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Resumo: A agua pode ser utilizada de diversas maneiras, e na totalidade dos seus usos, agregam-se
impurezas de diversas naturezas, caracterizando a necessidade de tratamento dessa &gua para 0
posterior langamento no ambiente ou uso imediato na forma de reuso. Dentre 0s possiveis tratamentos
previstos, destacam-se 0s sistemas biolGgicos aerdbios, que apresenta um Otimo desempenho na
remogdo de sélidos em suspensdo, matéria organica e nutrientes (nitrogénio e fosforo). Para remover o
nitrogénio é necessario um sistema onde ocorra a nitrificacdo seguida da desnitrificacdo, onde as
bactérias responsaveis por esse processo sao as nitrificantes e as desnitrificantes, porém elas sdo muito
dificeis de serem cultivadas e mantidas no sistema, principalmente em funcdo da sua pequena taxa de
duplicagdo (u, entre 0,2 a 0,35 d™) e da sensibilidade a mudancas de pH. O objetivo dessa pesquisa é
buscar o melhor procedimento para se cultivar bactérias nitrificantes, evitando erros no seu
monitoramento. Nesse contexto, foram montados e operados quatro sistemas (C, R1, R2 e R3), onde
um era o controle (C) alimentado com esgoto bruto, que serve como referéncia para 0s outros
sistemas, caracterizando como serd o crescimento da biomassa em condi¢Ges normais. Outro se
cultivava nitrificantes (R1), outro nitratantes (R2) e o ultimo as nitrificantes por completo
(nitrificantes+nitratantes) (R3). Com os resultados obtidos percebe-se que o sistema que obteve o
melhor cultivo foi o que se cultivava nitrificantes (R1), pois em algum momento essas bactérias
predominaram mais que as heterotroficas, e nos demais sistemas o crescimento satisfatério (acima do
controle) ndo existiu em funcdo da grande variagdo do pH do meio, que caia constantemente. Devido a
mudanca da matriz na alimentacdo, foi necessario adicao de carbonato de sédio para elevar o pH e cal
para dar alcalinidade nos sistemas e manter o pH alto. Constatou-se que, em geral, ndo se estabeleceu
uma predominancia das comunidades desejadas, ora devido a problemas operacionais (pouco grau de
agitacéo dos sistemas, pouca capacidade de aeracdo dos sopradores adquiridos, etc), ora por problemas
do processo estudado, que tende a produzir H* em meio aquoso, reduzindo drasticamente o0 pH caso
ndo se tenha uma alcalinidade suficiente para resistir a queda. Para que esse cultivo seja satisfatorio é
necessario um monitoramento constante do pH (< 7,0 e > 8,5) e alcalinidade, se possivel online.

Palavras—chave: alcalinidade, nitrificagdo, nitrogénio, pH

1. INTRODUCAO

A agua € um dos bens mais preciosos da natureza, e que 0 ser humano necessita todos os dias, a
mesma é utilizada de varias formas, sempre gerando um efluente que precisa ser tratado. Um dos
tratamentos de esgotos mais utilizados no Brasil e no mundo é o tratamento bioldgico, por ter uma alta
qualidade do efluente tratado. Dentro dos tratamentos mais utilizados, est4 o sistema aerébio, por ter
um otimo desempenho na remogdo de sélidos em suspensdo e material organico podendo ainda
remover nutrientes. Entretanto, possui grandes custos de operacdo com elevado consumo de energia e
muita producdo de lodo (CHAGAS, 2006).

Uma das maiores preocupacdes no tratamento biolégico é a remocdo de nutrientes como
nitrogénio e fésforo, sendo que esses nutrientes em certas concentragdes promovem eutrofizagdo em
corpos d’agua. Uma das solugdes ¢ utilizar um sistema, com o0s processos de nitrificacdo seguido de
um tratamento terciario. A nitrificacdo pode ser conseguida em sistemas de lodo ativado, as principais
bactérias responsaveis por esse processo sdo as oxidadoras de amonia, (predominéncia de
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nitrosomonas) e as oxidadoras de nitrito (predominancia de nitrobacter). A oxidacdo da amonia a
nitrato é considerada a fase limitante da eliminagdo bioldgica de nitrogénio de efluentes, pois 0s
microrganismos envolvidos nesse processo sdo autotroficos (utilizam fonte inorgénica de carbono) e
possuem baixas taxas de crescimento (REGINATTO, 2007).

Esta pesquisa tem como finalidade investigar os melhores procedimentos que delineiam o
cultivo de bactérias nitrificantes, para que futuramente essa biomassa sirva como indculo para sistemas
de tratamento de &guas residuérias que tenham como objetivo a remoc¢ao de nitrogénio.

2. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa se delineou em duas fases, sendo a primeira com a montagem e operacdo de um
sistema em Batelada, para geracdo de lodo até sua estabilizacdo em estado estacionario (SSV ~ 3g). A
segunda fase da pesquisa consistiu em inocular o lodo gerado no RBS (Reator em Bateladas
Sequenciadas) que possuia a mesma caracteristica, em quatros sistemas para que fosse alimentado e
controlado de maneiras distintas para selecionar e cultivar bactérias nitrificantes.
2.1 Primeira Fase

Foi montado um RBS com volume atil de 10L, composto por dois aeradores que injetavam 360
litros de ar por hora (nas duas saidas), cada um interligado a duas pedras porosas que promoviam a
difusdo de ar no sistema, como mostra a Figura 1, mantendo um oxigénio dissolvido final de 1,38
mg/L. A Figura 2 apresenta as fases operacionais do sistema, compondo um ciclo de 8 horas (O ciclo

de 16 horas é composto por as mesmas fases sendo que a fase de aeragéo/reagdo € de 15 hs e 30 min).

Enchimento Reagdo/Aeracdo  Sedimentacdo Descarte
(Manual) (Automitico) (Manual) (Manual)

1 !

1 2 3 a
2 min 7 hs @ 30 min 20 min B min
Figura 1: Reator em Bateladas Sequenciadas Figura 2: Fases operacionais de cada ciclo

Sua partida foi realizada no dia 17 de outubro de 2011, tendo dois ciclos principais, sendo o
primeiro de 8 horas (ciclo 1) e o segundo de 16 horas (ciclo 2) conforme o procedimento da Figura 2.
Foram 186 dias de operacdo contendo, 67 ciclos de 8 hs, 67 ciclos de 16 hs e 52 ciclos de 24 hs (nos
finais de semana). A divisdo em dois ciclos foi necessaria para uma melhor operacéo, j& que o
procedimento de alimentacdo era manual, sendo alimentado apenas com o esgoto bruto do IFCE —
Campus Limoeiro do Norte. Sua alimentacdo era realizada da seguinte forma: ao se desligar 0s
aeradores esperava-se de 15 a 20 minutos para a sedimentacdo do lodo, apds ocorrer essa
sedimentacdo, é retirado o sobrenadante e preenchido com esgoto bruto (é colocado sempre o volume
retirado para que o sistema fique sempre com 10L), os dois ciclos seguiram 0 mesmo procedimento de
alimentacdo (Figura 2). A Tabela 1 apresenta as andlises didrias de monitoramento que eram
realizadas no sistema.

Tabela 1: Parametros analisados diariamente nos sistemas

Variaveis MétodosAnaliticos Referéncia

Temperatura média, max e min, (°C) Infravermelho 2550 A./ APHA et al. (2005)
pH (-) Potenciométrico 4500-H" / APHA et al. (2005)
OxigénioDissolvido (mg/L) Oximétrico 4500-0 A./ APHA et al. (2005)

Além dessas analises diérias, foram realizados testes respirométricos para caracterizar a TCO
(Taxa de consumo de oxigénio das bactérias, em mgO,.L™".h?). Para cada teste respirométrico, era
necessaria a determinacdo de soélidos para quantificar a biomassa dentro do sistema, e assim
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possibilitar a determinacdo da Taxa de Consumo de Oxigénio Especifica (relativa a cada grama de
lodo). A Tabela 2 apresenta as analises de solidos que foram realizadas.

Tabela 2: Parametros analisados juntamente com os testes respirométricos

Variaveis MétodosAnaliticos Referéncia

*SST (mg/L) Gravimétrico 2540 D. / APHA et al. (2005)
**SSV (mg/L) Gravimétrico 2540 F /APHA et al.(2005)
***SSF (mg/L) Gravimétrico 2540 E. / APHA et al. (2005)

*S6lidos Suspensos Totais **Sélidos Suspensos Volateis ***Solidos Suspensos Fixos

Apdbs doze conjuntos de testes e analises de s6lidos suspensos e 186 ciclos, realizou-se a
segunda etapa da pesquisa.
2.2 Segunda Fase

Apos estabilizagdo do lodo (percebida via concentragdo de SSV, TCO e desempenho na
remocao de aménia e DQO), foram montados quatro sistemas RBS, o lodo que foi gerado na fase 1 foi
dividido para os quatros sistemas sendo cada um, composto por um balde de 5L juntamente com um
aerador interligado a uma pedra porosa que promove a aeragao continua do sistema, que tem como
volume atil 3L, denominados de Controle, R1, R2 e R3 como mostra a Figura 2.

Figura 2: Reatores em Bateladas Sequenciadas - Controle / R1/R2 / R3

Cada sistema agora possui uma caracteristica diferente, o sistema denominado de Controle, é o
Unico que possui a mesma caracteristica (Fase 1), continua a ser alimentado apenas por esgoto bruto,
ele serve como referéncia para os outros sistemas, pra identificar se o cultivo das bactérias nitrificantes
ird existir, e se as heterotrdficas estdo presentes ou eliminadas. A Tabela 3 mostra a nova composicao
do esgoto sintético usado na alimentacdo dos sistemas. O sistema controle é alimentado com esgoto
bruto para caracterizar as bactérias em condigdes normais. No sistema R1 a proposta é se cultivar
bactérias nitrificantes por isso é adicionado Cloreto de Aménia; o R2 adiciona-se nitrito de sddio para
selecionar as nitratantes e no R3 a proposta é cultivar as nitrificantes por completo.

Tabela 3: Configuracdo de Alimentacdo dos Sistemas

Forma de Alimentagéo

Sistemas Esgoto Matriz NH,CI NaNO, Solucio Nutritiva
Bruto (Agua) (60 mg/L) (30 mg/L) ¢
Controle X
R-1 X X X
R-2 X X X
R-3 X X X X

O procedimento de alimentacdo dos sistemas ainda segue a Figura 2, sendo que agora o sistema
R1, R2 e R3 séo preenchidos com agua. Os substratos séo adicionados de acordo com a Tabela 3.

A solucdo nutritiva (0,31g de MgS0,.7H,0, 0,099 de CuS0O,.5H,0, 0,06g de MnSO,.H,0, 0,05g
de ZnS0O,.7H,0, 0,01g de CaCl,, 0,05g de FeCl;.6H,0 e 0,2g de KH,PO,) é uma solucdo que contém
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alguns dos elementos essenciais para o desenvolvimento das bactérias, contendo algumas substancias
tragos ausentes na matriz.

Apos a diferenciagdo do lodo, foi abordada uma nova forma de se monitorar, sendo que o
monitoramento diario continuou 0 mesmo e as mesmas analises da fase 1 continuam a serem
realizadas. Os testes respirométricos foram realizados semanalmente e junto com eles as analises que
estdo expressas na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros analisados juntamente com os testes respirométricos

Variaveis Métodos Analiticos Referéncia

Alcalinidade (mg/L de CaCO3) Kapp 2320 A. / BUCHAUER (1998)
SST (mg/L) Gravimétrico 2540 D./ APHA et al. (2005)
SSV (mg/L) Gravimétrico ? APHA et al.(2005)

SSF (mg/L) Gravimétrico 2540 E. /| APHA et al. (2005)

2.3 Testes Respirométricos

O teste respirométrico foi utilizado para identificar o crescimento, o cultivo e a quantidade de
bactérias por grama de lodo de cada sistema das bactérias nitrificantes, através dos calculos da TCO
(Taxa de Consumo de Oxigénio).

Foi utilizado o respirdmetro Beluga modelo S32c, desenvolvido no Departamento de
Engenharia Elétrica da UFCG — Universidade Federal de Campina Grande (Catunda et al.,1996). Na
determinagdo da TCO, o respirdbmetro realiza a medicdo direta da concentracdo de oxigénio
dissolvido, além da temperatura quando usando um eletrodo do tipo YSI5718 ou equivalente. O
respirdbmetro estabelecia ciclos com aeracdo e sem aeracdo. Quando o oxigénio do meio chegava a
Img/L, o respirémetro ativava o aerador, chegando a 3mg/L ele era desativado automaticamente.
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Figura 3: Os componentes do respirdmetro e um resplrograma

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa foi dividida em duas fases, sendo que a primeira consistiu em operar um sistema
alimentado com esgoto bruto para geracdo de lodo, e a segunda a inoculacdo desse lodo em quatro
sistemas para cultivo das nitrificantes, seus resultados foram analisados e estdo expostos abaixo.
3.1 Primeira fase

A Figura 4 mostra uma média das analises diarias de pH, no qual os valores mais constantes
aproximam-se de 8,0 sendo que os desejados séo de 7,0 a 7,5, a0 mesmo tempo a minima e a maxima
preocupa, pois com valores abaixo de 6,5 e acima de 8,5 ja sdo inibitorios as bactérias. A alcalinidade
média do sistema nessa fase era de 546,00 mg/L de CaCOs. O oxigénio dissolvido (Figura 5) nos
sistemas varia de acordo com o tipo de aerador e com 0 consumo de oxigénio das bactérias, a faixa
aceitavel de OD é de 1 a 3mg/L, com os valores apresentados nos primeiros testes percebe-se que a
introducdo de oxigénio estava adequada para o sistema, s6 que com o crescimento da biomassa, a
quantidade de oxigénio no meio ndo era mais suficiente, ocorrendo o decaimento do OD, como mostra
0s pontos 7, 8, 9 e 10, por falta de disponibilidade de aeradores a situagéo ndo foi resolvida.
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Figura 4: Valores de pH Figura 5: Valores de OD
3.2 Segunda Etapa

Na segunda etapa com a adi¢do dos substratos para a selegdo do lodo, foram realizados testes
respirométricos dos quatro sistemas acompanhado de analises para distinguir o cultivo das
nitrificantes. A Figura 6 apresenta os valores de pH em média, maxima e minima de 30 analises para
cada sistema, perfazendo 85 dias de operacéo na segunda fase, com 85 ciclos.

Valores de pH dos Sistamas
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Figura 6: Valores de pH de cada sistema

Ao se analisar os valores obtidos de pH, percebe-se que a média ndo atinge o valor esperado
(7,0), sendo que o valor minimo ja chega a ser toxico para as bactérias, inibindo assim o seu
crescimento, principalmente das nitrificantes, pois na reacdo do consumo do oxigénio as bactérias
liberam H*, fazendo com que o pH caia.

Todos os sistemas operados tiveram problemas com o pH baixo. O sistema que ndo apresentava
significativas variacdes era 0 R2, pois nele era adicionado o nitrito de sédio, que em sua reacdo ndo
libera H™ Para os outros sistemas foram elaborados diferentes tipo de processo para aumentar e manter
0 pH em um valor neutro. Isso s6 foi possivel apds a adi¢cdo de uma solucéo de cal virgem, sendo
gotejada durante todo o dia. No sistema denominado Controle, além dessa solucdo tampdo que apenas
mantém o pH, era adicionado 10 a 15 mL de Carbonato de sddio 5 vezes mais concentrado.

Outro pardmetro de grande importancia é o Oxigénio dissolvido, ele é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Valores de OD de cada sistema
(mg/L) Controle R1 R2 R3
Média 4,17 6,93 7,69 7,21

Os valores médios de OD sdo extremamente elevados devido a aeracdo, pois em diversas
tentativas de colocar uma quantidade menor de oxigénio o lodo ndo ficava suspendido, e logo
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sedimentava. Por isso tivemos que optar por colocar uma aeragdo que o lodo ndo sedimentasse (ja que
ndo tinha disponibilidade de um agitador mecanico), mesmo que o OD estivesse acima na faixa
adequada, que é de 1 a 3 mg/L. VAN HAANDEL & MARAIS (1999)

Com a mudanga na alimentacdo consequentemente teve-se mudanga nas caracteristicas e com
isso alguns sistemas comecaram a ser interferidos pelo pH, sendo que o mesmo baixava
constantemente. Era adicionado de 10 a 15mL de Carbonato de Sodio para a elevagdo do pH, notou-se
que o pH subia mais ndo conseguia se manter, com os resultados das analises de alcalinidade (Tabela
6) realizados juntamente com 0s testes respirométricos, percebeu-se que alguns sistemas praticamente
ndo tinham alcalinidade. Sendo que as analises eram realizadas ao fim de cada ciclo.

Tabela 6: Resultados de Alcalinidade dos Sistemas

(mg/L de CaCOs) Controle R-1 R-2 R-3

Média 16,15 29,88 143,68 82,25

Observando-se os valores de alcalinidade, entende-se porque o pH do Controle, R1 e R3 esta
constantemente tendo quedas, pois uma alcalinidade ideal para segurar o pH é 200 a 400 mg/L de
CaCO;. O R2 é o que contem mais alcalinidade e é por isso que ndo possui variagdes no pH.

Foi necessario estudar um auxilio para manter o pH, a solucdo foi colocar um alcalinizante
constante no sistema. Foi preparada uma solucéo de cal de 1g/L que era gotejada nos 3 sistemas que 0
pH era baixo (Controle, R1 e R3) por mangueiras interligadas ao um balde, como mostra a Figura 7.

Figura 7: Sistemas com a nova configuracao

O controle do pH e da alcalinidade é indispensavel para uma boa operacdo de sistemas,
principalmente quando se quer cultivar bactérias nitrificantes que sdo bastantes sensiveis a pH fora da
faixa aceitavel, levando em consideracdo que elas levam de 15 a 20 dias para crescerem ap0s morrem
por condicdes de desfavoraveis de pH. VAN HAANDEL & MARAIS (1999)

A Tabela 7 apresenta as médias das analises de sdlidos suspensos volateis de cada sistema.

Tabela 7: Média dos solidos Suspensos Volateis

(mg/L) Controle R-1 R-2 R-3

Média 3623,43 1313,00 1592,57 1080,29

Os valores médios dos sistemas R1, R2 e R3 mostram que a quantidade de bactérias em cada
sistema € baixa, levando em consideracdo que quanto menos bactérias existirem no sistema mais as
nitrificantes estardo vulnerveis as variages de pH prejudicando assim o cultivo das mesmas. No
Controle a quantidade é apreciavel, ja que é adicionado esgoto bruto como alimentagdo; mesmo que 0
pH caia e as bactérias morram, como o esgoto bruto traz novas bactérias a biomassa logo se repde.

Ao se relacionar os valores da TCO exdgena com os solidos suspensos volateis, obtiveram-se 0s
graficos da TCO exoOgena especifica de cada reator. A TCO exdgena especifica representa a
quantidade de bactérias especificas por 1g de lodo para cada sistema. A Figura 8 apresenta os valores
da TCO exdgena especifica do Reator Controle:
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Ao se analisar a Figura 8, percebe-se que as bactérias predominantes sdo as heterotroficas, pois
sdo elas que prevalecem no esgoto bruto e mesmo néo sendo resistentes ao pH baixo, elas possuem um
rapido crescimento (4 a 6 vezes maior que as nitrificantes, conforme relata Silva Filho, 2009). A
Figura 9 apresenta os valores da TCO exdgena especifica do R1.
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Figura 9: TCO exdgena especifica do Reator 1

Na Figura 9, observa-se que na Fase 1 as bactérias que prevalecem séo as heterotroficas e uma
pequena parcela das nitrificantes se desenvolvem. Na fase 2 com adi¢cdo de um substrato que beneficia
o0 crescimento das nitrificantes, as mesmas apresentam uma ligeira subida, inclusive predominando em
alguns pontos no sistema (14, 15 e 16). Mas devido a quedas de pH e por falta de alcalinidade, a
tendéncia de crescimento ndo se manteve, e uma parcela das bactérias nitrificantes que sao
extremamente sensiveis ao pH acabaram morrendo. Nota-se que as mesmas voltam a crescer
lentamente, devido a adi¢do da cal que eleva a alcalinidade. A Figura 10 mostra os valores da TCO
exogena especifica do R2.

TC0axe Eipocilica do Baater § (Niralanieh

.00

- LB —8— Helenomdtois Fase 1 FazeZ
E _“'m —a— Niificasts
- : —— Miwananes
£ 50
o
E 200
z
¥ 2000 -
!: e //——H o ey .
B 1om '\\ /. _o-l._\_h_'_‘_.--"-\_""l-\—.\ i
E 5,00 M :2 \.\./( :
o ]
1 2 k] 4 5 [ Ty B 9 10 11 12 §13 34 15 16 17 18

N e Chilas sl adios
Figurallo: TCO exégené espéciﬁcé do Reator 2
Podemos notar pela Figura 10, que neste sistema ndo houve cultivo de bacterias nitratantes. Na
fase 1 as caracteristicas de todos os sistemas sdo as mesmas, sempre predominam as bactérias
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heterotréficas (maior taxa de duplicacdo, un, entre 2 a 3,4 d). A partir da fase 2, é adicionado um
substrato para dar condic@es favoraveis as nitratantes, o nitrito de sodio. As andlises de nitrito revelam
que o sistema tinha 0,34 mg/L, sendo que um valor menor que 60mg/L j& inibe essas bactérias, por
isso ndo houve cultivo das bactérias nitratantes. A Figura 11 apresenta os valores da TCO exdgena
especifica do R3.
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Figura 11: TCO exo6gena especifica do Reator 3

Analisando-se a Figura 11, observa-se que houve cultivo. A fase 2 impdem condicfes para as
nitrificantes e nitratantes, mas as que prevaleceram mais foram as nitrificantes, e mesmo assim sua
parcela ndo chega a ser maior do que a das heterotroficas. As nitratantes surgiram mais ndo se
mantiveram no sistema, supde-se que foi devido o pH que tinha muitas variagdes.

4, CONCLUSOES
Através dos resultados conclui-se:

. Com a diferenciagdo do lodo, o0 sistema que obteve o melhor cultivo foi o R1, pois em algum
momento as nitrificantes predominaram mais que as heterotroficas, porém devido a quedas
constantes de pH, o cultivo ndo se manteve. Segue como sugestdo o procedimento de controle
rigido do pH, se possivel online;

. O R3 também obteve cultivo das nitrificantes mais elas ndo prevalecem mais que as
heterotréficas, que era a proposta da pesquisa. Ndo obtivemos melhores resultados devido a
diversas variagfes de pH onde se experimentou-se formas em que iSSO ndo ocorresse, e
descobriu-se que a adi¢do de cal para dar alcalinidade ao sistema é a melhor solucao;

. E possivel cultivar bactérias nitrificantes, s6 que com um delicadissimo monitoramento
principalmente com o pH e alcalinidade. Quem sabe também, mudando a matriz, ndo sendo
apenas agua.
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