoso (f no).
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4.4.3. Sistema de Reatores

4.4.3.1. Sistema de reatores — modelo macroscopico da nitrificacéo
4.4.3.1.1 Estimativa das vel ocidades e parametr os estequiomeétricos

Os dados referentes a0 estado estacion&io para o reator de nitrificagdo sdo
apresentados na Tabela 4.7. Os valores experimentais utilizados foram determinados a
partir da média dos ultimos cinglenta dias. Para este estudo foram considerados os
dados de entrada (saida do reator de desnitrificacdo) e saida do reator de nitrificacao.

Tabela 4.7 — Dados utilizados para o balan¢co no estado estacionario do reator de

nitrificacdo (sistema)

Parametro Valor
entrada saida
Q + RQ (L/dia) 1,344
N-NH," (mg/L) 28,55 0,00
N-NO3™ (mg/L) 30,49 53,50
N-NO,™ (mg/L) 6,12 1,98
Alcalinidade mgCaCO3/L 716,35 596,24
DQO (mg/L) 95,35 50,92
Relagdo HCO3/CaCO3; (mmol/mmoal) 0,610
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Relacdo CH,O/DQO (mmol/mmol) 0,469
Relagdo NH; /N-NH;  (mmol/mmol) 1,285
Relagdo NO3/N-NOz (mmol/mmol) 4,428
Relagdo NO, /N-NO, (mmol/mmol) 3,286

As velocidades (Equactes 4.25 a 4.29) sdo determinadas a partir do balanco de
massa considerando-se reator de nitrificagdo como um modelo macroscopico em

separado, baseando-se na Tabela 4.7.

f2:(Q+RQ)xreIa(;éoNN—(|3E)_>{N- NO; | - [N- Noé]sa}xmeg—n';%:- 221mmol /dia  Eq.4.25
B 3

f.=(Q+RQ) wdagaoNN—%o_ﬁN- NO, ., - [N~ NO, | }MMONO2 g 40 mmol /dia Eq. 4.26

- 2

HCO;

f s =(Q+ RQ) xfator 61 mmol /dia Eq. 4.27
s = (Q+RQ) CacO 1 q

{[caco,]., - [caco, ] o s -

3

f 4 = (Q+RQ) ¥fator ([:;';C? {Iba],, - [DQO],} % =0,93 mmol /da Eq. 4.28
f10 = (Q+ RQ) welagio— NHa kgL, - [Neg L mmoN 5 23 mmol /da Eq.4.29

- NH, 18mg

onde:

[NO3)i : concentracéo de nitrato (mg/L);

[NOyi : concentracdo de nitrito (mg/L);

[NH,']i : concentracdo de aménio (mg/L);

[CaCQg); : alcalinidade em carbonato de calcio (mg/L)
[DQQ]; : demanda quimica de oxigénio (mg/L);

Q: vazéo de alimentac&o no reator (L/ dia);

i: ent, sai : entrada e saida, respectivamente.

As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os graus de reducdo utilizados para a estimativa

da producédo de N, e células, respectivamente.
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Tabela 4.8 — Grau de reducéo para o balanco no sistema de reatores (nitrificagdo)—

estimativa de f-

Grau de Reducéo Valor calculado
o3 -29
03 -27
& -4
o3 -1
% 4
Owo -19

onde: f7 = foz; g2: grau de reducdo do NOs; g5: grau de reducéo
do NOz; g7: grau de reducao do O2; gs: grau de redugéo do
HCOs; go: grau de reducdo do CH20; gio: grau de redugéo do NH4

Tabela 4.9 — Grau de reducéo para o balango no sistema de reatores (nitrificagcao) —

estimativa de f;

Grau de Reducao Valor calculado
o 4
P 9
03 -7
o) -4
03 -1
% 4
Gio 1

onde: f1 = -fx ou: grau de reducgéo da biomassa; g: grau de
reducdo do NOs; ¢g5: grau de reducdo do NOy; g7: grau de
reducédo do O2; gs: grau de reducéo do HCOs; g: grau de
reducdo do CH2O; gio: grau de reducdo do NH4

De posse dos resultados acima foi estimado o consumo de oxigénio para

conversdo de amonio em nitrato e formagdo de biomassa a partir da Equagéo 3.63.

1 .
fr=- g_(f 20, + 505 +f50g +f 40, +f10910)=o’88mmd/d|a

7
onde: f; - -fnos; fs = fno2s T7 = foz; fs = Thecos; fo = ferzo: f10 = fHa.
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Tendo-se a estimativa do consumo de O,, determinouse a producéo de células
(Equacéo 3.64).

1 )
fy=- g_(f 20, +f505 +f,09;, +f 505 +f 40, +f10910)=‘4vBO mmol/dia

1

onde: fq = -fx, fo=-fnos; fs5=fnoz2s T7= foz; = frcos; fa= feh2o; F10= Fnma,

De posse dos resultados determinados experimental mente e estimados cal culow
se 0s coeficientes estequiomeétricos para o reator de nitrificacdo utilizado no sistema
cujos valores s apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Coeficientes estequiométricos — Reator de nitrificacao (sistema)

Coeficientes Valor estimado Valores teéricos*
estequiométricos (mg/mg) (mmol/mmol) | (mg/mg) (mmol/mmol)

Y NHax 10,55 1,68** 0,026 0,004**

Y NHANO3 2,79 0,81 3,38 0,98

Y oonma 1,74 3,10 0,31 0,55
Yoox 18,47 5,23** 0,008 0,0023**

YN NHaX 1356 | - 0033 |  —-

YN-NHANNOS3 o8l | e 098 | -

Y02N-NH4 223 | o 024 |

*Metcalf & Eddy (1991); ** C-mmol/ mmol.

Observando-se a Tabela 4.10 podemos verificar que o reator de nitrificagdo
apresentou coeficiente de conversdo amodnio em nitrato muito proximo do tedrico
(82,5%). Ja os coeficientes Ynnax e Yozx apresentaram valores muito superiores aos
tedricos. Tal fato pode ser explicado pela ata producéo de biomassa, provavelmente
heterotrofica, devido consumo de carbono orgénico neste reator (0,93 mmol/dia). Tal

fato ndo foi observado durante a partida do reator, onde a producéo celular era de 0,025
C-mmol/dia
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O coeficiente Yoonna determinado foi superior ao tedrico. Isto se deve ao valor
da estimativa do consumo de oxigénio (0,88 mmol/dia) ter sido inferior ao esperado, j&
gue durante a partida do reator este consumo era de 8,6 mmol/dia. O consumo de nitrito
neste reator exerceu uma grande influéncia na reducéo do consumo de oxigénio. Sendo
o NO,” um componente intermediario na reacdo de nitrificagcdo, o requerimento de
oxigénio para a formacao de nitrato acaba sendo inferior aquele para a formacdo de

nitrato a partir de amonio.

4.4.3.1.2 Andlise de sensibilidade dos parametros estequiométricos estimados em

relacdo as variaveis medidas

A sensibilidade dos paré@metros estequiométricos estimados (Y nHax, Yoznua) fOI
avaiada a partir da variacdo das velocidades determinadas experimentalmente ( nns €
f no3). As Figuras 4.26 a4.29 apresentam a variagdo dos coeficientes estequiométricos
em funcao das velocidades medidas experimentalmente com uma variagdo de + 10%.

Observando-se as Figuras 4.26 e 4.28 podemos verificar que o coeficiente
YNHax apresentou erros maximos de estimativa em torno de 10% pela variagdo do
consumo de amdnio e producdo de nitrato, considerando-se valores aceitaveis. Tal fato
deve-se a dta producdo celular, tornando este parémetro mais robusto frente as
varidveis avaiadas.

O coeficiente Yoanna demonstrou grande sensibilidade em relacéo as variavels
f nHa © T nos (Figuras 4.27 e 4.29). Isto se deve a grande influéncia destes parametros na

estimativa do consumo de O,, sendo este um vaor pegqueno.

1,90 N\ 10
_ \
S 1,85
£ N\
£ 1,80 \\ 5
S —
IS 1,75 \ O\o
£ 170 0 o
o N 2
< 165 O i
<
T 160 NS -5
> 155
1,50 T T r T -10
2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20
consumo de NH4 (mmol/dia)
YNH4X Erro %

Figura 4.26 — Variacéo coeficiente estequiométrico Ynnax em funcdo do consumo de amonio
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YO2NH4 (mmol/mmol
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Figura 4.27 — Variac&o coeficiente estequiométrico Yoznna €m fungdo consumo de amonio
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Figura 4.28 — Variacéo coeficiente estequiométrico Ynnax em funcéo da produgéo de NOs
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Figura 4.29 — Variacéo coeficiente estequiométrico Yoznns €m funcéo da producdo de NOs
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4.4.3.2. Sistema de reatores —modelo macroscopico da desnitrificagao

4.4.3.2.1 Estimativa das vel ocidades e parametros estequiométricos

Os dados referentes ao estado estacionério para o reator de desnitrificacdo séo
apresentados na Tabela 4.11. Os valores experimentais utilizados foram determinados a
partir da média dos ultimos cinglenta dias. Para ese estudo foram considerados os

dados de entrada e saida do reator de desnitrificacéo.

Tabela 4.11 — Dados utilizados para o balanco no estado estacionario do reator de

desnitrificagdo (sistema)

Parametro valor

entrada reciclo saida

Q (L/dia) 0,48 1344
R - 1,8

N-NH; (mg/L) 158,28 0,00 28,55

N-NO3 (mg/L) 0 53,50 30,49

N-NO, (mg/L) 0 1,98 6,12

Alcalinidade mgCaCOa/L 1610,48 596,24 716,35

DQO (mg/L) 362,13 50,92 95,35
Relacdo HCO3/CaCO3; (mmol/mmol) 0,610
Relacdo CH,O/DQO (mmol/mmol) 0,469
Relagdo NH; /N-NH,;  (mmol/mmol) 1,285
Relacdo NO3/N-NO3z" (mmol/mmol) 4,428
Relacdo NO,/N-NO, (mmol/mmol) 3,286

As velocidades (Equagoes 4.30 a 4.34) séo determinadas a partir do balanco de
massa considerando-se reator de nitrificagdo como um modelo macroscopico em

separado, baseando-se na Tabela 4.11.
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Eq. 4.30

fo= deagéolel—(l\)li)é{[N - Nog]ent + R[N- NO; ]R - @+ R)[N- NO'SLH. }xmmo'—'\'(y3 =0,37 mmol/dia
Eq. 4.31

fg= Q><re|at;€\oI\I_I\I—Cl\l)_zo_z>{[NO'2]ent + R[NO'Z]R - (1+ R)[NO'ZL,- }><%n’]\;O2 = - 0,46 mmol/dia
Eq. 4.32

f 4 = Qxrelagio CHac(::Oé {lcaco,],, + Rlcaco,], - 1+ R)[cacoy], }m = 325 mmol/dia

O; 61mg

Eg. 4.33
CH,O mmol CH ,O '
f o, = Oxator—22{[DQO| .. +R[DQO|, - 1+R)[DQO|_, }»—="2~ =1 40C- mmol/dia
o = Qator S -{{DQOey +R[DQO] - 1+ R)DQO] i 2= =1,
Eq. 4.34
+ +
NH 4 JmolNH 4 _ 2,68 mmol/dia

fi0= deagéomﬂNHZ]mt +R[NHZ]R - (1+ R)[NHZL;}
4

18mg

onde:

[NO3i : concentracéo de nitrato (mg/L);

[NOyi : concentracéo de nitrito (mg/L);

[NH,']i : concentracdo de aménio (mg/L);

[CaCQg); : alcalinidade em carbonato de calcio (mg/L)
[DQQ]; : demanda quimica de oxigénio (mg/L);

Q: vazéo de alimentagéo no reator (L/ dia);

i: ent, R, sai : entrada, reciclo e saida, respectivamente.

As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam o0s graus de reducdo utilizados para a

estimativa da producdo de N e células, respectivamente.
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Tabela 4.12 — Grau de reducdo para o balanco no sistema de reatores (desnitrificagcédo)—

estimativa de f,

Grau de Reducéo Valor calculado
o1 4,6
® -6
% -4
o3 -1
% 4
Gio 4

onde: f1 = -fx ou: grau de reducgéo da biomassa; g: grau de
reducdo do NOs; g5: grau de reducgéo do NOz; gs: grau de
reducao do HCOgs; go: grau de reducdo do CH20O; gio: grau de

reducdo do NH4

Tabela 4.13 — Grau de reducdo para o balango no sistema de reatores (desnitrificagcao) —

estimativa de fg

Grau de Reducao Valor calculado
o 4
P 9
03 -7
O -6
03 -1
% 4
Gio 1

onde: fs = -fn2; i grau de reducdo da biomassa; @: grau de
reducdo do NOs; gs: grau de reducdo do NO; gs: grau de
reducéo do N2; gs: grau de redugéo do HCOs; go: grau de

reducdo do CH2O; gio: grau de reducdo do NH4

De posse dos resultados acima foi estimada a producéo celular a partir da Equagéo 3.79.

"
%

(f 202 +f 505 +f 505 +f ggg +f 10910) =-2,77 C-mmol/dia

onde: fy - -fx. fo--fnos: fs= fnoz; fa= frhcos: fo=ferzo: f10= fnna
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Tendo-se a estimativa da producéo celular determinouse a producéo de
nitrogénio gasoso a partir da Equagéo 3.80:

fo=- i(flg1 +f,0, +f 05 +fg0g + o0y +f 10050 ) = - LO2mmol/dia
96

onde: f; = -fnos; fs = fno2s e = -fno; fa = fHeos; fo = feroo; f10= FnHa.

A partir dos resultados determinados experimental mente e estimados calculouse

os coeficientes estequiométricos para o reator de desnitrificacgo apresentados na Tabela
414 .

Tabela 4.14- Coeficientes estequiométricos — Reator de desnitrificacdo (sistema)

Parametros Valor estimado Valor te6rico*
estequiometricos (mg/mg) (mmol/mmol) (mg/mg) (mmol/mmol)

YNO3X 13,65 7,49** 0,095 0,052**
YNO3N2 1,25 2,76 0,17 0,37

Y cHoox 3,50 1,98* 0,18 0,10

YcH20N2 0,32 0,73* 0,34 0,72 **
Ybaoox 328 | @ — 017 |

YbQonz 030 |  — 032 | —

*Metcalf & Eddy (1991); ** Componentes que contém carbono séo expressos em C-mmol.

Observando-se a Tabela 4.14 podemos verificar que os coeficientes Y nosx
Ynosnz € YcHoox estimados apresentaram:se significativamente superiores aos teori cos.
Tal fato deve-se ap baixo consumo de nitrato (0,37 mol/dia) e carbono orgéanico (1,40
C-mmol/dia) quando comparado ao fina do periodo de partida deste reator, onde a
desnitrificacdo era de 81 %. De acordo com Hoa et al. (2003), a alta producdo de

biomassa sugere 0 acimulo de polimeros, principa mente carbohidratos, no crescimento

enddgeno.
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A edtimativa da producdo de N> (1,02 mmol/dia) apresentouse proxima a
estimativa do periodo de partida do reator (1,47 mmol/dia), sugerindo uma outra rota
para a producéo de nitrogénio gasoso. Foi verificado, ainda, consumo de amonio e
producéo de nitrito relativamente altos. Desta forma, conforme discutido no item 4.2,

um processo de oxidacao anaerdbica de ambnio pode explicar tais observacoes.

4.4.3.2.2 Andlise de sensibilidade dos parametros estequiométricos estimados em
relacdo as varidveis medidas

A senshilidade dos parametros estequiométricos estimados (Y nosx, Ynosnz,
Ycrnoox) foi avaliada a partir da variagdo das velocidades determinadas
experimentalmente (f nos € f cH20). As Figuras 4.30 a 4.35 apresentam a variagéo dos
coeficientes estequiométricos em funcdo das velocidades medidas experimentalmente
com uma variacéo de + 10%.

Podemos verificar similaridade entre a influéncia da velocidade de consumo de
nitrato nos coeficientes Ynosx € Ynosnz (Figuras 4.30 e 4.31) e a velocidade de consumo
de carbono organico no coeficiente Ycnzox (Figura 4.35) quando comparados a etapa
de partida do reator. Os erros de estimativas ndo ultrapassaram os 10%.

Ja as variacOes do coeficiente Ych20x com 0 consumo de nitrato (Figura 4.32) e
Ynosx € Ynosnz com o consumo de CH,O (Figuras 4.33 e 4.34) demonstraramse
significativamente inferiores as apresentadas na etapa de partida do reator. Os erros de
estimativa para estes casos ficaram abaixo de 5% chegando a valores em torno de 1,5%
(Figuras 4.32 e 4.34). A maior robustez destes coeficientes frente a estas variaveis pode
ser explicada pelos baixos consumos de NO3z e CH,O e ainclusdo de consumo de NO; e

NH4 na estimativa da producdo de N, e células.
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Figura 4.32 — Variagao coeficiente estequiométrico Ycp20x €m fungéo do consumo de NO3
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4.4.3.3 Sistema de reatores —modelo macroscépico unico

Os dados referentes ap estado estacionario para 0 sistema de reatores sdo
apresentados na Tabela 4.15. Os valores experimentais utilizados foram determinados a
partir da média dos Ultimos cinglienta dias. Para esta configuracdo considerouse a

entrada do sistema no reator de desnitrificac8o e a saida no reator de nitrificagéo.

Tabela 4.15 — Dados utilizados para o balanco no estado estacionario do sistema de

reatores
Parametro valor
entrada saida
Q (L/dia) 0,48
N-NH, (mg/L) 158,28 0,00
DQO (mg/L) 362,13 50,92
N-NO3 (mg/L) 0,00 53,50
N-NO, (mg/L) 0,00 1,98
Alcalinidade mgCaCOs/L 1610,48 596,24
Relagdo HCO3/CaCO3; (mmol/mmol) 0,610
Relacdo CH,O/DQO (mmol/mmol) 0,469
Relacdo NH; /N-NH;~ (mmol/mmol) 1,285
Relacdo NO3/N-NO3z" (mmol/mmol) 4,428
Relacdo NO,/N-NO," (mmol/mmol) 3,286

As velocidades (Equagdes 4.35 a 4.39) sdo determinadas a partir do balango de
massa considerando-se 0 sistema de dois reatores como um Unico modelo macroscépico

do processo, baseando-se na Tabela 4.14.

mmol NO3
TNMOINUs _

f, :deagéoNl_\l—cl\)fO x{[N - NO'3]ent - [N - NOé]g} =-183mmol/dia  Egq. 4.35

3 62m
~ NO, ) ) mmol NO> .
fc =Qxelacio———=— %[N - NO - IN - NO5 [, (*—==-0,068mmol/dia Eqg. 4.36
ST Qe NG, 1 2| 2} 46mg a
HCO; mmol HCO ;
fg = Qxeach 3 {lcaco - [caCO,].,; j———=2-=4,87 mmol/dia Eq. 4.37
s =Q a‘?<'3“3C(,icog{[ sl - | sl } 61mg q
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~ CH,O c- mmolCH,O .
f . =Qxelacdo DQO|... - [IDQO|., | ——=—=234 mmol/dia Eqg. 4.38
9 Q & DQO {[ Q ]ent [ Q ]sa} 30mg q
NH mmol NH .
f,=Qxdacid——2 RINH;| - [NH}|. {*——2 =542mmol / da Eg. 4.39
10 Q N - NHZ >{[ 4]ent [ 4]Sa} 18mg a
onde:

[NO;3i : concentracéo de nitrato (mg/L);

[NO, ;i : concentracdo de nitrito (mg/L);

[NH,']i : concentracéo de aménio (mg/L);

[CaCO;s]); : alcalinidade em carbonato de calcio (mg/L)
[DQQ]; : demanda quimica de oxigénio (mg/L);

Q: vazéo de alimentac&o no reator (L/ dia);

i; ent, sai : entrada e saida, respectivamente.

A concentracdo de substrato organico foi medida experimentalmente na forma
de DQO. Para expressalaem C-mmol optouse pela conversdo em acido acético, jaque
esta era a fonte de carbono organico na alimentacdo com agua residuaria sintética.

As Tabelas 4.16 e 4.17 apresentam os graus de reducdo utilizados para a

estimativa da producédo de N e células, respectivamente.

Tabela 4.16 — Grau de reducédo para o balanco no sistema de reatores — estimativa de fg

Grau de Reducao Valor calculado
P -29
o3 -27
O -46
& -4
03 -1
% 4
o -19

onde: fs = -fn2; @ grau de reducéo do NOs; gs: grau de redugdo
do NOz; gs: grau de reducgédo do Nz; gr: grau de reducéo do Oz;
& grau de redugao do HCOgs; go: grau de reducéo do CH20;

gwo: grau de reducgdo do NH4
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Tabela 4.17 — Grau de reducéo para o balanco no sistema de reatores — estimativa de f;

Grau de Reducéo Valor calculado

G 4

S| R LR R|
A

Qo 1

onde: f1 = -fx; g: grau de reducéo da biomassa; g: grau de
reducdo do NOs; gs: grau de reducgéo do NO; gs: grau de reducéo
do N2; g7 grau de reducgéo do Oz; gs: grau de reducdodo HCOs;

o: grau de reducdo do CH20O; gio: grau de reducédo do NHa

A partir das Equacdes 3.96 e 3.97 foram estimadas. a producéo de N, e cdulas
como fungdes do consumo de O, no sistema de reatores (Equagdes 4.40 e 4.41).

f¢=-0,087f, - 0947 (mmal / dia) Eq. 4.40
f,=087f, - 813 (mmoal /dia) Eq. 4.41
onde:

fg=-fnz; f1 = -fx, f7 = o

O consumo de O, ndo foi medido experimentalmente, desta forma, utilizouse o
valor estimado para f o2 (0,88 mmol/dia) no item 4.4.3.1 a partir do balanco elementar
no reator de nitrificacdo. Desta forma os valores estimados para a producdo de N, e
células sBo 0,87 mmol/dia e 8,89 C-mmol/dia, respectivamente.

As Figuras 4.36 e 4.37 apresentam a influéncia do consumo de O, na estimativa

da producéo de N e cdulas, utilizando-se uma variagéo de + 10% sobre a estimativa de
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f oo, Podemos verificar que o erro na estimativa das duas variaveis apresentou-se
inferior a1%. Tal fato pode ser explicado pelo baixo consumo de oxigénio no sistema e
a introducdo de variaveis de maior grau de reducdo como o consumo de NO; e NH, na
estimativa da produgéo de N e céulas.
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S 084 N\ -0,2 W
™
S 0,83 \C -0,4
e]
8 0,82 -0,6
o \

0,81 \S 0,8
0,80 T T -1,0
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Figura 4.36— Variacao producdo de N, em fungdo do consumo de O,
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Figura 4.37 — Variacao producado de células em funcdo do consumo de O,

A Tabela 4.18 apresenta um comparativo entre as velocidades calculadas e
estimadas no sistema de reatores considerando-se 0os modelos macroscopicos de cada
reator individualmente e do sistema como um todo. Podemos observar que todas as

velocidades determinadas experimentalmente apresentaramse proximas nas duas
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formas de balango elementar. Ja as velocidades estimadas producéo de N, e células
apresentaram-se inferior em 15 % e superior 17%, respectivamente para o balango no
sistema.

De posse dos resultados obtidos, podemos afirmar que a metodologia do balanco
elementar demonstrou ser uma ferramenta eficiente na estimativa de varidvels ndo
determinadas experimentalmente. E importante salientar que quanto maior o ndmero de
informagdes sobre o modelo macroscopico estudado (dados experimentais), menores

serdo 0s desvios nas estimativas dos parametros ndo medidos experimental mente.

Tabela 4.18— Comparativo entre os balangcos elementares no sistema de reatores

mmol/dia ou C-mmol/dia
variaveis Nitrificacéo Desnitrificacéo Nitrificagao + Sistema
Desnitrificagéo

f, 2,21 0,37 -1,84 -1,83
fs 0,40 -0,46 -0,06 -0,068
fg 1,61 3,25 4,86 4,87
fo 0,93 1,40 2,33 2,34
f 10 2,73 2,68 541 542
fe - -1,02 -1,02 -0,87
f, -4,60 -2,77 7,37 -8,89
f- 0,88 - - B

onde: f , - f NO3; fo-fnozfa=f HCO3; fngcHzo;f 10=Ff NH4;f 6= N2; fo-f x;f 7=f o2

4.5. SIMULACAO DO SISTEMA DE LAGOAS

4.5.1. Determinacdo dos parametros cinéticos das lagoas

A partir dos dados referentes ao sistema de lagoas fornecidos pela empresa,
utilizou-se o software DENIKAplus 5.0 para a estimativa da vel ocidade especifica (Mag)

do sistema. Cada lagoa foi simulada independentemente até que os dados de efluente
calculados pelo modelo estivessem préoximos dos dados reais.
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Para a simulagdo da terceira lagoa (facultativa) foram utilizados dados da
literatura (Metcalf & Eddy, 1991). Foram utilizados fatores de temperatura () para
correcdo da velocidade especifica e constante de decaimento recomedadas pelo
software, sendo estes 1,07 e 1,03, respectivamente. Os resultados obtidos s&o expressos
na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Resultados obtidos a partir da simulacdo do sistema de lagoas nas
temperaturas de 26,5°C e 17,4°C

Temperatura de 26,5°C Temperatura de 17,4°C
Lagoa mag blag DBOs,med DBOs,sim mag b (1/d) DBOs,med DBOs,sim
lag
(1/d) (1/d) (mg/L) (mg/L) (1/d) (mg/L) (mglL)
1 0,50 - 803 803 0,90 - 839 839
2 2,81 - 30 30 4,93 - 33 33
3 1,44 0,06 22 5 1,44 0,06 22 7

* DBOs meg: CcONcentracdo medida de DBO na saida da lagoa; DBOsgm: concentracéo estimada

de DBO na saida da lagoa.

4.5.2. Resultados de remocao de nitrogénio com a inclusdo de sistema de lodo

ativado

A Tabela 4.20 apresenta os resultados obtidos para as cinco configuraces
utilizando o sistema de lagoas existente combinados com tanques de lodo ativado,
conforme representado na Figura 3.11. Optouse por apresentar os resultados somente
paa o periodo de inverno, jA que a temperatura € um fator relevante no
dimensionamento do taque. Os resultados foram obtidos definindo-se a saida do tanque
de lodo ativado (AST) com valores de 1 mg/L e 2 mg/L para N-NHs" e Norg,
respectivamente.
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Tabela 4.20 — Resultados do efluente obtidos para os 5 sistemas em periodo de baixa

temperatura (17,4°C)

Sistema NTK (mg/L) N-NO; DBO(mg/L) V(m®* DO (KgOJdia)* SSp (KgSS/dia)*
1 34,0 0,0 16,0 421,4 4.558,5 1.295,6
2 2,6 1449 0,3 4455 4.922,9 405,1
3 2,4 72,6 1,3 2.891,8 8.571,1 2.635,9
4 2,6 34,9 0,3 1.301,1 5.317,9 1.185,9
5 24 35,8 11 3.471,1 8.089,7 2.542,3

* Resultados referentes ao tanque de lodo ativado

Observando-se os resultados expressos na Tabela 4.20 podemos verificar:

- 0 sSistema 1 embora apresente total

Lagoa 1

Lapoa 2

Lapoa 3
F

Tangue de
niffieagan

3

remocao de nitrato, proporciona altos
vaores de DBO e NTK na saida do

sistema. Os vaores sdo obtidos

utilizando-se uma relacdo de reciclo 3.

A utilizagdo de taxas de reciclos maiores induz a um aumento expressivo no volume do

AST, sendo que este aumento ndo se apresenta proporcional a reducdo dos teores de

NTK no efluente final conforme apresentado na Figura 4.38.

Volume AST (m3)
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—e—V AST (m3) —8—NTK (mg/L)
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Figura 4.38 — Influéncia da taxa e reciclo no sistema 1
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- 0 Sstema 2 apresentou ata

Lagoa 1 Lagoa 2 Tangue de Lagoa 3
—®  Anaesrbhia —™  Anaerbia —™ nilificacEn Facullativa |—™

eficiéncia na remocdo de NTK e

DBO, além de necessitar 0 menor
volume para 0 AST. Em contrapartida a terceira lagoa ndo possui DBO suficiente para a

desnitrificacdo do nitrato gerado no AST.

- 0 sstema 3 apresentou ata

Lagoa 1 Tangue de Lagoa 2 Lzgoa 3

— ™ Anaerdbia |~ ™ nitrficagdn ™ Anaerdbla |~ P Facultativa | remo(;éo de NTK e DBO e ma| or

remocdo de NTK em comparacdo
ao sistema 2. Como desvantagem de extrema relevancia esta configuragéo necessita de
AST de grande volume e elevada demanda de oxigénio, ja que a DBO é tratada

juntamente com o nitrogénio, além de produzir elevada concentracéo de biomassa.

- 0 Sistema 4 apresentou a melhor

Lagoa 1 Lagoa 2 Tangque de Lagoa 3

—®|  Anaerdbla T' Anaerdbla [P nitdficagdn “—' Faculatiia |~ eficiéncia de remogéo para 0s trés
pardmetros estudados (NTK,
DBO e N-NOys"). Devido abaixa

concentracdo de DBO na entrada do AST, 0 nitrogénio serd o principal componente a

ser oxidado neste tanque. Tal condicdo favorece uma baixa producédo de lodo, a
necessidade de menor volume para o0 AST e menor demanda de oxigénio, quando
comparado com as outras configuracbes com eficiéncia de remocdo similar. A
performance global podera ser aterada de acordo com a taxa de reciclo utilizada. Para

estes resultados foi utilizada uma taxa de reciclo igual a 3.

- 0 sistema 5 apresentou eficiéncia

Sisterns 5 de remocgéo similar (NTK, DBO e

Lagoa 1 Tanque de Lagoa 2 Lagoa 3 - o
—M™  Anaerobia || niiicacay —™  Anaerdhia |~  Facullaiva | ™ N_NOS) ao Saerna 4; mas com a

desvantagem de necessitar volume
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de AST e demanda de oxigénio muito superiores, ja que o processo de desnitrificacéo €
extremamente influenciado pela temperatura. Esta configuragéo tem como vantagem a
possibilidade de ateracdo na eficiéncia global do sistema, de acordo com a
concentracdo de nitrato requerida na saida do AST. Para a obtencdo dos resultados
apresentados na Tabela 4.20 foi definida uma concentragcdo de 80 mg/L de N-NOs™ na
saidado AST.

Para fins comparativos foram determinados os dados de dimensionamento do
sistema de reatores extrapolando-se as condigdes de operagdo do experimento. Os
resultados gerados foram comparados aos dados relativos a configuracdo 5, ja que o
sistema de reatores era aimentado com a saida da primeira lagoa (Tabela 4.21).
Podemos verificar que as necessidades operacionais do sistema de reatores

apresentaram-se significativamente superiores aguelas parao AST.

Tabela 4.21 — Comparativo entre os dados de dimensionamento do sistema de reatores
com o AST (Denika)

. Reator de Reator de AST
Parametro o o )
Nitrificagdo  Desnitrificacéo (Denika)
tr (dias)* 0,58 0,55 0,50
Volume (m?®) 11.368 10.780 34711
Requerimento
) 405.155 - 8.089,7
de Oz (Kg/dia)
N-NOs (mg/L) 53,50 30,49 80

* .
tr: tempo de residéncia hidraulico.

A otimizacdo dos parametros de dimensionamento dos reatores convencionais
nitrificacdo / desnitrificagdo pode ser alcangada através a reducdo da carga de
aimentacdo no sistema. Isto pode ser conseguido utilizando-se somente parte do
efluente da lagoa 1 para alimentar o sistema, conforme sugere a Figura 4.39. Desta
forma teriamos carbono organico suficiente na alimentacdo da lagoa 2 para favorecer a
desnitrificacéo do nitrato oriundo do reator aerébio, reduzindo ataxa de reciclo entre os
reatores.
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Figura 4.39 - Proposta de configuracdo dos reatores e lagoas

O consumo de amdnio no reator de desnitrificacdo proporcionou uma baixa
concentracdo deste componente na alimentagéo do reator de nitrificagdo, sugerindo que
0 & no reator de nitrificagdo possa ser reduzido, desta forma os requerimentos de
volume e oxigénio também poderiam ser menores.

O reator de desnitrificacdo ndo funcionou para este fim, sendo constatada a
presenca de oxidagdo anaerobica de amoénio. Tal fato poderia ser utilizado como uma
vantagem no dimensionamento do sistema, onde a reacéo de nitrificagdo serialevada até
0 componente intermediario NO,", reduzindo o requerimento de @ neste restor. E
importante salientar que o reator anaerébio ndo operava em condicles Gtimas para o
processo Anammox, sendo hecessario o enriquecimento desta flora a fim de aumentar a

eficiéncia do mesmo, otimizando assim, 0s parametros de dimens onamento.
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5. CONCLUSOES

Ao fina da etapa de partida dos reatores alimentados com agua residuaria
sintética, as os vaores de €ficiéncia eram de 100% e 81,1% na nitrificacdo e
desnitrificacéo, respectivamente.

Durante a operacdo dos reatores conectados foram observadas variagdes na
composicdo da &gua residuaria natural utilizada na alimentacdo do sistema refletindo
em oscilagdes no efluente do sistema.

Ao fina do periodo de operacdo do sistema, o reator de nitrificagdo apresentava
eficiéncia de 100% na remocdo de nitrogénio amoniacal, enquanto O reator de
desnitrificagdo apresentou baixa remogdo de nitrato. Neste mesmo reator foi verificada a
ocorréncia de oxidacdo anaerébica de aménio (ANAMMOX). A eficiéncia globa de
remocdo de nitrogénio era de 63%, valor este, proximo do maximo para a razéo de
reciclo estudada.

O ensaio cinético de desnitrificagdo com &gua residuaria natural demonstrou uma
inibicdo parcial da reacdo levando a formacdo de nitrito, provavelmente devido a
presenca de O, dissolvido, e altas corncentracdes de aménio.

Os coeficientes estequiométricos estimados (Y) para a partida do reator de
nitrificacdo apresentaram-se proximos aos tedricos. A estimativa do consumo de G
demonstrouse pouco sensivel as variagOes da velocidade de consumo de alcalinidade,
enquanto que estimativa da producdo celular demonstrouse altamente sensivel. Ja os
coeficientes estequiométricos estimados: Ynuax € Yoonna apresentaram grande
sensibilidade com as velocidades medidas (f nHa € Nos).

Ao final da etapa de partida do reator desnitrificacdo o coeficiente Yyosnz era
proximo ao tedrico. JA a diferenca apresentada pelos coeficientes Ynosx, Ychzox €
Y cHzonz indicaram o crescimento de organismos heterotréficos ndo desnitrificantes. O
coeficiente Ynosx apresentou maior sensibilidade as velocidades medidas (f chzo €
f no3), enquanto que as estimativas de Ycnzox € Ycrzonz apresentaram erros maximos de
10% com a variacdo destas velocidades. O componente nitrato demonstrou ser a
varidvel de maior influéncia nestes parametros.

Ao final do periodo de operacéo do reator de nitrificacdo (sistema), o coeficiente
YNHano3  apresentava-se proximo ao tedrico. Os atos valores de Ynuax ,Yox €0

consumo de carbono organico indicaram crescimento heterotréfico. A estimativa de
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Y NHax paraaoperacdo do reator de nitrificac@o no sistema tornouse mais robusta frente
as variaghes de fnug € fnos devido & maior velocidade de produgdo celular. Ja a
estimativa de Y oonna 8presentou maior sensibilidade.

Os coeficientes Ynosx Ynosnz € Yerzox  estimados para o final do periodo de
operacdo do reator anaerdbio no sistema apresentaramse significativamente superiores
aos tedricos, devido a ata producéo de biomassa, provavel mente crescimento endégeno
com acumulo de polimero. Ja estimativa da producdo de N, apresentou-se proxima a
estimativa do periodo de partida do reator 1,47 mmol/dia. Os erros de estimativas ndo
ultrapassaram os 10% para a avaliagdo de sensibilidade dos coeficientes Ynosx frente ao
consumo de nitrato € Ynosnz € Ycuzox frente ao consumo de carbono organico. A
avaliacdo da estimativa dos coeficientes Ych2ox €m funcdo da variagdo do consumo de
nitrato e, Ynosx € Ynosnz €n funcdo do consumo de CH,O demonstraram que estes
parametros tornaram-se mais robustos na operacdo do reator de desnitrificagcdo no
sistema.

Na aplicagdo do balango elementar no sistema de reatores a influéncia da
velocidade de consumo de oxigénio na estimativa da producdo de N, e biomassa 0s
erros demonstraram-se inferiores a 1%. As estimativas da producéo de N, e células
apresentaram-se inferior em 15 % e superior 17%, no sistema quando comparadas aos
resultados das estimativas para os reatores individuais. A metodologia do balango
elementar demonstrou ser uma ferramenta eficiente na estimativa de varidvels ndo
determinadas experimental mente.

A simulagdo do sistema de lagoas com reatores utilizando o software Denika plus
demonstrou que a configuracdo 4 apresentou a melhor eficiéncia de remocdo para os
trés parametros estudados (NTK, DBO e N-NOgs).

Os requerimentos operaciorais do sistema de reatores experimentais
apresentaram-se significativamente superiores aquelas para o AST dimensionado para a
configuragdo 5 utilizando o software Denikaplus. A otimizagcdo dos parametros
operacionais do sistema de reatores pode ser acancada com enriquecimento do lodo
Anammox, reducéo do tr do reator de nitrificacéo e reducdo da vazéo de alimentacdo do

sistema de reatores.
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6. SUGESTOES

X/
X4

7/
X

L)

X/
°e

Estudar diferentes materiais para a melhor fixagéo do biofilme;

Avaliar diferentes razbes de reciclo para 0 sistema de reatores;

Estabelecer diferentes estados estaciondrios a fim de determinar os parametros
Cinéticos para os reatores,

Investigar a possibilidade de aplicagdo do processo Anammox para este tipo de
efluente;

Desenvolver metodol ogias para a determinacdo da biomassa no sistema;

Obter dados experimentais de producdo de N, consumo de O, e producdo de
biomassaa fim de comparar com agueles obtidos através do balanco elementar;
Avaliar outras configuragdes entre as lagoas e os reatores,

Otimizar os requerimentos operacionais do sistema.
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8. APENDICES

APENDICE A - PARTIDA DO REATOR DE NITRIFICACAO
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Data Tempo (dias) pH entrada N-NH4 (mg/L) | saida N-NH4 (mg/L) saida N-NO3 (mg/L)
06-fev-02 1 7.20 30 1.08 27,78
07-fev-02 2 7.38 30 377 2051
09-fev-02 4 742 30 142 1371
12-fev-02 7 7.66 30 0,00 3,60
14-fev-02 9 7.70 30 0.00 1482
16-fev-02 11 7,60 30 0,00 12,45
18-fev-02 13 7.99 30 142 9.60
19-fev-02 14 7,74 30 3,30 3,44
20-fev-02 15 7.90 60 081 12,57
21-fev-02 16 7,45 60 0,20 20,51
23-fev-02 18 7.28 60 1.89 17,94
25-fev-02 20 7,35 60 2,70 17,00
01-mar-02 24 7,15 60 0.00 32,20
03-mar-02 26 6,90 60 148 36,28
05-mar-02 28 7.00 60 148 46,07
08-mar-02 31 7.66 70 243 4323
10-mar-02 33 7.99 70 297 32,80
13-mar-02 36 815 70 4385 2332
15-mar-02 38 830 70 043 2521
17-mar-02 40 813 70 027 21,42
19-mar-02 42 8,06 75 0,76 26,79
20-mar-02 43 7.90 75 2,69
21-mar-02 44 7,62 75 8,84 53,34
22-mar-02 45 718 75 6.63 60,61
25-mar-02 48 6,98 75 1331 63,78
26-mar-02 49 6.22 75 027
27-mar-02 50 6,40 75 0,27 56,83
28-mar-02 51 6.26 75 038 66.94
30-mar-02 53 6,00 90 0,59 59,98
02-abr-02 56 6.05 90 038 5334
05-abr-02 59 6.16 90 0.70 66,62
09-abr-02 63 599 120 506 6441
12-abr-02 66 6.40 120 361 95,70
15-abr-02 69 834 120 129 57.45
18-abr-02 72 7.90 150 113
21-abr-02 75 7.36 150 1,89 71,40
23-abr-02 77 7.00 150 119 94,63
25-abr-02 79 7,36 150 0,68 117,56
27-abr-02 81 6.69 150 084
30-abr-02 84 6,59 150 0,24 134,15
03-mai-02 87 6.23 150 014
07-mai-02 91 5,92 150 0,40 127,83
08-mai-02 92 5.68 150 0.30
10-mai-02 A 554 150 046
12-mai-02 96 150 0,03 134,15
15-mai-02 99 6,26 150 014
18-mai-02 102 6.90 150 014
21-mai-02 105 6.30 150 007 130,20
23-mai-02 107 6.43 150 054 132,57
26-mai-02 110 6.98 150 0,00 126.65
01-jun-02 116 7.38 150 162
04-jun-02 119 7.08 150 0.00
05-jun-02 120 6,22 150 0,07
07-jun-02 122 581 150 291 14521
11-jun-02 126 6,54 150 2,91 140,47
13-jun-02 128 710 150 3.99 144.42
19-jun-02 134 7,28 150 345
23-jun-02 138 7.31 150 0.00
26-jun-02 141 5,29 150 0,00 149,96
02-jul-02 147 6.66 150 189 144,62
05-jul-02 150 7,03 150 0,00 150,00
07-jul-02 152 7.20 150 0.00 150,00
10-jul-02 155 7.00 150 0,00 150,00
13-jul-02 158 7.27 150 743 150,00
16-jul-02 161 6.04 150 8.35 150,00
19-jul-02 164 6.95 150 22,62 150,00
23-jul-02 168 6.42 150 2294 150.00
26-jul-02 171 7,63 150 17,67 113,00
29-jul-02 174 6.52 150 3512 137.00
01-ago-02 177 552 150 0,97
04.290-02 180 6.18 150 172 145.00
07-ago-02 183 6.15 150 8.46 147.00
10-ag0-02 186 6.00 150 6.41 140,47
13-a00-02 189 6.73 150 7.54 147.00
15-ago-02 191 6,18 150 0,75 150,00
18-ag0-02 194 6.40 150 0.86 150,00
24-ag0-02 200 7.30 150 11,63 123.88
27-a00-02 203 6.85 150 16,16 115,23
30-ag0-02 206 6.63 150 7.00 126,29
02-set-02 210 7,18 150 0,00 150,00
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APENDICE B - PARTIDA DO REATOR DE DESNITRIFICACAO

N-NO3 (mg/L) DOO (mg/L)
Tempo (dias) pH entrada saida entrada saida

0 8,40 50 0,00

1 50 3.09

5 8.70 50 17,94

6 8,24 50

7 8.24 50 20.51

8 8.60 50

9 8,40 50 23,63

11 8.54 50 13.08

15 8.35 50 7.08 185 34.09
17 50 8.34 185 53.80
20 7,62 50 10,55 185 50,52
23 8.00 50 13.24 185 66.94
28 50 20.19 185 112.94
29 8,36 50 22,41 185 11,09
30 8.45 50 18.45 185 11.09
32 8.30 50 20.19 185 17.67
35 7.86 50 13.87 250 20.95
38 8,33 50 13,71 250 149,11
41 8.47 50 5.65 250 30.83
43 8.36 50 10.08 250 83.40
46 8,48 50 6,92

49 8.35 50 8.81 250 14 .40
52 8.58 50 5.50

55 8.68 50 12.76 250 7.83
56 7,26 50 17,51

58 7.80 50 10.39 350 175.39
62 8.27 50 2.97 350 135.97
64 8,74 50 2,65

70 8.56 50 6.60 350 80.11
72 8.49 50 5.02 350 0.00
74 8.44 50 13.87 350 0.00
77 8,31 50 18,30 350 0,00
80 8.07 50 18.14 350 0.00
83 8.23 50 13.24 350 1.26
86 8,36 50 8,02 350 17,69
91 8 55 50 9.45 350 63.68
94 8.47 50 2.18 350 0.00
97 8,64 50 4,23 350 0,00
100 8,16 50 5,18 350 0,00
104 8.09 75 2.81 525 454
107 9.42 75 3.44 525 0.00
110 8,26 75 9,13 525 0,00
113 7.76 75 0.00 525 7.83
116 7.67 75 14.66 525 0.00
119 7,88 100 6,13 700 1,26
122 7.66 100 49.90 700 0,00
125 7.68 100 60.18 700 20.97
127 7.61 100 34,57 700 0.00
130 7,78 150 37,58 1050 0,00
134 8.11 150 16.87 1050 0.00
136 7.84 150 52.27 1050 0.00
139 7,88 150 33,63 1050 0,00
142 7.78 150 50.38 1050 14 .40
145 7,78 150 67,76 1050 0,00
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APENDICE C - REATORES CONECTADOS
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APENDICE D -

PARAMETROS UTILIZADOS NA ANALISE DE
SENSIBILIDADE DEf5 Ef 1 COM A ALCALINIDADE —5.4.1.2

Dados utilizados na andlise de sensibilidade de f g

indice | Parametro mg/L (mglthmol) (mmf)lldia) g (mmgoflldia) mg/dia
1 CH1.400.4No 2
2 NO3 664,3 62 -4,3 -29 1247 -266,6
3 HCO3 1293 61 8,5 -1 -8,5 518,5
4 NH4 192,9 18 4,3 -19 -81,7 77,4
5 0, - | 8,6 -4 - | -

Q=0,48L/dia;ln=1;10=-2;1c=4; In=-23
Dados utilizados na andlise de sensibilidade de f 1

indice | Parametro mg/L (mglthmol) (mmI)I/dia) g (mmgoflldia) mg/dia
1 CH14004No2| - 24.6 -0,025 4
2 NOs 664,3 62 -4,3 -9 38,7 -266,6
3 HCO3 1293 61 8,5 -1 -8,5 518,5
4 NH4 192,9 18 4,3 1 4,3 77,4
5 O, 32 8.6 -4 -34,4 275,2

Q=0,48L/dia;ln=1;10=-2;lc=4;In=-3
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9. ANEXOS
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EFLUENTE SADIA

— UNIDADE

ANEXO B - CARACTERIZACAO DO
CONCORDIA
N— NHa4 (ppm) NTK (ppm) DQO (ppm) DBO (ppm)
Lagoa
) Desvio ] Desvio ) Desvio ) Desvio
Média Média Média Média
padréo padréo padréo padrédo
1 207,5 62,46 274,3 84,3 870 175 370 272
2 228,0 57,12 254,0 37,4 240 72 150 73
3 2147 24,08 237,8 27,4 125 37 47 20

* Dados de 172 amostragens em diferentes épocas no periodo 1996 — 1999.

** O fosfato manteve-se praticamente constante nas 3 lagoas com média de 32 mg/L e desvio padrédo de

7,2 mg/L.
Alcalinidade Total Sélidos Suspensos Solidos Suspensos Sélidos Totais
(mg CaCOs /L) Totais (mg/L) Volateis (mg/L) (mg/L)
Lagoa
) Desvio ) Desvio ) Desvio ) Desvio
Média . Média . Média . Média .
padréo padrédo padréo padréao
1 867 61,8 536,9 188,3 465,0 181,5 1976 827
2 927 79,3 116,0 334 76,3 34,9 1347 307
3 933 1015 56,9 16,6 38,0 19,2 1421 353

* Dados de amostras coletadas no periodo de Janeiro a Julho de 2000.
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