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RESUMO

A idade de lodo ¢ um parametro fundamental para o definir se haverd ou ndo nitrificagdo no sistema aerobio. As
bactérias responsaveis pela nitrificagdo do esgoto possuem um taxa de crescimento especifico inferior as bactérias que
metabolizam matéria organica e, por este motivo, as nitrificantes necessitam de um tempo de permanéncia ou idade de
lodo maior no reator aerobio. Se a idade de lodo for curta, o descarte didrio de lodo serd maior que a taxa de
reproducdo de bactérias e a nitrificagdo ndo ocorrerd. Idades de lodo excessivamente longas implicam em maior
consumo de oxigénio e, portanto, maior custo com energia elétrica. O trabalho mostra que a determinagdo da idade de
lodo minima para que haja nitrificacdo completa no reator de bateladas seqiienciais (RBS) que recebe esgoto doméstico
pré-tratado anaerobiamente em um reator UASB pode ser realizada pelo método convencional (reduzindo a idade de
lodo até que ndo haja nitrificagdo) ou indiretamente através da determinacdo respirométrica da taxa maxima de
crescimento das Nitrosomonas. A investigacdo experimental mostrou que para idade de lodo maior ou igual a 11 dias
toda a amonia ¢ oxidada a nitrato.

Palavras-chave: Idade de lodo, anaerobio, aerdbio, respirometria, nitrificagao.

INTRODUCAO

Em um tanque de aeragdo, o lodo bioldgico cresce e se multiplica proporcionalmente a quantidade de substrato
disponivel. Uma vez que alimentagdo é continua, a concentragdo de lodo tende a aumentar podendo atingir niveis
excessivos que prejudicam a transferéncia de oxigénio dissolvido para as células e sobrecarregam o decantador.

Para manter o lodo bioldégico em uma concentragdo tal que o sistema metabolize eficientemente o substrato e garanta o
bom funcionamento do decantador é necessario que haja descarga diaria de lodo em quantidade equivalente a producio
diaria de biomassa.
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A idade de lodo, definido como a razdo entre a massa de lodo presente e a taxa de descarga diaria de lodo de excesso, é
um parametro operacional de fundamental importincia no projeto e na otimizagdo de um sistema de lodo ativado, pois
representa o tempo médio de permanéncia de lodo no sistema. Este influenciaré diretamente na concentragido e no tipo
de lodo formado e conseqiientemente na performance do sistema e no custo operacional, haja vista que quanto maior a
concentragdo de lodo maior a demanda de oxigénio e, portanto maior o custo de energia para aeragdo.

As bactérias autotrdficas, responsaveis pela nitrificagdo, possuem taxa de crescimento inferior a das bactérias
heterotroficas, responsaveis pela metabolizagdo da matéria organica. Isto significa que quando se objetiva a oxidagio
da amonia a nitrato (nitrificacdo) é necessario que se aplique uma idade de lodo superior a que seria utilizada caso o
sistema fosse operar apenas para remog¢ao de matéria organica.

Em sistema de lodo ativado convencional, operados em regides de clima quente, ¢ possivel obter elevada remogao de
matéria orgénica e nitrificagdo em idades de lodo de 3 ou 5 dias. Entretanto, nestas condigdes, ndo se consegue obter o
mesmo desempenho, principalmente com relagdo a nitrificagdo, quando o sistema de lodo ativado ¢ alimentado com
esgoto pré-tratado anaerobiamente (Guimardes et al, 2003).

A idade de lodo minima depende da cinética da nitrificagdo, que segundo Downing et al (1964) pode ser descrita pelo
modelo de Monod. Este valor pode ser determinado diretamente reduzindo progressivamente a idade de lodo do
sistema até que ndo haja mais nitrificagdo, ou indiretamente através da determinacdo da cinética de nitrificagdo. Este
trabalho tem como objetivo determinar experimentalmente a idade de lodo minima para nitrificagdo em um reator de
bateladas seqiienciais que recebe efluente pré-digerido em um reator UASB e comparé-lo ao resultado obtido através
da determinagao respirométrica da taxa de nitrificacdo seguindo a metodologia proposta por Abreu et al (2000).

METODOLOGIA

O sistema, em escala de piloto, era composto por um reator UASB, um tanque de armazenamento e dois reatores de
bateladas seqiienciais (RBS). A Figura 1 mostra uma representagdo esquematica do sistema. O sistema foi alimentado
com esgoto municipal da Cidade de Campina Grande captado do emissério principal que o conduz da cidade para a
Estagdo de Tratamento de Esgoto da Caatingueira. O esgoto era recalcado do pogo para um tanque de passagem que
alimentava o reator UASB por gravidade.

O reator UASB, de secdo circular, foi construido em fibra de vidro e possuia separador de fases do tipo convencional.
Com capacidade de 5 m3, esse reator foi operado com vazio constante de 1 m3/h, tempo de detengio de 5 horas. Parte
do efluente tratado no reator UASB era encaminhado, por gravidade, para um tanque que armazenava o efluente até
que fosse posteriormente tratado no reator RBS.

Os reatores seqiienciais em bateladas operavam em paralalelo, ou seja em cada uma das unidades testava-se uma idade
de lodo. Construidos em acrilico transparente, os reatores possuiam didmetro de 0,15m e altura de 0,59m. Foram
instalados, em cada unidade, um agitador de paletas com rotacdo média de 46 rpm, um sensor de nivel e dois acradores
(tipo bomba de aquario). Cada reator possuia volume util de 7 litros, dos quais 3 litros destinavam-se ao volume de
lodo que permanecia no reator e o restante (4 litros) correspondia ao volume de esgoto tratado por batelada. Esse reator
foi inoculado com lodo aerobio adaptado ao efluente do UASB.

Os reatores de bateladas seqiienciais foram totalmente automatizados, por um Controlador Logico Programavel (CLP),
da marca Siemens, modelo S7-212, que realizava tanto controle, como aquisi¢do de dados de funcionamento do RBS.
O RBS operava com ciclo de 1,5 h sendo 60 minutos para aeragdo, 26 minutos para sedimentagdo e 4 minutos para
descarte e enchimento. As idades de lodo testadas no RBS foram de 4, 7, 9 e 15 dias.

Para avaliagdo do desempenho do sistema as amostras foram coletadas no esgoto bruto, no efluente do reator UASB,
no efluente. Nas coletas pontuais, realizadas duas vezes por semana, foram analisados: pH, Alcalinidade, DQO, NTK,
Nitrito, Nitrato. As metodologias de analise seguiram as técnicas preconizadas pelo Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater 19t edi¢io (APHA, 1995), com excegio das analises de nitrato, as quais seguiram o método
colorimétrico proposto por APHA (1980), e de alcalinidade/AGV, que foram realizadas segundo o método de Kapp
(1984) apud Buchauer (1998).

No lodo aerébio determinou-se a concentragdo de so6lidos suspensos e a taxa de consumo de oxigénio (TCO). Para as
analises semanais de TCO, eram coletados 2 litros de amostra do RBS imediatamente apds a alimentagdo e completa
mistura e transferidos para o reator de teste no qual acoplava-se um eletrodo de oxigénio YSI (5718) e um agitador
magnético. O eletrodo de oxigénio era entdo ligado ao respirdmetro tipo Beluga, desenvolvido na Universidade Federal
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de Campina Grande. O respirometro recebia os sinais dos eletrodos de OD e temperatura e os enviava para o
computador, onde o software calculava os valores da TCO. A determinacdo da TCO era efetuada pelo método semi-
continuo. A agitagdo durante o teste foi promovida por um agitador magnético tipo bastdo. A intensidade da agitagdo
foi cuidadosamente dosada para que fosse apenas suficiente para manter o lodo em suspensdo, ja que seu excesso
poderia provocar absor¢ao de oxigénio atmosférico. A Figura 2 mostra um esquema dos equipamentos e acessorios
utilizados na determinagdo da TCO.

Para determinacdo da taxa méaxima de nitrificacdo utilizou-se a metodologia proposta por Abreu et al (2000) que
consiste em adicionar ao lodo aerdbio, em estado enddgeno, um substrato especifico para as Nitrosomonas em
concentragdo suficiente para atingir a taxa maxima, e determinar a taxa maxima de consumo de oxigénio (TCO) para
oxidagao deste substrato.
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Figura 1: Lay out sistema experimental.

Figura 2: Desenho esquemaitico dos equipamentos e acessorios utilizados para determina¢io
da taxa de consumo de oxigénio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A operagdo do reator com idade de lodo (Rg) igual ou menor que 7 dias foi tecnicamente inviavel em virtude lodo
aerobio ndo apresenta boas condi¢des de sedimentabilidade e muitos solidos serem descartados no efluente final
prejudicando a eficiéncia de remogdo de matéria organica e de nitrificacdo, haja vista que a perda de so6lidos significa
perda de massa de microrganismos.

Este problema estd relacionado com a baixa taxa de produgdo de lodo no RBS. A producdo de lodo ¢ fun¢do da
disponibilidade de substrato no meio. Com o pré-tratamento anaerébio, a concentracdo de substrato e a taxa de
crescimento das bactérias sdo reduzidas. Portanto, para idades de lodo de 4 e 7 dias, a taxa didria de descarte era maior
que a taxa de produgao de lodo.

Outro aspecto negativo relacionado a operacdo com idade de lodo baixa refere-se a formagdo de espumas decorrentes
da presenca de detergentes no esgoto. A formacdo de espumas para idade de lodo menor que 7 dias era tdo intensa que
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carreava grande parte da biomassa para fora do reator, provocando instabilidade no processo (redugdo da nitrificacdo,
formacao de floco disperso etc.). No entanto, com idade de lodo maior ou igual a 9 dias, a formagdo de espumas se
dava apenas nos primeiros minutos apds inicio da aerac¢do. Os resultados fisico-quimicos médios do sistema estio
apresentados na Tabela 1. A quase total nitrificagdo ocorreu para idades de lodo de 11 e 15 dias. Para idade de lodo de
9 dias, obteve-se nitrificacio completa nos primeiros dias apds a inoculagdo, mas gradualmente a capacidade de
nitrificagdo foi reduzida e obteve-se apenas nitrificacdo parcial detectando-se no efluente a presenca de amonia e
nitrito.

Tabela 1: Resultados fisico-quimicos médios do sistema UASB-RBS.

Perimenro/Unidade Eg fZJtZ’ Efluente Efz’;’; te Esgoto Efluente Efz’;’; te Esgoto Efluente Eflleuggte
UASB 15d Bruto UASB 11d Bruto UASB 94
SST (mg/L) 303,0 35,0 6,4 201,0 60,0 6,8 201,0 60,0 7,6
DQOr (mg/L) 570 115 46 581 111 52 581 111 53
NTK (mg/L) 73,0 45,0 1,5 65,0 41,0 1,7 65,0 41,0 8,9
NH,* (mg/L) 53,0 43,0 0,8 50,0 36,0 13 50,0 36,0 6,0
NO; (mg/L) 0,6 0,4 43,0 0,5 0,3 36,0 0,5 03 19,5
NO, (mg/L) 0,07 0,10 0,28 0,03 0,02 1,62 0,03 0,02 12,60
Alcal. (mg/L) 370 358 43 392 354 103 392 354 141
Total
pH . 7,60 7,50 7,20 7,59 7,49 7,59 7,59 7,49 7,73
Temp. °C 27,5 27,0 27,2 25,1 25,0 24,8 25,1 25,0 249
X, (mg/L) - - 2803 - - 1988 - - 1647

A Figura 3 mostra o decréscimo da atividade bioldgica através do perfil da taxa de consumo de oxigénio (TCO). Foram
selecionados os respirogramas obtidos para o 1°, 13° e 41° dias de operacdo, com idade de lodo de 9 dias, por
apresentarem concentragdes de nitrogénio afluente relativamente proximas. No primeiro dia de operagdo, a taxa
maxima de consumo de oxigénio, a qual é fungdo da concentragdo de bactérias autotroficas e heterotroficas, foi alta
(115 mg/L.h) e todo o substrato foi consumido em menos de 60 minutos. Este perfil comegou a mudar por volta do 13°
dia de operagdo, quando a taxa maxima passou para 99 mg/L.h, e ja se observava presenga de nitrito no efluente final.
Com 41 dias de operagdo, ja com a concentragdo de solidos suspensos no licor misto estabilizada, a taxa maxima de
consumo de oxigénio foi de 75 mg/L.h.

Os perfis mostram que, do 1° para o 41° dia de operacdo a TCO endodgena cai de 18,5 para 9 mg/L.h. Uma vez que a
concentragdo da biomassa ativa estd diretamente relacionada a taxa de respiracdo endoégena, aproximadamente 50% da
biomassa foi reduzida em 40 dias de operagdo. Isto significa que, nessas condigdes, houve maior oferta de substrato do
que a biomassa tem capacidade de metabolizar em 60 minutos de aeracdo, ou seja, a relagdo A/M tormou-se alta
resultando em um efluente final com amdnia e nitrito.

As Figuras 4 e 5 mostram o comportamento das formas de nitrogénio no RBS para idades de lodo de 11 e 15 dias. Nas
duas situagdes, a nitrificagdo ocorreu em sua quase totalidade durante todo o experimento. A eficiéncia de nitrificagdo
média foi superior a 95%, em ambas as etapas. Os graficos de acompanhamento da taxa de consumo de oxigénio ao
longo do tempo de aeragio (respirogramas), mostram que, nestas condigdes, todo o substrato (matéria organica e
amonia) foram metabolisados em tempo inferior ao estabelecido para aeragdo que foi de 60 minutos.
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Estudo Cinético da Nitrificacao

O estudo cinético foi utilizado como ferramenta para determinar a idade de lodo minima necessaria para o crescimento
das bactérias nitrificantes. A eficiéncia da nitrificagdo depende da idade de lodo e das constantes cinéticas das
Nitrosomonas (L m, b € Ky) que, por terem taxa de crescimento mais lento que as Nitrobacter, s3o 0s microrganismos
controladores do processo.

A Figura 6 mostra um perfil da TCO apds adicdo de 50 mg/L de cloreto de amonio (concentragdo suficiente para
atingir a taxa maxima). A TCO obtida a cada instante representa a taxa de consumo de oxigénio para nitrificagdo e para
respiragdo dos microrganismos. Assim a TCO referente a oxidagdo do cloreto de amonio ¢ a diferenca entre a TCO
total e a TCO endodgena.
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Figura 6: Respirograma obtido apo6s adicio de Cloreto de Aménio

O consumo tedrico de oxigénio para oxidar os 13 mg de nitrogénio adicionados (= 50*14/53,5) é de 59,4 mg/L, uma
vez que para cada miligrama de nitrogénio oxidado, 4,57 mg de oxigénio sdo consumidos. Experimentalmente, obtém-
se através do calculo da area hachurada na Figura 6 que o consumo de oxigénio foi de aproximadamente 55,7 mg/L.
Este resultado valida o teste experimental.

Uma vez que para cada miligrama de nitrogénio oxidado, 4,57 mg de oxigénio sdo consumidos, obteve-se a taxa
maxima para nitrifica¢do (rp) como:

A taxa maxima de crescimento especifico das Nitrosomonas (L m), independe da concentragdo de substrato, mas é
fun¢do da taxa maxima de nitrificacdo e da concentragdo de Nitrosomonas no reator (Xp):

rr

R RInR

X

bl

Ha =

Onde:
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Y= Coeficiente de rendimento das Nitrosomonas (mgSSV.mgN-1)
by= Constante de decaimento das Nitrosomonas (b-1)

A concentracdo de Nitrosomonas foi determinada em fungdo da idade de lodo, concentragdo de amonia nitrificado e
tempo de detencdo hidraulica (Van Haandel e Marais, 1999):

¥R A

— M *sE

" I:l+b?e"§|‘5) R.&

Onde:
N¢: concentragdo de aménia nitrificada (mgN.L-1)
Rg: idade de lodo (d)
Rp: tempo de detengao hidraulica (d)
My =N =N =0
Onde:
Nta: concentragio de NTK afluente (mgN.L"1)
Nie: concentragio de NTK efluente (mgN.L-1)

Ni: concentragdo de NTK para a produgdo de lodo de excesso (mgN.L1)

Considerando que em torno de 10% de lodo organico se compde de nitrogénio, a concentragdo de Nj, pode ser escrita
como:

NE o= foka
B

5

fo: fragdo de nitrogénio em lodo volatil= 0,1 g.g"! SSV.
Xy: concentragdo de solidos suspensos volateis no licor misto (mgSSV.L1)
Os resultados dos testes para determinagio da taxa de crescimento especifico das Nitrosomonas estdo apresentados na

Tabela 2. A concentra¢do das Nitrosomonas foi estimada com base nos resultados fisico-quimicos médios apresentados
na Tabela 1.

Tabela 2: Resultados dos testes cinéticos realizados no lodo do RBS
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Ry SSv N Xn I'n,max H'm
Teste
(d) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L.d) (dh
1 15 2200 27 215 20,5 0,229
2 15 3000 41 291 37,0 0,225
3 11 2360 33 214 19,8 0,22
4 11 1988 37 243 26,3 0,23
Média 0,23

De acordo com Van Haandel e Marais (1999), para sistema de lodo ativado convencional, pode-se estimar a idade de
lodo minima para nitrificagdo como:

1

R =
-'{'{M_E:l?!

s
Onde:
1L m: taxa maxima de crescimento especifico das Nitrosomonas no RBS (d-1)
by coeficiente de decaimento para as Nitrosomonas = 0,05/d (Marais and Ekama, 1976)

No caso especifico dos reatores de bateladas seqiienciais apenas uma fragdo de tempo do ciclo (tc) permanece aerada e
como o crescimento das bactérias nitrificantes s ocorre na presenga de oxigénio, a taxa de crescimento maxima real (u
“m) sera o produto da taxa de crescimento maxima das Nitrosomonas pela fracdo de tempo que o sistema permanece
sob aeracao (fyer) :

!

Hu = TanHy

Logo a idade de lodo minima para nitrificagdo sera:

B m=

M

Aplicando as condigodes testadas no trabalho experimental deste trabalho, ter-se-ia para u;q= 0,23, tempo de ciclo (t¢)
= 1,5 h e tempo de aeracdo (taer )= 1 h:

1
(E]
Wmax=( 7 )0,23
Umax = 0,154 d!
Por fim,

1 1

R = =
(44 =By)  (0.154-0,05) _g ¢4

L]

Utilizando este procedimento obtém-se que a idade de lodo minima para que ocorra nitrificagdo ¢ de 9,6 dias. A
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utilizacdo de idade abaixo deste valor implicara em taxa de descarga superior a taxa de crescimento das Nitrosomonas
e o sistema deixara de nitrificar. Este resultado ¢ proximo ao encontrado pelo método experimental anterior quando se
obteve nitrifica¢do parcial com 9 dias e nitrificagdo total com 11 dias

CONCLUSOES:

e Para RBS utilizado como pos-tratamento de reator UASB a idade de lodo minima para nitrificagdo € superior a
aplicada a sistemas de lodo ativado convencional. E inviavel a operagdo com idade menor ou igual a 7 dias;

e Os resultados experimentais mostraram que ¢ possivel obter nitrificagdo completa para idade de lodo maior ou
igual a 11 dias, enquanto que para idade de lodo de 9 dias a nitrificacdo é apenas parcial,

® A determinagiio da idade de lodo minima para nitrificagdo através do estudo cinético da taxa maxima de
crescimento especifico das Nitrosomonas ¢ um procedimento simples e que pode ser executado em poucas
horas, ao contrario da metodologia convencional na qual se reduz a idade de lodo até que nZo haja mais
nitrificagdo (o que pode levar meses de trabalho). A eficacia deste procedimento é mostrado no resultado da
idade de lodo minima para nitrificagdo que foi muito proxima ao obtido pelo método convencional.
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