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RESUMO

Um sistema composto de um reator de fluxo ascendente
com manta de lodo (UASB) com volume de 4 litros, seguido de dois
reatores seqienciais em batelada.aerc’)bios (SBRs) e paralelos de 3,6
litros cada, foi cdntinuamente alimentado com substrato sintético,
durante o periodo de cinqlienta e quatro (54) semanas, com o objetivo
de verificar o desempenho da remogdo da demanda quimica de
oxigénio (DQO), de nitrogénio Kjeldahl total (NTK), de solidos
suspensos volateis (SSV), de nitrogénio na forma amoniacal e de
fosforo. Duranté o0 periodo de ftrinta e oito semanas, foi também»
alimentada com efluente do sistema (UASB - SRPS) uma coluna de 0,8
litros de volume preenchida com lodo anaerdbio com o objetivo‘del

testar sua caﬁacidade de desnitrificagao.
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O sistema (UASB - SBRs) apresentou eficiéncia media na
remocdo de N-amoniacal e SSV, cerca de 90% e 96%,
respectivamente, produzindo assim, efluente bastante nitrificado. A
fracdo de SSV do lodo de excesso, expresso como DQO,
correspondeu a cerca de 4% da DQO afluente. O sistema se mostrou
eficiente na remocédo de fosforo dependendo da concentragcdo de
cloreto férrico adicionado ao afluente.

Os resultados indicam que o sistema UASB-SBRs se
apresenta como alternativa de baixo custo para o tratamento de esgoto
sanitario, competindo favoravelmente com o sistema aerobio
convencional sob trés fatores essenciais: menor consumo de oxigénio
e portanto, menor consumo de energia, menor produc&o de lodo de

excesso e consideravel remog¢ao de nutrientes.

Palavras-chaves: Pés-tratamento, reator sequencial em batelada,

reator de manta de lodo, coluna de desnitrificagéo.
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ABSTRACT

A system compoSéd of a 4.0 L -upflow anaerobit sludge
blanket (UASB) reactor followed by two paral‘lel 3.6 L each aerobic
sequéncing batch reactors (SBRS) was fed continuously with synthetic
substrate during 54 weeks aiming to verify its performance in remoVing
chemical oxigen demand (COD), total Kjeldahl nitrogen (TKN)‘, volatile
suspended solids (VSS), | ammoniuim nitrogen (N-NH4") and
phosphorué. During 38 weeks a 0.8 L column filled with anaerobic
‘sludge was also fed with the system effluent for evaluating its capability
of denitrification.

The system as a whole presented‘ also NH4™-N and TSS
removals of 96% ahd 90%, respectively, exhibitting a high nitrified
- effluent. The excess sludge was found to be 4% of the influent COD.
Although the system has show irhpressive results of phosphorus
removal, this pfoc_ess was found to be dependent 6n the FeCls influent

. concentrations.
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The expressrve results obstained lead to the conclusion
. that the UASB SBRs system is a possible low cost alternative for the
,treatment of domestlc sewage since it auto-compete - conventronal
aeroblc systens in three essencral factors: oxygen consumptlon and,
- consequently, energy consumptlon excess sludge productlon and

B nutnent removal

:Key words Post - treatment sequencing = batch reactor ’»‘, upflow

anaeroblc sludge blanket, demtnﬂcatlon column..



1 - INTRODUGAO

'@s esgotos submetidos a tratamento secundario ou
mésmo dispostos em ambientes aquéticos naturais como lagos, rios e
' oceanos contrlbuem para a ocorrenma de Concentragoes elevadas de
nitratos € fosfatos no ambiente. Na presenca de oxigénio, o carbono &
“oxidado a CO, e H,0, enquanto que nitrogénio, fosforo e enxqfre séo
oxidados a NOs", PO,°" e SO*", respectivamente), |
| @bvnamente 0 aumento da concentracdo de nutrientes,
sobretudo fosforo e nitrogénio, nos ecoss;stemas aquatlcos tem como
| consequenCIa a transformagdo de um ambiente oligotrofico em
: ‘_um)ﬂs:pd | | ‘ |
o <sto S|gn|f|ca que ndo basta apenas reduzir matéria
carbonacea ‘material em suspensdo e patégenos no tratamento de
'esgotos s_anltérlos Faz-se necessario, também, remover nutrientes.

Os processos mais amplamente utilizados para tratamento

de esgotos samtarlos sao os blologlcos sendo as lagoas de

’estabmzag:ao,e os sistemas de lodos ativados as alternativas mais
~ empregadas nb mom\ent'o.“ Rébentemente, 0s reatores anaerobios tém
sido propoStoS como alternativas de baixo custo.

_ No caso de Iagoas de estabilizagéo, ha a produgao de
efluente de boa qualidade, notadamente com relagdo a remocgéo de

patogenos, embora apresentem limitagdes significativas no que diz



- respeito a exigéncia de grandes areas, inviabilizando sua aplicagao em
muitas localidades. ' |

Com relacéo ao sistema de lodos ativados, apesar de sua

eficiéncia comprovada, tanto o custo de implantagcdo (obras -civis e

equipamentos), qUanto 0 grande consumo de energia, o tornam um
sistema bastante oneroso. | |

| @eatores an‘aer'ébiogtais como o reator anaerébio de fluxo
~ ascendente com manta de lodo - Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) -\combinam baixo custo de 'implantagéo' e operac;éol com
compacidade. No entanto, produzem efluente com residual Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bi’oqui,mica de Oxigénio (DBO),

Solidos ‘Suspensos Totais (SST), relativamente' elevada, além de

~ apresentarem baixa remoc¢&o de nutrientes e patc’)gehogj

' @ eﬂuénte provehiente de um reator anaerobio aprese'nté
nitrogénio pre_dbminantemente na forma de ion amoénio (NH4 +7). Esse
tipo de efluente, quando }la_ng:ad"o"em rios e Iagos,"p'roduz efeito adverso

ao meio ambiente, visto que o nitrogénio amoniacal promove uma

“reducdo do oxigénio dissolvido, além de trazer efeito toxico a muitos

organismos aquétiéos (CRUMPTON & ISENHART, 198@

[Segundo MOREUAD & GILLES (1979) e METCALF & —

EDDY (1991), concentragdes de N-NH; * de. 0,3 mg .L", quando
associada a N—Nng e‘ P-;POA?" com cohcentragées de 0,3 mg L'e
0,01 m»g L7 lf.esp'ecfivéhden'te, sao suﬁcigént.es parav pro_mbver
eutrofizagéo das aguas de Sup‘erﬁ@.

@or outro lado, o 'fitrogénio na forma de nitrato, quando
langado em rios ou Iagos utilizados para abastécimento de agua, pode
causar problemas de salude publica & populacdo (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 198@ o



A portaria n® 36/GM de 19 de janeiro de 1990 recomenda o
"nivel maximo de 10 mg N-NO3 " . L' como limite tolerado nas aguas de
abastecimento. |

A resolugéo CONAMA ne 20, de 18 de junho' de 1986,

publicada no Diario Oficial da Unido de 30/07/86, admite como valor
" méaximo 5 mg N-NH,* L, para o nitrogénio.
~¢ EEquentes com essas caracteristicas  geralmente
necessitam de tratamento complementar (pos-tratamento), para
transforma-los em efluentes de qualidade adequada aos padroes de
exigéncia ambientais. Por esse motivo, € importante investigarem-se
sistemas de tratamento que incorporem, além da remogéao da météria
orgénica carbonéceé, a remogao de nutriente@.

Os sistemas combinados, compostos por unidades
anéerébias e aerdbias apresentam-se como alternativas a serem
investigadas. Dentre as inumeras alternativas pos‘siveié, o sistema
composto por reator anaerébio 'de manta de lodo (UASB), seguido de
‘reator sequencial em batelada (SBR) a’bresenta as seguintes
~vantagens aparentes: |
e o reator anaerébio (UASB) dispensa a utilizagdo de um decantador

primario, bem como de‘ uma unidade de es:tabiliza(;éo de lodo, visto
que o reator UASB recebe 6‘ésgoto bruto oriundo da caixa de areia
e o lodb de excesso do reator sequencial em batelada (SBR)
promovendo sua dlgestao e possxvel adensamento.

e a producgao de lodo por unldade de massa da matéria carbonacea
afluente € menor do que em sistemas convenmonals implicando
numa menor quantldade de lodo establllzado com maior
concentracao, o que fac:|I|tara 0 seu manuseio e destino final.

e para o tratamento se faz necessano construir apenas dois tipos de

reatores (UASB + SBR), dtspensando as estruturas complexas



normalmente utilizadas em processos convencionais, tals como:

decantadores elevatodrias para rec;rculagao de lodo, etc.

e equipamentos tais como : bomba para rec:lrculagao de lodo,

: raspador ‘de lodo e medidor de vazao de. recnrculag,ao S80
d|spensave|s necessﬂando apenas, de uma bomba para conduZIr o
lodo de excesso do SBR para o UASB

s 0 sistema convencional .de lodos ativados apresetn'ta' “algumas
per_fUrbag:ées devidds as variagbes da concentra¢éo do material

. organico e as varivagées bruscas de vazdo de esgoto afluente,
comprometendo, desta forma, o efluente final. O reator UASB,
~ funcionando ao menos paréialmente como tanque de equalizagao,
devera solucionar ou, pelo menos, atenuar’ esse problema.

o geralmente, reatores UASB com controles ‘operacionais adequados.
promovem remogédo de DQO e DBOs ,éuperior_a- 70 e-80%
respectivamente. Essa redugéo "sub'stancial‘ de DBO e DQO
representa uma dlmlnuu;ao S|gmf|cat|va na neceSSIdade de oxigénio
a ser fornecida no reator SBR. o

Um outro aspecto que contrlbm para a reducdo do
consumo de ‘energia & que os aeradores nao precnsam ser

dimensionados para atender a demanda maxima, uma vez que tanto o

~ reator UASB como o reafqr SBR funcionam como tanque de -

equalizac3o. Cooe T | o -

0 snstema combmado (UASB - SBRs) deve permltlr

portanto que se atinjam valores elevados de remogéo de mateéria

carbonacea e solidos em suspensao além de promover a nitrificagéo

-dos efluentes. Em alguns casos esse S|stema permlte também a

desnnnﬂcagao 4

Esta tese apresenta resultados de um sistema UASB -

SBRs, alimentado com substrato sintético S|mulando esgotos .

sanitarios, operado de maneira a se obter remogdo da matéria



organica e nutrientes e produzir efluente nitrificado. Apresenta,
também, resultados sobre o0 desempenho de uma coluna de
desnitrificacéo alimentada com o efluente do sistema UASB - SBRs. A
partir dos dados de desempenho na remocéo de matéria organica e
nutrientes, discutem-se as vantagens da aplicagdo desse sistema no
tratamento de esgotos sanitarios. |
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2 - OBJETIVOS

Objetivo geral

Verificar o desempenho de sistema composto por reator
anaerobio de manta de lodo (UASB) seguido de reatores sequenciais
em batelada (SBRs) aerobios no tratamento de esgoto sintético
simulando esgoto sanitario, no que se refere a remo¢ao de matéria
organica carbonacea e de nutrientes.

Objetivos especificos

- Verificar experimentalmente a taxa de produgao de lodo
de excesso do sistema de tratamento proposto, comparando os
resultados com os da literatura para sistema de lodos ativados
convencional.

- Investigar o comportamento da DQO afluente, submetida
ao tratamento nos reatores (UASB e SBR) através do balang¢o de
massa levando-se em conta as quatro fragbes resultantes da
decomposicao bioldgica: oxidada, digerida, no excesso de lodo e nos
efluentes.

- Avaliar o comportamento do reator sequencial de
batelada (SBR) com relagdo a : oxidagcdo de matéria carbonacea,

nitrificac&o e separagéo solido-liquido.



- Verificar, através do balango de massa, a remoc¢éo da
matéria organica no interior de cada reator.

- Verificar a eficiéncia de cada reator na remoc¢do de
fosforo.

- Verificar o potencial de desnitrificacdo de reator
preenchido com lodo anaerdbio sem o uso de outra fonte externa de
carbono.



3 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

O assunto objeto deste trabalho envolve processos
anaerobios e aerodbios, perpasssando por remog¢do de matéria
carbonacea, nitrificacdo, desnitrificagcdo e remocdo de fosforo. Diante
do exposto, percebe-se a complexidade da matéria em estudo.

A presente reviséo aborda aspectos referentes a estudos.e
evolugao do desenvolvimento do reator UASB no tratamento de esgoto
sanitario, como também d"iscute~e analisa o desempenho do reator
SBR. Serédo tratados aspectos referentés ao metabolismo bacteriano,
cinética dos processos biologicos, tratamento de efluentes pré-tratados
anaerobiamente, remogdo de nitrogénio (nitrificagédo e desnitrificagao),
remoc¢&o de fésforo por precipitagdo quimica e remogéo biolégica de

fosforo.

- 3.1 - Fundamentes dos pfocessos bioldgicos

O tratamento de'aguas residudrias através do processo
biolégico resulta na transform”agéo de seus constituintes em moléculas
mais simples e estaveis. Trata-se da oxidagdo do material organico
presente, transformando-o em substancias de estrutura molecular
simples e de baixo contetdo energético (BRANCO, 1986). Como se
vé, torna-se necessario fazer a avaliagdo do contetido energético da

agua residuaria a ser tratada, pois € importante que se apliquem



-

conceitoé termodindmicos de energia livre (energia que se torna
disponivel quando ocorre uma reagdo). Numa reacdo bioguimica,
quando as bactérias proporcionam a oxidagdo da matéria orgénica, a
maior parte da energia livre é conservada na forma da molécula
transportadora de energia ATP (adenosina trifosfato). Outra parte pode
ser mantida na forma de atomos de hidrogénio ricos em energia,
transportados pela coenzima NADPH (nicotinamida adenina
dinucleotidio fosfato) em sua forma reduzida. Essa energia livre
liberada durante o catabolismo € usada no processo anabdlico
(LEHNINGER, 1976).

Na oxidagdo biolégica, tem-se duas vias de processo:
. aerobia e anaerlObia. A via aerdbia ocorre por meio de bactéerias que
respiram oxigénio do ar, enquanto que a anaertbia ocorre por
intermédio de bactérias que utilizam outro tipo de receptor de elétrons
(BRANCO, 1986). Entretanto, em ambas as vias, o0 mecanismo
preponderante para “ia remogéo da matéria orgénica € o metabolismo
bacteriano, que se encarregé das transformag¢des enzimaticas da
matéria e da energia, partindd de substéncias simples e chegando a
sintese de material celular (LEHNINGER, 1976). Na atividade
metabblica, cada enzima catalisa uma reacdo quimica especifica, de
forma que se pode ter varias enzimas de uma certa via metabdlica,
onde o produto de primeira enzima torna-se o substrato da segunda e
assirh “sucessivamente (seqiéncia multienzimatica). Logo, esses
intermediarios metabolicos (sucessivos produtos dessas
transformacbes) apresentam mudang¢as quimicas especificas tais
como : adicdo, remogdo e transferéncia de atomos, moléculas ou
grupo funcional do substrato submetido ao processo metabdlico
(LEHNINGER, 1976). |
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que utiliza o material orgénico como fonte de energia, em que ocorre a
degradacao db material organico (nutrientes, carboidratos, proteinas e
lipidios) ou mesmo, a tfansformag;éo de nutrientes da propria célula em
- produtos finais oxidados. Dessa forma, ocorre a liberagéo da energia
livre, que geralmente & utilizada na sintese do materiél celular.

No processo denominado anabolismo® ocorre a
biossintese, sendo o material orgénico incorporado a propria célula.
Nesse sentido, trata se de um processo que requer energla suficiente
para realizar a smtese do material celular. '

Van HAANDEL & LETTINGA (1994) mostram que no
metabolismo bacteriano a ffagéo‘ catabdlica subdivide-se em dois
processos : catabolisn"b oxide{tivo e catabolismo fermentativo.

~ a) Catabolismb oxidativo (respiragao) : Significa a oxidagao

da matéria'orgénica atraves de um oxidante presente também na fase
liquida, o qual podera ser oxigénio molecular ; nesse caso, a
respiragéo é denominada “aerébia. Porém, quando o receptor de
eletron é nitrato ou sulfato, ocorre a respiracéo anaerobia.

b) Catabollsmo fermentatlvo - O catabolismo fermentativo

é compreendido como um processo na -auséncia de oxidante,
consistindo em uma transferéncia “intramoleéular” de elétrons, ou seja, .
~ em um rearranjo dos elétrons dentro de uma molécula. O processo se
caracteriza pela ocorréncia de fermentagdes sucessivas, que podera
resultar, 'no final, na fo’rmagé‘o*de, no minimo, dois produtos. Como
exemplo, pode-se aprevsenta?r’ 4 digestdo anaerobia, que apresenta o
metano (composto organlco mais reduzido) e o diéxido de carbono

(composto mais oxidado) como produtos finais.



Tabela 3.1 - Principais doadores e receptores de elétrons em

EDDY (1991).
Ambiente Doador de Receptor de Processo
elétrons elelrons
composlo oxigénio . oxidagdo aerébia
organico metabolismo aerobio
Aerobio
NH," oxigénio nitrificagio
composlo orgdnico NOy desnitrificagéo
Anaerobio
H; e Acetato S0, * redugéio de sulfato
Hy CcO, metanogeénico

ambiente aerdébio e anaerobio adaptardo (je METCALF &

Com a finalidade de melhor compreender. o catabolismo

oxidativo mostra-se, através da Tabela 3.1, os principais doadores e

receptores de elétrons em reagdes mediadas por microrganismos

aerobios e anaerobios.

nitrato e do sulfato, considerados no catabolismo oxidativo como -

Observando-se a_Tabela 3.1, entende-se que além do

receptores de elétrons, déve-se incluir também o didxido de carbono



(CO,), que é levado a metano através de reagéo mediada pelas
bactérias metanogénicas hidrogenotroficas que utilizam substrato
inorganico como fonte de energia (doador de élétrons). Dessa forma,
segundo GRADY, Jr. & LIM (1980) durante o metabolismo, as
bactérias metanogénicas utilizam dioxido de carbono como receptor

terminal de elétrons, conforme a reacéo:

///3 K (‘()3 —> ('I// ! 2//2() ...... T (31)

Nos processos biolégicOs, durante a oxidacao do material
organico afluente (ré.spirac;éo éxégena), ha o crescimento de lodo ativo
que se deve a sintese do material biodegradavel. Por outro lado, ha
também o decaimento da massa de microrganismos vivos (oxidacao), :
fendmeno denominado de respiragdo endogena, que gera o residuo
enddgeno e a energia necessaria para a formacgao de novas células. .

LAWRENCE & McCARTY (1970) apresentaram modelos
cinéticos considerando a resp'ifagéo endogena e admitiram cinética de
primeira ordﬁem_com relagéo: a concentracdo de lodo em termos de
solidos suspensos volateijs (SSV). Na yerdade, compreende-se que
nem todo o lodo (massa de" microrganismo) presente no processb
biologico é oxidado. Logo, surgiram novos modelos, considerando uma
cinética de primeira ordem, porém com relagdo a concentracdo de lodo

biodegradavel. | |
| WASHINGTON & SYMONS' apud WASHINGTON &
HETLING (1965) como também McCARTY & BRODERSEN (1962),
alimentando um sistema de lodo ativado com acumulagdp de material
volatil (sem retorno de lodo* de excessé) e usaﬁndo' um substrato

soltivel, concluiram, que o lodo ativo que sofre decaimento (respiragao

" WASHINGTON, D. R, ; SYMONS, J. M. “Volatilc sludge accumulation in aclivated  shidpe
systems.”™ Journal WPCI, v. 34, n. 8; Aug. 1962.
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endégena) ndo é totalmente oxidado, havendo uma pequena fragao,
ndo. biodegradavel ou parcialmente biodegradavel, chamada de
residuo endogeno. | _
| Ha possibilidade de se medir o metabolismo ocorrido no
sistema desde que se conhega a concentragdo do material organico
afluente removido. No caso do catabolismo, a mensuragao podé ser
feita através do consumo de oxidante, quando"o processo € aerobio
(processo oxidativo), ou atraves da produgdo de 'mefano nos proééssos
anaerbébios metanogénicos. Por sua vez, o anabolismo & méﬁéurével
através da concentracdo de solidos suspensos{’;‘\b)’oléteis (SSV). O
coeficiente de producdo de lodo depende do,process’o catabodlico. No
caso de lodo ativado (catabolismo oxidativo), a producéo de energia
livre & bem maior que na digestdo anaerbbia | (catabolismo
fermentativo). Assim sendo, em lodos ativados, as bactérias deverao
catabolizar pouco material organico, devido a grande quantidade de
energia disponivel para o ané{bolismo, enquanto que na digestao
anaerobia, as bactérias d’evéféo catabolizar maior quantidade de
material organico, para garantir a energia necessaria ao anabolismo.
Dessa forma, o coeficiente de producdo de lodo ( Y ) na digestéo
anaerobia devera ser bem menor quando comparado com o coeficiente
de produgdo de lodo ( Y ) aerébio (Van HAANDEL & LETTINGA,
1994). - |
HENZEN & HARRAMOES (1983) mostraram resultados
experimentais em cultura anaerébia (bactérias acidogénicas e
metanogénicas) nos quais o coeficiente de prodUc;éo de lodo (Y ) era
0,18 mg SSV.(mg DQO)" enquanto que MARAIS & EKAMA (1976)
determinaram um Y = 0,45 mg SSV .(mg DQO)" para lodo ativado.
Assim, faz-se necessario conhecer a relagdo entre DQO e SSV para
que se possa'determinar'a fra¢éd sintetizada como material celular. A

producdo de lodo (massa celular sintetizada) € proporcional a DQO
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afluente removida - (material orgénico: metabolizado). - Portahto, 0

coeficiente de produgéb celular é definido como segue:
odax . o
Y=—(—)...... e 3.2)
G | o

ondre: | _ ' ,

' Y : coeficiente de produgéo celular, mg SSV.(mg DQO)™" ;

X concéntragéo de solidos suspensos volateis, mg
ssv.e';

S : concentragdo do material organico, mg DQO.L".

" 3.1.1 - Pardmetros cinéticos dos processos
biol6gicos

, A degradacéao do material organico no processo biolégico
béseia—se_ fqndamentalmente“no metabolismo bacteriano. Assim, a
_cinética’ do crescimento da biomassa € fundamentada no anabolismo €
no catabolismo. / | R A
| Seguhdd PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1991), o
eféito da concentra?éo’ do substrato sobre a taxa de crescimento de
~ microrganismos tem sido estudado por varios peSquisadores, tais
- como:‘CQNTOlS (1959) ; GRAU et al. (1975) ; MONOD (1949) ;
'MOSER (1958) ; RICH (1963), embora o estudo do modelo cinético,
geralmente, se baseie na expressdo de MONOD (1949). LAWRENCE
& McCARTY (1970), como também McCARTY & MOSEY (1991)
,eStuda'ram a relagao existente entre o crescimehto de microrganismos -
e a utilizagdo de substrato com base na cinética de MONOD (1949).
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" ‘1"'Tabela32 Expressoes v usadas nos processos . biologicos

LAWRENCE & McCARTY (1970) e METCALF & EDDY (1991) ',

© Taxa de crescimento especifico, T

,u ————K +S ................................... ()

A';jTaxa de. utxllzag;ao do substrato pelos m|crorgamsmos T1

Sl ds—k S X (34)
di Ko+ S ’ S ,

" Concentragao efluente ML
R KS(1+b6?c)

S, = s BT (3.5)
| T 0.k=b)-1 | -
S | Taxa especmca de utlllzagao de substrato T
dS/ O A SE R o
Jdt _ U—k—‘g- ....... SRS .(36) .
- ,Taxa especnﬂca maxuma de utlllzagao de substrato T1
- IUMH | e -
: e A (3.7
~ Tempo de»rét‘ehgé_o‘celula_r',;'TV
g S Vb EETE IR (3.8)
| ' Tempo de'retengéo Celulér'miﬁii‘rﬁio, T
I ;"/c.y,—b"_.f. Sl o .. (3.9)
’»}”_“Concentragao de mlcrorgamsmos no reator, M L3
_OXSo=8) (3.10)
oU+b0,) |
o Fator de seguranga
SF— ‘9 T N SIS S (3.11)
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, Os modelos cmétlcos para reatores no processo de lodos

) ]'v“atlvados como por exemplo a cmetlca postulada por McKINNEY em

! 1962 ‘as mvestlgagoes de ECKENFELDER em 1967 os estudos
) teorlcos de IVIARAIS & EKAMA em 1976 foram tambem

" fundamentados em MONOD (1949)

o , Resumldamente a Tabela 32 apresenta as principais
equac;oes que mostram 0s parametros cmetlcos utlhzados nos

o processos bIOIOQICOS

onde ‘ _ ‘
U Taxa espec:f ca de crescrmento de m/crorgamsmos
T .
o f,unm Taxa méXIma de cresamento especrflco de
m/croragnlsmos T A | |
. ks coefICIente de. veIOCIdade méd/a numer/camente /gual
. .a concentrag:ao de substrato quando a taxa de

creSCImento especif/co é /gual a 0 5 ,u,,,m , Mg .. L T
' d%, taxa de utlllzag;ao de substrato mg SSV L7 d/a

ko taxa méx;ma de utll/zagéo do substrato T e
- 9 tempo de reteng:éo celu/ar T -
0 rmin. tempo de retengéo celular m/n/mo T
0. tempo de deteng:éo h/dréullco T
. ) v-b coefICIente de respe/ragao endégena T g
, So concentragao de substrato no afluente mg . L’
) ,Se : concentragéo de substrato no efluente, mg .L T
S concentragéo. de substrato no meio, mg.L"
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3.2 - Tratamento Biologico Anaerébio

321~ UASB tratando esgoto sanitario

No tratamento blologlco ~ de esgotos sanitarios,
."tradlcmnalmente tem-se usado sistemas de Iagoas de estabmzagao ou -
| ~sistemas aeroblos de tratamento partlcularmente o] S|stema de lodos
1 atlvados e suas varlantes (Iagoa aerada valo de ox1da(;éo) Nesses
S|stemas quando bem pro;etados e operados a eflc:lencna de remog;ao
' da Demanda Bloqwmlca de Oxugenlo (DBO) geralmente se mantém
" superior a 90%. ”Com vr‘elag;ao. aos sistemas anaeroblos,ﬂ a_unica
* unidade amplamente utilizada, excluindo-se os digestores de lodo, € o
, tanque lmhoff “no qual somente a fracdo 's'edimentével da 'DBO do
' esgoto recebe tratamento obtendo-se consequentemente uma balxa

efnc:encna de remoc;ao de DBO total (30 a 50%) A i
- ~ Tem- se observado ultlmamente uma dwersmcagao de

substratos submetldos a dlgestao anaerobia. Nao somente Iodo de

esgoto sanltarlo mas uma grande variedade de éguas re5|duar|as.

o mdustrlals vem sendo tratada por dlgestao anaerobia. Muntas aguas

‘res:duanas se caractenzam por terem alta concentragao d_e material
biodegradével e baixa concentragéo de solidos em suspens&o. Os

reatores modernos dlferem do'reator classico, num ponto fundamental

. "tem dlsposmvo que retém o Iodo com a massa bactenana ativa que

L promove a dlgestao anaerobla Desse modo 0 tempo de permanencna

]de sohdos (Iodo) torna-se maior que 0 tempo de permanencua de
vhqundo resultando numa acumulag;ao do lodo dentro do reator. 1sso,

. por sua vez aumenta a at|v1dade do reator ou seja a massa de
material orgamco que pode ser dlgerlda por umdade de volume do
"reator e por unldade de tempo aumenta Como consequenma o tempo _

de permanéncia. do I|qu1do,,,‘pode ser redUZldO resultando numa
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" diminuivgéo do volume do reator.}Atualmente, estdo em operagdo varios
tipos de reétdres que diférem entr_e si, quanto ‘a0 mecanismo de
' 'retengao de Iodo (SOUSA 1986). .
) VIEIRA (1994) esclarece que os estudos e o
~ desenvolvimento de reatores UASB foram iniciados no Brasil, por
“volta” ,de'w»19‘80. Esclarece  ainda que, Ihstituigées de Pesquisas,
Companhias de Saneamento e Universida‘des tém desenvolvido e
divulgado com se’gurar‘iga esta tecnologia. S _
- LETTINGA (1983), na 'Uhiversidad_e de Wa'geningen,
Holanda, realizou as primeiras‘ experiéncias com vr'eatc»)r de fluxo
ascendente com manta de lodo tratando esgoto - sanitario. A
Companhla de Tecnologia de Saneamento Amblental (CETESB), €
1984, desenvolveu estudos em reator anaeroblo em escala de
Iaboratono a temperatura média de 35°C, com remogao medla de 65%
de DQO (VIEIRA & SOUZA, 1986) Em Florlanopolls - SC a
Companh|a Catarlnense de Aguas e Saneamento (CASAN) operou um-
- reator num perlodo de nove meses, obtendo remoc;ao de DQO em
~ torno de 79% com tempo de detengao hidraulico (TDH) de quatro
horas (BARBOSA et al., 1987). - | L
: A Companhla de’ Saneamento do Parana (SANEPAR) tem
~instalado um  consideravel ridmero de reatores anaeroblos com o
obje’uvo de tratar esgoto sanltano VIEIRA (1994) confirma que a
: SANEPAR além de novos reatores pro;etados e instalados (100 a
2000 m) com tempo de deteng,ao hidraulico ( TDH ) de 8 horas, .
mantém cerca de 105 reatores anaeréblos com volume de 30 a 100 m?®

em nucleos habltamonals dos quals 88 estao Iocallzados em Curmba

A SANEPAR mantem mstalado ainda, um S|stema com volume de

'167000 m° para atender uma pqpulagao de 115 mil habitantes.



| ‘SCHELLINKHOU-TZ apud BARBOSA & SANT'ANNA Jr.
(1989) operaram a temperatura de 23 a 24°C. um reator UASB de 35
m°, tratando esgoto sanitario em Bucaramanga, Coldmbia, com TDH
de 5,2 horas e obtiveram remogao de 66% DQO € 69% SST.

DRAAIJER et al. (1991) discutem o comportamento do

tratamento anaer6bio de esgoto sanitario de Kampur, india. Esses
aitores confirmam que foi construido um reator UASB de 1.200 m® de
volume em trés compartimenfOs ‘paralelos : 600 m®, 300 m® e 300 m®.
Durante o periodo de doze meses a remogdo media de DQO foi 74% e
~ 75% de SST operando com um TDH de 6 horas. .

, Van HAANDEL & LETTINGA (1994), comentando a
influéncia. do tempo ‘de detencéo hidraulica no comportamento de
reator UASB, afirmam que foi operado e monitorado por um periodo de
' terhpo de dois anos em Campina Grande - Paraiba, um reator UASB
‘de = - 160 m de volume tratando esgoto sanitario forte com DQO
variando de 695 mg. L™ a 863mg. L.

Conflrmaram amda que esse reator fon operado com TIH
de 17 : 7.2 e 5,7 horas com remogao de DQO de 75% ) 67% e 60% e
~ remogédo de SST de 72% : 52"%“'6 41%, respectivamente. - |

Esses resultados experimentais indicam que a sobrecarga
hidraulica éplicada durante " a operagdo do UASB reduziu
| - consideravelmente a ef|C|enC|a de remoc&o da DQO e SST. )

SCHELLINKHOUT & COLLAZOS (1991) . relatam
'reSUItados da operagao de um reator UASB em Cali, Colombia.
Segundo esses autores no pé’riodo de 1983 a 1984 um reator UASB
de 64 m foi allmentado com esgoto sanitario e apos a sua partida a
: remoc;ao da DQO foi de 72% e 70% de SST quando o TDH era 5

‘i

horas.

? SCHELLINKHOUT, A. ; JAKMA, F. F.G. M. ; FORERO, G. E. Sewage reatment: the anacrobic
way is advancing in Colombla Proc‘ ‘Fifth Imernallonal Symposium on_anacrobic Digestion,
Bologna Italy, 1988, p. 767-770.

L
i
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Resumidamente, segundo a literatura, sao estes 0s
principais reatores UASB operéndo em escala natural no tratamento de

esgoto sanitario.

3.3 - Tratamento Bioldgico Aerobio

3.3.1 - Lodos Ativados

O processo de lodos ativados foi desenvolvido na
Inglaterra em 1914 conforme ARDERN & LUKETT® apud METCALF
& EDDY (1991). Esse processo, tanto em sua forma original como em
suas diversaé formas modificadas‘, vem sendo bastante utilizado para o
tratamento de esgotos sanitérids € aguas residdérias industriais.

A eficiéncia do processo de lodos ativados depende,
principalmente, do fendbmeno de floculacdo bioldgica e da subsequente
fase de separacdo soélida liquida. Dessa forma, quando a floculagéo
ocorre adequadamente os sélidos volateis em suspensao, no tanque
de aeragao, sao prontamente separados no decantador.

Os flocos (elementos ativos) t&m funcdo de agente fisico-
quimico na depuragdo da matéria organica: apresentam natureza
coloidal, absorvendo particulas e desempenhando, em seqguida, funcao
biologica que consiste na assimilagdo das substancias organicas,
transformando-as em energia € em novos organismos, através do
processo de sintese (BRANCO, 1982).

' O mecanismo da aﬂoculac;éo bioldgica dos lodos ativados
tem sido motivo de largas discussoes, resultando em diversas teorias

na tentativa de explicar o fenébmeno da formagao dos flocos.

? ARDERN, E. ; LUCKETT, W. T. “Expecriments on the oxidation of Scwage without the aid of

filters.” J. Soc. Chem., Ind., v. 33, p 525-1122, 1914.
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Os organismos mais importantes que participam do
,p‘rocesso de lodos ativados s&o as bactérias, por serem as
responsaveis pela decompbsigéo da matéria organica afluente. As
bactérias aerdbias facultativas no tanque de aeragdo usam a matéria
orgénicé ‘para obter a energia necessaria para o crescimento e
manutencéo da nova massa celular. Uma fragéoy do material organico &
oxidada a p,rodﬁfos de baixa energia como por exemplo: NO3 , COz e
SO, enquanto a outra fracdo restante & sintetizada como material
celular (METCALF & EDDY, 1991).

- As principais bactérias envolvidas no processo de lodos
ativados e vsuas respectivas’r\i’ungées segundo HORAN (1990), se
encontram na Tabela 3.3. Além dessas, podem estar presentes
também vérias formas de bactérias filamentosas como por exemplo:
Sbhaerdtilus,_ Beggqiatoa, Thiothrix, Lecicothrix, e Geotriculum
(METCALF & EDDY, 1991).

- N&o somente as bactérias participam significativamente

dos ecossistemas aerobios do tratamento bioldgico. Tem-se, também,
protozoarios, fungos, leveduras e microrganismos multicelulares como,
por exemplo, 'nematoides e ;otiféros. As atividades metabodlicas desses
~ outros microrganismos s&o tambeém importantes no sistema de lodos
ativados. Por exemplo, protozéérios e rotiferos tém a funcdo de
promover o polimento do efluente final. Os protozoarios consomem
bat:térias dispersas que nao sbfréram floculacdo, enquanto os rotiferos
destroem -_peqUenos flocos biolégicos como também particulas de
material organico dispersas no sistema (METCALF & EDDY, 1991).
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Tabela 3.3 - Principais géneros de bactérias encontradas no processo

~de lodos ativados e suas respectivas fungdes ( HORAN,

-1990).
“GENEROS | —FUNGOES
Pseudom’onas | Re:ﬁove carboidratos e promove desnitrificagéo.
‘Zoi‘agz Ie:é _ | E | | For/_néga“o de f)ocos .
Bacillu; } S | ' Degradagéo de PrOteinas,
Athrobaétér ' o | Degradagdo de Carboidratos.
Micrbthrix ’ Degradagéb de Gorduras, crescimento ﬁlaﬁventés’o.
» Nbcardi’a - » CreScimen(o ﬁlarﬁentoso,' formag&o de espuma e eScuma.
A’cinetobackter 1 . SR Remogéo de Fésforo. '
o Nifrosomonas - ‘ Nitriﬁcagéq.
Nitrqpacter . Nitriﬁ}:agéo
Achromqbécter .’ Desnitriﬁcagéo.

| Para melhorar a compreensdo da microfauna presente
num siSte_ma de Ibdos ativados, apresenta-se a Tabela 3.4.

BRANCO (1978) afirma que para se avaliar a eficiéncia do

| fratamento de um sistema de lodos ativados, ide'ntificaQSe 0s grupos de

microrganisr'n'os predominaht_es ~ num deterfhinado instante

“considerados como indicadores de estabilizagédo do lodo.
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, Em sistemas’ operando com esgoto sanltarlo algumasr
B espec:es de mlcrorganlsmos presentes no lodo podem '_ser
‘ 'vc»ons,lderadas indicadoras das condlgoes de depuraQéo. Dessa fdrma,

'DRAKIDES* apud 'VA'ZO_LL.E,R et al. (1989) apresentaram a Tabela 3.5°
" que indica os microrganismos e as caracteristicas do 'p'rocessd. ,

.Tabela34 Agrupamento de org‘anismos de diversos géneros

presentes em sistemas de lodos atlvados (VAZOLLER et

1989)
_GRANDES GRUPOS ™ | “GENEROS FREQUENTES
Classe Ciliata ‘ Paramecium, Colpidium, Litonotus,
- a) c:l/ados I/vres-natantes -+ | Trachelophyllum, Amphileptus, Chilodonella
. b) ci[ia\dos\ pedunéqladbs = S Vortice/lé, Opefbdléria,'Epstykis,‘ Charchés’ium

‘e as suctbrias Acineta e Podophrya.

&

. c)'v'ciliédos'livres, predédores do ﬂo‘bd Aspidisca, Euplotes, Stylonychia, Oxytricha.

C}ésse' Mastigophora‘- flagelados - : | Bodo, Cer‘éobbdo, Mona ép, Oicomona sp,
o BT "~ Euglena sp, Cercomona sp, Peranema

. tC[asse Sarcodiné - amebas Amoeba,'Arbella, Actinophrys, Vanhlkampfi,-
L Astramoeba, Difflugia, Cochliopodium.

Classe Rotifera - rqt)’ferbs ' Philodina, Rotaria, Epidhanes. -
- Classe Nematoda - nematoides .. . Rhabditis
Filo Anelida - anelideos o .- Aelosoma

4 DRAI(IDES C.La nucrbfaunc des boues activées. Etude d’unc méthodé  d’ obscrvalionf et
application en suivi d une pllole en’ phdSC de dcmarraf,e Watcr Rescarch 14 : 1199- 207,
1980. L. : . .

S
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Tabela 3.5 - Microrganismos indicadores das condi¢des de depuragdes
em sistemas de lodos ativados (VAZOLLER et al., 1989).

MICRORGANISMOS

CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Predominancia de flagelados e rizépodes

Lodo jovem caracteristico de inicio dé
opera ¢do ou TRC* baixo

Predominéancia de flagelados

Deficiéncia de aeragdo, ma depuragdo e
sobrecarga orgénica

Predominéncia de ciliados pedunculares
elivres =~

Boas condi¢des de depuragdo

Presenga de Arcella (rizépode com teca)

Boa depuragio

¢do de ciliados livres

Presen?a de Aspidisca costata Nitrificag&o
(ciliado livre)
Presencga de Trachélophy/lum (ciliado Ii\/}é) TRC* alfo
Presenga de Vorticella microstoma ‘
(ciliado pedunculado) e baixa concentra- Efluente de ma qualidade

Predominéncia de anelideos do Gén.
Aelosoma

Excesso de oxigénio dissolvido

~ Predominéncia de filamentos

“Intumescimento do lodo ou bulking
filamentoso **

(*)Tempo de retengao celular, dia.

(**)Para caracterizar o intumescimento do lodo & necessario avaliar os

flocos.
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Até metade deste século, os sistemas de lodos ativados
eram dirhensiqnédos e controlados através de parédmetros e relac;ées'
pufarhente empiricas. A complexidéde das reagdes bioquimicas como
também fatores que interferem na cinética de degradacéo como, por
exemplo, fatores ambientais-e operacionais nao éram considerados.
Havia uma compreenséo de que o tempo de detencdo meédio do
esgoto no tanque de aeragéo fosse o 'principal para@metro de projeto. A
partir dos anos 50, com entendimento da necessidade nutricional dos
microrganismos, da respiragido exégena e endogena e do crescimento
celular & que foram desenvolvidos modelos matematicos da cinética
“dos processos biologicos, objetivando determinar parémétros de
_projetos e controle de operacgdo (FORESTI, 1982).

3.3.1.1 - Reator Sequencial em Batelada

Quando foi |n|CIado na Inglaterra no comego da segunda
década deste seculo o] processo de lodos ativados utmzava sistema -
em batelada. Era atraves do enchlmento e esvaziamento do tanque de
aeracdo que se retinha parte da biomassa ja adaptada ao substrato.
Em seguida, surgiram os sistemas de fluxo continuo (continuous flow
.systems) gue se destacaram por apresentarem menores dificuldades
operacionais como, por exemplo entupimento dos difusores de ar e
Adescarga do efluente (IRVINE et al., 1979). Na década de setenta,
~ iniciaram-se pesquisas com umdades de tratamento em batelada na
Umversﬁy of Notre Dame (USA) Essas unidades, em escala de
laboratério foram denommadas de “Reatores Sequenciais em
Batelada” (Sequencial Batch Reactors - SBR). As pesquisas '
‘mostraram que esse sistema poderia tratar efluentes liquidos de

maneira bem mais controlada do que o sistema de fluxo continuo.
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3.3.1.1.1 - Descricio do Sistema

" Os SBRs s&o sistemas biolégicos de tratamento de &guas
residuérias,v constituidas por um ou mais reatores, ohde se realizam
sequehcialmente, em uma mesma unidade, a oxidagao da matéria
Carbonécea, a remogdo de nutrientes e a separagao Sélido—liquido,
através da sedimentac&o (MANNING & IRVINE, 1985).

"Segundo IRVINE et al. (1983), no tratamento biologico
“através de u'm sistema sequencial de reator em batelada; cada reator
tem um ciclo operacional'r(batelada) composto de cinco périodos
~ distintos ,qu}e sdo: enchiménto, reacdo, sedimentacdo, periodo de
descarte do sobrenadante e periodo de repouso. A Figura 3.1 mostra a
co'nfigurac;éo de um reator sequencial em batelada '(SBR) na estacao
de tratamento de Culver (USA), ilustrando as percentagens maximas
de volume e de tempo em cada periodo do ciclo.
| ‘No periodo de enchlmento ocorre a ahmentagao da agua -
residuéria a ser tratada no reator, gastando 25% do tempo global do
ciclo de operag;ao (batelada) O perlodo de reag;ao compreende uma
fragao de tempo de 35% do cnclo global Com o mterromplmento da
aeracdo, ndo havendo, dessa forma, penurbagao de fluxo afluente
(condi¢cdo proxima da ideai), sﬁém-se o} periodb de sedimentégéo que
- ocorre durante um peric;do dvé"tempo correspondénte a 20% do ciclo
global Em -seguida, tem-se o perlodo de descarte do sobrenadante.
Fmalmente o periodo de repouso que compreende 0 perlodo de tempo
-entre 0 termmo do descarte do ‘sobrenadante Ilqwdo e 0 inicio da
primeira fase de enchimento (Flgura 3.1).Este periodo tem o objetivo
de 'bpermitir 0 ajuste dos p’ér"ibdos de operagao quando o siétema
~ apresenta mais de«Um reator, Por outro lado, dependendo da idade do

iodo no periodo de repouso, tem-se a operacédo de descarte de lodo de
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excesso, embora essa operacéo possa ser efetuada em qualquer outro
periodo do processo.

DANNIS & IRVINE (1979) recomendam que o periodo
inicial de operacdo (enchimento) deve acontecer quando o reator
(tanque de aeracdo) apresentar concentracdo de biomassa ativa da
ordem de 8000 mg SSV.L" a 10000 mg Ssv.L™.

PERCENTAGEM DE : FINALIDADE / OPERACAO
VOLUME TEMpo  AFLUENTE
MAXIMO DOCICLO [ . w 1
Enchimento . AR
25 25 | Adigdo
Subsicato LIGADO / DESLIGADO
AR
100 35
LIGADO
100 20 AR
DESLIGADO
35 15 AR
DESLIGADO
Repouso
23 5 AR
:1:1:1:1:1:1:1:1:5:1:5:1:1:??-::'!.-~—f>- Lodo de LIGADO / DESLIGADO

Fxcesszo

Figura 3.1 - Periodos de um ciclo operacional de um Reator
Seqtiencial em Batelada (SBR) na Estacdo de
Tratamento de Culver (USA). (IRVINE, 1983)



3.3.1.1.2 - Vantagens e Desvantagens do SBR

| . De acordo com o tipo de efluente a ser tratado, bem como
nivel de exigéncia de langamento, a utilizagdo do SBR apresenta
‘muitas vantagens quando comparado aos processos biolégicos
.conven‘cionais.' | |

ARORA et al. ( 1985) mostram as s‘eg‘UiAntes vantagéns na

utilizagéo desse sistema:

a) O SBR pode funcionar como tanque de equalizagéao durante o

periodo de enchimento ;

b)) O sistema de aerag8o pode ou ndo ser ativado, dependendo -

“da vazdo do afluente a ser tratado. Essa flexibilidade admite
progfamaf um sistém'a de 'forrha que venha prdporciOnar menor
consumo de energia ; o ‘

c) O SBR permite melhor controle de operagéo, possibiliténdq,
dessa forma atenuar o créspimento de bactérias filamentosas ;
a d) O sistema de bombearnento para recirculagdo de lodo pode

ser dispensado ;
e) O SBR néo berde biomassa, caso ocorra choque hidraulico ;
) Os dois periodos iniciais do ciclo operacional (enchimento e

- reagdo), - controlados cuidadosamente, permitem  obter
' nitrificaggo, desnitrificagéo e remogé&o de fosforo. B



ARORA et al. (1985), estudando o comportamento dos

reatores seqlienciais em batelada apresentaram duas desvantagens

basicas, que sdo:

| a) Falta de um equacionamento bem definido para projetar esse

~sistema, como também, para definir procedimentos
operacionais; |
‘b) Necessidade . de equipamentos = como, 'por exemplo,

misturadores, valvulas de controle e controladores de tempo e

de nivel.
it WJ
Tabela 3.6 - Ciclo tlplco de um SBR padrao para nltrlflcagao ( USEPA '
- 1992)
PERIODOS CONDIGOES FINALIDADE
Entrada do afluente no SBR.
ENCHIMENTO Com aeragéo Fornercer agua residuaria
: Tempo: metade do'tempo de bruta ao SBR
ciclo.
o Interrupgao da vazéo afluente. Remogao Bioldgica de
REAGAO Com aeragao

Tempo tipicamente:1a 2 horas

DBOe Nitrificagdo.

SEDIMENTAGAO

Interrupgdo da vazio afluente.

Interrupgdo da aeragéo
Tempo: +'1 hora

Sedimentacdo de sdlidos
suspensos promovendo a
separagio: solidos e

_sobrenadante.

DESCARGA

Interrupgdo da vazdo afluente
Interrupgdo da aeragdo

Descarga do efluente do reator,
10 a 50% do volume do reator é

Efluente é descarregado. decantado dependendo das
: e condigbes hidraulicas e
~ configuragdes do SBR.
Interrup¢ao da vazéo afluente. Em Sistemas de tanques
Interrupgdo da aeragdo maditiplos, permite findar um
REPOUSO Descarte de lodo ciclo e comegar um outro.

Descarga de lodo de excesso.

- Tempo total do ciclo: 4a 6

horas
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[C.om o0 objetivo de melhor compreender as condigcoes

operacionais de cada periodo durante o ciclo de um reator SBR,

apresenta-se a Tabela 3.6 para remog&o carbonacea e nitrificagdo e a

Tabela 3.7 para remoc¢é&o carbonacea, de nitrogénio e fésforqj

Tabela 3.7 - Ciclo Tipico' de um SBR padrao para rémogéo de
nutrientes.(USEPA, 1992) |

PERIODOS

Sem Aeragao

Tempo: 1,5 horas

CONDIGOES FINALIDADE
Vazéo afluente no SBR Adic¢do do afluente no SBR, conti-
Sem Aeragio nuagdo do ambiente andxico ou
Enchimento Com mistura anaerobio permitindo a desnitrifica-

- ¢80 e o crescimento de bactérias
que removem fosforo.

Enchimento“
Com Aeragido

Vazdo afluente no SBR
Aeragdo (OD>2mg .L")
Tempo: metade do ciclo total
menor o tempo de enchimento
ndo aerado.

Adigao do afluente no SBR para
remocdo de DBO, nitrificacio e uti-
lizagao de fosforo.

REAGAO

Interrupgéo da vazao afluente
Aeragdo (OD>2mg .L")
Pode ser descartado o lodo.

Tempo : 1 a 2 horas.

Remogéo bioldgica de DBO, nitrifi-
cacao e utilizacio de fosforo.

SEDIMENTAGAO

Interrupgdo da vazao afluente

lhterrupgéo da aeragédo
Descarte de lodo.
‘Tempo : 1 a 2 horas.

Separagio de solidos suspensos do
sobrenadande.
Diminui a concentragido de OD
permitindo a desnitrificacdo e o
lodo de excesso sob condigdes
aerobia com 0 maximo de
fésforo acumulado.

Interrupgdo da'vazao afluente
Sem a aeragio, efluente

Remoc¢ao do efluente no reator dimi-
nuindo o OD, permitindo a desnitrifi-

DESCARGA decantado cagao ; crescimento de bactérias
Tempo : 1:a 2 horas. que removem fosforo.
Interrupgéo da vazdo afluente Permite a coordenagdo do ciclo
T para tanques multiplos. Baixa
Sem Aeragio concentragao de OD, permitindo a
REPOUSO Tempo: 1 a*15 minutos. desnitrificagdo e o crescimento de

bacterias que removem fdsforo.

Tempo total do ciclo:62a 8
horas.
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3.3.1.1.3 - Critérios e Paréme'tros para dimensionamento
1 - Volume total do SBR-

No tratamento de aguas residuarias de baixa concentragéao
de matéria orgéanica, f’éomo por ‘exemplo esgoto sanitario, a carga
. hidraulica ¢é um pardmetro de fundamental importancia para
dimensionamento do voiume do reator sequencial ém batelada.

De acordo com METCALF & EDDY (1991) determina-se o

volume do SBR com base na seguinte expressao :

_or
" %-Sobrenadame ;

onde:
¥ : volume total do SBR (L);

Q:vazéo (L.h")

T : tempo de ciclo ( h);

% : percentual do volume a ser descarregado

' (s.ob(en'adante). | ' |
Geralmente, um terco do volume do SBR é utilizado para
sedimentacdo e € considerado como volume constante. |

~ 2 - Concentragao de Sélidos Suspensds Volateis e relagao
Alimento / Microrganismo ( F / M )

A concentragdo dos soélidos suspensos volateis no SBR &
um parametro de grande importancia no dimensionamento do sistema.

~ Para estimar-se o X adota-se um fator de carga (F / M).
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USEPA (1992) recomenda 0,05 < F /M < 0,50. Por outro
lado METCALF & EDDY recomendam 0,05 <F/ M < 0,30.

Fundamentalmente, a relacdo alimento / microrganismo &
um parametro que mede a razéo entre o alimento contido no afluente e
0S microrganismos presentes no reator.

BORTONE et al. (1994) confirmam que durante a remogao
de nutrientes em SBR pode ocorrer “bulking” filamentoso devido a
varias causas, dentre as quais destaca-se a baixa relagéo F/M.

Ng et al. (1993) afirmam que e pardmetro comumente
usado em processo de fluxo continuo n&o deve ser aplicado para SBR.

Para tanto sugerem a expresséo (3.13):

FV,-So-24
M V,-X-T

onde :
v, : volume afluente por ciclo, L
So : concentragéolda agua residudria afluente, mg .L”
Vy : volume total do reator, L |
X:SSVdo quuidd em mistura completa, mg .L”"

T : tempo de aerégéo, hora
- 3 - Produgéo e Descarte de Lodo

HOEPCKER & SCHROEDER (1979) constataram que a
- idade do lodo e a producéo de;lblioma’ssa nao devem ser determinadas
para SBR da mesma forma qué sdo determinadas para os sistemas de
fluxo continuo. Constataram, ainda, que a idade de lodo ndo se
relaciona com o crescimento ou produc¢do de biomassa.

- IRVINE & BUSCH (1979) afirmam que o descarte de lodo

tanto pode ser efetuado depois do periodo de decantagdo quanto
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durante o periodo dev réa’géo A freqgliéncia e a quantidade de lodo de
excesso dependem fundamentalmente dos critérios adotados.

| METCALF & EDDY (1991), em um exemplo numérico,
adotdm o descarte,de lodo de uma vez por semana. Dessa forma,
determiném’»a massa de sélidos suspensos (SS) no reator SBR atraves
da seguinte expr‘ésséo D

n=7

X, =X, +Z[(IU,)/O,8+SS,N] ...... T e (3.14)

el
P,=Y(So-S)Q-b-X
onde:
Xo : concentragéo inicial de SS depois de decantado,
kg. m™
P, : massa de SSV produzido por dia, kg. dia %
' '_SS;N - massa de so’l(dos inérteS, kg. dia -1 .
‘X,.; - massa de SSIV'bresente inidialmente no reator,
1 i

kg .dia
X, - massa de SS no reator SBR, mg SS. dia™

4 - |dade de Lodo e Conéehtragéo do Lodo _Sedimenrtardo _

. No dimensionamento do sistema faz-se necessaria uma
_ previsdo do volume a ser ocupado pela massa dé sél.idos suspensos €
sedimentada. ‘A concentragcdo de- solidos suspensos pode ser
determinada através da adocao dé um indice volumetrico de lodo.
Valores con5|derados confiaveis estdo na faixa de 100 a 150 ml. g
(CHENICHARO & SPERLLING 1993).

O tempo de retengao celular (6¢c) no sistema SBR nao se

‘apresenta tio fundamental como em lodos ativados de fluxo continuo. -



34

Porém, de qualquer forma, € importante ter-se uma estimativa da idade

do lodo conforme a expresséo (3.16):

—ee = 72 A (3.16)
oﬂnd,‘_e

UM re'l.ayg:éo alimento/biomaséa, kg DBOs/ kg SSV dia
o ) g tempo de deteng&o celular médio, dia |
b coéﬁCiente de decaimento, dia ™

L eficiéncia na remog&o de DBOs soluvel, %

v coeficiente de produgéo de sélidos, kg SSV.(kg DBO)

3 4.}-P_ro'du'céo de lodo no processo biologico

N No tratamento de esgoto sanitario através de processos
ab|olog|cos ha produgao celular (ou de lodo). Esse lodo. produ2|do nada

mais & do que o material SOIIdO constituido de uma fracdo organica e

’ outra morganlca No- que ‘'se refere a segunda fragdo, tratam-se de

- ,sohdos morgamcos em suspensdo, que deverdo sofrer floculagéo;

-‘“enqu'anto que'a frag:éo orgéniéa subdivide-se em outras trés: uma

fraq:ao de massa bacteriana vwa denominada lodo ativo; uma outra

. inerte, sem a’uwdade blologlca e, finalmente, o residuo endogeno,

= provemente do decaimento bacteriano (MARAIS & EKAMA 19763

| ’ QOS mlcrorganlsmos que participam do processo de

establllzagao da matéria organlca tém, em geral, tempo de geragao
A ﬁelevado 0 que torna necessarlo reter essa massa de microrganismos
' por tempo suﬂmente para sua multiplicacéo. LAWRENCE & McCARTY

(1970) deflmram idade de lodd (ec) tempo de retengao dos solidos no

ASIstema de tratamento como sendo a razdo entre a massa de Iodo

K presente no reator (kg SSV) e a massa descarregada dlarlamente
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- (kg SSV .kdvié M. Por outro Iado,' os sistemas biologicos devem operar
com 'ufna _Cbncehtra(;éo constante de lodo, tornando-se necessario
deéc';artar',’ com determinadé frequéncia, certa quantidade desse lodo,
que éb—déndrhin'add de lodo de excesspj |
4 ‘ CDeVIdO a grande quantldade de lodo produzido no
N processo aeroblo ha necessidade de uma unidade de porte compativel
A4para sua establllzag;ao O lodo de uma estagdo de tratamento de
esgoto sanlt_arlo, é composto por grande parte de matéria organica, |
‘que vai desde uma fragdo facilmente degradavel até uma nao
’,degr'gdével'.j*’o material celular de bactérias, provenientes do
tratamento- ‘aerébio e as gorduras sdo .de decomposicdo lenta,
_{ dlflcultando portanto a establllzag;ao e a disposigao final do lodo.
",(SPEECE5 apud FORESTI ,1987) |

Tabela 3.8 - Coeficientes cinéticos do processo de lodos ativados
‘ utilizando esgoto’sanitario com substrato e de digestédo

anaerébia utilizando lodo sanitario ( METCALF & EDDY,

| 1991 ).
PARAMETROS - UNIDADE _VARIACAO

: L L | AEROBIA |ANAEROBIA

k - diat 2-10 | e

Ks - mg.L™ 25-100 | cmeeemmeeeee

Y | mg.SSV.(mg'DBOs)"' | 0,4-0,8 0,04-0,10

b -~ diai'. 0,025-0,075| 0,02 -0,04

Conforme observa -se na Tabela 3.8 o coeficiente de
produgao celular e a taxa de decalmento das bactérias anaerébias sio
" bem _menores quando comparados aos coeficientes cinéticos do
‘processo aeroblo :

. > f N . .
* SPEECE, R. E. - Review - Environmen(al requircments for anacrobic digestion of biomass.
Enviromental Studies Institute, Drexel University, Philadelphia, 1982, 70p.
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E\la pratica, & fundamental conhecer-se a quant'ifdade de
lodo produzido por dia num processo de\tratamento biolégiéo Para
tquantmcar 0 lodo em sistemas agitados que deve ser descartado .
dlarlamente METCALF & EDDY (1991) apresentam a segumte

expressao

QY(SO e N o (3.17)

1+b68,. o : .
onde : , _
Py : massa celular de excesso de lodo produzido por dia,
kg SSV .dia™ | |
Y . coeficiente de produgéo de lodo kg SSv (kg DQO)
e .: tempo de retengao celular,dia
b : coeficiente de decaimento endégeno, dia”
0 vazéb afluente, m’ .d@

' 3.5- Tratamento de Efluente pré-tratado anaerobiamente

A dlgestao anaerébia da’ matena orgamca é um processo
S|gn|flcat|vamente complexo Os mlcrorganlsmos envolwdos no
processo utilizam tanto a condigao metabdlica fermentativa, quanto a
respiragao anaerébia, de forma que o eflUénté final apres_enta'
cOmposigéo di\’/ersificada‘de constituintes. Geralmente, o efluente
‘prcvenlen‘te do. tratamento anaerobio apresenta certa Concentlagao |
residual de matéria orgamca 's6lidos suspensos, nutrlentes (Fosforo e

Nltrogenlo) cor e odor.
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qnbEGARD (1988) apresenta as principais alternativas
para o tratamento de efluentes pré-tratados anaerobiamente, conforme
| - Tabela 3.9, e aponta dois fatores que podem ter influéncia na
biddegradabilidad‘e aer6bia de aguas residuarias pré-tratadas
anaerobiamente. O primeiro é que durahte O processo anaerobio
‘oCorr_e remogdo de DBOs e DQO bem superior & de outros
componentes cdmo, por exemplo, nitrogénio e fésforo, resultando,
dessa forma, em um desbalanceamento dos componentes
constituintes do efluente, sobretudo da relagdo DQO : N. O‘segundo é
que O processo anaerdbio ocorre em etapas. Em cada etapa ha
formagdo de produtos intermediarios que sofrerdo tratamentos
aerobios. E pouco‘prdvével gue produtos intermediarios da hidrolise,
formadores de 'écidAos e formadores de metano apresentem efeitos
inibitorios sobre a biodegradacgao aerdbia. O que nao se pode excluir
totalmente é que as condigdes redutivas durante o processo anaerobio
possam ter influéncia negativ’a%e‘,obre a etapa aerébia.

No tratamento de efluentes pré-tratados anaerobiamente
tem-se poucas experiéncias citadas na literatura. VICTORIA (1993)
experimentou em escala de laboratorio um filtro aerébio de baixa taxa
para nitrificacao de efluente do reator UASB, tratando esgoto sanitario
' sintético. Os resultados obtidos foram animadores. A eficiéncia da
nitrificagdo alcancada duranteé o periodo de dezesseis semanas de
operagéo variou de 22% a 83%.

GARUTI et al. ('1 9153'1) afimam que no tratamento de esgoto
sanitério‘pré—tratado anéerobiémente, 92% do N-am»oniacal foi oxidado
no ‘processo de nitrificacéo quUanto a eficiéncia da desnitrificagdo foi
apenas cerca de 63,5%. O prdCesso de desnitrificacdo n&o foi limitado
pela disponibilidade de fonte de carbono. Os autores entenderam que
0 processo de desnitrificagé'oi foi afetado por parametros tais como:
temperatura, Tempo de Deten?géo Hidraulico e compostos inibidores.
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Tabela 3.9 - Principais alternativas para o tratamento de efluente preé-
tratado anaerobiamente (Adaptado de ®DEGARD, 1988).

Métodos de Tratamento Remocgéao Unidades de Processo
Sedimentagé&o, flotagdo
Separagdo Sdlido / Liquido SST membrana de filfragdo e lagoa
de estabilizagdo.
Lodos ativados, filtro biolégico,
Tratamento Biol6gico Aerébio DBO /DQO RBC, leito fluidizado e lagoa
de estabilizag&o.
Nitrificagdo em lodos ativados,
Tratamento Biol6gico Aerébio N-NH;* filtro biolégico, leito fluidizado,
RBC e lagoa de estabilizagéo.
-|Stripping gés, desnitrificag&o em
Fisico / Quimico N-NTK biofiltro, lodos ativados, leito
Tratamento aerébio/anéxico fluidificado e SBR.
Fisico / Quimico Fésforo Precipitag&o e lodos ativados.
Tratamento anaerobio/aerobio
Oxidagdo Biol6gica odor Oxidagdo sulfidrica e
Oxidagdo Quimica 0zonizagdo /cloragdo.
Tratamento Fisico / Quimico cor Coagulagdo e membrana de
oxidagdo quimica filtragdo.
Irradiagéo patégenos Lagoa de Estabilizagédo, luz UV
Quimica e desnitrificagdo com Cl, ou O3

Até agora, pouco se conhece a respeito dos efeitos de
aguas residuarias pré-tratadas anaerobiamente submetida a processos
de nitrificag&o e desnitrificacéo (EILERSEN et al., 1995).
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EILERSEN - et al. (1995), usando experimentos em
batelada estudaram os efeitos dos acidos graxos volateis e da
trimetilamina no processo de desnltrlflcagao em lodos ativados.
Sumariamente\,- concluiram que aguas residuarias pré-tratadas
anaerobiamente estimulam a redug¢do de nitrato mais do que a reducéo
de nitrito no processo de desnitrificagdo. Concluiram, ainda, que o
acetato apresenta o'r-ﬁai.or efeito estimulante sobre 'a taxa de
desnitrifica?éo, seguido de butirato e depois da trimetilamina, embora
esses compbstos es‘timulerﬁ_mais a redugéo do nitrito do que a
redugdo do nitrato.[Concluir:é}fh ainda, que. o acido propidnico, iso-
butirico, n-valérico, iso-valérico e acido capréico inibem o processo de
desnitrificagcdo de forma que a' re:dugéo do nitrato € mais inibida do que
a redugao do nitrito, e, que © acido formlco ndo apresenta nenhum
efelto no processo de desmtnflcac;ao

' ABELING & SEYFREID (1992) constataram que o butirato
presente no processo de desmtrlﬂcagao tem influéncia inibidora. Ja |
ElLERSEN'et al. (1995) assfe‘gjid‘irarh que o butirato estimula O processo
de desnitrificagéo, enquanto qffé o propionato inibe. |

‘Diante da‘ reviséo‘zépresentada pode-se concluir que as
controveérsias citadas com reléééo a inibigéo/esti‘mulagéo No processo
de des"nitrificagéo precisam séf?melhbr esclarecidas. Entende-se que-
essas questdbes especificas tém que considerar dois fatores
fundamentais. O primeiro é é;iédaptagéo do lodo a cada espécie de
acido submetido ao experimento e a segunda € a concentragao de
acido utlllzado durante o expenmento

'K&:
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3.6 - Remocé&o de Nitrogénio

o (Além d‘é fixacdo de nitrogénio através de microrganismos
e da precipitagdo atmosférica de NH," e NOs, as principais fontes
‘naturais de nitrogénio no meio aquatico séo os esgotos sanitarios e as
aguas residuarias de Origem industrial e agropecuéria.J »

_V—Ié varias formas presentes de nitrogénio no meio aquatico
como por exemplo, aménia (NHs), ion amoénio (NH4"), nitrato (NO3),
nitrito (NO,), 6xido nitroso (N20), nitrogénio molecular (N.) € nitfogénio
organico na forma de aminoécidos, peptideos, purinas, aminas, etc.,
como também o material resultante da endogenia dos microrganism@

(:BARNES & BLISS (1983), estudando o comportamento do
ciclo do nitrogénio, entendéram que ocorrem .diversas transformacdes
com 0s compostos de nitrbgéni'o, como 0s seguintes processos
basicos: fixagdo, assimilagdo, amonificagdo,  nitrificagédo e
desnitrificagé@ A . "

- Varios mecanismos tém éido propostos  para o
entendimento do ciclo do nitrbbénio. A adic&o natural de nitrogénio ao
solo ocorre atraves de dois mecanismos considerados importantes: a
fixégéo de nitrogénio moiécular (N2) por microrganismos € a
precipitacdo atmosférica de NH4+ e NOj.

QO processo de a?honificagéo consiste na transformagao de
niirogénio orgénic@ por ir{térmédio 'de - enzimas catalisadoras,
produzindo, no final da reéggéo, o jon NH.". A fonte de nitrogénio
organico é o material produzido apos a hidrolise quimica: aminoacidos,
acucares 'aminados, aminasf;'}‘amidas e peptideos, como também o
material proveniente da endo‘g*enia dos microrganismos, conforme a

sequéncia: i
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M\%

: Protema (N—orgén/co) + mlcrorgan/smos — N-amon/acal
onde '
N—amonlacal [N—NH4 + N-NH3]

» A pnmelra etapa do processo de degradagao do mtrogenlo
orgamco (Composto com grupo amina, R - NHz) é provavelmente a
‘-hldrollse MANAHAN (1991) de manelra elementar apresenta a -

L amomf:cagao através da reac;ao

CR- " + H;_O ' H | —-—> R-OH+NH; ... .......(3.18)

o "em _funan do pH e da temperatura.

O Nltrogenlo amomacal (N -NHj3 + N - NH4* ) se mantém em

; equmbno em fun(;ao do pH do melo ‘conforme a reag;ao (3. 19)
CNHS O ETONHZCH' i (3.19)

: BARNES & BLISS (1983) apresentam a equagao (3 20)
¥ _f'que descreve a percentagem de ion amonio (NH,") presente no meio

100 o
%NHJ_—————“_ i, A (3.20)

. IvKal/[H'[ " |
Ka constante de lomzagao 5 68 x 107 (25°C)
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<Efluentes provenlentes de dlgestao anaerobla geralmente,
mantém pH proxnmo de 7,0. De acordo com a equac;ao (3. 20) tem se
- cerca de 99% do nltrogenlo amonlflcado na forma de N - NH4"

@onforme a reag:ao (3.18) esteqummetncamente cada mol
(14g) de nitrogénio organico hldrollzado ‘consome um mol de protons |
‘ hldrogenlo (H"). Assim sendo, ha uma produgéo de alcalinidade de 50
g CaCOj3 por mol de N (149) amonlflcado Portanto, no processo de

.. amonlﬂcagao tem-se um aumento de alcalinidade de 3,57 (50/14) mg | -

de alcahmdade na forma de CaCOs; por mg de Nltrogemo amomﬂcado |
~(Van HAANDEL & MARAIS, 198/_5 | ’ .

METCALF & EDDY (1991) apresentam a Flgura 3.4 onde

mostram a transformagao do nltrogenlo em processo de tratamento |
B bioldgico de aguas resuduarlas. De acordo com a Figura 3.4, pode se -

'o'bse"rvar que, duranfe a transformagéo do nitrogénio da formé organica
7 atée a forma molecular (N2), todo 0 processo & biologico e par’umpam:

’m|crorgan|smos heterotroflcos e autotroflcos anaerébios e aerébios’

~ - ocorrendo amomﬂcagao mtrlflcagao assxmﬂagao e desmtnflcagao de

forma que a remog;ao de nltrogemo ocorre sob tres mecamsmos
'basmos assmlagao nltrlflcagao edesnltrlflcagao ' '
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Figura 3.2;Transformagéo do nitrogénio em processo de
tratamento biolégico (METCALF & EDDY, 1991).

3.6.7 - Nitrificacdo

@ nitrificacao biolégica € um processo em que ocorre

oxidagcdo de compostos nitrogenados reduzidos como, por exemplo,

ion aménio (NH4")

a nitrato (NO3).
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'PAINTER® apud GRADY Jr. & LIM (1980) define
mtnﬂcac;ao como a conversgo de nltrogenlo amoénio (N- -NH4") em
mtrogenlo nitrato (N NOa) e que a nitrificagdo pode ser reahzada por |
bactérias heterotroficas ou autotréficas. .

Os organlsmos heterotroflcos capazes de realizar a
nltrlflcagao sdo os fungos (que além de numerosos tambem sao
eﬂcuentes) as bactérias e actinomicetos (KILLHAM, 1983

Segundo STEVENSON (1982), as primeiras informagoes
da formagao de nitrato por organismos heterotrofos foram relatadas em
.. 1954 por SCHMIDT, quando isolou o fungo Aspergillus flavus.

 TQUASTEL & SCHOLEFIELD” apud SCHIMIDT (1982)
‘identificaram bactérias heterotroficas do género Achromobacter e

Corynebacterium como capazes de formar mtrlto Por outro lado,
'JENSENB apud SCHIMDT (1982) isolou entre outros trés grupos de

bactérias heterotréficas formadoras de nitrito, compreendendo vinte e

quatro Imhagens de Nocardla Corallina uma da Agrobacterium sp e

- trés de Imhagens de Alcallqenes s_:(
@ERSTRAETE & ALEXANDER9 apud PAINTER (1986)
estudaram amostras de esgoto sanltarlo com sais de aménio e acetato

e detectaram a presenga de Arthrobacter Sp que reallzava a nltnﬂcagao
heterotroﬂca | |
Tem-se . postulado dlferentes vias bioquimicas de

. nitrificacao heterotréficas. Ha evidéncia da via lnorgamca envolvendo

"iii

PAINTER H. A. “Microbial transformation of inorganic nitrogen”, Process in__ Waler
Technology, 8, p. 3 - 29, 1977. v - :

QUASTEL J. H. ; SCHOLEFIELD, P. G. Influence of organic nilrogen compounds - - on
mlrlﬁcauon in soil Nature (London) n. 164, p. 1068 - 1072, 1994, -

8 JENSEN, H. L. Nitrification of oxime compounds by heterotrophic bacterm J. Gen. Microbial,
n. 5, p. 360 -368, 1951. b

? VERSTRAETE W. ; ALEXANDER, M. Heclcrotrophic nitrification in samplcs of natural .
ccosystems. Environ, Sci. chlmol v S, p. 39-42, 1973.
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hidroxilamina e nitrito como intermediarios notaveis, segundo ALEEM'®
apud KILLHAM (1986) tem-se:

Estados de o‘xidaydo -3 -1 +1 _ +3 +35

NH," - NH;0H — NOH — NO; —NO;5 ... .(3.21)

DOXTADER" apud KILLHAN (1986) apresenta a segumte
via organlca de nitrificacdo heterotroflca envolvendo oxidacdo de

amina para substltU|r a hidroxilamina, conforme a seqléncia (3.22):

Isstados de oxidagdo -3 -1 +1 +3 | +5
RNH; — RNHOH — R-NO — RNO;y — NO5 . . . (3.22)

[A nitrificagdo autotrofica tem sido considerada mais
si'ghificativa quando comparactlﬂé;a heterotréfica. Os microrganismbs
autotroficos nitrificantes  sao " ”encontrad'os com - frequéncia nos
processds de tratamento biologico aerdbio. Sao bactérias estritamente
aerdbias, quimioautotréficas obrigatorias, que utilizam como fonte de
energia quimica os Compostoé reduzidos de nitrogénio, notadamente
NH,", além de CO, como fonte de carbono. Esses organismos tém a
Cépacidade de crescer utilizando doadores ‘in'orgénicos simples d'e
.'~elétron$ ‘na auséncia de luz Assim sendo, essas séo tambem
~denominadas como qulmlolltotréﬂcos (LEHNINGER, 1976)1

EO\INTER6 apud BARNES & BLISS (1983) considera que a
ox'idagéo_ do nitrogénio amoniacal a nitrito ocorre. pnnupalmente por

3 organismos do género Nitrosomonas (N. europaea € N. monocella) e

'Y ALEEM, M. L. H. Biochemical reaction mechanisms in sulphur oxidation by chcmosymhclic
bacleria. Plant and Soil, n. 43, p. 587 -:607, 1975.

"' DOXTADER, K. G. ; ALEXANDER, M. | Nitrification by hClCl‘OllOplllC soil ‘micro- onf,amsms
Proc. Soil Sci. Soc. Am. n. 30, p. 3514355, 1966.
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Nitrosocobcus, embora outras espécies tenham sido isoladas no solo
como por exémplo, Nitrosolobulus multiformis e Nitrosospira briensis.
As bactérias Nitrosomonas e notadamente N. europaea tém sido
encontradas com freqliéncia nos sistemas de tratamento de aguas

residuérias]
(Por outro lado, a oxidagdo do nitrito é realizada

principalmente por bactérias do género Nitrobacter (N. agilis e N.

winogradskyi) e Nitrosocystis, embora tenham sido isoladas também

duas espécies de bactérias marinhas que oxidam nitrito (Nitrosococcus

mobilis e Nitrosospira gracilis). As bactérias Nitrobacter sdo as mais
estudadas, sobretudb a N. agilis, encontradas comumente em
tratamento de aguas residuarias (BARNES & BLISS, 1983&

g\s bactérias nitrificantes apresentam cre'scimento lento e
baixo rendimento, dificultando, assim, éstudos bioquimicos, em virtude
de suceptiveis contaminagées das populagdes em estudo (SCHMIDT,
1982E_ - |

CA Tabela 3.10 apre’%énta espécies isoladas no solo, agua
e esgoto. Observa-se que a oxidgég,éo do ion NH4" ocorre mediada. por
varios géneros de bactérias, cohﬁi destaque para as que foram isoladas
no so@ ‘

E grande maioria dos microrganismos estudados no
processo de oxidacao biol()]gica de ion amdnio (NH,") para
hitréto,compreende bactérias éétfitamente aerébias gram negativas,
quimiolitotréficas, que utilizam 'compostos reduzidos -como por
- exemplo: ion amdnio e nitrito. Aé bactérias que realizam a nitrificagao

pertencem a familia Nitrobactera’ceae e utilizam CO, como fonte de
carbono] o




Tabela 3.10 - Listagem de nitrificantes quimiautotroficos de acordo

.com

Manual de BERGEY de determinagao

bacteriolégica, 8" ed., Watson, 1974 (SCHMIDT, 1982).

GENEROS ESPECIES " HABITAT
B .Oxida
NH;" a NOy
NITROSOMONAS ,e‘uropaea solo, égua e esgoto
NITROSPIRA "briensis solo
NITROSOCOCCUS _ nitrosus marinho, solo
‘ oceanus marinho
. mobilis marinho
NITROSOLOBUS multiformis solo
NITROSOVIBRIO tenuis solo
‘Oxida
NO,” a NO;5
NITROBACTER winogradskyi solo
: ) _agilis solo e agua
NITROSPIRA - gracilus marinho
NITROCOCCUS mobilis marinho

{ WINKLER (1984), admitindo que o NH* oxidado a NO
ocorra em duas etapas seq‘uéncias com Vrelac;é_o a obtengdo de
energia, apresenta a seguip’ge estequiometria no processo de
nitrificagé@ o |

' Erimeira etapa: -
a) obtencdo de energia:

3

ENZIMAS

.NH,/+ + 1,505 nrosomonis NOz-v +’2H + H,O - 65kcal .. . ... . (323)

Com o objetivo de estimar o crescimento da biomassa nos.
' processos biologicosi assume-se neste trabalho que a composicéo da
massa bacteriana ¢ representada pela formula empirica CsH7ON.
Assim sendo, tem-se a seguinte equacéo de crescirhento de biomassa.

Ll
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- b) sintese (assimilagdo autotréfica):

1SCO, + 13 NH,* — 10NOy + 3CsH,OuN + 23H* + 4H0 . . . . .. . | (3.24)

NITROSOMONAS

A equagao total de energia e sintese (assimilagdo
autotroﬂca) da primeira etapa (conversdo do NH," para NO,) da -
nitrificagéo sera:

35 ]\’l"[,;+ +5C0O, + 760, — CsH,O>N + 54NOy - 52H,0 + 109H" . . (3.25)

NITROSOMONAS

Segunda etapa da nitrificagéo.
a) obtencgdo de energia:

ENZIMAS

NO-’- + 0,502 ~nrrropacter. NO5 - 18kcal . ......... . ( 326)
b) sintese (assimilacdo autotréfica):

5CO; + NH,* + 10NO; + 2H;0 — CsHyON + 10NOs +H' .. ... (3.27)

NITROBACTER

Equagdo total e sintese da segunda etapa (conversao de
NO7 a NOs) da nitrificagdo sera :

400NO; + 5C02 +NH,' + 1950, + 2H,0 - C5H,0N + 400NOs + H'.(3.28)

NITROBACTER
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Finalmente a equacgé&o geral da nitrificag&o sera:-
a) obtencéo de energia:
.]\/I‘[‘/Jr + 202 ﬁ‘NOj- + 2” + HQO -83kcal . ....... ... ... ... ... . (329)
" b) sintese (assimilagéo autotrofica):

71,43NH," + 7,35C0O, + 132,560, — 1,3CsH;0;N + 0,175CsH;0,N +

NITROSOMONAS NITROBACTER

69,96 NO5 -+ 141,39H" + 67,02H,0 . .. ...ooooooiiiiii ... (3.30)

A estequiometria’ do | processo de nitrificagdo €
fundamental para se estimar determinados parémetros; como por
exemplo: cohsumo de oxigénio, consumo de alcalinidade e rendimento
"celular. ‘ ‘

</Com base na e.steqﬁuiometrié apresehtada, tem-se duas
formas paré estimar o consumo -c'ie oxigénio. A primeira baseia-se no
catabolismo bacteriano e, de acqrdo com a equacao (3.29), observa-se
que na oxidacdo de um mol dé nitrogénio em forma de ion amonio
(14g), ha o consumo de 2 moles de oxigénio (64 gO,), portanto, 64 / 14
= 4,57 mg O, (mg.N)". Dessa forma para oxidar 1 mg de N-NH;" ha o
consumo de 4,57 mg O, (METCALF & EDDY, 199})

@sggunda forma considera a sintese celular NO Processo
de nitrificagdo..Logo, observando-se a equacgédo (3.30) verifica-se que,
para oxidar 71,43 moles de nitrogénio na forma de fon amodnio, ha o
consumo de 132,56 moles de oxigénio molecular. Portanto, para oxidar
1 mg de N-NH4" ha um consumo de 4,24 mg O, (HORAN, 1990D

ECom relacido a alcahmdade observando-se a equagao
(3.29), verifica-se que a medida que as bactérias Titrificantes ,
metabolizam © ion amonio, <ha a produgdo de acidez. Pela
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- estequiometria, verifica-se que para cada moi de NH4" oxidado tem-se
uma produgéo de 2 moles de prétons hidrogénio (H¥). Significa,
portanto, que. ha um consumo de 100g de alcalinidade na forma de
Ca003 por mol N(14g) nitrificado. Dessa forma, no processo de
nitrificacdo tem-se uma diminuicdo da alcalinidade de 7,14 (100 | 14) -
» mg de alcallnldade na forma de CaCOs; por mg .N-NH," (Van
HAANDEL & MARAIS, 1981).

Por outro lado, GRADY Jr. & LIM (1980) confirmam que o
“consumo de alcalinidade expresso em bicarbonato (HCOj)
corresponde a 8,64 mg HCO3™ por mg N-NH,".
o Com base na estequiometria do processo de nitrificagdo
~apresentada, pode-se estimar os coeficientes de rendimento celular

das bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter. Observando-se a equagao

(3.30), verifica-se que 71,43 moles de nitrogénio oxidados formam 1,3

moles de Nitrosomonas e 0,175 moles de Nitrobacter. Portaﬁk{, 0
rendimento total sera: (113x1,3) + (113x0,175) / 18 x 71,43 =0,13 g de
~ células. (g NH,") " oxidado. Como um g de NH,' contém 0,77 (14 /18)
~gdeN, o0 Coeficiente de rend'imento sera: 0,17 g de células produzidas
por grama de N-NH," (HARON, 1990).

Geralmente, 0s organismos nitrificantes se encontram

, presentes com certa frequéncia em processos biologicos aerobios,

entretanto, em quantidade limitada. Compreendia-se, desde os anos
40, que a habilidade dos -nitrificantes em lodos ativados era
correlaéidnada com arelagdo DBOs / NH; (METCALF & EDDY, 1991).
Sabe-se que a relagiéo entre a massa de bacterias
nitrificantes e a de outros microrganismos em sistemas aerdbios:
- depende da'rela(;éo DBO5‘/ NTK. Verifi‘(':a—se, através da Tabela 3.11,
que, em fungdo da relagéo [5[305 I NTK, os organismos nitrificantes
podem variar de 35% a 2,9%",-»‘e que a relacdo DBOs / NTK entre 1e3
vCorr‘espon’de a fracao de nitrificantes para processo de estagios
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- separados, 'e'nquanto' que_'_.a»- relagdo maior que 5 corresponde a
processos combinando oxidagéo carbonacea e nitrificagéo.

Tabela 3.11 - Relagéd entre a fragdo de organismos nitrificantes e a

- relagao DBOs / NTK (METCALF & EDDY, 1991).

- DBOs/NTK - Fragao DBOs / NTK Fragao
, " | ° Nitrificante . : Nitrificante .

0,5 0,35 5 0,054

1 0,21 6 0,043

2 0,12 7 0,037

3 0,083 8 0,033

4 0,064 9 0,029

‘ Entre outros fatores, para que um sistema b|o|og|co de
' mtnﬂcagao funcuone bem, faz-se necessaria a presencga de amonia, de
_OX|gen|o molecular de nutrlentes € a baixa concentragao de carbono .
'organlco | '
: “Os processos de nltnflcag:ao blologlcos -separados ou
combmados podem ocorrer em S|stemas de crescimento em
suspensao como também em sistemas de cresmmento f|xo
XFOCHT & CHANG" apud ROZICH & CASTENS (1986)
reallzaram extensa reVIsao bibliografica a respelto do processo de
‘ anltrlflcagao em aguas residuarias. Nessa revnsao verificaram que em
| :1916» MEYERHOF reportava que, durante a conversao da amonia para

- _nltnto hawa |n|b|g:ao na cmetlca do substrato}

(EXIS’[G uma compreensao no meio cientifico de que ion

- amonlo (NH4) em excesso pode promover a redugao da taxa de’

utlllz_aq;ao,d_o substrato, conduzmdo a |n|b|g:ao do processo de
nitrificago | |
.‘»i'

2 FOCHT D.D.; CHANG, A. C. “Nitrification and Dcmmﬁcalmn proccsscs related to wasle
water lrcalmcm” Adv ADDlled Mlcroblal n. 19, 153p 1975,
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‘ EROZICH & CASTENS (1986) experlmentaram um sistema
}contmuo de dOIS estaglos onde 0 prlmelro funcionava com
qwmlostato O substrato utlllzado nao contmha carbono organico e,
_dessa forma, selecmnava a presenca das bacterlas nitrificantes. Os

, resUItadQs deSseS- e’Xperimenfo's mostraram que a equagéo de Haldane
N ‘rep'reéenta melh'o'r a cmetlca de cresmmento de - organismos

: nltrlflcantes que a equa(;ao de Monod

v B S (3.31)
K +S+5 A D '
onde , . :
K, : coeficiente de inibicdo da expressédo de Haldane,
- mg.L" ' | | |
'S concentragdo limitante do substrato, mg .LB

3.6.1.1 - Cinética da Nitriﬁcacéo

- Os sistemas aerobios tratando aguas residuarias, /quando

ém-,condigées adequadas q{{éhto, por exemplo, ao tempo de retencao

o celular, a temperatura, ao p_H,:,é relacdo DQO / NTK, a co_ncentrag;éo

de "oxigénio e de ion améhib podem realizar oxidagé’o da matéria
' carbonacea e de nltrogemo amonlacal Dessa forrha o sistema é
- conduzido para promover o crescnmento e as atnwdades de ‘ambas as
bactérias heterotroflcasenltrlflcantes . -

j | As bacterlas nltrlflcantes con3|deradas NO processo
cinético sao as - Nltrosomonas e..as Nitrobacter. As primeiras |

. apresentam uma taxa de crescnmento maximo (,umax) menor que a das
bactenas do genero Nltrobacter ASSIm a transformagao do fon amonio
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(NH4*)' a nitrito que se traduz como crescimento das Nitrosofnonas_é
- considerada o passo limitante do processo (ANTONIOU, 1990).

| Verificando-se as equagdes (3.23) e (3.26), observa-se
que a energia liquida produzida na oxidagdo do ion aménio & maior
que a produzida na oxidac&o do nitrito. Consequentemente, a producao

celular das Nitrosomonas € maior que a das Nitrobacter. Assim sendo,

em sistemas onde ocorre nitrificagdo, as bactérias Nitrosomonas

deverédo estar presentes em malor concentragao que as Nitrobacter
(BARNES & BLISS, 1983).
| STENSTROM & SONG (1991) discutem uma revis&o
bibliografica e comentam que, em lodos ativados as bactérias
nitrificantes sééiigualmente‘ dispersas com as heterotréficas na mistura
afluente e biomassa. As'atividédes das nitrificantes ndo sao afetadas
pela presenca das bactérias heterotréficas e vice-versa, como também
n&o ha interacéo entre as duas populagdes.
GEE et al. (1991) estudaram a interac&o entre as bacterias

Nitrosomonas e Nitrobacter no processo de mtnﬂcagao Concluiram
que a completa oxidag&o da amonla a nitrato ocorna aum 0 de 2,7
dias a temperatura de23+2° C e pH de 8+ 0, 2

| o Por outro lado, a ox1dag;ao do nltrlto na auséncia da
amonia resultou na |nstab|l|dade do S|stema e conseqlentemente
- exigiu um @ de 10 dias para que ocorresse a OXIdag:ao de 99,8% de
nitrito.

Entende -se assxm que a atlwdade das bacterlas

Nitrobacter depende fundamentalmente das Nltrosomonas

3.6.1.2 - Fatores due inflquenciam 0 processo de Nitriﬁcaca”o*Md@é

-Os fatores considerados relevantes para o crescimento e
atividade das bactérias heterotroficas e nitrificantes s&o: tempo de
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reténgéo celular, pH, temperatura, cdncentragéo de oxigéhio dissolvido
(OD), cbncentragéo de substrato doador de elétrons, composicéo do
substrato, carga organica e presengca de substancias toxicas
(STENSTROIVI & SONG, 1991). |

0O lmpacto desses fatores em cada uma das populagoes
envolvidas € dlferente Por exemplo as bactérias nitrificantes  se
apresentam em quantidade menor do que as heterotroficas exigindo,
dessa forma, ambiente com condigbes favoraveis ao seu crescimento.

| A respeito dessas condigbes sdo apresentadas certas
' consideracoes: ‘ | | |
| a) tempo de retengéo celular ( 6, )

@) terﬁpo de retengdo celular (6,.) denominado também
idade de lodo & um parametro fundamehtal no procelsso de nitrificacao.
.; As bactérias nitri'fican'te.s apresentam crescimento .lento (grande tempo
de geféc;éo) pois 0 baixo rendimento energético das reacgbes de
- -oxidagao resultam em baixo rendlmento celular. Assim sendo, esses
organismos s80 sensiveis as condlgoes ambientais e a elementos
“toxicos (GEE et al., 1990). Portanto, faz-se necessario que o tempo de
retencdo celular seja muito superlor ao valor minimo, garantindo dessa
forma, a permanencua da blomassa nitrificante no reator.

b) pH | . |
SHAMMAS (1986) apresenta o comportamento do
percentual da taxa maxima de ox1da<;ao com relagao ao pH investigado
pela USEPA (1975). Conclui que o pH otimo para nltrlflcagao encontra-
se na faixa de 8 a 9.

PAINTER (1986) (,onflrma que o0s esgotos sanitarios,
geralmente apresentam pH entre 7 e 8, normalmente suficiente para
manter a . capaCIdade de tamponamento durante 0 processo de

,,,;

nunﬂcagao



35

MEYERHOF“ apud SHAMMAS (1986) confirma que pH

otlmo para Nltrosomonas varia de 8,5 a 8,8 e de 8,3 a 9,3 para as

Nitrobacter.

A USEPA (1992) recomenda pH de 7,5 a 9,0. Por outro
lado, esclarece que valores. de- pH abaixo de 7,0 e acima de 9,8
red_uzem a taxa de nitrificagdo em cerca de 50%.

PAINTER® apud SHAMMAS (1986) reporta que para pH
~entre 6,3 e 6,7, a taxa de nitrificagéo decresce e éntre 50e550
processo de nitrificagcao cessa.

¢) oxigénio dissolvido
A concentragéao de oxigénio dissolvido continua sendo
assunto qUé causa con{rovérsia, com 'relagéo a sua importéncia na
taxa de nitrificagao. | | | | |

STENSTROM & SONG (1991) realizaram pesquisas
objetivando elucidar‘incongruéncias apresentadas na literatura com
relacdo a concentfagéo de';‘oxigénio dissolvido e outros fatores
sinergéticos como, por exemﬁlb, limitacdo do transporte de massa,
limitagdo de multisubstratos e competicdo- entre  bactérias
heterotréficas e nit_rificahtes. Rfe_sumidamente tem-se as seguihtes
conclusoes: | . |

No processo de loidés ativados sob estado estacionario, a
concentragao Iimitanfe de oxig’éﬁio dissolvido encontra-se na faixa de
05mg.L"a25mg .L"e deBénd_e, fundamentaimente, do tempo de
rét'eng:éo celular medio e do grau de resisténcia ao transporte de
‘massa. | | | |
| d) temperatura _ _ -

Entendendo que a taxa de nitrificacdo é funcdo da
tempefatura na faixa de 5° a 35°C, SHAMMAS (1986) apresenta um

13 MEYERHOFF, O. “Umcrsuclnihgen uber den atmungsvorgang nitrifizierenden barktenus.”
Pflugers _arch ges physiol. 166, 2110‘p.","'1917. '
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- estudo, base_ado em trabalhos de diversos pesquisadores, sobre o
efeito tarhpéo na nitrificagdo. Nessa faixa de temperatura estudada,
‘concluiu qu:e,; a taxa maxima de oxidacg&o ocorrera a temperatura em

torno de 30°C; Verificou também que a influéncia da temperatura era

similar em arhbas as especies: Nitrosomonas e Nitrobacter. -
- RANDALL & BUTH (1984) demonstraram através da
' formagao de nitrito e mtrato que havia forte mlblgao a temperaturas
10° C e que o efeito da inibicdo ocorna de forma mais acentuada

. para as bacterlas Nltrobacter

.3 6.2-'.-_ Desnitiiﬁcacéo M(% '

(\/ desnitrificagdo biologica € um processo que, na
"ausenC|a de omgemo molecular (O2) e na presenga de doadores de
"eletrons especnflcos como por exemplo matéria orgénica e com a
. ,partlmpagao de mlcrorgamsmos reduz o nitrato (NO3 ) a d6xido nitroso

(N2O) e a gas ‘mtrogemo (N2) e, eventualmente, a N-amoniacal (NH,"-

NHa).)

A para que ocorra a desmtnflcagao ‘segundo FIRESTONE (1982).

@uatro fatores devem estar simultaneamente presentes

- presenga de bacterias para processar 0 metabohsmo,
- doadores de elétrons adeqiiados © como por exemplo:
- compostos de carbono organi'cb', compostos reduzidos de enxofre (S)
ou hidrogénio molecular (Hz);
- - auséncia de oxigénio molecular (O,) ;
- receptores terminais de elétrons como por exemplo NOsz ™, NO2-,
NOou NZCB |
Q\s bactérias responsavels pela desnitrificagcdo s&o as.
facultatlvas ” »v_fque utilizam algumas vias bioquimicas durante o

- processo de resplrag:ao aerob|a e anaerobD



57

_ Essas bactenas tém uma capacidade alternativa de utilizar
OXIdO de nltrogenlo como receptor de eletrons quando na auséncia de
OXIgemo molecular (Oz) '

_ GRADY Jr. & LIM (1980) de uma forma simplificada,
"_mostraram que a reduc;ao do nitrato ocorre em etapas sequenciais,

conforme a sequencxa (3.32):

stados-de éxlda?ﬁo | +3 +3 4'- 2 4] 0
| . NOjy = NO;y »NO — NO—>N; ...... (3.32)

| As ~‘dua's etapas iniciais s30 bastante estudadas. A
“primeira & a redugéo de nitrato para nitrito mediada pela enzima

. nitrato - redutase a segunda € a redugao do nitrito pela enzima nitrito

i redutase (FlRESTONE 1982). Na verdade a completa convers&o de

- NO3 " a nltrogemo molecular se processa atraves de uma . microbiota

"_desnltnflcante constltwda de varlos grupos de microrganismos
(HlSCOCKetaI - 1991).

3. 6. 2.1 - Microrganismos Presentes no Processo de

| Desnilriﬁcacéo

, A desnltrlflcagao pode ser reallzada por consideravel
: numero de .género de bactérias. Muitas bactérias heterotroficas, que
- oxidam anaero_blamente matéria organica usando NO3z” como receptor
terminal de elétrons, funcionam como facultativas desnitrificantes.

- L RITTMAN & LANGELAND (1985)  apresentaram os
'-‘}segumtes/ generos de bacterlas que realizam desnitrificacdo:

‘,Pseudomonas Achromobacter Alcallqenes,' Bacillus, Micrococcus,

',‘-';‘Proteus " Hlphomlcroblum Chromobacterium, ' Halobacterium,
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;l\/loraXeIIa' NeisSeria Paracoccus Azospirillum Rho'dopseudomonas,
- ThIObaCIHUS Vibrio, Xanthomonas e Klebsiella.

| As bactérias responsaveis pela desnitrificagdo ~ séo
anaerobias . facultatlvas Essas, sao organlsmos autotrofos e
: heterotrofos encontrados geralmente em solos nos sedimentos e nas
aguas . ' o | '
 STENSEL et al. (1973), asseguram que as principais
- bactérias  facultativas heterbtréficas , capazes ~de realizar  a
~ desnitrificagdo pertencem aos seguintes g‘énero#: Pseudomonas,

Micrococcus, Achfomobacter, Bacillus e Spirillum.

" FIRESTONE”(19”852)' afirma_que ‘0s microrganismos
desnitrificantes s&o bactenas aeroblas capazes de crescer em
l_amblente anaerobio quando o omgemo molecular (02) torna-se
I|m|tante. Nesse caso, 0s receptores de elétrons passam a ser Oxidos
de nitrogénio. | B o | o
} 'As bactérias deshitrificantes [Jtil_lizam, geralmente, trés
'fontes" distintas ‘.de energié:‘"iorgénicé (Organotréfica), inorganica
©(Litotrofica) e luz (Fototrofica). ™ | |
| SATHO™ apud FiRESTONE (1982), apresenta a bactéria

- 'fotossmtetlca desnltnflcante Phodopseudomonas sphaermdes que

'possw a capamdade alternatlva de crescer como desmtnflcante_
 quimiotrofica. | |

A malorla das bacterlas desnltnflcantes tem nutrlc;ao
heterotrofa Essa pecullarldade é importante no tratamento de 4guas
residuarias pelo fato dessas aguas apresentarem, na sua comp05|§;ao
' _carbono organlco dlsponlvel

"“'SATHO, T. Light - activated inhibitcd’ ‘and mdepcndcnl denitrification by a~ denitrifying
phototrophlc bacterium. Arch. chrobml 115:293-298, 1977. :

’ i
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De qualquer forma,‘ hé bactérias desnitrificantes autétrofas
- quimiolitotroficas que utilizam“r como doador de elétrons compostos
‘reduzidos de enxofre, hidrogénio (H.) e didxido de Carbono (COy).

As bactérias do género -Thiobacillus, Thiomicroscopira,

Thiospaera e Thermothrix usam compostos reduzidos de enxofre
(TIEDEJE, 1988). o

BUCHANAN & GIBBONS' apud FIRESTONE (1982)
‘apresentam bactérias do genero Alcahgene que usam hldrogenlo (Hz)
‘como doador de eletrons

E flnalmente a Thiobacillus demtrlflcans pode tambem

crescer como autétrofas usando nesse caso, CO, como fonte de

carbono

3.6.2.2 - Fonte de Elétrons para Bactérias Heterétrofas-

O processo de "desnitrifica(;éo, de forma gerél, ‘reduz
nitrato (N - NO3) a gas nitrogéﬁio (N2). Essa redugao € uma alternativa
da respiragéo biolégica qué résulta na remogdo de nitrogénio. Nesse
processo,' o oxigénio molec,u‘lér (O), estando presente no meio,
funciona como ini',b_idor. Nesse caso, as bactérias -desnitrificantes
a ..podém'utilizar preferencialmente o oxigénio molecular, que compete

.com o nitrato na fungao. de réceptor de elétrons. Dessa forma, a
~ desnitrificagdo s6 pode ocorrer em ambiente énéxico. |
‘No tratamento de esgoto sanitérid, a desnitrificagéo
ocorre, g’eralmente, por agéoﬁ"e bactérias heterotréficas que, nesse
~_caso, apresentam maior taxa de crescimento, assumindo assim um
6.™" , menor quando comparadas com as bactérias autotrofas.

> BUCHANAN, R. E. ; GIBBONS, N.E." Bcrgcy s manual of dclcrmumllvc bdclcnologv 8" ed.
’ Williams & Wllkms CO., Bdllxmorc '1974. )
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STENSEL et al. (1973) encontraram um tempo de
retengdo celular minimo (6,™") de aproximadamente 0,5 dias, entre

30°C e 20°C. Verificaram, ainda, que decrescendo a temperatura para
10°C,' o crescimento da biomassa diminui e 0 9.™" permanecia em
torno de 2 dias.

No processo de desnitrificacdo, as bactérias
heterotroficas * utilizam  carbono orgénico como fonte doadora de
elétrons. No caso de esgoto sanitario ja tratado (tratamento
secundario), como _éste nao dispdée de carbono organico suficiente,
exige-se uma fonte externa de carbono organico. O ideal é que o
doador de elétrons apresente baixo rendimento celular € que seja
totalmente mineralizavel. A utilizagdo de doadores de elétrons com
apenas um atomo de carbono, geralmente implica em baixo
rendimento celular, uma vez que a energia disponivel para sintese
celular € menor. Uma alternativa, de composto de apenas um carbono,
€ o metanol que épresenta, baixo rendimento celular devido &
quantidade de carbono req:uelrida no processo. (GRADY, Jr. & LIM,
1980). |

METCALTF & EDDY (1991), de uma forma simplificada,
apresentam algumas equagbées de processo de desnitrificacao

utilizando metanol como fonte de carbono:

1 Etapado catabolismo bacteriano:

6NO: +2CH,OH — 6NO; +2CO, +4H,0 -+ o oo (3.33)
2' Etapa do catabdismo bacteriano: | '

6NO; +3CH,0H - 3N, +3CO+3H,0+60H ........ e (3.34)
EqUagé'o geral dg.)_. patébolismo bacteriano (Energia):

6 NO; +5CH,0H — 5CO, +3N,+7H,0+60H™ .. ............. (3.35)
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Para o'processo denominado anabolismo (sintese) onde o
material organico & incorporado a prépria célula, McCARTY'® apud
METCALF & EDDY (1991) apresenta a seguinte equacdo:

3NO; +14CH,0H +CO, +3H* —3CH,O,N+H,0 .............. (3.36)

Finalmente, a equacdo geral da remocdo do nitrato
segundo McCARTY™ apud METCALF & EDDY é a seguinte:

'NO; +1,08CH,OH + H" — 0,065C,H,0,N +0,47N, +0,76CO, +2,44H,0 (3.37)

_ Estequiometricamente, de acordo com a equégéo 3.37,
cada mol de nitrato a ser reduzido consome um préton (H*) e forma
0,47 Ny, portanto, Aaproximadamente 0,5 N2 (14 g N). Por outro lado,
teoricamenté, para“ neutralizar dois prétons (H") ha o consumo de um
mol de CaCQa (100 g), conforme‘a seguinte equag;éo:‘

+

CaCO; 1V 2H" "5 Cda** + HO+COy o oovon o0 EERRERE (3.38)

Dessa maneira, no processo de desnitriﬁcag:éo tem-se a
produgao de 3,57 gCaCOs; por g de nitrogénio reduzido na forma de
nitrato [50 g CaCOs (= 1 mol H* ) por 14 g NJ.

3.6.2.3 - Fatores Controladores do Processo de

Desnitrificacdo

Os principais fatores que controlam o processo de

desnitrificagdo sdo: temperatura, pH, concentragdo de oxigénio

P T
st

' McCARTY, P. L.;; BECK, L.; AMANT, St.P. “Biological Denitrification of wastewalcr by
addition of organic matcrials.” Proceedings of the 24" Purdue industrial wastc conference,
Lafaycttc, In.: 1968.
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dissolvido,' presenca de carbono orgéhico, presenga de bactérias
| faculfativas, concentracdo de nitrato, tempo de retengdo celular e
presenca de materiais toxicos.

A temperatura tem influéncia na taxa de crescnmento dos
microrganismos. A desnitrificagdo ocorre a temperatura na faixa de 10
a 30°C. A taxa de desnitriﬁcég:‘éo é reduzida quando o pH do meio se
mantém abaixo de 6 e acima de 9, sendo que o pH o6timo encontra-se
na faixa de 6,5 a 8,0. A concentracéo de oxigénio dissolvido no meio

‘inibe tanto a atividade, como a sintese de enZImas desnltrlflcantes A
concentracdo de oxigénio dISSO|VldO maior que 1 mg L1 afeta o
processo de desnitrificaco. (USEPA 1992) . '

Os organismos heterétrofos desnitrificantes necessitam de
doadores de eletrons para assim pr0ces’saf a redug&o do nitrato. Por
isso, a balxa dlsponlbllldade de elétrons em compostos organicos
(fonte de carbono) € um fator Ilmltante no. processo de desnitrificacao.

ABUFAYED & ASCHROEDER (1986) = estudaram o
processo de desnitrificacdo em um reator 'seqUe'nciaI em batelada
(SBR) utilizando lodo pnméno como fonte de carbono. A revisdo
bibliografica desses autores conﬁrma que:

- a adicao de fonte externa de-carbono podera produzir maiores taxas

~ de desnitrificacao quando co'r'h'p'aradas com a utilizégéo de fontes -
internas de carbono; - . |

- ataxa de desnitrificagdo deﬁénde do tipo de composto brgénico
(fonte de carbono) como também da presenca de nitrato;

-a eficiéncia de - remogao de mtrato depende da relagao
carbono ! nitrogénio (C:N) até um certo valor maximo.

BODE et al. (1987) operaram reatores de mistura .
completa e observaram que a massa de DQO removida por unidade de

massa de N-NO3 removida crescia dlretamente com a relacdo DQO /
N-NO3" o |
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ABUFAYED & SCHROEDER (1986) mostraram
experimentalmente que a eficiéncia da desnitrificagdo € fungdo da
relagdo DQO / N-NOx = e que a maxima eficiéncia ocorre quando essa
relagéo é maior-que 7. |

CECEN & GONENC (1992) utilizaram melago como fonte
de carbono e concluirém experimentalmente que a maior taxa de
remog&o de nitrogénio oxidado ocorre quando a relagdo DQO / N-NOx ~
€ maior ou igual a 5.

TRAVERSO'" apud CAMPOS (1987) adverte que apenas
a fracdo dissolvida da DBOs , 20 ¢ € disponivel para os organismos
desnitrificantes. Dessa forma, ndo se deve generalizar conclusdes de
relacdo ideal (DBOs 20 ¢ / N-NOg3). Adverte, ainda, que a fra§éo é

constante, independentemente do tempo de detencéo hidraulico.

3.7 - Remocéo de Fosforo

O fésforo presenté nas aguas residuarias, quer seja na
forma ibnica ou complexada, encontra-se geralmente como fosfato. As
principais formas de fosfato de importancia nos sistemas aquaticos
estéo apreéentadas na Tabela 3.1‘2.

Em esgoto sahitéfio, o fésforo aparece, principalmente,
como: fosforo organico, polifosféto e ortofosfatos. O fésforo orgénico
provém das excregdes humanas e de animais, como também restos de
alimentos. Quando sofre decomposicdo bioldgica, da origem aos
ortofosfatos. Por outro lado, os polifosfatos tém origem, geralmente,
nos detergentes. |

A remocgdo de fosforo das aguas residuarias envolve a
incorporagdo de fosfato aos 'sélidos suspensos e a subsequente

" TRAVERSO, P. G.; CECHI, F. Catbon-limited Biological Denitrification by a fluidized - bed fed
with industrial wastcwatcer treatment, vol. 5. Netherlands, European Symposium on Anacrobic
Trecatment, 1983, 275p. '
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remogéo desses soélidos. O fosforo pode ser incorporado em sdlidos
bioldégicos ( microrganismos ) ou removido por precipitagdo quimica
(METCALF & EDDY, 1991). |

Tabela 3.12 - Formas de Foésforo -de importancia no sistema
aquatico. (SNOEYINK & JENKINS, 1980)

Grupo _ Forma Espécies

, HsPO, , HPO,
Ortofosfatos PO~ HPO, ", PO,
HPO4* complexados

H4P,0; |, HiP,Oy
F’2(374 ) pirofosfato H2p207zh, HP207J-, on;'ll-
. HP,0;* complexados

~ Polifosfatos

: HaP3010% , HaP3010°”
P3040° hipolifosfato HP504", PaHio™"
. HP304" complexados

Metafosfatos P30¢°" | HP304° ", P30Og° "

compostos orgénicos dissolvi-
C dos: Fosfatases, fosfolipidios
Fosfatos Organicos e Fosforo complexado a

matéria orgénica.

3.7.1 - Observacoes iniciais de remocdo excessiva de fésforo

" Segundo VACKER et al. (1967) foi observado, durante a
década de 60, que alguns sistemas de tratamento de esgotos nos
Estados Unidos apresent‘avam' remogao de fosforo superior (excessiva)
aquela quantidade requerida pelo metabolismo bacteriano no processo

de lodos at”i'\(ados.
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Este fenomeno deu inicio a uma série de estudos e
: mvestlgag,oes com a preocupagao de aphca -lo para remog:ao de
~ fosforo em Iodos ativados e também compreender o mecanismo
o desencadeado na remoc&o em excesso de fosforo.

| ' BARNARD (1983) comenta que 0s primeiros estudos a

"‘respelto da remogao em excesso dé fosforo foram efetuados por

-SHAVPIRO et al (1967) MILBURY (1971)eGARBER (1972).

o Segundo LEVIN & SHAPIRO (1965) quem primeiro tentou
A‘estudar o fenomeno de remogao de fosforo através de sistemas
: “b|olrog|cos. foi - SRINATH e colaboradores na India em 1959.
. Posteri'o‘rmen'te em 1960 ALARCON, nos Estados Unidos, também
. estudou 0 mesmo fenomeno

| / | LEVlN & SHAPIRO (1965) conﬂrmam que SRINATH e

,colaboradores como também ALARCON conclulram na época, que a

"'remogao de fésforo era fungao da intensidade da aeracdo. As

- ’observagoes com as amostras “do matenal do tanque de aeracéo
mostraram que dependendo de um certo periodo de aeragao as -

e concentragoes .de - fosforo chegavam proximo de zero, mas se

; ‘-contlnuasse a aeragao ocorria llberagao de fosforo para fase liquida.
[ WINKLER18 apud LEVIN & SHAPIRO (1965) observou a
o presencga do -granulo metacromatlco nas . células bacterianas. Esse
‘ 'igranulo chamado de “volutln contlnha estoque de fosfato na forma de

metafosfato Esse fosfato lntracelular foi encontrado em algas, fungos

. eem algumas bactérias.

_ _ Ha controver3|as sobre 0s mecanismos envolvidos na
| 'remogao em excesso de fosforo Perdurou por decadas a polarlzagao
entre duas compreensoes dlvergentes sobre a remog:ao de fésforo.
-~ Uma propos:gao defendla que a remogao de foésforo ocorria por

8 WINKLER, A" “The Metacromatic Grafila of Bacteria.” In. .“VI Inti. Congress Microbial,
vol. 6, Bacleria Cytology,” Rome, Italy, 1953. :
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precnpltag:ao quumlca mtermedlada por atmdades blologlcas a outra
| proposigao assegurava que a remogao era puramente bioldgica. _
. ALEM SOBRINHO (1993) dlscute a remog:ao de fosforo e
| , esclarece QUe em 1982 na Africa do Sul f0| reallzado um seminario

' “Remogao de Fosfato em Processos de Tratamento Biolégico” e, em
1984 foi reahzado em Paris um segundo encontro “Remogao Biologica

- de Fosforo em Excesso de Aguas Resuduarlas e que apos esses dois .

o encontros a idéia que prevaleceu foi a de remogao blologlca

3.7.2- Remocéo de fosforo por adico dé produtos quimicos

, :A1 rembgéo‘de fosforo no tratamento de ,eégbto sanitario
| at’révés'da‘ precip‘itagéd qUim‘iéa‘ ocorre mais frequentemente quando
‘se usam sais de alumlnlo sais de ferro ou cal Até os anos 70, a maior

eﬂcnenc:a de remogao de fosforo em esgoto sanitario era -obtida

utlllzando se processos f|3|co qU|m|cos | ‘

Cer’tos produtos qu1m|cos lnsoluvels ou sais de baixa
solublhdade S&o . utlllzados - para. ~combinar-se ao fosfato,
proporcmnando sua remog:ao da fase Ilqu1da Os prlnCIpals compostos
quimicos utilizados sao: sulfato de aluminio, aIumlnato de sdbdio,
cloreto férrico, sulfato fernco e cal Produtos como, sulfato ferroso e
cloreto femco recuperados de subprodutos provenientes de fabricas
_ de ago, podem tambem ser usados Outros produtos eficientes sao 0s
pollmeros que, Juntamente com sulfato de aluminio e cal funcionam
como floculantes (METCALF & EDDY 1991)

Os processos fusnco qulmlcos mais usados para remover

fosforo de aguas resnduanas ocorrem pela
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a) adigao de produtos quimicos antes da decantacao primaria:

Quando sais de aluminio ou de ferro sdo adicionados ao
esgoto sanitario, esses reagem com o ortofosfato soluvel formando
precipitados. Por outro lado, reagbes mais complexas ocorrem entre o
fésforo organico e o polifosfato, além da adsor¢do em particulas
floculantes. Esse material insoluvel e certa fracdo de DBO e Sdlidos
Suspensos sdo removidos do sistema de tratamento como lodo
primario.

As aguas de baixa alcalinidade deve-se adicionar alcalis
para manter o pH entre 5e 7 (METCALF & EDDY, 1991).

b) adicdo de produtos quimicos em sistemas de tratamento
bioldgico:

Sais de metais podem ser adicionados em sistemas de
lodos ativados ou de filtros bioldgicos para se obter remogoes de
fésforo consideraveis. No caso de lodos ativados, os produtos
quimicos podem ser adicionados no proprio tanque de aeragao ou no
canal afluente ao decantador secundario.

A remocédo de fosforo da fase liquida ocorre através da
precipitacéo, adsorgao, trocas idnicas e aglomeracgédo. O lodo formado,
primario e secundario, € descartado do sistema. Por outro lado, os
principais precipitados, geralmente, presentes no lodo sdo: estrovita
[MgNH,4 PO4 . 6H,0] e hidroxiapatita [Cas (PQ4)3 OH].

Teoricamente, a solubilidade minima do A/PO4 ocorre a

pH = 6,3 enquanto o do FePO, ocorre a pH = 5,3, embora, na pratica
tenha-se observado excelente remocgao de fosforo com pH na faixa de
56a7,0.

O uso de sais ferrosos (bivalentes) € limitado porque
esses sais geram efluentes com baixo teor de fosforo apenas em
valores de pH elevados. Em aguas com baixa alcalinidade, aluminato

de sodio e sais de aluminio ou ferro Il mais a cal, podem ser usados
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para manter o pH superior a 5,5 (M’ETCALF & EDDY, 1991).

3.7.2.1 -Remog&o quimica de‘ Fésforo em Processos Anaerobios
» Aguas residuarias contendo ions em solugao como por
exemplo, ion férrico, aluminio, calcio, magneésio sulfato e ortofosfato
soltvel ( HoPO4s HPO4*, PO4Y) poderao formar precipitados quando
submetidos a procéssos de digestéo anaerébia Dependendo da
concentracao dos ions em solucéo, do pH no meio, entre outros fatores
fisico-quimicos, essas aguas residuarias prempntam estrowta
~ (MgNH,PO,4 . 6H,0), vivianita [Fes (POx)z . 8H§O]eh|drOX|apatita [Cas
(PO4)3 OH] hldrOX|do férrico [Fe(OH)a ] e sulfeto ferroso [FeS] entre
'outros o . , _

MAQUEDA_ et al. (1994) afimam que - digestores
anaerobios contendo _ions em solugdo podem formar precipitados, :
desde qué o pro.duto de soldbilidade desses sais Sejam excedidos,
~sendo que 0s ions ortofosfatos possam formar sais duplos. Um dos
sais mais caracteristicos & a estrovita ( MgNH4PO4 6HzO )-

- MAMAIS et al. (1994) asseguram que altas concentragoes
de anions como por exemplo: HCO3, S e POS e ca’uons tais como:
Mg?*, Ca2+ e NH4" presentes em digestdo anaerobia podem formar
~ diversos preC|p|tados Dessa forma quando se adlmona FeCl; em
sistemas anaerdbios, segundo MAMAIS et al. (1994) posswelmente
pode-se obter os seguintes precnpltados .carbonato de calcio (CaCO3);
fosfato B -tricalcio [B-Cas (PO4)2] hidrogénio fosfato de calcio
~ (CaHPOy); fosfato ferroso [Fe3 (PO4)2] Carbohato ferroso [FeCOsf;
' sulfeto ferroso [FeS] hIdI’OXIdO ferroso [Fe(OH),] ; fosfato de aménio e
magne3|o [Mg NH; PQOy]; carbonato de magnesm [MgCOa] e hidroxido
~ de magnésio [Mg (OH)Z] ) |
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WEF / ASCE (1992) mostram que o cloreto férrico
precipita ortofosfato, conforme a equacio (3.39): .

IeCly. 6H>0 + HPOy + 2HCO5 f)FePO4 + 3CI™ + 2C0O;, +8H,50. .(3.39)

SINGER (1972) descreve o ciclo limnologico de um lago e
estuda o comportamtento do ferro em interagdo com o fosfato. Dessa
forma, o autor confirma que durante o periodo de recirculagdo, quando
0 oxigénio & transportado para a massa liquida, o ion ferroso € oxidado
para ibn férriéo, que, conseqguentemente, reage com o fosfato,
formando o fosfato férrico. '

Por outro lado, durante o periodo de estagnac&o e em
ambiente anaerdbio o fosfato férrico formado é reduzido a ion ferroso e
ion fosfato e, ambos séo liberados para a superficie do lago, conforme
0 seguinte processo:

Fe POs(s) + ¢ —Fe +POS ... ... .. .. .. .. ...........(3.40)

THOMAS™ apud SINGER (1972), usando ion férrico para
precipitagéo de ortofosfato em lagos, observou pouca liberagao
de fosfato durante a digestéd anaerébia do lodo. WUKASCH® apud
SINGER (1972) observou tambem que, quando o lodo primario
proveniente dos lagos era tratado por digest&o anaerobla pouco
fosfato era liberado. As anallses de raio-X dos lodos comprovaram a
presenca de vivianita (Fes; (Pég)z . 8H,0), forma cristalina de fosfato
ferroso.

' THOMAS, E. A. “Phosphate Rcmoval in lhc Activated  Sludge Plant at Mannedorf and
Phosphate fixalion in lake and scwag,c sludge.” Viertil- Jahrschriff Naturforsh. Ges. Zurich

-(Switz.), 110, 419 (1965).

* WUKASCH, R.F. “The dow process foi phosphorus Removal.” FWPCA Phosphorus Removal
Symposium, Chicago, I1I (1968).
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, I\_/IAMAIS et al. (1994), comentam que em 1982 a
Southeast Water Pollution Control Plant (SEWPCP) - a estagdo de
co»ntrole'da- poluicdo do sudeste de San Francisco (U.S.A.) - realizava
tratamento_ secundério em &guas residuarias e apos a digestéo do
lodo, observaram a presenga’ '.de cristais brancos que obstruiam as
tubulagdes. As analises realizadas revelafam que os cristais eram
e_'strovita (Mg NH4 PO, . 6Hy0). Para evitar a formagdo de estrovita
durante o periodo de 1987 a 1990 foi adicionado ao digestor de lodo,
_cloréto férribo em uma concentragéo'média’de 7,2 mM FeCl; . L™ ou |
46kg FeCls . (t. SST)™. | |

Com o 'objetivon'é se estudér_ a concentragdo ideal de
cloreto féerrico bara prevenir a formacéo de estrdvita durante a digestao
de lodo na SEWPCP, MAMAIS et al. (1994) experimentaram, em
escala de laboratério, dois digésfores anaerébios de fluxo continuo.
Um_ digestor funcionava como controle, enquanto no outro eram
dosadas dwersas concentragoes de cloreto férrico de 0 até 20,5 mM
Fe.L™. Os autores ldentlflcaram duas regloes uma regiao
‘supersaturada onde pode se formar vivianita (Fez (PQ4)2 . 8H20) e
estrovnta (MgNH;4 PO, . 6H20) e outra regiao abalxo da saturag:ao onde
apenas se forma a vivianita. .

- Os autores obser\}é‘fam que no digestor de lodo no qual foi
adicion.a‘do - cloreto férrico' f’ia alcalinidade foi reduzida em
'aprOX|madamente 500 mgCaCOs L. Entende- se que, provavelmente
tenha ocorrido preC|p|tagao de carbonato ferroso (FeCOs(s))
Observaram também que o dlgestor de controle contmha 100ppm de
: HQS enquanto o dlgestor que recebia cloreto férrico apresentava menos
~de 1 ppm de H.S. Provavelmente tenha ocomdo precipitacdo de -
sulfeto ferroso ( FeS (s)) '
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| MAMAIS et al. (1994) confirmam que em ambiente
altamente reduzldo como dlgestores anaeroblos ion ferrlco (Fe*)eé
rapldamente reduzido a |on ferroso ( Fe2+) ,

WILLIAMS et al.?’ " apud SINGER (1972) afirmam que em
amblente reduzido ‘como, por exemplo sedimento de lago, ha
f _evndencnas da capacndade do. Jion ferroso unir-se ao ortofosfato
| formandoaVivianita R o |
| -SNOEYINK & JENKINS (1980) afirmaram que quando
~sais de Fe como, por exemplo FeCI3 e Fex(S04)s sao usados com o
‘ObjetIVO de remover fosfato em processo anaerobio, ocorre 0 seguinte
- processo: - -
o l 2P0

DS 43 DIFE —— Fes (PO g L. (3.41)

3.7.3 - Remogé&o Biolégica de Fosforo

| Tipicamente, os solidos biologicos contém fosforo em um
percentual de 1,5 a 2% do peso seco. A sequenua de uma zona
’_ anaerdbia seguida de uma aerobia resulta em uma selecado
'populamonal de mlcrorganlsmos capazes de absorver fosforo em
niveis além da esteqwometrla requenda para o crescimento. O lodo de
excesso (solidos suspenSo‘s) desse tipo de sistema contém 2,5 a 4
vezes mais foésforo do que équele de sistema convencional. O

organismo associado mais fréqUentemehte e com mais destaque, a

'remog:ao de fosforo pertencem aos generos Acmetobacter (WEF /
ASCE 1992) '

A WILLIAMS,/J D.H. ct al. “Levels of inorganic and iolal phosphbrus in lake sediments as rclated of
other sediment paramelers”, Environ. Sci. Technol,, 5, 1113 (1971).
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Segundo NICHOLLS & OSBORN (1979), as bacterias
presentes.em lodos ativados quando temporariaménte privadas de um
Oou mais elerhentos éssénciais tais como: nitrogénio, enxofre, fésforo ou
oxigénio, tém’seu‘s prot:essos ,metabélicos paralisados podendo entrar
em estado 'dé “stress”. Algumas bactérias, sob estas condigoes podem
~sucumbir enquanto outras sép- c;apazes dé usar vias metabdlicas.
alternativas. Um mecanismo de sobrevivéncia parti'cular de algumas
bactérias € a capacidade de estocar o'fésforo na forma de polifosfato
(Poli- P) e o carbono na forma de poll B-hidroxibutirato (PHB) e o
glicogénio. o
| ~ FUHS & CHENZ apud BARNAD (1983) concluiram que a
remogao de fosforo de algumas estagdes de tratamento de esgoto dos
Estados Unidos se devia a presenca de bacterias Acinetobacter. Estas

sS40 as principais responséveis.pela rémogéo de fosforo.

| BRODISCH = & JOYNER (1983) estudaram  os-
mlcrorganlsmos envolwdos na remogao de fosforo em processos de
lodos atlvados e conclwram que provavelmente ndo somente as

Acmetobacter sédo capazes de remover fosforo. Esses pesqunsadores

encontraram ‘dois grandes grupos de bactérias gram positivo que

contribuem para remogao de fésforo que séo espécies Aeromonas e

Pseudomonas. QOrganismos fllamentosos assocnados as espécies
Microthrix e Nocardia foram tambem encontrados. '

O género Acmetobacter spp € considerado o principal

microrganismo _responsavel pela remocdo de fésforo em excesso.
‘ »ASSIm sendo faz-se necessarlo estudar suas caracterlstlcas
JUNI? apud WENTZEL et al. (1992) apresenta as

seguintes caracteristicas principais-_do género Acinetobacter:

[

2 FUHS, C. N. ; CHEN, M. Microbiological basis of phosphatc removal in the activated sludge
process for the treatment of wastewatcr. Microbial Ecology. v. 2, n. 2, p. 119-138, 1975.
» JUNL E. Genctics and Physiology of Acinctobacter. Aun. Cev. Microbial. n. 22, p. 344-371,1978.
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- requer oxigénio como receptor de elétrons; Muito embora, LOTTER
(1985) confirme que no género Acinetobacter ha algumas espécies

' que, na auséncia de oxigénio dissolvido, podem utilizar nitrato como
receptor de elétrons.

- cresce em meio contendo somente carbono e como fonte de energia
utiliza etanol, acetato, lactato, etc. Relativamente poucas espécies
utilizam glicose como fonte de carbono para o crescimento ;

- possui todas as enzimas do ciclo dos acidos tricarboxilicos (ATC),
bem como as enzimas do ciclo glioxilato.

NICHOLLS & OSBORN (1979) em seus estudos nas
estacbes de tratamento de esgoto com as sequéncias anaerobia-
aerobia e anaerdbia-anoxica-aerdbia, apresentam modelo tentando
explicar a via metabdlica da remogao de fosforo em excesso atraves
da sequéncia anaerobia-aerobia.

Esses estudos desencadearam uma serie de pesquisas e
modelos conceituais tentando esclarecer o fendbmeno da remogao
biolégica de fésforo em excesso. Como exemplo, tem-se o modelo de
RENSINK (1981) ; MARAIS et al. (1983) ; COMEAU et al. (1985) ;
WENTZEL et al. (1986) ; AB-GHARARAH & RANDALL (1989) e
WENTZEL et al. (1990).

As bactérias Acinetobacter acumulam fosforo como

polifosfato (Poli-P) e o estocam intracelularmente. Os polifosfatos
apresentam cargas fortemente negativas. Nesse caso, segundo
WENTZEL et al. (1986), essas cargas sao estabilizadas pelos cations
metalicos como por exemplo Mg**, K*, Ca®".

De uma forma prética, verifica-se através da Figura (3.3)
que os produtos como acetato e outros acidos de cadeias curtas
produzidos por reagdes fermentativas na fase anaerdbia s&o

assimilados e estocados intracelularmente, mais comumente, como

Poli-p-hidroxibutirato (PHB).
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Durante a utilizacdo de material organico soltvel na
estocagem intracelular, os microrganismos devem liberar energia. Os
microrganismos obtém essa energia anaerobiamente através da
quebra de ligagbes de fosfato de alta energia estocados em cadeias

longas de polifosfatos inorganicas.

Anaerdbio Aerobio

02

-~
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Carbono
Estocado

b
P@rede Energia
Celular Pi-p \
Acidos_ .~ Energia
Volatels 'y
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Produtos . CO, + H,O
de Carbono
Fermentaggo/ |FBstocado

Produc¢éo de novas
células

Bactéria
Facultativa
Bactérias que removem
Fosfato

Figura 3.3 - Mecanismo de remogdo biolégica de fésforo em
excesso. (WEF / ASCE, 1992)

Esse processo produz ortofosfato que € liberado no interior
da célula. Concomitantemente, ocorre ‘incorporagéo de matéria
organica soluvel e liberacdo de fésforo na fase anaerébia.

Na fase aer6bia ha uma rapida utilizacdo do ortofosfato
soluvel, provindo da re-sintese do polifosfato intracelular.
Acompanhando esta utilizacdo, o PHB anteriormente estocado é
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aerobiamente oxidado para dioxido de carbono, agua e novas células
(WEF/ASCE, 1992).

Neste contexto, entende-se que, para se obter remogao
biolodgica de fosforo, faz-se necessaria a seqUéncia de etapas
anaerobia - aerbbia.

Dessa forma, WEF/ASCE (1992) apresenta configuragdo
de SBR como opgao para realizar bxidagéo carbonacea, remogéo de
nitrogénio e, finalmente, remogéo bioldgica de fosforo.

Assim sendo, conforme a Figura 3.4, no periodo de reagéo
anaerobia ocorrem incorporac¢des de matéria orgénica e liberacido de
fésforo, conseqiientemente, no periodo aerébio ocorrem oxidacido da

matéria organica e incorporacdo em excesso de fosforo.

- l -
5

Enchimento Enchimento Reagio  Reagio  Reaglo Sedimentagio ;L
Estatico com Misiura Anaeribia Aerdbia Andxica Descarte

Figura 3.4 - Configuragcdo do Reator Seqiiencial em Batelada para
oxidagao de matéria carbonécea, remogéao de nitrogénio
e fosforo (WEF/ASCE, 1992).
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4 - METODOLOGIA

4.1- Instalac&o do sistema experimental

Foi cbnstruido e instalado no Laboratorio de Processos
Ana'erébios’do Departamento de Hidraulica-e Saneamento da Eécola'
de Engénharia de Sao Carlos - USP um sistema de tratamento de
esgoto sanitario a nivel de bancada, conforme Figura 4.1. Esse
“sistema é constituido de trés unidades: a primeira consta d‘e‘ um reator
de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), onde ocorre o
'p'rOCesso‘ anaerobio. A segunda unidade € constituida de dois reatores
’seqUe'nciéis em batelada (SBRs), em paralelo, onde ocorre assim o
processo aeroébio. Finalmente, a terceira .unid'ader compreende uma
coluna de desnitrificacao de fluxo ascendente usando Iodd anaerobio
como fonte externa de carbono. |
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Coletor de gés ; 5 - Coletor de efluente do UASB : 6 - SBR * 7 - Selo

hidrico ; 8 - Medidor de gés : 9 - Valvula solendide ; 10 - Descarga do
efluente ; 11 - Lodo de excesso do SBR , 12 - Lodo de excesso do
UASB ; 13 - Efluente final desnitrificado : 14 - Coluna de
Desnitrificagéo'; 15 - Efluente Nitrificado ; 16 - Gas liberado na
Desnitrificacéo

Figura 4.1 - Esquema geral do sistema composto por reatores UASB

e SBRs seguidos de coluna de desnitrificagéo.
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4.1.1- L'iescricéo do sistema anaeroébio

O reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de
lodo tem volume de 4,0 litros e é construido de acrilico transparente.
'Na sua parte inferior, ha um tarugo de PVC perfurado, com o objetivo
de distribuir uniformemente o afluente. O 'separador de fases,

L 15,5 :
Q,5Cm
-112- _ .__.._....__
25
19,5 6 y)
_.__7»1--—-——-*-_»— i .;_7'___‘_
T 5 —
E MEDIDAS
EM Cm. '
T 4 — q:’
> 9 = j
LT 3 I
|
T 2 A
’ [+ 4]
in S| .
v .
—— e b M
AFLUENTE

- CORTE. A—A

Figura 4.2 - Esquema do reator UASB utilizado durante o
experimento.,
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oonstrmdo de /ag;o' ihOXidéVel fica a 49 Cm"dé' base - inicial (parte
mferlor) e tem por objetlvo ‘permitir a separagao de fases (liquida,
sohda e gasosa) promovendo alnda a sedlmentagao dos granulos e
| vﬂocos do lodo. E mantrdo um selo hidrico externo para permmr uma
f;rnterfase gas—quurdo garantrndo 0 escoamento do afluente sem
~ interferentes, tais como: solidos, espumas € ,bolhas_ de gas. O reator é
provido de cinco (5). pontos a0 Io’hgo da altura, para a coleta de
" amostra conforme Flgura 4.2. O efluente do UASB alrmenta 0 reator
sequencral em batelada ‘

" 4.1.2 - Descrigdio do sistema aerbio

O srstema é constlturda de - dors reatores aerobios

-'-sequencrals em batelada em paralelo. Cada reator tem drametro de

0, 085 m e altura de 0 64 m, com volume de 3 6 L, conforme Figura 4.3.
“ A medrda que o reator ~enchia, paralelamente 0
‘ compressor de ar era acronado e atraves de uma pedra porosa de
0 08m de dlametro Iocallzada no mterlor de cada reator SBR, 0 ar era
.;dlstrlbwdo unlformemente mantendo dessa forma, a bromassa em
contato coma massa hqwda ‘ o
, : A operag:ao de aeraoao do ||qUIdO teve seu tempo de
| 'dura(;ao determmado experrmentalmente em fun(;ao da eficiéncia de
| remogao desejada Apods essa operagao o sistema de aeracgéo era
deshgado para que ocorresse a sedrmentagao do Iodo e, portanto a .
separac;ao do efluente clarrflcado ’

o O ciclo operacronal do reator SBR for controlado atraves
o de um temporlzador ’ ’
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Figura 4.3 - Esquema dos SBRs utilizados durante o experimento,



81

4.1.3 - Descricdo do sistema de desnitrificacdo

A terceira unidade consta de uma coluna de 0,8 L de

volume construida de acrilico transparente, conforme Figura 4.4.
Essa coluna era carregada pelo topo superior com lodo

anaerébio. Por outro lado, através de bomba'peristéltica o afluente

nitrificado alimentava a coluna em fluxo ascendente.

sSAIDA DE GASES

T

EFLUENTE
— - —>
©
-
© I S
] MEDIDA
{Ls—» EM Cm.
o = '
<
<
__,r. ________________ N

AFLUENTE NITRIFICADO

Figura 4.4 - Esquema da coluna de desnitrificagao.
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Utilizou-se substrato sintético com composigéo similar ao

esgoto sanitario, preparado com base na composi¢do definida por

TORRES (1992), conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composigéd do substrato sintético simulando esgoto

sanitario (TORRES, 1992).

Fragdo Organica Percentagem da DQO Compostos Orgénicos
Proteinas 50% Extrato de carne
(Bordon S.A.)
‘ Sacarose 20%
Carboidratos 40% (Agucar Unido)
‘ Amido Comercial 60%
Celulose em p6 20%
Lipidios 10% Oleo de soja

Na composicdo do substrato, além dos constituintes

organicos apresentados na Tabela 4.1, foram adicionados tambem

solugcdes de sais minerais, conforme Tabelas 4.2.

Tabela 4.2 - Concentragédo das solugdes de sais minerais usadas na

composigao do substrato sintétido simulando esgoto

sanitario.
Sais Minerais Concentragﬁo na solugdo| Volume da soldg:éo por litro
(g.L") de esgoto (ml)

NaCl 12,0 20,80
MgCl, 6H,0 2,0 3,50

caCl, . 2H,0 1,6 2,80
FeCl; . 6H,0 10,0 20,0
CaCoO; ~12,0 10,0

As solugOes de sais minerais foram preparadas também

de acordo com recomendacées de TORRES (1992).
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A presenga de extrato de carne, um dos componentes em
"maior concentracdo na composigdo do eégoto-- sintético, poderia
dispensar a adigdo de alguné sais minerais, ja presentes na sua
composigéo. De qualquer forma, durante o experimento as solugoes de
sais utilizadas foram as apresehtadas na Tabela 4.2. A fonte de ferro,
“na forma de cloreto férrico, adicionada na prepafagéo de esgoto
sanitario sintético n&do foi "constante durante todo o periodo
experime‘ntal. Dessa forma, para melhor compréenséo da utilizag&o do
cloreto férrico dividiu-se o periodo experimental em quatro fases: (1) a
primeira fase teve duracdo de dez (10) semanas, guando o esgoto
sintético foi preparado Ase»m nehhuma fonte de ferro; (2') a segunda fase
compreende um periodo de onze (11) semanas de operagdo quando 0
esgoto era preparado com fonte de ferro. Nessa fase foi adicionado 90
mg .L" de cloreto férrico; (3) a terceira fase refere-se a um periodo de
apenas seis (6) semanas, quando o eSgoto foi preparado com uma
concentragdo de 200 mg .L™ de cloreto férrico como fonte de ferro; (4)
a quarta fase' teve duragéo de vinte e sete (27) semanas quando o
esgoto foi preparado, sem hénhuma fonte de ferro. Por outro lado,
durante o preparo do ésgdt}(;,f‘foi adicionado  bicarbonato de sdédio
(NaHCO3) com o objetivo' d;e‘ manter o pH proximo de 7,0 e a

alcalinidade maior que 200 mg ~ CaCO;. L™

4.3 - Caracterizacio do ésqoto sanitario sintético

Verificou-se que lo: extrato de carne utilizado no preparo do
substrato apresentava altbw teor de Fosforo e consideravel
concen}rac;éo de Sulfato. Deééa forma, com o adxilio de analises em
espectrofotdmetro  de absorgao atomica, . foram verificadas |

concentragdes médias de metais, conforme Tabela 4.3:
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Tabela 4.3 - Concentragbes médias de metais presentes no esgoto

sanitario sintético utilizado durante o experimento.

Metais Zn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr
Concentragdo | 0,044 | 0,028 0,0 0,0 0,76 0,004 | 0016 0,0
(mg.L") '

Para efeito de caracterizacdo da agua residuaria sintética

simulando esgoto sanitario foram efetuadas cinqtienta e quatro

Alcalinidade

Fésforo
17 mg P. L

(54)

P-Orgénico
SmgP.L"

288 mgCaCO;.L"!

Sulfato
10mg SO L

SST
256 mg . L

P-Inorginico
11 mg P.L"

Solavel
169 mg L

Esgoto —/A DQO
Sanitario I 422 mg, L!
Sintético .

‘ ’ Y
‘ 162 mg . L
97 mg HAc. L’
Acidos
Volateis
Nitrogénio

Figura 4.5 - Caracteristicas

57 mg NTK . L

Particulado
253 mg L!

Amoniacal
26 mg NTK . L

‘ Orgénico
31 mg NTK .L"

do esgoto sanitario

utilizado durante o periodo experimental.

sintético
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determinagbes para cada um dos seguintes parametros: DQO, fésforo,
nitrogénio, solidos, -alcalinidade e acidos, enquanto que, para o sulfato
~foram feitas apenas cinco (5) determinagdes. Dessa forma, as médias

obtidas s&o apre'sentadas na Figura4.5. -

4.4 - Lodo de Inéculo

O reator de fluxo ascendente com manta de lodo foi
inoculado com trés litros de lodo granulado (0,155 kg SST) com 58%
de SO|IdOS supensos volateis (SSV) provenlentes de um reator UASB,
tratando esgoto sanitario smtetlco

Para dar inicio a operagao do reator seqlencial em
batelada (SBR) este foi inoculado com dois I|tros de lodo (6,2 x 10
kg SST com 67% de SSV) proveniente de um sistema de Iodos
‘ atlvados tratando agua re5|duar|a da Fabrica de Leite condensado da

NESTLE de Araraquara - SP - Brasn |

o Na coluna de- desmtnﬂcac;ao foi utlllzado lodo anaerébio
- que funcionava como fonteiexterna de carbono. Em principio, em
virtude da Vn‘ece'ssidade da’litilizag:éo do lodo de excesso do reator-
| UASB pelo Laboratorio de Microbiologia, foi utilizado lodo énaerébio
de um UASB tratando agua residuaria de pocilga e, finalmente, durante
as’'trés ultlmas fases de operagao a coluna foi carregada com lodo
anaerob|o do proprlo reator UASB da mstalagao experimental utilizada

" nesta pesqwsa

4.5 - Temberaturéde 5béracéo

O sistema fon operado em uma cabme” construida de
madelra (10 m) e revestlda intérnamente com |solante termico
‘(|sopor)v e provida de slqt‘ema de aquemmento acoplado a um
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termostéto que mantinha a temperatura em 30°C £ 1°C. No interior da

“cabine” foi mantido um reservatério de cimento-amianto com 300 litros
de ég-ua com _‘o‘ objetivo de manter a umidade ambiente. Foi utilizado,
' fambém, um circulador de ar funcionando continuamente com a

finalidade de fazer manter o ar quente na parte inferior da “cabine”.

4.6- Procedimento e Opéracéo das unidades de tratamento

4.6.1- Cohs_iderécéés gerais

O sistema experimental instalado foi operado durante
cinqienta e quatro seman'as divididas em duas fases_distintas: (1) na
prime_ira'fase o sistema cbnstituido de um reator UASB seguido de dois -
reatores -sequenciais em bat_eiadé aerobios foi operado durante
'dezesseis semanas; (2) a segunda fase compreendé 0 periodo de
trinta e oito semanas, quando"';o sistema combinado (UASB + SBRs)
atmglu o) reglme de equmbrlo dinamico. |

Nesse periodo, foi instalada adicionalmente ao sistema
combinado uma c;oluna de desnl‘trlflcac;ao.

A

4.6.1.1- UASB

‘Conhecidas as caracteristicas fisico-quimicas do lodo, o
reator anaerobio de fluxo ééééndente (UASB) foi inoculado. Em
seguida, foi |mc:|ada com o auxilio de uma bomba peristaltica, a
ahmentagao do reator de ﬂuxo ascendente. O lodo de excesso
provenlente do SBR era establhzado no reator UASB.

O reator UASB foi operado incialmente com vazdo media
de 20,4 L . d|a e tempq de ,deteng:ao hidraulica ( TDH ) médio de 4,7
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“horas compreendendo uma carga organica volumetrlca média de_ :
2,25 (kg .m™. dia™).

- Durante a segunda fase, o reator UASB foi operado com
TDH de 4 horas e uma vazdo afluente média de 24 L . dia.
, Consequentemente as cargas organicas volumetrlcas permaneceran)

na média de 2,53 kg . m 3 dia™.
4.6.1.2- SBR

0O efluente proveniente do UASB foi colétado em um tubo

. de PVC (vblume 2) L) por um periodo de tempo de duas horas, por

‘onde alimentava por“gravidade o SBR. Por outro lado, a vazéo
afluente, a deséarga do_sobrenadante e o tempo de aerac;éo do SBR |
" foram Controlados por um equipamento eletronico (temporizador)
~ programado por circuitos elétricos. | | » _

“ - Ao'iniciar o per’iod'o} de enchimento do primeiro SBR, era

aberta a valvula de allmentagao por um perjodo de tempo de 12
mlnutos (02 hora) e concomltantemente era -iniciado o perlodo de
Areagao com o acionamento da bomba aeradora (bomba de aquario)
por um penodo de tempo de duas horas. Interrompida a aerag:ao oS
SO|IdOS em suspensio (lquIdO e biomassa) eram separados por
sedlmentac;ao no préprio reator e, posterlormente o sobrenadante era
 descartado. | ,

- Findado 0 periodo de tempo de aeraQéo do primeiro SBR,
automaticamente era aberta a valvula de allmentagao do segundo SBR

- quando ocorna todo proced|mento Ja descrito para o pI‘ImEIrO SBR.

- Dessa forma, o ciclo operacional do reator sequ_encnal em batelada |
(SBR) foi de 4 horas, conforme pode-se verificar na Tabela 4.3.

| Portanto, durante o dia ocorriam seis (6) ciclos em cada SBR.
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Tabela 4.4 - Tempo de duracao do ciclo operacional do SBR.

Periodos Duragao do periodo Tempo de Ciclo

: (horas) (%)
Enchimento* ) 0,20 5
Reacg&o 2,00 50
Sedimentagao . 1,20 30
Descarga ' 0,40 10
Repouso - 0,40 10

Total 4,00 100

* tempo de enchimento ndo € somado.

4.6.1 3 - Coluna de desnitrificago

Apenas 40% do efluente (9,6 L .dia™ ) proveniente do SBR
era bombeado para alimentar a coluna de lodo anaerdbio de fluxo
ascendente para desnitrificac;éo. Essa coluna foi operada‘» durante um
intervalo de tempo de 38 semanas, divididas em cinco fas;es distintas,
conforme mostra a Tabela 4.5.

Na primeira fase de operagdo, a coluna de desnitrificacdo
- foi carregada com volume de lodo dé 0,65 litros cuja massa
correspondia a 33,93 g de SST, desses, 86% eram SSV. Esse lodo era
proveniente de um reator UASB tratando agua residuaria de pocilga e
se encotrava armazenado em “freezer” a baixa temperatura.

Na segunda fase de operacao foi retirado da coluna de
desnitrificacdo 0,3 L de Iodo’e' seguidamente reposto com lodo de
mesma procedéncia que o anterior, porém advindo do reator UASB em
operagao. A carga de lodo adicionada a coluna de desnitrificagdo foi
de 41,77 g SST contendo 79,5% de SSV. o

Finalmente, na tercelra quarta e quinta fases de operagéo
da coluna de desnitrificacio, o lodo anaerobio utilizado era proveniente

do proprio reator UASB equperagao, naquele mesmo periodo de
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massa de
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lodo usada no carregamento da coluna

correspondente as trés fases supracitadas foram, respectivamente,
52,74 g SST (49% de SSV) ; 7,02 g SSV (52% de SSV) e 28,24 g SSV
(56% de SSV).

Tabela 4.5 - Condigoes operacionais da coluna de lodo anaerébio de

fluxo ascendente para desnitrificagao durante cinco

fases operando a temperatura de 30°C.

Fases

Volume do SST Massa de SSV/SST Altura
de lodo na (g.L") lodo (%) de lodo na
Operagao coluna (L) (g SST) Coluna {m)
12 0,65 52,20 33,93 86,2 0,325
22 0,65 64,26 41,77 79,50 0,325
32 0,60 87,90 52,74 48,9 0,300
42 0,28 25,06 7,02 52,2 0,140
52 0,50 56,48 28,24 55,9 0,250

4.7 - Acompanhamento e controle de operacdo do sistema

de Tratamento

Com o objetivo de analisar, avaliar e controlar, por meio

de analises e exames, 0 andamento do sistema de tratamento, foi feito

um acompanhamento, cuja freqiéncia, dependendo do parametro



observado, poderia ser diaria, semanal ou mensal, conforme Tabela

4.6.
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Tabela 4.6 - Parametros analisados, métodos e freqiiéncia das

analises.

Parametro Analisado Método utilizado | Freqiiéncia da Analise
pH (unidade) potenciométrico diaria
Alcalfnidade (mgCaCos .L™") titulométrico 1 /semana
Alc. Volétéis (mg HAc .L'") titulométrico 1/ semana
DQO'total (mg .L™") espectrofotomeétrico 2/ semana
DQO solavel (mg .L™") espectrofotémé_trico 2 /semana
N-NTK (mgN .L™") titulométrico - 1/semana
N-NH," (mgN .L™") titulométrico 17 semana
N-NO, (mgN .L™") espectrofotométrico 1/semana
N-NO3' (mgN .L™") espectrofotométrico 1/ semana
P (mgP.L") espectrofotométrico 2/semana
SST (mg .L~ ) gravimétrico 2/ semana
SSV (mg.L") gravimétrico 2/ semana
Composigdo do Gas (%) cromatografia 1 /semana
Taxa de Consumo de oxigénio
do lodo aerado (mg L' .h™") potenciométrico . 1/ semana
SSV do lodo de excesso
anaerobio gravimetrico 1/més
S8V do lodo de excesso
aerébio gravimétrico 2/ sémana

4.7.1 - Métodos Analiticos

As concentragdes de nitrogénio total (NTK), nitrogénio
amoniacal (N-NHs + N-NH,'), fosfato ( PO,> ), solidos suspensos
volateis (SSV), soélidos suspénsos totais (SST) e sulfatos ( SO~ )

~ foram determinadas de -aco:rdo com técnicas padréo “STANDARD
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METHODS . FOR THE = EXAMINATION OF WATER AND

WASTEWATER” (1985). _
No caso de Aacidos volateis, alcalinidade total e a

bicarbonato, nitréto e nitrito seguiram métodos recomendados por
DILLALO & ALBERTSON (1961), BROVKO & CHEN (1977),
MACKERETH et al. (1978) e UAEPA (1975), respectivamente. |

A compééigéo de gas foi efetuada por cromatografia
gasosé, enquanto que a temperatura foi mantida a-30°C atraves de um
ter'mostat_o, "e o] pH determinado por meio de pdtenciometro marca
Micronal, modelo 13278. | |

4.7.2 - Producdo e composicdo do gas

A produgao de gas no reator UASB foi medida atraves do
medidor de gas umido (fabncante - ALEXANDER WRIGHT & CO -
Westlmenter) instalado apos o selo hidrico.

A composicéo do gas foi medida através de cromatografia
. ‘gasosa utilizando-se o crdﬁiétégrafo Gow Mac com‘Ade.t‘_e_ctor de
condutividade térmica’(Sériesﬁ 1"’50) ; integrador processad(;)"r"fCG --300;
colunas Poroparc T e Poroparc Q, ambas com 2 metros de
comprimento e 1/4” de dlametro interno. O gas de arraste era
hidrogénio super seco.

' 4.7.3 - Determinacdo dos Solidos Suspensos
Vol_éteis (SSV do lodo de excesso)

a) SSV do lodo de excesso anaerdbio.
Os solidos em susp’enséo foram separados dos Solidos

dissolvidos por centrlfugagao Essa metodologla teve o seguinte

" procedimento.
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e Tomou-se 20ml de amostra de lodo.
» Centrifugou-se a amostra por 20 minutos a 4000 rpm.
e Descartou-se da amostra centrifugada o sobrenadante.
« Removeu-se a porgéo sedimentada com agua destilada.
« Secou-se em capsula de porcelana a porcdo sedimentada por 12
horas a 103°C e calcinou-se a 600°C por 2 horas.
O calculo da concentracdo dos SSV foi obtido por
diferenga de pesos:' peso da amostra seca menos peso da amostra
calcinada.

'\b) SSV do lodo de excesso aerobio

Os Soélidos Suspensos foram separados dos Solidos

Dissolvidos por filtragdo em papel Whatmann CF/C de 1,2 um.

4.7.4 - Determinacdo da taxa de consumo de oxiqénio

A determinacdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO) da
biomassa presente em sistemas aerdbios & de fundamental
importancia, embora pers’istarri consideraveis limitacGes nos aspectos
metodolégicos utilizados, |
' Na determinagdo da TCO pela biomassa presente no reator
sequencial em batelada, foram realizados varios ensaios. Para a
realizagdo desses ensaios, foi utilizado um frasco de um litro de
volume, no qual se adicionou'biomassa mais substrato e colocou-se
em agitagdo com auxilio de agitador magnético, conforme Figura 4.6.
Em seguida, o frasco foi fechado com rolha de borracha que continha
no seu interior a sonda (sensbf do medidor) do medidor de oxigénio

dissolvido. O medidor utilizado foi da marca Horiba, modelo 12 M.
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FIGURA 4.6 - Sistema utilizado no teste da Taxa de Consumo de
Oxigénio.

A metodologia utilizada teve o seguinte procedimento:

o retirou-se do SBR 350 ml da massa misturada (biomassa +
efluente) que foi colocada em seguida no frasco ;

| e adicionou-se a massa misturada, 450 ml do substrato (afluente
‘ proveniente do UASB);

manteve-se todo o contetido do frasco em constante agitacéo;

L
[ ]

o adicionou-se oxigénio até alcancar a saturagéo;
o tampou-se o frasco com rolha de borracha, que continha a sonda
( sensor) do medidor de oxigénio dissolvido, em seu interior;
P ¢ interrompeu-se a aeracao por completo;
' . e verificou-se a reducdo da concentragdo do oxigénio, dissolvido ao
longo do tempo, até serem alcancadas concentragcbes minimas
(préximo a zero),
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Com os valores da Fédugéo da concentracdo do oxigénio
dissolvido em fungédo do tempo, estimou-se a taxa do consumo de
oxigénio (TCO). - |

‘ Por outro lado, com o objet'ivq de se ter informacgbes a
respeito da taxa especifica. do consumo de oxigénio, foram
determinadas as concentragbes dos sélidos'totais,_'vf'ixos e volateis da

biomassa submetida ao ensaio da TCO.

4.8 - Acompanhamento dos sistemas para fins especificos

4.8.1 - Generalidades

Com o objetivo de obter informag¢des mais especificas com
relacdo a remogdo quimica de fosforo no processo bioldgico, foram
feitas investigagdes da compoéig;éo fisico-quimica e microbiolégica do
lodo metanogénico e lodos ati{/ados de duas formas distintas:

» difragdo de Raio X (DRX), utilizando um equipamento: Modelo
Rigaku Grigerflex com tubo de cobre e filtro de niquel;

e caracterizagdo visual por meio de microscopia Eletronica de -

| Varredura ( MEV ), utilizandvo equipémento Digital.

Para o acompanhémento do lodo aerodbio foram realizados
exames microécépicos, uséndo-se, para tanto, um microscépio
Olympus BH - 2. Dessa forma, foi realizada com auxilio de
microscopia o6ptica a céfacterizag;éo ~visual da biomassa,
acompanhando e fotografando o desenvolvimento do ecossistema
- aerobio. |

Adicionalmente, estimou-se ainda o numero de. bactérias
desnitrificantes presentes no lodo anaerobio (VUASB) e no lodo anoxico
(lodo da coluna de desnitrificagao). |
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O preparo das amostras da biomassa utilizadas nessas

atividades especificas seguirarh a seguinte metodologia.

¥

4.8.1.1 ] Difracdo de Raio X (Equipamento: Rigaku
Grigerflex)

" As amostras de lodos ativados e metanogénicos utilizadas

na difragao de Raio X foram expostas em lamlnas de vidro e secadas a

temperatura ambiente.

4.8.1.2 - Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

De acordo com NATION_.-(1~983) e ARAUJO et al. (1994)

que prepararam amostras de tecido ‘de insetos e biofilme

respectivamente, com algumas adaptacdes, as amostras de lodo

granular e -lodos ativados foram preparadas com a seguinte

~ metodologia:

lavou-se a amostra com égué destilada ;

colocou-se 4 a 5 granulos (lodo anaerobio) ou 4 a 5 flocos (lodos
ativados) em pequenos tubdsivde ensaio (Standard 10ml);

cobriu-se a amostra com solugéo de glutaraldeido a 2,5% em
tampao fosfato a 0,1 M ajustada apH=73;

submeteu-se a amostra com glutaraldeido por 12 horas em
temperatura de 4°C para fixagao ;

lavou-se a amostra com tahjpéo fosfato a 0,1 M durante 10 minutos
por trés vezes ; B

desidratou-se a amostra em alcool etilico em solugéo de 50%, 70%,
80%, 90% e 100% durante 10 minutos ;
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e secou-se a amostra rapidamente em hexamethyldisilazane (HMDS)
durante 30 segundos por duas vezes ;
e colocou-se a amostra em suporte metalico com cola condutora ;

e cobriu-se com ouro quando submetida a MEV para micrografias e

com carbono, quando a finalidade era microanalise.

4.8.1.3 - Analise de microscopia Optica

As amostras biolégicas para andlise em microscopia
optica foram diluidas ( 10 ~°) e observadas com aumento de 400

Vezes.

. 4.8.1.4 - Estimativa do numero de bactérias

desnitrificantes

A estimativa dp;ﬁumero de bactérias desnitrificantes
'seguiu técnica de Numero Mais Provavel (NMP) recomendada por
ALEXANDER (1982). A metbdblogia utilizada seguiu procedimentos
de TIEDJE (1982) que apos algumas modificacdes teve o seguinte
procedimento: o |
e coletou-se 10ml de lodo anae_rébio e adicionou-se a 90ml de agua
de diluigao (107): B
« Efetuou-se diluicdo ( 10" a 10" ) em uma série de tubos de
ensaio, com aliquota de 1,0 mi ;
e inoculou-se numa seérie (5 réplicas) de tubos de ensaio (10ml de
volume) contendo 4ml de meio seletivo diluigdes de 10° a 10™";
e apds a inoculagdo, os tubos de ensaio foram submetidos a uma
vazdo de 30ml. min™ de N, por cerca de 2 minutos ;
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4

o vedou-se 0s tubos com rolhas de borracha (garantindo atmosfera
anaerobia) e inoculou-se a 28°C x 1°C por um periodo de 7 dias;
e apds esse periodo de tempo, retirou-se 1ml de cada tubo e
adicionou-se 6 gotas de reagente difimilamina.
0 épé‘reéimehto de cor azul indica presengca de NOs3~
ou NO ", que significa a ndo ocorréncia da desnitrificagao. Por outro

lado, a auséncia da cor significa que ocorre desnitrificagao.

4.9 - Balanco de massa do sistema combinado

4.9, 1— Balanco de massa do material orqanico

O teste de DQO expressa a concentracdo do material
organico oxidado no processo, que por definicdo, € igual ao consumo
de oxigénio usado nessa oxidggéo. Portanto, 1 mg DQO =1 mg O, ,
logo, pode-se expressar DQ'O.na forma de concentracdo (massa de O,
por litro). |

Conhecendo-se a édncentragéo da DQO quando o sistema
foi operado’ em. 'regime de quil’ibrio dinamico e observando a Figura
4.7, pode-se considerar que a massa de DQO afluente que entra no
sistema, provavelmente devera sair sob quatro frac;(")_es: |

1) uma frag&o sera removida no UASB que saira como:

a) metano produzido e emigrado como efluente gasoéo;

b) metano dissolvido no efluente liquido:

c) reducgéo por sulfato a gas sulfidrico no interior do reator;

d) desnitrificagdo do nitrato advindo do lodo de excesso do
SBR. '
2) uma seéunda fragdo deixa o sistema como efluente liquido
(DQO efluente); |
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3) a terceira fragdo € destruida pela oxidag&o no tanque de
aeragao (SBR)'e, ,
4) a ultima fracao é o lbdo descartado que deve ser constituido
de massa produzida pela sintese e do material da biofloculacao.
| Portanto, o balahgo de massa em termos de DQO foi
determinado de duas maneiras:
’ Uma, com base na diferenca entre a DQO afluente e a

efluente, conforme a expresséo (4.1)

+ MS .. +MS

MS, = MS, + MS ., o o e
A outra, foi determinada experimentalmente usando-se a
producao de gas medida e a taxa de consumo de oxigénio, de acordo

com a expresséo (4.2)

MS, = MS, + MSy + MS, + MSy -+ e 4.2)
onde: ' |
MS, . vazdo massica do material organico
afluente, g DQO . dia”
MS, : vazéo méssica do material organico
efluente, g DQO . dia”
MS... . vazdo massica do material orgénicoiremovido
pelo processo anaerdbio, g DQO . dia™
MS,spr : vazdo massica do materiél orgénico afluente
do SBRs, g DQO . dia”’ |
MS,., . vazdo massica do material orgénicb removido
" pelo processo aerdbio, g DQO.dia™
MS, : massa de DQO convertida em CH,, g DQO .dia™
MS,, : massa de DQO removida no SBR baseado no
consumo de oxigénio, g DQO .dia™
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MS, : vazdo massica do material descarregado no lodo de
excesso do reator UASB, g DQO.dia™
0. : vazdo afluente, L .dia™
Q. : vazdo efluente, L .dia™
'+ vazdo afluente do SRBs, L .dia"r
S. 1 DQO afluente, g DQO . L™

Msmm MS“C‘
Q. TCO,
Mbsg . Mso.\'
Qa. ' ’ )n . ’ Qc
Sa ' S’a Se
MSa : MS, MSc
UASB SR SBRs
1& > p—>
q’
Xspr :
MS’x . q
q3
B 2
q
Xuasn
MSx -

Figura 4.7 - Esquema do balango de massas do material
organico no sistema combinado (anaerdbio e aerébio).

4.9.1.1 - Descrigdo dos parametros utilizados no
balango de massa

a) Vazao mass:ca do material organico afluente:
Em um sistema de tratamento de esgoto, o fluxo do
material organico afluente compreende o produto da vazédo afluente

pela concehtragéo da DQO, conforme a expresséo (4.3) :
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Q. : vazéo afluente, L .dia”’

S, : concentracdo da DQO afluente, mg DQO .L”

b) Vazdo massica do material ‘organico removido pelo processo
anaerobio ' |
O material digerido nesse trabalho significa aquele

material orgénico removido durante a digestdo anaerdbia. Assim

. sendo, tem-se a seguinte equacgao :
MSpsa = MSq 4+ MS" = (MSqspr + MSy ). oo (4.4)

onde:
MS,. e . vazdo massica do material orgénico afluente
“do SBR, g DQO .dia”
MS’, : vazdo massica do lodo de excesso do
reator SBR, gDQO .dia™.

Teoricamente, a partir de consideragoes estequiomeétricas,
a DQO de metano pode ser calculada a partir da reacdo de combustao

desse gas:
CHy + 205 — CO3 + 2HpO oo (4.5)

De acordo com a equacao 4.5, observa-se que 1 mol de'
CH, (169g) é oxidado por 2 moles de oxigénio (64g), portanto a DQO de
" metano é de 0,25 gCHs por grama de DQO removida. [16 gCHa
(64g0,)"]. Por outro lado, nas condicbes normais de temperatura e |
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pressao (C.N.T.P.), um mol de CHy4 c'orrésponde a um volume de
22,4L. Dessa forma, a produg&o maxima de CHgj por grama de DQO
removida & de 0,35L [0,25 gCH. (gDQO)™" . 22,4L / 16 gCHa].

" - Nas condigées de operagdo do experimento (30°C e
0,92 atm), 1 mol (16g) de metano tera um volume de 27 L
aproxim_adamente. Portanto, um grama de DQO removida produzira o
volume de 0,42 L CHy [0,25 gCH,4 (gDQO)™ . 27L / 16 gCH4). Logo,
0,42 gCH4 (gDQO)™ removida passara a ser o fator de converséo para
a expressao (4.6)..

Assim sendo, tem-se experimentalmente, a produgéo
diaria de metano ( (0, ). Esse gas produzido foi convertido para DQO-

CH,, através da expresséo (4.6):

. ; : :
MS, =——(Q)) - o 4.6

onde: N
0,42 LCH, . g' DQO’: fator de convers&o
Q, : produgéo diaria de metano, N. L. dia’

¢) Vazédo massica do material descarregado no lodo de excesso
Determina-se o fluxo do material organico no lodo de

excesso conhecendo-se a Cbncentragéo dos solidos suspensos
volateis presentes no lodo dé’scarregado (lodo de excesso) e sua

. respectiva vazgo, conforme a seguinte expressao :

MSx=q.p. Xyasp oo .. | S (4.7)
onde: -
g : vazdo do lodo de excesso do reator UASB, L . dia™
 p : razdo mg DQO .(mgSSV)’
1 1,48mg DQO .(mgSSV )"
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Xuasp - concentracdo de SSV no UASB como
lodo de excesso, mg SSV .L”7

A expresséo (4.7) determina a massa de DQO no fodo de
excesso descartado -do reator UASB, enquanto MSx = q. p. Xsar
determina a producdo do lodo de excesso descartado do SBR que
alimenta o reator UASB.

onde:

g ' : vazdo do lodo de excesso do SBR, L. dia™

d) Vazao massica do material organico no efluente
A massa do material organico que aparece no efluente
abrange a DQO do proprio efluente mais a DQO da fase liquida
presente no lodo de excesso, assim sendo, tem-se :

MSe = (Qu-q)S+q.Se........ e (4.8)

onde:
S : concentragdo daéDQO na fase liquida
do lodo de excesso, mg DQO L7

Se : concentragdo da DQO no efluente, mg DQO L~

Sendo S = Se, tem-se a equacdo (4.9) reduzida
como segue : |

MSe = Q0. Se oo P . (4.9)

e) Vaz&do massica do material organico removido pelo processo

aerobio



103

A vazdo massica do material organico oxidado no tanque
de aeracao é equivalente ao fluxo de oxigénio consumido (mg DQO
dia™ = mg O, .dia™"). Portanto, obtendo-se experimentalmente a taxa
do consumo de oxigénio (mg O, . L™ .dia’ ) e considerando-se o

volume do reator tem-se a taxa total com base na expresséo (4.10).

TCOr = V. TCO oo (4.10)
onde:
V : volume do reator, L
TCOy : taxa total do consumo de oxigénio, mg O .dia”"

A taxa total de consumo de oxigénio compreende o
consumo de oxigénio para oxidagdo de matéria carbonacea mais o
consumo de oxigénio para nitrificacdo. Assim sendo, tem-se a seguinte

EXpressao :
/V[S()‘\' = TCO'/' - .MON ................ e e e e e e e e e e e SRICIRES (41 1)
onde:
MOy : vazdo massica do oxigénio consumido
na nitrificagdo do material nitrogenado,

g O, .dia”.

Para estimar a vazao massica do material nitrogenado
utiliza-se a expressao (4.12), segundo METCALF & EDDY (1991):

MOy = 4,57 (No-Ne).Q ..., (4.12)

onde:

No : afluente nitrogenado, mg N-NTK .L™"
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Ne : efluente nitrogenado, mg N-NTK .L"
4,57 : fator de conversdo da quantidade de oxigénio

requerido para completa oxida¢do de N-NTK.

4.9.2 - Balanco de massa do material nitrogenado

Para efetuar-se o balanco de massa em termos de
nitrogénio, considera-se o sistema em regime de equilibrio dindmico.
Dessa forma a massa de nitrogénio total que entra no sistema,
provavelmente saira sob trés fragoes: - |
e uma fracdo sera o nitrogénio que saira né;- fase liquida como
efluente.

e uma segunda fragdo corresponde-as formas de nitrogénio presentes
no lodo de excesso.

e a terceira fragdo compreende o material nitrogenado que é€

degradado biologicamente, e geralmente sai na forma de gas.

Logo, o balan¢co de massa em termos de nitrogénio foi
determinado, com base na diferenga entre nitrogénio afluente e

efluente, conforme a expressao (4.13).

MNyrxa = MNyrxe +MNy -+ MN, + Perdas. ... ............ .. (4.13)

MNyrka = Nyika - Qu vvnenn ‘l ............................ (4.14)

MNy = q . Xgn - fo - B (4.15)
Qonde:

MNwrca : vazdo massica do material nitrogenado afluente,
g NTK .dia™
Nk © NTK afluente, g NTK .L™

0. : vazdo afluente, L .dia’
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MNyy : vazdo massica de nitrogénio no lodo de excesso,
g N .dia” |
Xspr - concentragdo de SSV no lodo de excesso do SBR,
mg SSV . L'
fn - 0,17mgN .(mg SSV)” |
MN, : formas de nitrogénio presentes na fase liquida,
g N. dia®’

4.10 - Consideracdes. Gerais

As principais consideragdes a respeito da operacao e da
manutencdo dos sistemas experimentais sao as seguintes:

- Durante o periodo experimental eram examinadas, no
minimo uma vez por dia, as borrachas que transportavam o afluente
através da bomba peristaltica, evitando assim depdsitos de materiais
indesejaveis nas paredes das mesmas.

Diariamente, com o auxilio de uma proveta graduada e um
cronémetro, eram verificadas as vazdées afluentes dos sistemas em
operagio.

No decorrer do periodo experimental, ocorreram eventuais
entupimentos no separador de fases do reator UASB dificultando,
dessa forma, a leitura do medidor de gas.

A Iimpeza'das valvulas solendides de enchimento e de
descarga do SBR eram efetuadas, no minimo duas vezes por semana.

Semanalmenté, eram descartados 0,1 litro de lodo do
reator UASB, enquanto que dos reatores sequenciais em batelada

eram descartados diariamente 0,1 litro.
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5 - RESULTADOS

Dada a complexidade do sistema experimental estudado,
decidiu-se por apresentar, inicialmente, os resultados do desempenho
de cada uma das unidades, separadamente, seguidos das
caracterizagbes visuais dos lodos, obtidas, tanto por microscopia
Optica quanto por microscopia eletrénica de varredura. Os resultados
do desempenho global do sistema juntamente com os balangos de

massa serao apresentados no capitulo da discusséo.

5.1 - Reator Anaerébio de Manta de Lodo_ (UASB)

Os resultados obtidos durante a operacéo do reator
anaerdbio de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB) estdo
apresentados nas Tabelas A.1 a A.6, em anexo, e referem-se aos
segUintes parametros: DQO Bruta, DQO Filtrada, sélidos suspensos
totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF) e sélidos suspensos
volateis (SSV), fésforo (P), nitrogénio total (NTK), orgdnico (N-org.) e
N-amoniacal (N-NH4" + N-NH3) , alcalinidade total (AT), alcalinidade a
bicarbonato (AB), pH e acidos volateis (AV).

A fim de melhor se analisar esses resultados, o periodo de
operacdo do reator UASB foi dividido em duas fases: a primeira
corresponde ao periodo de dezesseis semanas, quando o reator foi
submetido a uma carga organica volumétrica (»COV) média de 2,25 kg
DQO.m* dia” e tempo médio de detencéo hidraulica (TDH) de 4,7
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horas. A segunda fase, corresponde ao periodo de ftrinta e oito
semanas quando a carga orgénica volumétrica aplicada foi de 2,53
kg.m=.dia” e o tempo médio de detencao hidraulica, de 4 horas.

Por outro lado, o tempo de retencédo celular (TRC) do
reator UASB foi, em media de 130 dias ao longo do periodo
experimental.

Nas Tabelas 5.1.1 a 5.1.4 estéao apresentados os valores
médios, maximos, minimos, desvio padréo e coeficiente de variagao
de cada um dos parametros estudados. As Tabelas 5.1.1 e 5.1.3
referem-se ao afluente na primeira e segunda fases, respectivamente,
enquanto que as Tabelas 5.1.2 e 5.1.4 referem-se aos respectivos

efluentes.

TABELA 5.1.1 - Valores médios, maximos e minimos, desvio padrao (5)
e coeficiente de variagdo ( CV ) dos resultados obtidos
na caracterizagédo do afluente do reator UASB durante a
primeira fase de operagao.

PARAMETROS N2 DE MEDIO MINIMO MAXIMO 5 CV (%)
DETERMINACOES

pH 32 7,0 6,8 7,2 0,10 1,4

DQO (mg.L™")

Bruta 32 442 330 548 71 16

DQO (mg.L™")

Filtrada 32 182 140 246 30 16

SST (mg.L™) 32 187 81 392 88 47

SSV (mg.L™) 32 129 60 246 55 42

NTK

(mg NTK L) .16 69 35 88 14 20

N-amoniacal .

(mg NH," .L™") 16 36 - 15 52 10 27

N-orgénica N

(mg N-org .L'™") 16 33 20 - 42 6 18

Alcalinidade

(mgCaCoOs.L™ 16 268 113 447 114 42

Acidos Volateis
(mg HAc .L'") 16 100 46 - 171 36 36
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TABELA 5.1.2 - Valores médios, maximos e minimos, desvio padréo (5)
e coeficiente de variagdao ( CV ) dos resultados do
efluente do reator UASB durante a primeira fase de

operagao.
PARAMETROS N® DE MEDIO MINIMO MAXIMO - 3§ CV (%)
DETERMINAGOES _
pH 32 7.4 7.2 7,6 0,16 2
DQO (mg.L™")
Bruta 32 108 44 212 49 45
DQO (mg.L™) :

Filtrada 32 42 15 89 18 42
SST (mg.L™") 32 71 38 122 24 33
SSV (mg.L™) 32 42 14 78 19 45

NTK

(mg NTK .L'™") 16 56 31 74 12 21
N-amoniacal

(mg NH," .L™) 16 40 19 54 9 22
N-organica

(mg N-org .L™) 16 16 4 23 5 31
Alcalinidade

(mgCaCOs.L™") 16 290 198 413 80 27

Acidos Volateis

(mg HAc L") 16 39 20 60 12 30

TABELA 5.1.3 - Valores médios, maximos e minimos, desvio padréao (0)
e coeficiente de variagado (CV) dos resultados obtidos
na caracterizagdo do afluente do UASB durante a

segunda fase de operagao.

PARAMETROS N°DE MEDIO MINIMO MAXIMO 5 CV(%)
DETERMINACOES

pH 76 7,0 6,0 8,0 0,39 5

DQO (mg.L™")

Bruta .76 422 355 549 56 13

DQO (mg.L")

Filtrada 76 169 100 271 40 23

DBOs (mg.L™") _

Bruta 10 257 220 296 26 10

SST (mg.L™") 76 256 150 404 64 25

SSV (mg.L") 76 162 112 251 32 19

NTK

(mg NTK .L™) 38 57 36 76 11 19

N-amoniacal

(mg NH," .L™") 38 26 10 41 7 26

N-organica .

(mg N-org .L™") 38 31 15 52 9 29

Alcalinidade _

(mgCaCO;.L™) 38 288 130 454 84 29

Acidos Volateis

(mg HAc .L'") 38 97 42 227 47 48
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TABELA 5.1.4-Valores médios, maximos e minimos, desvio padréo (5) e
coeficiente de variagao (CV) dos resultados do efluente
do UASB obtidos durante a segunda fase de operacgéao.

PARAMETROS NS¢ DE MEDIO  MINIMO MAXIMO ) CV (%)
DETERMINAGCOES

pH 76 7.5 6,7 87 0,36 4

DQO (mg.L™)

Bruta 76 58,1 32,0 81,0 11 18

DQO (mg.L™)

Filtrada 76 31 16 60 8,9 28

DBOs (mg.L™")

Bruta 10 36 23 51 8 22

SST (mg.L") 76 38 20 78 14 36

SSV (mg.L™") 76 19 8 36 6 30

NTK

(mg NTK L") 38 41,9 27,4 56,5 6,5 15

N-amoniacal

(mg NH;" .L™") 38 31,0 15 42 6 19

N-orgénica

(mg N-org .L'™") 38 10,8 6 23 2 18

Alcalinidade

(mgCaCOs.L™") 38 - 326 162 472 80 24

Acidos Volateis ‘

(mg HAc .L™") 38 25 10 40 7 27

Na Tabela 5.1.5, apresentam-se os dados do lodo de
excesso do reator UASB, durante o periodo experimental. Sao
apresentados, ainda, nesta Tabela, os dados referentes a vazao
massica do material descarrega\do no lodo de excesso ( MS; ).

Na Tabela 5.1.6 s&o apresentados os dados referentes a
composigéo de biogas e a producéo de metano durante o experimento.

A composicdo do biogas foi analisada com sucesso,
durante a primeira fase de operacéo do reator UASB.

Na segunda fase, com o0 aumento das cargas hidraulicas e
organicas, ocorreu a maior producdo de biogés e aumento da
velocidade ascensional do liquido, promovendo sucessivos
entupimentos no separador de fases, dificultando, portanto, a analise
da composicdo do biogas. Dessa forma, tem-se poucos dados de
analise e composicao de gés‘, conforme pode ser verificado na Tabela

5.1.6.
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TABELA 5.1.5 - Lodo de excesso do reator UASB durante
cingiilentae quatro semanas de operacdo, a
temperatura de 30°C. ‘

SEMANAS PONTOS SST Y SSV MSx
DE DE (g.L") (g.L") SST (gDQO .dia™)
OPERAGCAO AMOSTRAGENS
4 e 5198 30,39 0,585
8 P, 40,07 24,64 0,615
8 P 33,72 18,20 0,539 0,583
10 P, 32,37 17,87 0,552 0,378
12 Py 41,13 '23,81 0,579
Média = - 39,854 22,982 0,574 0,481
Desv.Pd. - 7,784 5,180 0,030 0,145
Méximo = - 51,980 30,390 0,615 0,583
Minimo = - 32,370 17,870 0,539 0,378
17 P, 28,70 15,93 0,555 0,337
20 Ps 18,19 8,67 0,477 0,183
24 P, e
28 P, 30,170 17,00 0,565 0,359
32 P, 35,01 21,44 0,612 0,453
36 P, 36,6 18,63 0,509 0,394
40 P, 36,51 18,00 0,493 - 0,381
45 P, 33,29 17,22 0,517 0,364
48 P, 29,19 18,67 0,640 0,395
50 P, 29,37 18,48 0,629 0,391
52 P, 32,51 18,87 0,580 0,399
53 P, 30,24 16,40 0,542 0,347
54 P, 34,88 19,57 0,561 0,414
Média 32,400 18,20 0,5640 0,3848
Desv.Pd. = - 2,3268 1,168 0,0483 0,0247
Maximo - 34,880 19,570 0,640 0,414
Minimo = - 29,190 16,400 0,517 0,347

*

Ponto 2 - local de onde se retira o lodo de excesso.
Obs. : A média, desvio padrdo, mdaximo e minimo refere-se ao ponto 2.
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TABELA 5.1.6 - Produgdo e composi¢do do biogas no reator UASB
durante cinqilienta e quatro semanas de operagao, a
temperatura de 30°C.

DIAS COMPOSIGAO DO BIOGAS PRODUCAO CHq4
DE N CO; CH4 DO BIOGAS MEDIDO ( L.dia”)
OPERAGAO (%) (%) (%) (L .dia™)
3 13,30 2,20 84,5
4 13,35 5,20 81,5
5 16,30 4,50 79,2 2,90 2,29
6 16,4 4,0 79,6 1,92 1,53
7 222 54 72,4 2,50 1,81
8 34,0 4,0 62,0 2,80 1,73
9 20,2 4,3 75,5 2,20 1,66
10 24,9 31 72,0 280 2,01
11 152 48 80,0 2,30 1,84
12 21,6 3,0 75,4 2,8 210
13 23,0 3,0 74,0 2,3 1,70
14 17,5 4,5 78,0 3,00 2,34
15 16,4 36 80,0 2,80 2,24
16 28,0 4,0 68,0 3,24 2,20
Média 20,2 4,0 75,9 2,6 2,0
Desv. Pd. 59 0,9 5,9 04 0,3
Méaximo 34,0 54 84,5 3,2 2,3
Minimo 13,3 2,2 62,0 1,9 1,5
20 290 4,0 67,0 3,88 2,60
24 35,0 2,0 63,0 3,94 2,48
27 27,0 20 71,0 3,40 2,41
32 20,0 3,0 77,0 3,08 2,37
45 34,0 2,0 64,0 3,93 2,51
48 29,4 4,0 66,6 3,90 2,60
51 27,0 2,7 70,0 3,51 2,49
53 19,0 4,0 77,0 2,90 223
Média 27,55 2,96 69,45 3,56 2,46
Desv. Pd. 5,77 0,93 5,37 0,41 0,12
Maéaximo 35,00 4,00 77,00 3,99 2,60
Minimo 19,00 2,00 63,00 2,90 2,23

5.1.1 - Desempenho na remogdo de matéria orgénica

Para a apresentacdo mais objetiva dos resultados do
desempenho do reator UASB com relagdo a remoc&o da matéria
organica sdo apresentadas as Figuras 5.1.1 a 5.1.6. Estas foram
obtidas com os dados apresentados nas Tabelas A.1 a A.4 em anexo,

e representam, graficamente, o comportamento da DQO bruta e da
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fitrada, afluente e efluente, bem como, a eficiéncia de remog¢édo em
termos de DQO e SSV do reator UASB, além do comportamento dos
valores da concentracdo de acidos volateis afluentes e efluentes da
alcalinidade total e a bicarbonato, afluentes e efluentes e pH afluente e
efluente.

600 .

500 4

400

300

200

DQO Bruta (mg .L.")

100 &

0 10 20 30 40 50 60
Semanas de Operagiao

FIGURA-5.11a

350

300

250

200

150

100 -

DQO Filtrada (mg .L™?)

0 10 20 30 40 50 60

Semanas de Operagado

FIGURA-5.1.1b

FIGURA 5.1.1 - Valores da DQO bruta e filtrada afluente e efluente
do reator UASB durante cinqlienta e quatro
semanas de operagado, a temperatura de 30°C.
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FIGURA - 5.1.2a - DQO Brutra
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Eficiéncia de Remogao ( % )

20

0 10 20

Semanas de Operagdo

FIGURA - 5.1.2b - DQO Filtrada

FIGURA 5.1.2 - Eficiéncia de remocao da DQO bruta e filtrada do
reator UASB durante cinqlienta e quatro
semanas de operagéo, a temperatura de 30°C.
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Eficiéncia de remogédo ( %)
2]

0 ¢ ; ; t
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Semanas de Operagao
FIGURA 5.1.3 - Comportamento da eficéncia de remo¢éao de SSV
do reator UASB durante cinqlienta e quatro
semanas de operacao, a temperatura de 30°C.

Acidos Volateis (mg HAc . L )

Semanas de Operagao

FIGURA 5.1.4 -Valores da concentragcdo de acidos volateis
afluente e efluente do reator UASB durante

cinqlienta e quatro semanas de operagédo, a
temperatura de 30°C.
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FIGURA - 5.1.5a
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FIGURA - 5.1.5b

FIGURA 5.1.5 - Valores da alcalinidade Total e a Bicarbonato
afluente e efluente do reator UASB durante
cinqlienta e quatro semanas de operagdo, a
temperatura de 30°C.
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FIGURA 5.1.6 - Valores da concentragdo do pH afluente e efluente
do reator UASB durante cinglienta e quatro
semanas de operagdo, a temperatura de 30°C.

5.1.2 - Remocéo de Nitrogénio e Fésforo.

Os parametros obtidos durante o periodo experimental do
reator UASB apresentados na Tabela A.5, geraram a Figura 5.1.7 que
representa na sua forma grafica, o comportamento dos valores da
concentracdo do nitrogénio amoniacal, do organico e do nitrogénio total
afluentes e efluentes.

Os dados sobre remocédo de fosforo no reator UASB
apresentados na Tabela A.6 foram analisados, separadamente, em
fungéo da concentragdo de cloreto férrico adicionado ao afiuente.

Assim, durante as dez primeiras semanas o afluente ndo
recebeu fonte de ferro. Por esta raz&o, esse periodo foi considerado
como a primeira fase do sistema com relagdo & remocéo de foésforo.
Conforme discutido na metodologia, nas duas fases seguintes, foi
adicionado cloreto férrico como fonte de ferro e, finalmente, uma ultima
fase sem nenhuma fonte de ferro. Dessa maneira, a Figura 5.1.8
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mostra, de forma gréfica, quatro fases distintas entre si, que
representam os valores da concentragéo afluente e efluente e a

eficiéncia de remocéo de fosforo.

Eficiéncia de Remocgio (%)

@ 100
0 Dt
'g — &Y .% 70 1
EL 7 60
0g® 2%
5E 2
g @ g 2 40
b £ ®;
2 = 0k
10 £
0
0 10 D co] L0 20 e
Semanas de operagao Semanas de operagao
FIGURA 5.1.7 a- Variagdo da concentragio FIGURA 5.1.7 b - Variagio da concentragéo
de Nitrogénio Amoniacal. - de Nitrogénio Organico.
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FIGURA 5.1.7c - Variacio da concentragao do Nitrogénio Total.

FIGURA 5.1.7 - Valores da concentracao do nitrogénio amoniacal,
organico e total afluente e efluente como também,
a eficiéncia de remogao do reator UASB durante
cinqlienta e quatro semanas de operagido, a
temperatura de 30°C.
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FIGURA 5.1.8 - Valores da concentragdo de fésforo afluente e
efluente e eficiéncia de remogdo no UASB durante
as quatro fases de operagao a temperatura de 30°C.
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5.1.3 - Caracteristicas microscopicas do lodo

Com o auxilio da microscopia eletronica de varredura
(MEV), o lodo anaerdbio foi visualmente observado e micrografado.
Dessa forma, as caracteristicas microscopicas do lodo, as analises de
dispersdo de energia de raio-X ( EDX ), como também a analise de

difrag@o de raio-X (DRX) sdo apresentadas nas Figuras 5.1.9 a 5.1.18.

FIGURA 5.1.9 - Micrografia eletronica de varredura de um granulo de

lodo anaerdébio. Aumento: 94x
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FIGURA 5.1.10 -Micrografia eletrdnica de varredura de precipitado de
fosfato. Aumento: 10000x

o Mindows 2 Be
?Qﬁm P&‘mgs 15 i 8'1133
: fﬁeuﬁi :

D

FIGURA 5.1.11 - Espectro da analise de EDX correspondente as
formas de cristais apresentadas na Figura 5.1.10.
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FIGURA 5.1.12 - Andlise de difracdo de Raio-X registrando

predominéncia de cristais de vivianita.

FIGURA 5.1.13-Micrografia eletrénica de varredura de material biolégi-

co associado a polimeros. Aumento: 5000x
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FIGURA 5.1.14 -Micrografia eletronica de varredura obtida do interior
do granulo (FIGURA 5.1.9). Aumento: 20000x

r

e G i

FIGURA 5.1.15 - Micrografia eletronica de varredura de um corte
longitudinal de grénulo de lodo anaerébio. Aumento:
200x
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FIGURA 5.1.16 -Micrografia eletronica de varredura de variadas for-
mas de cristais. Aumento: 3000x
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FIGURA 5.1.17- Espectro de analise de EDX correspondente as for-
mas de cristais apresentadas na Figura 5.1.16.
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FIGURA 5.1.18 -Micrografia eletrbnica de varredura de um granulo
tipico de lodo anaerdbio. Aumento:66x

5.2 - Reator Seqtiencial em Batelada (SBRS)

Os resultados obtidos durante a operagcdo do reator
~ sequencial em batelada (SBR) estdo apresentados nas Tabelas A1 a
A6 e Tabelas B.1 a B.6 em anexos A e B, respectivamente. Estas
referem-se aos seguintes parédmetros: DQO de amostras brutas e
filtradas, solidos suspensos totais, soélidos suspensos volateis e sélidos
suspensos fixos, fosforo, pH, NTK, N-orgénica, N-amoniacal, N-NO; e
N-NO,, alcalinidade total e a bicarbonato, acidos volateis, soélidos
suspensos volateis do lodo aerébio de excesso, volume de lodo
sedimentado, indice volumétrico de lodo, taxa de consumo de oxigénio
da biomassa. |
A primeira fase de operagcdo do sistema SBRs teve
duragéo de dezesseis semanas, periodo suficientemente grande para

\k(’ \ 4ot -y &v.’) o } /j'l OQ“;-—)
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que o sistema SBR atingisse o estado de equilibrio dinamico
caracterizado pela producdo de efluente com caracteristicas
relativamente constantes e completamente nitfificado. Nessa fase, a
carga organica média aplicada foi de 0,31 kg m™ .dia™.

Na segunda, fase, a duragéo foi de trinta e oito semanas e
a carga média organica volumétrica aplicada foi de 0,19 kg m=.dia™.

Vale ressaltar que o tempo de retencdo celular (TRC) do
sistema SBRs se manteve ao longo da segunda fase, em média, em
72 dias. |

Nas Tabelas 5.2.1 e 5.2.2 estdo apresentados numeros de
determinacOes, valores médios, valores maximos € minimos, desvio
padrao ( ) e o coeficiente de variagao (CV) dos resultados do afluente
e do efluente do SBR durante a primeira € a segunda fase de
operacéo.

TABELA 5.2.1 - Valores médios, maximos e minimos, desvio padréo (8)
- e coeficiente de variagédo ( CV ) dos resultados do eflu-
ente do reator SBRs obtidos durante a primeira fase de

operagdo, atemperatura de 30°C.

PARAMETROS Ne DE MEDIO MiiNIMO MAXIMO 5 CV(%)
DETERMINAGOES
pH 32 7,3 7.0 7.6 0,18 2
DQO (mg.L™") : .
Bruta 32 65 18 117 32 49
DQO (mg.L™") :
Filtrada 32 38,6 13 89 19 49
SST (mg.L™") 32 24,5 10 43 11 45
SSV (mg.L™) 32 14,1 5 30 8 56
NTK
(mg NTK .L™") 16 351 17,2 59,8 11 31
N-amoniacal
(mg NH," .L™") 16 24,3 10,0 40,0 9 37
N-orgénica
(mg N-org .L'™") 16 10,8 27 21,4 5 45
Alcalinidade
(mgCaCO0s.L™" 16 209 62 423 122 58
Acidos Volateis ' _
(mg HAc .L'") 16 33 10 60 16 48
- o '~
mi‘ )G o - 15,98 g A0

WS ,"j_ . I
TO NS (/(L ' é[\

N
NN
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TABELA 5.2.2- Valores médios, maximos e minimos, desvio padréo (o)

e coeficiente de variagdo (CV) dos resultados do efluen-
te do reator SBRs obtidos durante a segunda fase de
operagdo, a temperatura de 30°C.

PARAMETROS

pH

DQO (mg.L")
Bruta

DQO (mg.L™")
Filtrada

DBOs (mg .L™")
Bruta

SST (mg.L")
SSV (mg.L™)
NTK

(mg NTK .L")
N-amoniacal
(mg NHs" .L™)
N-orgénica
(mg N-org .L™)
Nitrato
(mgN-NO3".L™")
Nitrito
(mgN-NO,".L™")
Alcalinidade
(mgCaCOs.L™)

N2 DE MEDIO MilNIMO MAXIMO 5 CV(%)
DETERMINAGOES

76 7.5 6,6 81 0,34 4,5
76 19,8 10 28 4,6 23
76 14,1 10 20 33 23
10 6 5 7 1 16
76 9,8 4,0 19 3,6 36
76 54 2 1,1 2,0 37
38 8,6 3,6 24 4,6 53
38 3,1 0,7 95 2,5 80
38 54 1,3 20,3 3,6 66
38 31 14 43 6,0 18
38 02 0,0 0,9 028 -
38 129 39 260 52 40

Na Tabela 5.2.3 apresentam-se os valores médios de

trinta e quatro determinacgdes da taxa de consumo de oxigénio (TCOQ)

obtidos durante a segunda fase do periodo experimental.

TABELA 5.2.3 - Valores médios, maximos e minimos, desvio

/ o ft 7 ~ x _m N ~
i ;&g .o le2 padrdao (5) e coeficiente de variagdo (CV) de
v trinta e quatro determinagdes da taxa de consumo
de oxigénio do lodo aerdbio do reator SBRs.
TEMPO (min) CONCENTRAGAO MAXIMO  MINIMO ) CV(%)
MEDIA (mg.L")
0,0 6,15 7,2 53 0,53 8
1,0 5,28 57 4,2 0,58 11
2,0 4,52 6,4 3,1 1,01 22
3,0 3,40 52 2,0 0,86 25
4,0 2,60 4,0 1,2 0,96 37
5,0 1,84 35 0,5 0,84 46
6,0 1,33 0,8 0,2 1,47 1,10
7.0 0,77 1,0 0,1 0,47 58
10,0 0,30 1,5 0,04 0,37 1,20
£ o s ' 208 wa g0z b
e - ( , i 5 T'ﬁ\_?l,ﬂ (; , I o) j;_“_;‘;_ . ..Lk:\—" - 3 &3 "f“'i,;" PR } <&
Fco 7 b - - 7 o 2l ECL ,ré.é 6} 2 ¢

o) 016666666 R
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Na Tabela 5.2.4, apresentam-se os valores da taxa de
consumo de oxigénio (TCO), sélidos suspensos volateis no SBR,
consumo devido a nitrificagdo (MO ), consumo de oxigénio devido a
matéria carbonacea, ou seja, massa de DQO removida no SBR
baseada no consumo de oxigénio (MSox).

TABELA 5.24-TCO, SSV, MOy, MSox e TECO no SBR
durante cinqlienta e quatro semanas de operacao,
a temperatura de 30°C.

SEMANAS TCO TCO Xser TECO TCOr - MOy MSox
DE mgO2.L". mgO.L?. (mgSSV.L') mg 0, (g0..dia") (gO2dia*) (gO2dia™)
OPERAGAO  min™ h' (gSSV.h)*
20 0,88 52,8 450,0 0,117 4,562 4,23 0,332
38 0,74 44,4 421,0 0,105 3,836 3,13 0,706
39 0,89 53,4 369,0 0,145 4,614 4,13 0,480
41 0,95 57,0 676,0 0,084 4,925 3,61 1,317
42 0,925 55,5 487,0 0,114 4,795 3,41 1,385
43 0,825 49,5 679,0 0,080 4,277 3,41 0,867
44 0,77 46,2 416,0 0,111 3,992 3,871 0,121
45 0,90 54,0 490,0 0,110 4,666 3,575 1,091
46 0,975 585 560,0 0,104 5,054 4,34 0,711
47 0,89 534 547,0 0,098 4,614 3,88 0,732
48 0,887 5325 461,0 0,116 4,601 3,597 1,004
49 0,83 498 625,0 0,080 4,303 3,180 1,123
50 0,84 50,4 463,0 0,109 4,355 3,47 0,890
51 0,80 48,0 476,0 0,101 4,147 3,22 0,923
52 0,825 49,5 474,0 0,104 4,277 3,60 0,680.
53 0,90 54,0 589,0 0,092 4,666 3,860 0,806 e
54 0,86 51,6 560,0 0,092 4,458 3,40 1058 ¢ 9742

Média 0,864 51,8387 510,765 0,04 44788  3,6421 08367 3. ¢%°°
Desv. Pd. 0,062 3,713 84,221 0,016 0,321 . 0,362 0,329 o, Y76

PE T¢2. Méximo 0,98 58,50 676,00 0,14 5,05 4,34 1,39
1 (5@ 4_Minimo 0,74 44,40 369,00 0,08 3,84 3,13 0,12

onde: : ST
TCO : taxa de consumo de oxigénio, g O .dia™ ‘

Xsgr : S6lidos suspensos voléteis presentes no reator
SBR, mg .L”"
TECO : taxa especifica de consumo de oxigénio,
mg O, . (mg SSV .h)*

TCOr : taxa total de consumo de oxigénio, g O .dia™
0 <w-3.02.L“l.!'\JJ -~ <2

....... 5T 7 ,
woge (g S YspE TR A
7 CoL -1 ) A -’.",\
{607' < 6§/}3 (I/LJ,.,O-———Z:’ X 7/ é/é/)/ ’__&_‘2___{.{ 5% { Q_/[/ZZo\ ) - {9 1,") e 1o G'CL CaLd oL /,-'5” . 17{\ .
’ / / e C e é,a" N

Teor. Y475, 596 192 L 7,4999 o 0o
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MOy : vazdo massica de oxigénio consumida na
nitrificacéo, g O, .dia™
MSox : consumo de oxigénio devido a matéria carbonacea

(expressa em DQO) removida no SBR, gO.. .dia”’

5.2.1 - Desempenho na remocdo de matéria organica

| Os parametros obtidos durante o periodo de operacéo dos
reatores SBRs apresentados nas Tabelas A.1 e A.4 geraram as
Figuras 5.2.1 a 5.2.6 que representam, nas suas formas graficas, o
comportamento da DQO bruta e filtrada, eficiéncia de remo¢éo de SSV
dos reatores SBRs, bem como, o comportamento dos valores da
concentracdo dos acidos volateis, afluente e efluente, da alcalinidade
total e a bicarbonato, afluente e efluente e os valores do pH afluente e

' efluente.
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FIGURA 5.2.1a - DQO Bruta
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DQO Filtrada ( mg .L™)

0 10 20 30 40 50 60

Semanas de Operagao

FIGURA 56.2.1b - DQO Filtrada

FIGURA 5.2.1 - Valores da DQO bruta e filtrada afluente e efluente
do reator SBRs durante cinqilienta e quatro
semanas de operacio, a temperatura de 30°C.

Eficiéncia de remocao (% )
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Semanas de Operagdo

FIGURA 5.2.2a - DQO Bruta
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Eficiéncia de remogao ( % )

0 10 20 30 40 50 60

Semanas de Operagao

FIGURA 5.2.2b - DQO Filtrada

FIGURA 5.2.2 - Eficiéncia de remoc¢do da DQO bruta e filtrada do
reator SBR durante cinqlienta e quatro semanas
de operagéo, a temperatura de 30°C.
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FIGURA 5.2.3 - Comportamento da eficiéncia de remogado do SSV
do reator SBRs durante cinqlienta e quatro sema-
nas de operacéo, a temperatura de 30°C.
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FIGURA 5.2.4 - Valores da concentragcdo de acidos volateis
afluente e efluente do reator SBR durante
cinqlienta e quatro semanas de operacdo, a
temperatura de 30°C.
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FIGURA 5.2.5b

FIGURA 5.2.5 - Valores da Alcalinidade Total e a Bicarbonato
afluente e efluente do reator SBR durante
cinqlienta e  quatro semanas de operagdo, a
temperatura de 30°C.
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FIGURA 5.2.6 - Valores de pH afluente e efluente do reator SBR
durante cinqilienta e quatro semanas de operagao,
a temperatura de 30°C.



133

5.2.2 - Remoc¢éo de NTK - Nitrificagdo

As Figuras 5.2.7 a 5.2.8, produzidas com os dados
apresentados na Tabela B.4, em anexo, representam, graficamente, o
comportamento dos valores do nitrogénio total e formas de nitrogénio
( N-NH,*, N-org., N-NO> e N-NO5") afluente e efluente, bem como, os
valores do nitrogénio total, N-amoniacal, N-organico afluente e efluente
além da eficiéncia de remocgé&o do nitrogénio total.

80

70 1

60

50
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30

Concentrag&o de Nitrogénio

20

10

0 10 20 30 40 50 60
Semanas de Operagio

FIGURA 5.2.7 - Valores da concentragcdo do Nitrogénio Total
afluente no reator SBR e efluente das formas de
nitrogénio ( N - NHs", N - Org., N-NO2" e N - NO;3),
durante cinglienta e quatro semanas de
operacgao, a temperatura de 30°C.
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—&— Nitrogénio Amoniacal afluente
—B— Nitrogénio Amoniacal efluente
A Hiciéncia de remogdo

-
Q
o

o]
Q

3
Eficiéncia de remogéo ( % )

Nitrogénio Amoniacal

Nitrogénio Organico (mg .L )

20 40 _ 20 40
Semanas de Operagdo Semanas de Operagdo

FIGURA 5.2.8a - Valores da concentragéo FIGURA 5.2.8b - Valores da concentragio
de Nitrogénio Amoniacal. de Nitrogénio Organico.
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FIGURA 5.2.8¢ - Valores da concentracdo do Nitrogénio Total no
reator SBR durante cinqlienta e quatro semanas
de operagio, a temperatura de 30°C.

FIGURA 5.2.8 - Valores da concentracgdo do nitrogénio amoniacal,
organico e total afluente e efluente, e a eficiéncia
de remoc¢édo do SBR durante cinqiienta e quatro
semanas de operagio, a temperatura de 30°C.
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5.2.3 - Remocéao de Fésforo

Com relacdo a remoc¢éo de fosforo no sistema SBRs, foi
utlizado procedimento idéntico aquele do reator UASB. Os dados
foram analisados, separadamente, durante as quatro fases de
operagao do sistema. Os valores médios apresentados na Tabela A.6,
em anexo, representam, especificamente, a variagcédo de eficiéncia de
remocgdo de fosforo na 1%, 28 3% e 4% fases de operagdo do reator
sequiencial em batelada. Por outro lado, a Figura 5.2.9 representa,
graficamente, os valores da concentragéo afluente e efluente, como
também, a eficiéncia de remocéo do fésforo nos mesmos periodos
supracitados.
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L 40
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Fésforo (mg P. L )

Eficiéncia de Remogéo (%)
Eficiéncia de Remogéo (%)

20
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Semanas de Operagéo
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FIGURA 5.2.9b
FIGURA 5.2.93
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FIGURA 5.2.9 - Valores da concentracao de Fésforo afluente e
efluente do SBR durante as quatro fases de
operagdo, a temperatura de 30°C.

5.2.4 - Caracteristicas microscépicas do lodo

O crescimento e o desenvolvimento da biomassa dos
reatores SBRs foi acompanhado através de observacdes visuais em

microscopio optico e microscépio eletrdnico de varredura,
apresentadas nas Figuras 5.2.10 a 5.2.13.

FIGURA 5.2.10 - Fotografia registrada em microscopia 6ptica binocular.
Aumento: 200x
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FIGURA 5.2.11 - Fotografia registrada em microscopia 6ptica binocu-

lar. Aumento: 40x

FIGURA 5.2.12 - Fotografia registrada em microscopia optica binocu-
lar. Aumento: 40x
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FIGURA 5.2.13 - Micrografia eletrénica de varredura de um floco de

lodo aerdbio. Aumento: 155x

5.3 - Coluna de desnitrificacéo

5.3.1 - Remocéo de Nitrato

Os resultados obtidos durante a operacdo da coluna de
desnitrificac8o estao apresentados nas Tabelas C1 a C3, em anexo, e
compreende os seguintes parametros: pH afluente e efluente,
alcalinidade total e a bicarbonato afluentes e efluentes ; acidos volateis
afluentes e efluentes ; NTK, N-amoniacal, orgénico, N-NO;, N-NOs
afluentes e efluentes.

A Tabela C.3, em anexo, apresenta os dados referentes as
cinco fases de operacédo da coluna de desnitrificacdo.

Os retangulos verticais observados nas colunas das
Tabelas C.3 e C.1 significam o periodo em que foi constatado
consideravel remoc¢ao de nitrato, na coluna de desnitrificacéo.
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Na Tabela 5.3.1, apresentam-se os valores dos volumes
de lodo em cada fase do experimento. Apresenta-se, ainda, a
concentragéo dos solidos suspensos totais e solidos suspensos
volateis, a carga nitrogenada aplicada por unidade de volume de lodo
na coluna por dia e a taxa especifica de desnitrificag&o.

TABELA 5.3.1 - Efeito dos Solidos Suspensos Volateis ( SSV ) com
relagdo a taxa de desnitrificagdo durante as cinco
fases de operacao, a temperatura de 30°C.

FASES VOLUME DO SST MASSA ssv
DE LODO NA (g-L") (g.SST) (g-L")  CNg* Upn**

OPERAGAO COLUNA (L) '

1° 0,65 52,20 33,93 44,99 0,495 0,0082
2° 0,65 64,26 41,76 51,08 0,454 0,0065
3° 0,60 87,90 52,74 42,98 0,501 0,0084
4° 0,28 25,06 7,02 13,08 0,949 0,044
5° 0,50 56,48 28,24 31,57 0,616 0,013

*

Carga nitrogenada aplicada por unidade de volume de lodo no reator, kg N-NOyx .m* dia”

Taxa especifica de desnitrificagdo, mg N-NOy .(mg SSV .dia)"

Na Tabela 5.3.2, apresentam-se os valores afluente e
efluente do nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3;) e nas formas
oxidadas (NOs + NO3 ), durante as cinco fases de operacdo da

coluna.
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TABELA 5.3.2 - Valores afluente e efluente do nitrato e formas oxidadas
(NO;™ + NO_) de nitrogénio e a eficiéncia de remogao,
durante as cindo fases de operacao.

FASES mg N-NO3 ™ .L" EFICIENCIA mg N-NOx ™ .L" EFICIENCIA
DE DE DE
OPERAGAO AFLUENTE EFLUENTE REMOGAO % AFLUENTE EFLUENTE REMOGAO %

1° 32,23 7,51 76 32,44 7,79 76
2° 29,42 7,72 73 29,48 7,86 73
3° 31,08 8,30 73 31,36 8,38 73
£ 28,33 10,70 62 28,68 10,75 62
5° 31,73 9,77 69 32,03 9,77 69

Na Tabela 5.3.3, apresentam-se os valores médios e o
desvio padrao das formas de nitrogénio afluente e efluente durante
todas as fases do periodo de operagéo da coluna.

TABELA 5.3.3 - Valores médios ( x ), desvio padrdo (S) dos
parametros da coluna de desnitrificacdo durante as
cinco fases de operagéo, a temperatura de 30°C.

FASES DE OPERAGCAO DA COLUNA DE DESNITRIFICACAO
PARAMETROS 12 -8 32 42 52
AFLUENTES

x & x & x & x & x 5

NTK 863£303 900612 67+32 5117 5,63+ 2,94
(mg. L")
N-NH,* 369+287 208+276 395+212 140+140 3,03+3,30
(mg.L")
N-NOs" 32,33+£62 2042+573 31,08+1,95 2833+165 31,7+3,30
(mg.L")
N-NO7 021029 0,06+0,13 0,28+022 0,35+0,37 0,30+ 0,40
(mg.L") '
pH 7,6+0,4 7,90+£020 7,50+030 7,50%£023 7,5+0,34
Alcalinidade Total 135,2 + 57 140 + 38 106 + 61 135+ 43 95+ 17
(mg CaCO5.L™")

N2 DE DETERMINAGAO 12 6 6 5 3
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TABELA 5.3.3 - Valores médios ( x ), desvio padrdo (S) dos
parametros da coluna de desnitrificagdo durante as
cinco fases de operacdo, a temperatura de 30°C.

T PARAMETROS FASES DE OPERAGAO DA COLUNA DE DESNITRIFICAGAO

1§ 23 3§ 42 5§
EFLUENTES
X 5 X & x 5 X S X 5
NTK 10,908+1,75 8,0%1,37 703+315 440+16 493+1727
(mg. L")
N-NH4" 493+306 256+212 43+095 0,88+0,35 2,43+1,38
(mg.L™)
N-NO3’ 751+340 7,7+518 83+6,47 10,702,558 9,77+ 1,39
(mg.L)
N-NOs 0,28 £ 0,40 0,14 £ 0,31 0,08+ 0,15 0,05 0,1 0,0
(mg.L")
pH 7,5+ 0,40 8,0%05 750+020 7,5+0,20 7,6 £0,49
Alcalinidade Total 172 £ 59 217 + 59 153 + 68 171 £ 57 122 + 32
(mg CaCO; .L™")
N2 DE DETERMINAGAO 12 5 4 4 3

Na Figura 5.3.1 gerada dos dados apresentados na Tabela
C3, representa-se, graficamente, o comportamento da concentracéo de
nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3") afluente e efluente durante a 12,
28, 32 42 e 5 fases de operacdo da coluna de desnitrificacao.

FIGURA 5.3.1a - primeira fase FIGURA 5.3.1b - sequnda fase

Conc.(mg.L ")
Conc.(mg .L ")

0 5 10 15 20 e % 38 4
Semanas de Operagio Semanas de Operacao
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FIGURA 5.3.1c - fterceira fase FAGURA 5.3.1d - quarta fase

Conc. (mg .L ')
Conc.(mg. L ")

41 42 43 44 45 46 47 48 49 80 51 52
Semanas de Operagdo Semanas de Operagio

FIGURA 5.3.1e - quinta fase

40

30

20

Conc.(mg .L ')

10

0
515 52 525 &3 53,56 54 545
Semanas de Operagao

FIGURA 5.3.1 - Valores da concentragdo de nitrogénio como
nitrato (N-NO;) afluente e efluente durante as

cinco fases de operagao da coluna de
desnitrificacao.

A Figura 5.3.2 produzida com os dados apresentados na
Tabela 5.3.2, representa, graficamente, os valores da concentracéo de

nitrato afluente e efluente, bem como, a eficiéncia de remocédo do
nitrato.
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100

Concentragéo ( mg.L ™)

Eficiéncia de remogédo (%)

20

Fases de Operagao

FIGURA 5.3.2 - Valores da concentragcdao de Nitrato (N -NO; )
afluente e efluente e Eficiéncia de Remog¢ao na
coluna de desnitrificagido, durante as cinco fases
de operacgéo, a temperatura de 30°C.

5.3.2 - Remocéo de Foésforo

A respeito da remocéao de fésford, os dados obtidos, foram
apenas os referentes as dez semanas finais de operacdo da coluna de
desnitrificacdo. Dessa forma, com base na Tabela A.6 em anexo, tem-
se a Figura 5.3.3 que representa graficamente os valores das
concentragoes de fosforo afluente e efluente, como também sua

remoc¢ao, durante as dez semanas finais de operagdo da coluna de
desnitrificacao.
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Fésforo (mgP.L )

Eficiéncia de remogdo (% )

44 45 46 47 48 49 50 5 52 53 54 55

Semanas de Operagao

FIGURA 5.3.3 - Valores da concentragdo afluente e efluente e
eficiéncia de remogdo de fésforo na coluna de
desnititrificagdo durante dez semanas de
operagio, a temperatura de 30°C.
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6 - DISCUSSAO

Diante do volume de informagdes obtidas durante o
periodo experimental, pretende-se discutir, apenas, 0s aspectos
fundamentais que se prendem aos objetivos propostos no presente
trabalho. Portanto, para se analisar os dados experimentais obtidos
nesta pesquisa, € conveniente, inicialmente, discutir os aspectos de
remocéo da matéria organica em cada unidade, separadamente, e em
seguida, tratar o balango de massa da matéria orgénica e do material
nitrogenado, discutindo, por fim, o desempenho da coluna de

desnitrificacdo e do sistema UASB - SBRs.

6.1 - Reator Anaerébio de Manta de Lodo ( UASB )

6.1.1 - Desempenho na remocdo de matéria organica

A carga organica volumeétrica (COV) aplicada no inicio da
operagao (primeira fase) do reator UASB variou entre 1,68 e 2,79 kg
DQO .m? .dia’. O efluente produzido, nesse periodo, apresentava
consideraveis variagbes com relagdo a DQO e SSV, conforme pode-se
verificar observando-se o coeficiente de variacdo apresentado na
Tabela 5.1.2. Os coeficientes de variagcdo da DQO Bruta, DQO Filtrada
e SSV do efluente se mantiveram altos: 45%, 42% e 45%,
respectivamente.
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Seguramente, o periodo de dezesseis semanas é
considerado grande para que o reator UASB entre em regime de
equilibrio dindmico. Este fato pode ser atribuido a varios fatores, entre
esses destacam-se dois principais: o primeiro diz respeito ao lodo de
indculo, que se encontrava hd cerca de quarenta dias sem ser
alimentado. O segundo refere-se a carga organica aplicada ao reator
UASB, que era aproximadamente 73% maior do que aquela aplicada a
esse mesmo lodo, em outros experimentos.

Durante a segunda fase de operagéo do reator UASB a
carga orgénica volumeétrica aplicada vériou entre 2,13 e 3,29 kg
DQO .m? .dia”’ mantendo-se na média de 2,54 kg DQO.m>.dia™.

Com relacdo a remocéao da matéria orgénica, observa-se
através das Figuras 5.1.2 e 5.1.3 que o reator UASB, apresentou um
excelente desempenho durante a segunda fase de operacdo. A
eficiéncia de remog&o da DQO bruta e da filtrada e dos SSV foi cerca
de 86%, 81% e 88%, respectivamente. Essa remocdo é considerada
alta quando comparada com resultados apresentados na literatura
(BARBOSA et al., 1987; BARBOSA & SANT’ANA Jr., 1989; DRAAIJER
et al., 1991; SCHELLINKHOUT & COLLAZOS, 1991; Van HAANDEL &
LETTINGA, 1994 e VIEIRA & SOUZA, 1986).

Vale salientar que o TDH foi de apenas 4 horas,
contrariando relatos de outros autores, que dizem que o tempo de
~ detencao hidraulica afeta sobremaneira a eficiéncia de remogéo.

Esses resultados podem ser comparados com
experiéncias anteriores relatadas por VICTORIA (1993) quando
naquela oportunidade operou reator UASB com o mesmo substrato e
mesmo lodo, TDH de 9 horas, carga organica volumétrica média
aplicada de 1,3 kg .m® .dia' e temperatura ambiente. Nessas
condigcbes de operagdo a eficiéncia de remogdo da DQO bruta e
filtrada foi cerca de 90%.
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Diante do exposto, entende-se que a alta eficiéncia de
remogdo da matéria organica do reator UASB observada na Figura
5.1.1 deva-se ao fato do reator ter sido operado a temperatura
controlada de 30 + 1°C.

6.1.2 - Parédmetros de estabilidade do processo

A instabilidade do processo de disgestdo anaerodbia, que
ocorre quando ha a predomindncia da fermentacdo acida sobre a
fermentacdo metanogénica, reflete-se em variagbes de parametros
como pH, concentragéo de acidos volateis e alcalinidade.

Na Figura 5.1.6, como também, nas Tabelas 5.1.1 a 5.1.4
nota-se que o pH afluente do UASB variou de 6,0 a 8,0 com coeficiente
de variacdo de 5%, enquanto o pH efluente permaneceu na faixa de
6,7 a 8,7 com coeficiente de variagcdo de 4%. Assim, o pH afluente e
efluente se mantiveram na média de 7,0 e 7,5, respectivamente,
durante o periodo experimental. Portanto, pode-se entender que o
reator UASB nao foi submetido a variacdo significativa de pH a ponto
de comprometer seu desempenho.

A concentracdo média de acidos volateis afluentes foi de
97 mg HAc. L™, conforme pode ser verificado na Figura 5.1.4. Essa alta
concentragdo de acidos volateis afluentes se deve ao fato de o
substrato ter sido utilizado sempre apos 24 horas da sua preparacéo.
Durante esse periodo, € provavel que tenha ocorrido a acidificagéo do
substrato, no tanque de alimentagdo levando a formacg¢do de &cidos

volateis.
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Quantitativamente, durante o periodo experimental do
reator UASB, a concentracéo dos &cidos voléateis diminuiu de um valor
médio de 97 mg HAc.L™ no afluente (substrato pré-acidificado) para 25
mg HAC. L™ no efluente, indicando uma alta eficiénica do processo de
digestéo.

A Figura 5.1.5 apresenta a alcalinidade total e a
alcalinidade devido a bicarbonato durante todo o processo de
operagéo.

Como se sabe, durante o processo de digestdo anaerobbia,
ocorre geracao de alcalinidade devido, basicamente, a dois processos
distintos: remocéo das acidos graxos volateis e amonificagéo.

- Observando-se a Figura 5.1.5, verifica-se que, durante as
duas fases em que se adicionou cloreto férrico ao afluente, ocorreu
variacdo de alcalinidade total e a bicarbonato, de forma que, em
algumas semanas, observou-se a concentracdao de alcalinidade
efluente inferior a concentragdo afluente.

Isto pode ser explicado pelo fato de o cloreto férrico
precipitar carbonato ( COs* ) na forma de carbonato ferroso (FeCOs)
reduzindo, dessa forma, a alcalinidade. (MAMAIS et al., 1994)

6.1.3 - Remocéo de NTK

Determinar-se a eficiéncia de remocgéo, utilizando a
variacdo da concentracdo afluente e efluente das diversas formas de
nitrogénio pode ndo ser um método adequado, pois, deverdo ocorrer,
paralelamente, transformacdes bioquimicas produzindo ou consumindo
essas formas de nitrogénio. Por exemplo, pode ocorrer amonificacdo
com a reabilitacdo de N-amonical para o meio. Por outro lado, as
bactérias autotroficas e heterotréficas assimilam N-amoniacal durante
0 crescimento celular..
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O reator UASB era alimentado com esgoto sanitario
sintético preparado com antecedéncia de 24 horas. Dessa maneira,
durante o segundo periodo de operagéo do reator, o afluente continha
45% do nitrogénio na forma amoniacal e a outra fragdo na forma
organica, conforme Tabela 5.A em Anexo.

Durante a segunda fase de operacgdo do reator UASB a
carga volumétrica aplicada média de nitrogénio foi de 0,34 kg NTK.
m?3 .dia” , variando entre 0,21 e 0,45 kg NTK.m>.dia” para nitrogénio
total Kjeldhal e 0,06 a 0,24 kg N-amoniacal .m? dia™ para o nitrogénio
amoniacal.

Na Figura 5.1.7b, observa-se que a variagéo afluente e
efluente das concentracbes de nitrogénio organico foi relativamente
alta; em média, 65% do nitrogénio orgénico foi removido da fase
liquida.

Por sua vez, pode-se verificar que a concentragéo efluente
de nitrogénio amoniacal foi levemente maior do que a concentragdo
afluente, conforme mostra a Figura 5.1.7a. Na média (26 mg N-NH," .
L' afluente e 31 mg N-NH,* .L™ efluente ) o aumento de nitrogénio
amoniacal foi de apenas 16%.

Na Figura 5.1.7c e Tabela A5 em anexo, pode-se
observar que a remocéo de NTK, durante a segunda fase de operacgéo
do reator UASB, se manteve na média de 27%. Essa remocdo é
considerada alta para processos anaerébios.

Na Figura 6.1.1, obtida dos dados da Tabela A.5 do anexo
A, representa-se esquematicamente o balanco de massa do material |
nitrogenado durante a segunda fase de operag&o do reator UASB.
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PERDAS

Q, = 24 L. dia” Q. = 23,986 L. dia™
NNTKa—573mg NTK L NNTKe 41 9 mg L o
MNnrka=1,375g N dia™ MNyrie = 1,005 g N. dia

»| UASB -

MNyy 1 = 0,00894g N. dia”

q=0,0142 L dia
Xuass = 18,29 .L™
fn= 01gN(gSSV)

Lodo de excesso MNy = 0,026 g N .dia”
(SBR)

FIGURA 6.1.1 -Balango de massa do material nitrogenado
durante a segunda fase de operagdao do reator
UASB, a temperatura de 30°C.

O balangco de massa foi realizado com base nas
expressdes 4.13 a 4.15. No entanto, com o objetivo de melhor

compreender o balanco de massa, apresenta-se a Tabela 6.1.1.

TABELA 6.1.1 - Valores afluentes e efluentes de nitrogénio para o
balango de massa do reator UASB.

PARAMETROS NITROGENIO PARAMETROS NITROGENIO

AFLUENTE (mg N. dia™) EFLUENTE (mg N.dia™")
MNnrx 2 1,375 g N _dia” MNNTK o 1,005 g N. dia”
MNw. 0,00894g N. dia™ MNw 0,026 g N .dia™
Total 1,383 Total 1,031

% balango = [Nsa (Nentra)”" - 100] = 74,5 %

onde:
MNyx, : vazéo massica do material nitrogenado afluente,
g NTK .dia™
x - NTK afluente, g NTK .L™
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O, : vazdo afluente, L .dia”

Q. : vazéo efluente, L .dia”

MNy, : vazdo massica de nitrogénio no lodo de excesso,

g N .dia

Xser : concentragdo de SSV no lodo de excesso do SBR,
mg SSV. L

fn : 0,1mgN .(mg SSV)’

MN; :formas de nitrogénio presentes na fase liquida,
g N. dia”

q : vazéo do lodo de excesso do reator UASB, L .dia

q’: vazéo do lodo de excesso do SBR, L .dia”

MNy; : vazéo massica total do lodo de excesso, g N. dia”

Ressalta-se que o lodo de excesso advindo do SBR tido
como afluente do UASB, conforme apresenta a Figura 6.1.1, contém
nitrogénio sob duas formas: esta presente na biomassa [0,1 L dia™ .
0,496 g SSV .L" . 0,1 g N (g SSV)" = 0,00496 g N .dia™ ] e na fase
liquida [ 0,1 .dia™ (8,6 mg NTK + 31 mg N-NOs + 0,2 N-NO; )] =
0,00398 g N .dia™.

De acordo com a Figura 6.1.1, o material nitrogenado
afluente (1,375 g N .dia” da vaz&o afluente mais 0,00894 g .dia™” do
lodo de excesso) devera sair em trés fracdes: uma como lodo de
excesso, outra como efluente e, finalmente, na forma de gases
(perdas).

Através do balango de massa do material nitrogenado no
reator UASB, observa-se que a fragdo medida nos efluentes
corresponde apenas 74,6% do total afluente. Portanto, cerca de 25%
do nitrogénio total afluente ndo pode ser detectado no efluente. E

provavel que parte tenha sido emitido como gas.
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Observando-se o balango de massa na Figura 6.1.1,
verifica-se que o nitrogénio utilizado para o processo normal de
crescimento da biomassa anaerdébia foi cerca de 2% (0,026 / 1,375 =
1,89%). No entanto, diversos pesquisadores consideram que no
processo anaerébio, geralmente, o nitrogénio utilizado pela biomassa
obedece arelacdo DQO : N =100 : 1,25.

Considerando essa relacdo, o nitrogénio utilizado pela
biomassa anerébia no UASB sera de apenas 9%.

Mediante essas consideracdes, entende-se que houve
remoc¢do de nitrogénio durante a digestdo anaerdbia. Teoricamente,
poder-se-ia atribuir o fato a possivel reacdo anaerébia entre ion
amonio e nitrato proveniente do lodo de retorno do SBR. Conforme
MERGAERT et al. (1992), esse processo bioguimico segue a seguinte
reagao:

5NH4+ + 3NO3 ——» 4N, + 9H,0 + 2H (61)

Porém, a quantidade de nitrato advinda do lodo de
excesso de retorno é, praticamente, insuficiente quando comparado a
alta remocéo de NTK constatada através da Figura 5.1.7¢. Portanto, os
dados disponiveis indicam a necessidade de melhor conhecimento
sobre o papel do nitrogénio no sistema anaerébio.

6.1.4 - Remocdo de Fosforo

Com relagdo & remocgéo de fosforo no reator UASB,
observa-se na Figura 5.1.8a, os valores da concentrac&o afluente e
efluente de fosforo durante a primeira fase. Verifica-se nessa Figura
que a remocéo de fosforo foi minima, permanecendo na média de

12,5% como pode ser verficado na Tabela 6.4.2.
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Na segunda fase de operacéo, foi adicionado ao afluente
como fonte de ferro 90 mg FeCls .L™". De acordo com a Figura 5.1.8b
pode-se observar uma consideravel remogéo de fosforo, sendo que os
valores da concentracdo média afluente e efluente de fosforo foram 16
e 7,6 mg P .L", respectivamente, assegurando desse modo, uma
remogéo média de 52,5%.

Ja na terceira fase, durante as seis semanas de operacéao
do reator UASB foram adicionados ao afluente 200 mg FeCls .L". A
Figura 5.1.8c apresenta os valores da concentracdo afluente e
efluente, como também, a alta eficiéncia de remog¢édo de fésforo.

Deve-se ressaltar, entretanto, que a consideravel remocéo
de fésforo (84%) pode ser atribuida a altas concentracbes de cloreto
férrico (200 mg .L™") adicionado ao afluente. Esta afirmativa baseia-se
nos resultados de microscopia eletronica de varredura.

A Figura 5.1.9 apresenta micrografia de um corte
transversal do granulo de lodo anaerobio, em que sdo mostradas duas
flechas localizadas da direita para a esquerda, pontos 1 e 2
respectivamente. Verificou-se, durante a caracterizagdo visual por
meio da microscopia eletrbnica de varredura (MEV), que o ponto 1
apresentava morfologia de precipitado mineral.

A Figura 5.1.10 apresenta o resultado da analise
quantitativa dos principais constituintes quimicos presentes na amostra
assinalada, efetuada utilizando-se microandlise de energia dispersiva
de raio - X (EDX). Essa andlise mostra a presenca acentuada de ferro
e fésforo, conforme mostrado na Figura 5.1.11.

Na Figura 5.1.12 apresenta-se uma analise de difracdo de
raio - X (DRX), efetuada com a mesma amostra micrografada por MEV.
Os resultados das analises de difracéo de raio - X (DRX) apresentados
na Figura 5.1.12 mostram acentuada presenga de vivianita
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[ Fes ( PO, )2 . 8H0 ]. Conclui-se que os precipitados assinalados na
Figura 5.1.10 constituem-se de cristais de vivianita.

A analise do ponto 2 da Figura 5.1.9, efetuada através de
microscopia eletrdnica, revelou a presenga de diferentes espécies de
bactérias juntamente com os minerais precipitados. As micrografias
apresentadas nas Figuras 5.1.13 e 5.1.14 mostram algumas dessas
especies.

Analisando-se a Figura 5.1.13, observa-se a presenca de
material biolégico constituido por bactérias cocos e polimeros
associados ao material precipitado. De acordo com PEREZ
RODRIGUEZ, et al. (1989), o crescimento rapido de bactérias ocorre
na presenca de suportes minerais, como por exemplo, vermiculitas
(silicatos hidratados de composicdes variadas). Embora nada se possa
afirmar quanto a velocidade de crescimento, a ocorréncia de bactérias
nas proximidades dos precipitados indica que a presenca destes pode
favorecer o crescimento da biomassa.

A Figura 5.1.14 apresenta uma micrografia eletronica de
varredura obtida da mesma amostra anterior. No centro dessa
micrografia observam-se bactérias filamentosas (filamento curto)
semelhantes ao género Methanotrix. Observam-se ainda, cocos e
bacilos.

Com relacéo a ultima fase de operacédo do reator UASB,
pode-se observar na Figura 5.1.8d, que os valores afluentes da
concentragdo de fosforo apresentados, asseguram uma remocao
média de fésforo de 24%.

Deve-se ressaltar que a adicdo de cloreto férrico no
substrato foi interrompida nessa fase. Ap6s seis semanas (33° semana
de operacgéo), efetou-se a caracterizagdo visual de amostras de lodo
por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) do lodo
anaerobio.
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Apresenta-se na Figura 5.1.15 a micrografia de MEV de
um corte longitudinal de um gréanulo de lodo anaerébio coletado na 33°
semana de operacédo do reator UASB. A flecha indica a regido onde
foram feitas observacdes visuais do material precipitado, conforme se
apresenta na Figura 5.1.16. Pode-se observar a presenca de diversos
precipitados de variadas dimensbes. O comprimento médio desses
precipitados € de ordem de 0,005 mm.

Na Figura 5.1.17 apresenta-se uma analise qualitativa dos
principais elementos quimicos presentes no material precipitado,
efetuada por meio de analise de energia dispersiva de raio - X (EDX).
Observa-se que os principais picos referem-se aos seguintes
constituintes em ordem decrescente: ferro, enxofre, fosforo e calcio.

Diante das anadlises de EDX apresentadas na Figura
5.1.17 e de acordo com MAMAIS et al. (1994) pode-se compreender
que o material precipitado observado na Figura 5.1.16, poderia ser
constituido por carbonato de calcio (CaCOs), fosfato- B -tricélcio [B -
Cas (POy)2], hidrogénio fosfato de célcio (CaHPQ,), carbonato ferrroso
(FeCOs), sulfeto ferroso (FeS) e hidroxido ferroso [ Fe (OH).].

Com relagao ao lodo anaerobio do reator UASB, que se
apresentava estabilizado com concentracdo média de 56% de SSV,
coletou-se, na 322 semana de operagdo do sistema anaerobio, uma
amostra de lodo granular com o objetivo de verifcar, a grosso modo, a
composi¢do quimica do material estabilizado.

Assim, na Figura 5.1.18, apresenta-se uma micrografia
eletrénica de varredura de um granulo tipico do lodo anaerébio.

Com o auxilio da microscopia eletrénica de varredura
(MEV), usando-se o espectrdmetro por energia dispersiva (EDS)
acoplado a um analisador multicanal computadorizado (MCA), foi
realizada a microandlise quantitativa do granulo, apresentada na
Figura 5.1.18, especificamente, na area marcada pelo quadrado, cujos
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resultados  percentuais médios, em ordem crescente, foram os
seguintes:
Cobre (0,093%); Manganés ( 0,04%); Magnésio (0,15%);
Zinco (0,21%); Aluminio (0,42%); Niquel (0,25%),
Potassio (0,56%); Silicio (2,52%); Enxofre ( 3,79%);
Calcio (11,81%); Fésforo (24,22%); Ferro (56,12%)

Esses resultados corroboram o fato de que os elementos
guimicos Calcio, Fosforo e Ferro se apresentam em maior percentual
no granulo, com relag&o aos outros.

Sabe-se das limitagbes da microanalise de EDX. A
amostra, geralmente, tem dimensdes tipicamente de micrémetros.
Portanto, quando ndo se apresenta homogénea, podera acumular
espectros, vindo, nesse caso, a produzir erros relativamente grandes.
- No entanto, a composicédo apresentada pela microanalise da a idéia
dos principais constituintes presentes no lodo granular. Logo, os
resultados obtidos permitem consideractes definitivas, uma vez que
apresentam quantidades de calcio, fosforo e ferro superiores aquelas
normalmente presentes em lodo bioldgico.

De maneira geral, o reator UASB apresentou excelente
desempenho com relagdo a remocé&o de matéria carbonacea.
Apresentou também excelente desempenho na remocéo de fésforo
quando foi adicionado cloreto férrico ao afluente. A producdo de
metano no reator UASB manteve-se entre 0,23 a 0,34 N .m® CH, (kg
DQO.m)" & a composicdo em termos percentuais de CH4, CO» e N, no
biogas produzido foi, em média, 69%, 3% e 27%, respectivamente,
conforme Tabela 5.1.6.
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6.2 - Reatores Seqtienciais em Batelada (SBRS)

Durante a primeira fase de operacéo do reator seqtencial
em batelada, a carga organica volumétrica aplicada variou entre 0,12 e
0,6 kg DQO .m?® .dia” e a carga volumétrica aplicada de nitrogénio
variou entre 0,08 e 0,20 kg NTK .m™ .dia™ para nitrogénio total e 0,05 a
0,15 kg N-amoniacal .m™ .dia™ para o nitrogénio amoniacal. A relacéo
DQO / NTK, nessa fase, variou de 1,9 a 2,8 e a relacdo DQO / N-
amoniacal, variou entre 2,7 € 5,7.

Na segunda fase de operagdo, a carga organica
volumétrica aplicada variou entre 0,11 e 0,27 kg DQO .m® .dia™”, e a
carga volumétrica aplicada de nitrogénio variou entre 0,11 e 0,16 kg
NTK .m® .dia' para o nitrogénio total Kjeldhal e 0,08 a 0,14 kg
N-amoniacal .m® .dia® para o nitrogénio amoniacal. As relacbes
médias DQO / NTK e DQO / N-amoniacal foram, 1,44 e 2,01,
respectivamente.

No que se refere a remocdo de matéria carbonacea,
verificou-se que a fracdo de DQO removida da fase liquida pelo
processo aerdbio era funcéo da eficiéncia de remocéo do reator UASB.

Conforme apresentado na revisdo da literatura, tratar
efluente proveniente da digestéo anaerdbia por processo aerdbio pode
ser um tanto complexo, devido a alguns fatores que apresentam
influéncia na  biodegradabilidade do efluente  pré-tratado
anaerobiamente.

Durante a primeira fase de operacdo do SBRs o
crescirhento da biomassa foi acompanhado através de observacdes
visuais em microscépio 6ptico. Nessa primeira fase, o sistema atingiu
o estado de equilibrio dindmico, caracterizado pela producdo de
efluente com concentracdo constante tanto com relagdo a DQO quanto
com relagdo a SSV, conforme Figuras 5.2.2 e 5.2.3, respectivamente.
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Outra caracteristica considerada foi a alta taxa de nitrificagéo
observada a partir da 16% semana de operagéo, como se observa na
Figura 5.2.8a. Na primeira fase de operagdo, a observagéo do iodo
revelou unicamente a presenca de bactérias; em seguida, ocorreu o
surgimento de protozoarios como por exemplo, livre-natantes,
indicando boas condigées e sedimentacéo e, finalmente, rotiferos e
nematoides. |

A Figura 5.2.10 apresenta uma fotografia de flocos de lodo
aerébio- contendo ciliado livre-natantes (protozoarios) do género
Paramecium e rotifero. O primeiro & caracteristico de sistemas de

lodos ativados e se caracteriza pela acéo predatéria sobre bactérias
livres, enquanto o segundo € um indicador de um bom nivel de
depuracéo.

6.2.1 - Pardmetros de controle

A Figura 5.2.12 apresenta uma fotografia geral do floco do
lodo. Na direita (inferior), verifica-se a presenca de fungo filamentoso e
rotiferos na parte superior das hifas. Constatou-se que a presenga
desses fungos dificultava a separagéo sélido liquido.

Durante a primeira fase de operagéo, o surgimento desses
fungos era bem freqliente. Por outro lado, durante a segunda fase, o
sistema operando com as mesmas condi¢gdes (pH, concentracéo de
nutrientes e concentragdo de oxigénio) durante as trinta e oito
semanas, verificou-se a presenca eventual de fungos filamentosos no
efluente. Sem que se tomassem medidas de controle, os fungos
desapareciam ap6s dois ou trés dias.

Mesmo assim, a Figura 6.2.1 obtida a partir dos dados
apresentados na Tabela B.1, em anexo, representa, graficamente, o

comportamento do indice Volumétrico de Lodo ( IVL ), durante o
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periodo experimental. Verifica-se que o Indice Volumétrico de Lodo se
manteve na média de 74 mL .g'1, constatando-se que o lodo
apresentava boas condi¢gdes de sedimentabilidade.

Um outro importante resultado, confirmado pela Figura
6.2.1, € que o lodo n&o apresentava caracteristicas de entumescimento

(“bulking”), o que facilitava sua retencéo no reator.

200

160

120

IVL (mi.g ™)

80

40

0 10 20 30 40 50 60
Semanas de Operagdo

FIGURA 6.2.1 - indice volumétrico de lodo (IVL) do SBRs durante
cinqlienta e quatro semanas de operagdo, a
temperatura de 30°C.

A Figura 6.2.2 apresenta a relacdo Alimento [
Microrganismos versus indice Volumétrico de Lodo (IVL). Verifica-se,
na Figura, que ha relacionamento da razéo Alimento / Microrganismos
com as caracteristicas de sedimentabilidade do lodo em termos de
IVL. Dessa forma, nas condicbes de operagdo do reator SBRs, a
melhor relagdo F/M, de acordo com a Figura 6.2.2, parece situar-se na'
faixa de 0,3 a 0,5 dia™.
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FIGURA 6.2.2 - Relag&o Alimento / Microrganismos (F/M) versus
Indice Volumétrico de Lodo (IVL) durante a segun-
da fase de operacédo do SBRs a temperatura de
30°C. '

Na Figura 6.2.3, gerada a partir da Tabela B.2 apresenta-
se a correlagéo entre F/M e a taxa especifica de utilizagéo do substrato
(U) com base nos valores de DQO bruta.
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0,00 ¥
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Taxa especifica de utilizagéo do substrato (dia™)

FIGURA 6.2.3 - Correlagcdo entre a relagao Alimento /
Microrganismos (F/M) e a Taxa especifica de
utilizagdo da DQO bruta, durante o segundo

periodo de operagdo do SBR, a temperatura de
30°C.
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FIGURA 6.2.4 - Correlagdo  entre a relagcéo Alimento /
Microrganismos (F/M) e a Taxa especifica de
utilizacdo do NTK, durante o segundo periodo
de operacdo do SBR, a temperatura de 30°C.

Da mesma forma, com os dados apresentados na Tabela
B.6, em anexo, foi gerada a Figura 6.2.4 que representa, graficamente
uma correlacdo entre F/M e U porém utilizando-se desta vez,
nitrogénio total Kjelhal (NTK) como substrato.

As correlagOes positivas apresentadas nas Figuras 6.2.3 e
6.2.4 demonstram que a taxa de utilizacdo do substrato DQO ou NTK
cresce no mesmo sentido que a relagdo alimentos / microrganismos
(F/M).

O valor médio da relacdo alimento / microrganismos (F/M)
de 0,40 mg DQO (mg SSV .dia)" situou-se na faixa recomendada pela
literatura (USEPA, 1992). No entanto, a taxa especifica média de
utilizac&o do substrato em termos de DQO foi relativamente baixa 0,26
mg DQO (mg SSV. dia)”’. (METCALF & EDDY, 1991)

Com relacéo a taxa especifica de utilizacdo, considerando
NTK como substrato, o valor médio foi de 0,23 kg NTK (kg SSV dia)”
variando entre 0,124 a 0,367 kg NTK (kg SSV dia)”. Estes valores sdo
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'considerados altos, quando comparados a outros encontrados na
literatura (OLEZKIEWICZ & BERQUIST, 1988).

Com os valores médios da redugdo da concentragdo do
oxigéhio dissolvido em funcdo do tempo, apresentados na Tabela
5.2.3, determinou-se a taxé; do consumo de oxigénio (51,84 mg 02 ._\L'1
.h™), conforme Figura 6.2.5. Dessa forma, com og valores dos SSV do
reator SBRs determinou-se, também, a taxa expecifica do consumo de
oxigénio, conforme Tabela 5.2.4.

Considerando-se o volume do reator SBRs e o tempo de
aercao por ciclo (51,84 mg O, .L" .n™" - 7,2 L - 2 h (ciclos)” - 6 ciclos
.dia” ) obteve-se a taxa total do consumo de oxigénio (4,478 g Oé
dia™), conforme Tabela 5.2.4—p-3*"~ 27 )

Por outro lado, o valor médio da vazdo massica do
oxigénio consumido devido a nitrificacdo (3,642 mg O dia™) foi
estimado com base na equacdo (4.12). Portanto, o consumo do
oxigénio devido a remoc&o da matéria carbonacea (expresso em DQO)
foi determinado por diferanca (4,478 - 3,642), conforme a Tabela 5.2.4,

o consumo de oxigénio foi de 0,836 g O, .dia™. Zho o bed”

6,00 -

5,00 +

4,00 |

3,00 4

2,00 {

Concentragéo (mg O ,.L™)

1,00 4

0,00

0,0 10 20 3,0 4,0 5,0 6,0
Tempo (min)

FIGURA 6.2.5 ~Taxa de consumo de oxigénio da biomassa
resente nos SBRs.
= 0 5% Nk b T = 1,04
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A relacdo entre a vazdo massica de oxigénio consumido
na nitrificacéo e a do material nitrogenado afluente (3,642 mg O dia™/
0,799 g NTK .dia™) foi de 4,55 g O, (g NTK ). Esta relagéo, como era
de se esperar, é praticamente igual aquela teérica (para oxidar 1 mg
N-NH4" ha um consumo de 4,57 mg O.), apresentada por METCALF &
EDDY (1991).

A relacéo entre o consumo de oxigénio, devido a materia
carbonacea removida nos SBRs e a vaz&o massica do material
organico removido (0,836 g O, .dia” / 0,844 g DQO .dia™") foi de 0,99 g
O, (g DQO)". Teoricamente, deveria ser 1 g O, (1 ¢ DQO)". A
diferenca de 1% pode ser atribuida a erros na determinagéo de DQO,
quando esta apresenta valores muito baixos (10 a 20 mg L.

6.2.2 - Remocéo de NTK - Nitrificacdo

O desempenho do SBR na remocdo de nitrogénio
amoniacal foi excelente. A Figura 5.2.8a apresenta o comportamento
dos valores das concentracdes afluentes e efluentes e a remocéo de
nitrogénio amoniacal. Verifica-se, que a partir da segunda fase de
operacdo, ocorreu elevada eficiéncia de remocdo de nitrogénio
amoniacal (90%).

A Figura 5.2.11 apresenta uma fotografia de floco de lodo
aerobio contendo uma microbiota diversificada, com a predominéncia
de ciliados. pedunculados e livres, caracterizando um lodo com boas
condicoes de depuragdo. A fotografia permite, ainda, verificar a
presenca de Aspidisca, que, por se alimentar de bactérias nitrificantes,
constitui-se em indicador de processo de nitrificagdo bem sucedido
(VAZOLLER, 1989).



164

Conclui-se, portanto, que o sistema encontrava-se estavél
na 172 semana de operacéo, quando a amostra do lodo da Figura
5.2.11 foi coletada.

O grafico da Figura 5.2.8b indica que a frag&o organica de
NTK afluente foi removida durante o processo de nitrificacdo. No SBR
a remoc¢ao média do nitrogénio orgénico foi cerca de 50%. Esse fato
pode ser atribuido ao processo de amonificacdo ocorrido
paralelamente ao de nitrificacdo. A decomposi¢cdo da matéria orgénica
nitrogenada dissolvida ou particulada pode ocorrer, mediada por
organismos heterotroficos tanto anaerobios, quanto aerdbios.

Na Figura 5.2.8c, observa-se que o efluente de NTK, a
partir da segunda fase de operacgéo, permaneceu na media de 8,6 mg
NTK .L", garantindo, nesse caso, uma remogéo média de 80% NTK.

Q.=24L. dia® PERDAS Q.=23,9L .dia”
Nyrke = 41,9 mg L7 Nyt = 8,6 mg L7
MNyrgs = 1,005 g . dia™ Nyos. =31 mg.L?
NNOZ- = 0,2 mg .L-l
MNyrg. = 0,951 g .dia™
™ SBR g
q = 0,1L . dia® q’ =0,1L dia"
Namxe = 8,6 mg . L Xspr = 0,496 g . L
Nio,- = 31 mg L MNy = 0,00496 g N .dia™
Nyoa- = 0,2 mg. L-l
MNg;, = 0,00398 g N .dia™ v

FIGURA 6.2.6 - Balanco de nitrogénio total, durante a segunda
fase de operacéo, do SBR, a temperatura de 30°C.

Com o objetivo de melhor compreender o balango de
massa do material nitrogenado apresenta-se a Tabela 6.2.1.



TABELA 6.2.1 - Valores afluentes e efluentes de nitrogénio para o
» balan¢o de massa do reator SBR.

PARAMETROS NITROGENIO PARAMETROS NITROGENIO
AFLUENTE (mg N. dia™) EFLUENTE (mg N.dia™)
MNnTk 2 1,005 g N .dia” MNnrk o 0,951 g N. dia™
MN, 0,00398 g N .dia"
MNy 0,00496 g N .dia”
Total 1,005 Total 0,959

% balanco = [Nsa (Nextra)" - 100] = 95,4 %

onde:
MNyrx, : vazéo massica do material nitrogenado afluente,
g NTK .dia™
MNyrx, : vazdo massica do material nitrogenado efluente,
g NTK .dia™
Nuix : NTK afluente, g NTK .L”"
Q. : vazéo afluente, L .dia™
0. : vazdo efluente, L .dia™ |
MNy : vazdo massica de nitrogénio no lodo de excesso,
g N .dia
Xspr . concentragdo de SSV no lodo de excesso do SBR,
mg SSV. L
fn 1 0,1mg N .(mg SSV)’
MN,, : formas de nitrogénio presentes na fase liquida,
g N. dia™
q - vazdo do lodo de excesso do reator UASB, L .dia™
q’ : vazéo do lodo de excesso do SBR, L .dia™’
Nyo ,- :concentragéo de nitrato, mg N-NO5 L™’

Nyoz - -concentragéo de nitrlto, mg N-NO; L™
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Na Figura 6.2.6, observa-se que a vazdo massica do
material nitrogenado afluente foi 1,005 g N dia™. Por sua vez, no
sistema SBRs, o material nitrogenado afluente devera sair sob trés
fracdes: uma como nitrogénio no lodo de excesso [ vazdo massica de
nitrogénio do préprio lodo ( 0,00496 g N. dia” ) mais as formas de
nitrogénio presentes na fase liquida ( 0,00398 g N .dia™)], outra como
efluente, e provavelmente a ultima devera sair ‘na forma de gases.
Assim sendo, o fator de recuperacdo [ % N = Nea (Nents)'.100 ] do
material nitrogenado conforme os dados apresentados na Figura 6.2.6
foi de 95%. Significa que os valores médios da vazao massica de
nitrogénio que deixa o SBRs se aproxima dos valores médios da vazao
massica afluente.

Diante do exposto, entende-se que durante a segunda fase
de operagao, o SBRs foi operado em regime de equilibrio dindmico e
que os procedimentos e metodologia para as determinagdes,
seguramente foram corretos. Portanto, confirma-se a confiabilidade
nos dados obtidos.

As Figuras 6.2.7 e 6.2.8, obtidas dos dados apresentados
na Tabela B.5 em anexo, representam, graficamente, o efeito da
relacdo DQO / N-amoniacal e DQO / NTK e suas respectivas

eficiéncias de remoc¢éo, durante todo o periodo experimental.
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FIGURA 6.2.7 - Comportamento da relagdo DQO/N-amoniacal
e Eficiéncia de Remog¢ao amoniacal durante
cinqlienta e quatro semanas de operagédo, a
temperatura de 30°C.
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FIGURA 6.2.8 - Efeito da relagdo DQO/NTK e eficiéncia de
remocdo do NTK durante cinqlienta e quatro
semanas de operag¢do, a temperatura de 30°C.

Nas Figuras 6.2.7 e 6.2.8, verifica-se que no inicio da
operacéo do SBR as relagdes DQO / N-amoniacal e DQO / NTK eram
altas variando de 7,57 a 1,05 e 4,44 a 0,76, respectivamente.
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Verificando-se os dados apresentados nessas Figuras
observa-se que a medida em que diminuia a relagdo DQO e
Nitrogénio, aumentava a eficiéncia do processo de nitrificagéo.

De acordo com a Figura 6.2.7, a maior eficiéncia de
remocdo de N-amoniacal (90%) ocorreu ao longo da segunda fase,
quando a relagdo DQO / N-amoniacal variou entre 1,26 e 2,38.

A Figura 6.2.8 apresenta dados que confirmam a maior
eficiéncia de remocéo de nitrogénio total quando a relagdo DQO / NTK
~ variou entre 1,20 e 2,21, justamente ao longo da segunda fase de
. operacéo do sistema.

Cbnforme anteriormente apresentado, o processo de
nitrificacéo ocorre com consumo de alcalinidade.

De acordo com Figura 5.2.5a, a alcalinidade total afluente
se manteve na média de 326 mg CaCOs .L™, enquanto a alcalinidade
efluente permaneceu na média de 129 mg CaCO; .L™.
Consequientemente, o consumo médio de alcalinidade total foi de 197
mg CaCOs .L™".

Conforme os dados apresentados na Tabela 5.2.2 a
concentracdo de N-NO3z" durante o processo de nitrificacdo foi de 31
mg N-NOz .L™. Assim sendo, tem-se (197 mg CaCOs / 31 mg N-NO3z)
6,35 mg CaCO; por mg N-NO3™ produzido. Esta relacdo é 10% menor
do que o valor tetrico apresentado na equacéo (3.29).

Convertendo-se os valores de alcalinidade total para a
alcalinidade a bicarbonato e a concentracéo de N-NOs produzido para
N-NH,4" oxidado (240 / 31) tem-se 7,75 mg de HCOs por mg de N-NH,"
oxidado, 0 qual € cerca de 10% menor do que o valor teorico (8,64)
apresentado por GRADY & LYM (1980).

O consumo da alcalinidade durante o processo de
nitrificagéo nao interferiu na variacdo do pH. Sigriifica, portanto, que o

efluente proveniente do UASB apresentava boa capacidade de
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tamponamento, garantindo o consumo de alcalinidade e mantendo o
pH praticamente estavel, conforme representacdo grafica apresentada
na Figura 5.2.6.

Observa-se na Figura 5.2.4, que os valores dos acidos
vo-léteis nao apresentaram grandes variagdes entre a concentragdo
afluente e efluente, embora tenha ocorrido no reator SBRs uma
remoc&o média de DQO de 65%.

Na Figura 5.2.6 pode-se observar que a variagdo entre o
pH afluente e efluente foi minima. Na Tabela 5.1.4, encontram-se os
dados medios durante a segunda fase de operag¢éo do SBRs, notando-
se que o pH afluente variou entre 6,7 e 8,7, mantendo-se na média de
7,5. Este valor médio de pH, segundo a literatura, apresenta boa
eficiéncia no processo de nitrificag&o.

6.2.3 - Remocéo de Fosforo

Constatou-se que ocorreu remocédo de fésforo ao longo
das quatro fases de operacdo dos reatores SBRs, conforme pode-se
observar na Figura 5.2.9. }

Na fase inicial da operacéo (Figura 5.2.9a), a remocéo de
fosforo manteve-se na média de 14,8% e na ultima fase (Figura 5.2.9b)
a remo¢éo foi de 26,4%.

De acordo com a Figura 5.2.9c, a maior remocao de
fosforo (48,2%) ocorreu na terceira fase, seguida de 27,6% na segunda
fase, conforme Figura 5.2.9d. Ressalta-se que nessas duas fases
(segunda e terceira) foi adicionado cloreto férrico ao afluente do
sistema UASB - SRBs.

A Figura 5.2.13 apresenta uma micrografia eletrénica de
verradura de um floco de lodo aerébio coletado do SBRs. Como pode

ser observado na micrografia, tem-se trés pontos segilienciais
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marcados (1, 2 e 3) da esquerda para a direita, os quais apontam os
locais onde foram efetuadas as microanalises de EDX.

Os principais elementos quimicos encontrados nas
microanalises quantitativas em termos percentuais médios, na ordem
crescente, foram os seguintes:

Manganés ( 0,07%); Niquel ( 0,08%); Magnésio (0,29%);
Zinco (0,78%); Cobre ( 1,04%); Potassio (1,25%);
Aluminio (1,49%); Enxofre(2,91%); Silicio ( 6,4%),
Ferro (11,63%); Calcio ( 21,88%); Fosforo  ( 52,14%)

Esses resultados evidenciam, em termos percentuais, a
presenca acentuada de ferro, calcio e fésforo. Essas constatacbes, séo
insuficientes para se ter conclusdes definitivas a respeito do fenémeno.

No entanto, de acordo com WEF / ASCE (1992) e
METCALF & EDDY (1991), pode-se compréender que essa acentuada
concentracéo de fosforo, calcio e ferro presente no lodo aerébio pode
ser atribuida a precipitados de hidroxiapatita [Cas (PO4)s OH] e fosfato
férrico [ FePO4].

6.3 - Coluna de desnitrificacdo

A literatura consultada, ndo trata a respeito da utilizagdo
de lodo anaerébio usado, especifi.camente, para desnitrificacdo. Dessa
forma, entende-se que a utilizacdo da coluna de lodo anaerébio como
fonte externa de carbono para o processo de desnitrificacdo de esgoto
sanitario, é de fato, um assunto inédito.

6.3.1 - Desempenho do lodo na coluna

Durante as cinco fases de operagdo da coluna de lodo
anaerébio de fluxo ascendente para desnitrificacdo a carga
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nitrogenada aplicada variou entre 395 e 949 g N-NOx .m® .dia’
conforme os dados apresentados na Tabela 5.3.1. A vaz&o afluente foi
de 9,6 L .dia” e a velocidade ascensional média do liquido foi 0,20 m.
h',

Observando-se os dados da Tabela 5.3.1, pode-se
verificar que na primeira fase de operacgéo, a coluna de desnitrificacao
foi carregada com 33,93g de soélidos suspensos totais (SST), desses,
86,2% eram solidos suspensos volateis (SSV). Observando-se a
Figura 5.3.1a, verifica-se que a remocgé&o de nitrato ocorreu
significativamente a partir da quarta semana de operacdo e se
manteve durante doze semanas consecutivas com eficiéncia de
remoc¢do média do nitrato de 76%, decaindo, em seguida, para 13%
por mais trés semanas. O retardamento da eficiéncia de remogéo
verificada no inicio da operacdo se deve, provavelmente, ao fato do
lodo anaerébio se encontrar a baixa temperatura (+ 0°C) por mais de
cinco meses, antes de sua utilizacZo.

Na segunda fase de operacéo ( Figura 5.3.1b ), foi retirado
da coluna de desnitrificac&o 0,3 L do lodo e, em seguida, reposto com
lodo da mesma procedéncia que o anterior, porém advindo do reator
UASB em operagdo. A carga de lodo adicionada a coluna de
desnitrificagéo foi de 41,76 g SST contendo 79,5% de SSV. Nessa
fase, a desnitrificagdo ocorreu imediatamente e prosseguiu durante
cinco semanas consecutivas com uma eficiéncia média de 73% de
remogé&o de nitrato, decaindo para 46% na sexta semana, conforme
Figura 5.1.3b. |

Na terceira fase de operacdo, a coluna de desnitrificacédo
foi carregada com 52,74g SST (48,9% de SSV) e a eficiéncia de
remocao do nitrato se manteve por cinco semanas na média de 73%
decaindo para 38% por mais duas seménas, conforme verificado na
Figura 5.3.1c.
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Na quarta fase de operacdo a coluna de desnitrificagéo foi
carregada apenas com 7,02g SST (52,2% de SSV). A Figura 5.3.1d
apresenta a eficiéncia de remocéo do nitrato que foi de 62% e se
manteve durante quatro semanas consecutivas, decaindo, em seguida,
para 24% na sexta semana.

Finalmente, na quinta fase, foi adicionada 28,24g SST
(55,9% de SSV) a coluna de desnitrificagéo, que foi operada durante
trés semanas mantendo uma eficiéncia de remogéo media de 69%,

conforme pode-se verificar na Figura 5.3.1e.

6.3.2 - Lodo anaerébio como fonte de carbono

Observando-se a Tabela 5.3.1 verifica-se que os soélidos
suspensos volateis (SSV), nas duas primeiras fases de operacgéo,
aparecem em maior concentragdo quando comparados com os solidos
suspensos fixos (SSF). Por outro lado, observou-se ainda que a
medida que ocorre a desnitrificagcéo, ha consumo de SSV tornando
assim, o lodo mais mineralizado (maior percentual de SSF). Essa
observacéo juntamente com o comportamento da remocgéo verificada
na Figura 5.3.1 (56.3.1a até 5.3.1e) durante os cinco periodos, mostra
que os SSV presentes no lodo s&o fatores limitantes do processo
de desnitrificagéo, obrigando, portanto, a se efetuar descarte total ou
parcial do lodo adicionado a coluna de desnitrificag&o.

Entende-se, ainda, que o comportamento do lodo
anaerdbio submetido ao processo de desnitrificacdo é complexo e
que, os parémetros de sblidos suspensos volateis de acordo com seu
proprio método de analise, ndo apresentam muita acuracidade. Mesmo
éssim, com bhase nessas observacdes e, paralelamente, comparando-
as com a discussdo apresentada por ABUFAYED & SCHROEDER
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(1986), quando naquela oportunidade usavam lodo primario como fonte
de carbono, pode-se fazér as seguintes consideracdes:

A fracdo solivel e rapidamente biodegradével do lodo
anaerdbio, quando submetida a ambiente andxico, € oxidada através
da reducdo do nitrato e a fragdo restante do material sollvel é
utilizada na sintese (incorporada aos organismos desnitrificantes). Por
outro lado, a fracdo particulada do lodo (lentamente biodegradavel)
sofre processo de hidrdlise e, em seguida, fermenta¢do, produzindo
compostos reduzidos como por exemplo, acidos volateis. Esse
material fermentado, em contato com o nitrato presente no sistema,
realiza 0 processo de desnitrificac&o. Isto significa que no processo de
desnitrificacéo, quando a fonte de carbono € lodo anaerébio, o material
soltvel biodegradavel € progressivamente esgotado e a taxa de
desnitrificacdo é limitada pela taxa da hidrdlise do material organico

particulado.

6.3.3 - Remocéo de nitrato

De acordo com a representacao grafica apresentada na
Figura 5.3.2, verifica-se que ao longo das cinco fases de operagéo da
coluna de desnitrificacéo ocorreu uma consideravel remog¢ao de nitrato:
76% na primeira fase; 73% na segunda e terceira fases; 62% da quarta
fase e finalImente 69% da quinta fase, conforme dados da Tabela 5.3.2.

Na Tabela 5.3.3, apresentam-se os dados referentes a
variagéo de nitrogénio total (NTK) e nitrogénio amonical (N-NH3z + N-
NH/") afluente e efluente, confirmando, dessa forma, que a remocéo de
nitrato observada na Figura 5.3.2 foi realmente devida ao processo de

desnitrificacao.
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Teoricamente, durante o processo de desnitrificacéo
ocorre consumo de acidez. Os resultados apresentados na Tabela
5.3.3 confirmam que ao longo dos cinco periodos de operagdo da
coluna, ocorreu producdo de alcalinidade, embora essa producéo
(44,8 mg CaCOs L")y seja inferior a teoricamente esperada.

Durante as cinco fases de operacdo, a coluna de
desnitrificacdo reduziu em média 21,7 mg L de nitrato. Teoricamente,
[21,7 mg N-NOs x 3,57 mg CaCOs .(mg N-NOz)' ] a alcalinidade
produzida deveria ser de 77,4 mg CaCO; .L™.

Essa diferenca observada pode ser atribuida a variagéo da
alcalinidade devido a precipitacdo ou dissolugéo de sais contidos no
proprio lodo anaerébio de enchimento da coluna, em contato com o
efluente nitrificado, como também, devido a influéncia de acidos fracos
como os sistemas ortofosfato (HsPO4 - HoPOs - HPOS~ - POSY) e
sulfeto (H2S - HS™ - S2).

Vale salientar que, de acordo com a Tabela 5.3.3, a
producdo da alcalinidade dﬂrante o processo de desnitrificacdo n&o
provocou variacdo do pH. Portanto, o afluente nitrificado apresentava
boa capacidade de tamponamento.

A carga volumétrica especifica aplicada do material
nitrogenado & um parametro que indica as cargas diarias de nitrato e
nitrito (N-NOy) por unidade de volume de lodo na coluna de
desnitrificacao. '

Por exemplo, a carga de N-NOy ™ aplicada por unidade de
volume de lodo presente na coluna (CN,), durante as cinco fases de
operacéo, variou entre 0,454 e 0,949 kg N-NO,. m™ .dia”, conforme
Tabela 5.3.1 e Figuras 6.3.1 € 6.3.2.
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Conhecendo-se a carga aplicada (kg N-NOyx m? dia”)
nas faixas explicitadas nas Figuras 6.3.1 e 6.3.2, pode-se, através de
suas equacgdes, estimar a eficiéncia de remocéo de nitrato e a taxa de
desnitrificacao, respectivamente.

Um outro parametro de importdncia € a taxa de
desnitrificacdo. Determina-se essa taxa baseado na remogéao de nitrato
e nitrito por massas de soélidos suspensos volateis por dia. Conforme a
Tabela 5.3.1, a taxa de desnitrificacdo (Upy ) durante as cinco fases de
operacéo variou na faixa de 0,0065 a 0,044 mg N-NO, .removido.' mg'1
SSV. dia™. Estas taxas sdo consideradas baixas quando comparadas
as de processos de desnitrificacdo convencioanis. (METCALF &
EDDY, 1991)

6.3.4 - Estimativa do niumero de bactérias desnitrificantes

Né&o foram encontradas na literatura, informacdes sobre
métodos de estimativa do numero de bactérias desnitrificantes
presentes em tratamento de aguas residuarias.

A metodologia empregada foi a usada para determinacgdes
em solos e sedimentos aquaticos. Por isso, foram feitas algumas
adaptacbes com relacdo ao fator de diluicdo da amostra. Foram
submetidas a essa metodologia amostras de lodo proveniente da
coluna de desnitrificagéo e do reator UASB.

Os resultados da estimativa de bactérias desnitrificantes
foram expressos em numero de bactérias por grama de sélidos
suspensos volateis (N2 bactérias. g’ SSV). O nimero de bactérias
desnitrificantes presentes na coluna de desnitrificacdo variaram de
29 x 10° a 9,19 x 10° bactérias (9 SSV)'1. Essa mesma 'ordem de
grandeza foi constatada no lodo proveniente do UASB [(7,9 x 10° a
5,6 x 10° bactérias (g SSV)™].
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Esses resultados mostram que as  bactérias
desnitrificantes ndo séo especificas, pois apresentam capacidade de
metabolizar carbono orgéanico usando receptores de elétrons diversos.
TIEDJE (1988) entende, que a predominancia de populagdes
desnitrificantes como, por exemplo, Pseudomonas no solo ou ambiente

aquatico se deva, principalmente a competitividade pelo carbono, ndo

exigindo, necessariamente, a presenga de nitrato.

6.3.5 - Remogé&o de Fésforo

A remocgédo de fosforo na coluna de desnitrificacdo so6 foi
acompanhada nas dez ultimas semanas de operacio. Nesse periodo,
o lodo anaerébio utilizado como fonte externa de carbono era
proveniente do reator UASB, o qual apresentava alta concentracao de
material mineralizado (relagcdo SSV / SST desse lodo variou entre 0,49
e 0,55).

Na representacdo grafica apresentada na Figura 5.3.3,
observam-se os valores afluentes e efluentes e constata-se uma |
consideravel remocgéo de fosforo (61%).

Certamente, essa remocgao de fésforo deve ser atribuida a
outros processos, além da sintese de biomassa.

Os dados obtidos, ao longo das dez uitimas semanas de
operacéo da coluna de desnitrificacdo s&o insuficientes para que se
possa ter conclusdes. definitivas a respeito do tipo de remocéo
constatada na coluna de desnitrificacdo.
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6.4 - Desempenho do UASB - SBRs

6.4.1 - Remocéo de matéria carbonacea

De acordo com as Figuras 5.1.1 e 5.2.1, observa-se que a
eficiéncia de remocédo da DQO bruta e filtrada durante as dezesseis
semanas iniciais foi relativamente baixa, tanto para UASB. quanto para
o sistema SBRs.

Essa baixa remocgdo constatada deve caracterizar a fase
de adaptacdo dos lodos (anaer6bio e aerobio). Dessa forma,
observando-se os ajustes das curvas apresentadas nas Figuras 5.1.2 e
5.2.2 pode-se compreender que a fase inicial da partida dos reatores
SBRs foi longa, tanto quanto para o reator UASB. '

A partir da primeira fase de operag&o do sistema (UASB -
SBRs) ocorreu forte remocdo de DQO, SST e SSV além de
consideravel remogao de f6sforo e nitrogénio.

A partir da 162 semana de operacao, verifica-se de acordo
com as Figuras 5.1.2 e 5.2.2 que as eficiéncias de remocédo da DQO
bruta da fase liguida em ambas as unidades (UASB e SBRs) se
mantiveram na média de 86% e 65%, respectivamente.
Concomitantemente, a remoc¢do da DQO filtrada foi de 81% e 55%
para os reatores UASB e SBRs, respectivamente.

Com relacdo a remocédo de solidos suspensos volateis, as
curvas ajustadas e apresentadas nas Figuras 5.1.3 e 5.2.3, evidenciam
que a partir da 16% semana de operacdo do sistema o reator UASB
removeu na média de 87% de SSV e o0 SBRs 73%. o

No sistema combinado, a relacdo SSV / SST ao longo do
periodo de operacédo foi, em média, de 0,51 para o reator UASB,

conforme correlagdo apresentada na Figura 6.4.1a, enquanto que, para



179

os reatores SBRs a relagdo SSV / SST foi de 0,55, conforme Figura
6.4.1b.
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FIGURA 6.4.1a - Correl'agéo entre SSV e SST do efluente no reator UASB.
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FIGURA 6.4.1b - Correlagédo entre SSV e SST do efluente no reator SBR.

FIGURA 6.4.1 - Correlagdo entre SSV e SST do efluente dos
reatores UASB e SBR durante cinqiienta e quatro
semanas de operagao, a temperatura de 30°C.
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6.4.2 - Balanco global de DQO

O sistema combinado (UASB - SBRs) atingiu o estado de
equilibrio dindmico, a partir da segunda fase de operagéo.
Subentende-se nesse caso, que ndo havia mais nenhuma acumulagéo
de material orgénico no sistema. Logo, o material afluente era
convertido em outros tipos de materiais ou saia no efluente ou no lodo
de excesso.

Para a realizacdo do balangco de massa foram utilizados
dois fatores de convers&do: o primeiro foi a conversdo do metano a
DQO. Nesse caso, foi usada a estequiometria da oxidacdo do metano,
conforme discussao apresentada na metodologia.

O segundo fator de conversdo foi baseado em
SCHROETER?® apud BARKER & DOLD (1995) que assume que cada
grama de SSV do lodo é equivalente a 1,48g DQO [1,48 mg DQO
(mg SSV)"'1.

No balango de massa apresentado na Figura 6.4.2, pode-
se observar que a DQO afluente devera sair sob quatro fragdes
distintas: uma que € descarregada com o lodo de excesso, uma
segunda que deixa o sistema como efluente liquido, uma outra
removida pelo processo anaerdbio e finalmente a ultima fracédo
removida pelo processo aerébio. Portanto, para se realizar o balanco

foram utilizadas as expressdes 4.1 a 4.12.

2 SCHROETER W. D. ; DOLD P. L. and MARAIS G.v. R. (1982) The COO/SVS ratio of the
volatile solids in the activated sludge process. Research Report No. W45, Department of Civil
Engineering, University of City Cape Town.



181

MSana, = 8,43 g DQO _dia™ MS.er. = 0,844 g DQO .dia”
MS'.na, = 8,056 g DQO .dia” MS',er, = 0,847 g DQO .dia™
Q, =246 L dia” TCOr=4,47 g O, dia”
MS,=5,85¢ .dia” MSox = 0,836 g .dia”
Q.=24L . dia" Q',=23,986 L dia” Q. =23,986 L dia”
S.=0,4223 g DQO dia” Sa.ser = 0,0581 g DQO .dia” S.=0,0198 g DQO.dia"
MS, = 10,135 gDQO .dia™ MS.ser = 1,393 g DQO .dia” MS, =0,475g DQO .dia”
S.s= 01696 g DQO L S.¢=0,0315 g DQO.dia™ S.s=0,0141 g DQOdia™
Sesva = 0,2395 gDQO L Sesva =0,020g DQO .L Sssv,e = 0,008 g DQO .L"
MS', = 9,818 gDQO .dia” MS. ser = 1,451 g DQO .dia” MS’. = 0,530 g DQO .dia”
= UASB = SBR =
q'=0,1L daa" /I
4 q=0,0142 L dia™
Xser = 0,496 gSSV. L
MS’x = 0,0734 g DQO dia” Xinse = 18,20 g dia”

MSy = 0,384 g DQO .dia™

FIGURA 6.4.2 -Balango de massa do sistema combinado considerando
DQO bruta, SSV e DQO Filtrada, durante a segunda
fase de operacéo, a temperatura de 30°C.

Com o objetivo de melhor compreender o balanco de
massa do material organico, apresenta-se a Tabela 6.4.1.



TABELA 6.4.1-Valores médios, minimos e maximos, desvio padrao (S)
e coeficiente de variagao (CV) dos parametros obtidos
no balango de massa.

MINIMO

PARAMETROS MEDIA MAXIMO S CV (%)
MS. (gDQO.dia™) 10,135 8,50 13,20 1,35 13
MSa.ssr  (gDQO.dia™) 1,393 0,77 1,94 0,26 18
MS. (gDQO.dia™) 0,475 0,24 0,72 0,111 23
MSy (gbQO.dia™ 0,382 0,34 0,41 0,025 6
MS, (gbQO.dia™) 5,86 5,30 6,19 0,28 4
MSaa  (gDQO.dia™) 8,43 6,47 11,14 1,37 16
MSox (@ O, .dia™") 0,836 0,12 1,390 0,329 39
MS. (gDQO.dia™) 0,844 0,15 1,370 0,296 35
TCOr (g O, dia™") 4,478 3,84 5,050 0,321 7
MOy (g0, .dia™) 3,642 3,13 4,340 0,362 10
Sssva  (gDQO.dia™) 0,239 0,166 0,371 0,049 20
S'ssva  (@DQO.dia™) 0,029 0,012 0,054 0,010 34
Sssve (gDQO.dia™) 0,008 0,003 0,016 0,003 37
MS.  (gDQO.dia™) 9,818 7,302 12,444 1,412 14
MS’a.s8r (@DQO.dia™) 1,451 0,967 2,577 0,294 20
MS.  (gDQO.dia™) 0,530 0,347 0,800 0,105 20
MS’ana  (GDQO.dia™) 8,056 5,475 10,682 1,37 17
MS%e: (gDQO.dia™") 0,847 0,394 2,075 0,326 38
MSox (g O,.dia™) 0,836 0,120 1,390 0,329 39

onde

MS, : vazdo méassica do material orgénico afluente como

DQO bruta, g DQO.dia™
MS’, : vazéo massica do material orgénico afluente como

DQO filtrada mais DQO de SSV, g DQO.dia™
MS, :vazdo méssica do material orgénico efluente como
DQO bruta, g DQO.dia™

MS’, :vazdo massica do material organico efluente como

DQO filtrada mais DQO de SSV, g DQO.dia™

MSan, - vazdo massica do material orgénico removido pelo

processo anaerébio, g DQO . dia™

MS’wq - Vazdo massica do material orgénico removido pelo

processo anaerébio como DQO filtrada e DQO

dos sélidos suspensos volateis, g DQO. dia™
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MS,., :vazéo massica do material organico removido pelo
processo aerébio, g DQO.dia™
MS’,., : vazdo massica do material orgdnico removido pelo
processo aerébio como DQO filtrada e DQO dos
sélidos suspensos voléteis, g DQO. dia’
MS, : massa de DQO convertida em CH,, g DQO .dia™
MS,, : massa de DQO removida no SBR baseado no
consumo de oxigénio, g O, .dia”
MS, :vaz8o massica do material descarregado no lodo de
excesso, g DQO.dia”
O, : vazédo afluente, L .dia”
Q’,: vazdo afluente do SBRs, L .dia’
0. : vazéo efluente, L .dia”
O', : vazdo efluente do SBRs, L .dia”
S, : DQO afluente, g DQO . L™
MS,spr : vazdo massica do material orgénico afluente
como DQO bruta do SBR, g DQO .dia”
MS’,spr : vazdo massica do material orgénico afluente
como DQO filtrada e DQO dos SSVdo SBR,

g DQO .dia |
MS’. : vazdo méssica do lodo de excesso do reator SBR,
g DQO .dia
Sssy . concentragéo de SSV expressos na forma de DQO,
gDQO .L™

p : 1,489 DQO .(g SSV)’

MS, ; : vazdo massica da DQO filtrada, g DQO .dia”

M, ;: concentragdo da DQO afluente filtrada, g DQO .dia”

SSV, . concentragdo de solidos suspensos volateis afluente
do reator UASB, g SSV .L™’
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SSV’, .concentragdo de sélidos suspensos volateis afluente
do SBR, g SSV.L”

SSV, : concentragéo de sélidos suspensos volateis
efluente, g SSV .L™’

Observa-se na Tabela 6.4.1 e na Figura 6.4.2 que a DQO
afluente foi de 10,208 g .dia” (10,135 g dia™ afluente + 0,0753 g .dia
"). Por outro lado, a massa de DQO removida anaerobiamente (MSana),
conforme a expresséo 4.4, foi de 8,43 g. DQO .dia™.

A DQO removida no SBRs foi calculada pela diferenca da
DQO alfuente e efluente (Ms.er) que permaneceu na média de 0,844 g
DQO .dia". Finalmente, de acordo com a Tabela 6.4.1 pode-se
verificar as quatro fragoes:

-fracdo do material organico descarregado no lodo de

excesso (Fx)=3,76%.

-fracdo do material orgénico removida pelo processo

anaerobio (Fan.) = 82,58%.

-fracdo do material organico removida pelo processo

aerobio (Faer) = 8,26%.

-fragdo do material organico que sai no efluente final

(Fer ) = 4,65%.

A massa de DQO total afluente calculada a partir da DQO
bruta, teoricamente, € igual a soma das duas fragdes: DQO filtrada e
DQO dos SSV. Logo, seguindo-se o mesmo procedimento utilizado no
balango para DQO bruta, efetuou-se também, balanco de massa da
DQO filtrada e DQO dos sélidos suspensos volateis (SSV), conforme
Figura 6.4.2.

Com base na expresséo 4.4 a vaz&o massica afluente
média do reator UASB (9,818 g DQO .dia” + 0,0734 g DQO .dia™) foi
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de 9,891 g DQO .dia" e a vazéo massica média efluente (1,451 g
DQO .dia™ + 0,384 g DQO .dia™) foi de 1,835 g DQO .dia™. Portanto, a
vazéo massica do material organico removido pelo processo anaerobio
(MSgns) foi de 8,056 g DQO .dia™. Por outro lado, o material organico
removido pelo processo aerébio (MS.r) foi de 0,847 g DQO .
dia™!, conforme a Figura 6.4.2.
Os valores dos parametros MS.n.. € MS..r, neste balanco,
se mantiveram bem proximos daqueles apresentados no balango de
DQO bruta. Essa constatacdo assegura a confiabilidade nos dados
obtidos no periodo experimental.
Com os parametros apresentados na Tabela 6.4.1 e na
Figura 6.4.2 pode-se verificar as quatro fragdes:
- fragdo do material organico descarregado no lodo de
excesso, Fx = 3,88%

- fracdo do material orgénico removida pelo processo
anaerobio, Fan.. = 81,44%

- fragdo do material organico removida pelo processo
aerobio, Faer, = 8,56%

- fracdo do material organico que sai do efluente,
Fen. = 5,36%

Comparando as trés fragdes iniciais, com as trés fracdes
do balango da DQO bruta, verifica-se que estas variaram em termos
percentuais de 1,4 a 3,5%, enquanto que a Ultima frac&o (fragéo do
material que sai no efluente) divergiu cerca de 13% da mesma fracdo
do balanco de massa da DQO bruta.

Esse comportamento pode ser atribuido a erros
experimentais, sobretudo, na determinacéo da DQO em concentracdes
inferioresa 20 mg .L™ . |

Observando-se a Tabela 6.4.1, verifica-se que os
coeficientes de variagdo (CV) para os valores dos parametros de MS;;



186

MS.ser € MSana S80 menores quando comparados aos parametros
MS’. ; MS'aser ; MS'ana. Portanto, este fato indica que as medidas de
DQO e, conseqilentemente, as vazfes massicas dos parametros
citados apresentam menor variabilidade. Assim sendo, as quatro
fracOes determinadas através do balango de massa da DQO bruta,
apresentam maior confiabilidade. |

Com relagdo as fracbes estudadas, pode-se verificar
através da Figura 6.4.2 que o reator UASB removeu mais de 82% da
‘DQO afluente, enquanto o reator seqiiencial em batelada (SBR)
removeu cerca de 8,26% da DQO total do sistema. Pode parecer baixa
essa remogdo, mas seguramente, € uma fragdo consideravel, pois a
parcela rapidamente biodegradavel, ja havia sido consumida no reator
UASB.

A fracdo efluente correspondendo a 4,65% da DQO
afluente, provavelmente, constitui-se da fracdo de DQO sollvel
resistente ao tratamento bioldégico. MARAIS & EKAMA (1976)
consideram que a fracdo de DQO dissolvida no eflluente final de
sistema de lodos ativados tratando esgotos sanitarios € de
aproximadamente 5%, pouco superior ao encontrado nessa pesquisa.

Com os dados apresentados nas Tabelas 5.1.6 e 5.2.4,
torna-se possivel verificar, experimentalmente, a massa de DQO
removida anaerobiamente e aerobiamente. Dessa forma, verifica-se
através da Figura 6.4.2 que o gas medido, 2,46 L.dia™ corresponde a
5,85 g DQO. dia’ (MSy = 1/ 0,42 Q). Esta constatacdo, evidencia
que aproximadamente 70% (5,85 g. dia™') da DQO removida da fase
liquida foi convertida em metano (CH,). Os 30% que faltam para fechar
0 balanco de massa, podem ser atribuidos a presenca de sulfatos
(sulfatos se reduz a sulfeto) presentes no afluente e a presenca de
nitratos, advindos do lodo de excesso do reator SBR.
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De fato, os organismos redutores de sulfato competem
com as bactérias metanogénicas por hidrogénio (Hz) e acido aceético
(HAc) como doador de eletrons. (SAM - SOON et al, 1991).

A concentracdo de sulfato no afluente era cerca de
10 mg. L. Efetuando-se os célculos, tem-se um consumo de apenas
1,6% de DQO afluente.

Por outro lado, a DQO consumida devido a desnitrificagéo
€ menor que 0,1% do total da DQO de alimentagao do reator. Portanto,
entende-se que essa impreciséo no balango de massa do reator UASB
deva-se as perdas inevitaveis de operacdo do sistema como por
exemplo, as perdas de metano dissolvido no efluente e no préprio
separador de fases, perdas através da borracha de latex que conduzia
o gas até o medidor, como também possiveis erros de medigéo da
producéo de gas.

A massa da DQO removida no SBR baseada no consumo
de oxigénio (MS,) foi obtida, experimentalmente, através da taxa de
consumo de oxigénio. Como era de se esperar MSzr = MS, . Com
esses parametros experimentais apresentados na Figura 6.4.2 e na
Tabela 6.4.1 pode-se verificar as quatro fra¢des.

O fator de recuperacéo [ % DQO=DQO.(DQ0ent)" . 100]
do material organico no balango de massa considerando-se a massa
de DQO convertida em metano (CH,) foi de apenas 74,71%. Entende-
se que essa imprecisdo se deve, em grande parte, as perdas
inevitaveis nas condigbes de operac&o do reator UASB ja citados,
como também, a demanda de matéria organica devido a
desnitrificagdo (lodo de excesso do UASB) e reducgéo de sulfato.

De acordo com os resultados obtidos com o balango de
massa, verifica-se que a fragdo de lodo produzida no sistema UASB -
SBRs foi relativamente baixa. O coeficiente producéo de lodo foi cerca
de 0,03 g SSV. (gDQO)™.
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Este valor & bem inferior ao de 0,18 g SSV. (gDQO)™
apresentado por HENZE & HARRAMOES (1983). Por outro lado,
ZEEUW (1984), apresenta em sua reviséo de literatura uma ampla
faixa de valores de coeficiente de produgcéo de lodo [ 0,015 a 0,4 g
SSV (g DQO)"1.

Entende-se, que o coeficiente da producdo de lodo
depende fundamentalmente das populacdes de microrganismos
predominantes no reator e do substrato utilizado por essas populacdes.

A baixa producédo de lodo conseguida durante o
experimento pode ser atribuida a dois fatores: composicdo do
substrato e témperatura de operacgéo.

Com relagdo a composigdo do substrato, conforme
descrito na metodologia, s&o os seguintes constituintes: lipidios,
carboidratos e proteinas com 10%, 40% e 50%, respectivamente.

Segundo METCALF & EDDY (1991) o coeficiente de
produgao de lodo (Y) em digestédo anaerébia a 20°C, desse substratos
sao respectivamente, 0,05 ; 0,024 e 0,075 dia™. Por outro lado, a alta
temperatura (+ 30°C) de operacdo do sistema, promove uma elevada
atividade da biomassa aumentando, nesse caso, a sua endogenia.

De acordo com o balango de massa, em termos de DQO,
realizado no sistema combinado, constatou-se que a DQO afluente
submetida ao processo, saia sob quatro fragfes distintas:

- aproximadamente 4% da DQO afluente era descarregada
no lodo de excesso, 82,58% removida pelo processo anaerébio, 8,26%
pelo éerébio e cerca de 5% permanece no efluente final.

6.4.3 - Remocéo de nutrientes

O desempenho do sistema combinado (UASB - SBRs)
mostrou-se promissor com relagido a remog¢ao de nutrientes.
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Com relagédo a remogédo de nitrogénio, verifica-se diante
da representacéo grafica da Figura 6.4.3 que o processo de remogao-
de nitrogénio ocorreu efetivamente a partir da 16° semana de operagé&o
do sistema. A eficiéncia de remocéo de nitrogénio total Kjeldhal (NTK)

nessa fase manteve-se na média de 85%.

NTK (mg.L™)

Eficiéncia de remogéo (% )

0 N ¥ s ; $ 0
0 10 20 30 40 50 60

Semanas de Operagédo

FIGURA 6.4.3 -Variagcdo da concentragdo de nitrogénio total
afluente e efluente como também, da eficiéncia
de remocdo do sistema combinado ( UASB -
SBRs) durante cinqiienta e quatro semanas de
operacdo, a temperatura de 30°C.

A partir da 16% semana de operacdo quando ocorreu
completa nitrificacdo, foram obtidas taxas especificas de utilizacdo
considerando NTK como substrato. Conforme discussdo ja
apresentada, a taxa especifica foi de 0,23 kg NTK (kg SSV .dia)™.
Entende-se que essa alta taxa especifica de utilizagdo apresentada em

~

termos de NTK, se deva a alta concentracdo de microrganismos
nitrificantes.
Considerando-se DBOs ao invés de DQO conforme os

dados apresentados na Tabela 5.1.4 concluiu-se que a relagéo DBOs /
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NTK ao longo da segunda fase de operag&o do sistema se manteve
relativamente baixa, com valor médio de 0,85, variando entre 0,83 e
0,90. Essa relagéo segundo METCALF & EDDY (1991), assegura uma
fracdo relativamente alta de microrganismos nitrificantes presentes na
biomassa (30%).

Essas constatacdes déo indicios de que a eficiéncia dos
SBRs dependem fundamentalmente do desempenho do reator UASB.
A medida que ocorre alta eficiéncia de remoc¢éo carbonacea, a relacéo
DQO / NTK ou DBOs / NTK diminui. Conseqlientemente, tem-se maior
biomassa de organismos autotréficos, em detrimento dos
heterotroéficos.

Dada a intensa discusséo ja apresentada neste trabalho,
com relacdo & remocao de fosforo, ficou evidenciado que ocorreu
remocéo de fosforo durante todo o periodo experimental atraves do
UASB e dos SBRs.

Fésforo(mgP.L )

Eficiéncia de remogéao (% )}

40 50 60

0 20 30
< >« plg—Pi«
12 fase 22 fase 32 fase 42 fase

Semanas de Operagido

FIGURA 6.4.4 - Valores da concentracdo afluente e efluente e
eficiéncia de remogdo de fosforo do sistema
combinado (UASB - SBRs) durante cinqlienta e

- quatro semanas de operagdo, & temperatura de
30°C.
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Durante as dez semanas iniciais de operacédo do sistema
combinado, o afluente n&o continha fonte de ferro adicional, mesmo
assim, a remocao de fosforo foi cerca de 25%, conforme Figura 6.4.4 e
Tabela 6.4.2.

Na Figura 6.4.4, em que sdo representados, graficamente,
os valores da concentracdo afluente e efluente de fosforo, como
também, na Tabela 6.4.2, em que s&o apresentados os dados
referentes a adicdo de cloreto férrico ao efluente e a eficiéncia de
remocéo de fésforo, nota-se a evidente remogdo média de 65% e 92%
de fosforo, ao longo da segunda e terceira fases, respectivamente.

Durante a quarta e ultima fase, ocorreu remoc¢éo de fosforo
na média de 45%, mesmo sem fonte de ferro adicional.

Na Tabela 6.4.2 apresenta-se concentracdes de cloreto
férrico adicionadas ao afluente durante as quatro fases de operagéo do
sistema UASB - SBRs, como também, a eficiéncia de remogéo de
fosforo em cada fase de operagéo do sistema.

TABELA 6.4.2 - Concentragao afluente de cloreto férrico e eficiéncia de
remogdo de fésforo durante a 1?, 2%, 3%e 4° fases de
operagao do sistema combinado.

FASES CONCENTRAGCAO EFICIENCIADE EFICIENCIA DE EFICIENCIA DE
DE n AFLUENTE REMOGAO (%) REMOGAO (%) REMOGAO (%)
OPERACAO (mg FeCl; L7 ) (UASB) (SBR) DO SISTEMA COMBINADO
12 [+ J— 12,5 15,0 25,0
22 11 90 52,5 27,0 65,0
3? 12 200 840 48,0 92,0
42 7 A— 16,0 18,0 30.0

Retomando-se a discussdo anterior com relacdo a
remocdo de fésforo, os resuitados das microanalises e dos EDXs

evidenciaram que a remogao de fosforo constatada na segunda e na



192

terceira fases de operacdo do sistema era precipitacdo quimica,
notadamente no reator UASB.

Neste contexto, os resultados observados nas micrografias
mostraram a presenga de material mineralizado, precipitado e
incorporado & estrutura do granulo, bem como, bactérias do género
Methanotrix e Methanococcus aderidas a esse material.
Possivelmente, esse material agregado (precipitado e biomassa) deve-
se aos produtos metabolicos dos microrganismos (formacgéo de

biofilme).
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos atravéé da operacdao do sistema
experimental de bancada composto por reator anaerébio de manta de
lodo (UASB), seguido de reatores aerobios seqlenciais em batelada
(SBRs) ftratando substrato sintético simulando esgotos sanitarios
permitiram concluir que:

-0 sistema UASB - SBRs apresentou excelente
desempenho, removendo em média, 95% de DQO, 96%
de SSV, 85% de NTK e 57% de fosforo ;

- O reator UASB, quando operado com 4 horas de tempo
de .detencdo hidraulica (THD) e TRC de 130 dias,
removeu da fase liquida em média 86% da DQO afluente
e 26% de NTK ; 87% de SSV e 44% de fosforo ;

- Os reatores SBRs, quando operados com tempo de ciclo
de 4 horas e TRC de 72 dias, mostraram-se eficientes
para o pés-tratamento de substrato sintético simulando
esgoto sanitario. Nestas condi¢cbes de operacgéo, o SBRs
removeu da fase liquida em média 65% de DQO afluente,
90% de N-amoniacal, 73% de SSV e 29% de fésforo ;
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- O excesso de lodo dos reatores SBRs pode ser retornado
ao UASB sem promover instabilidade ao sistema
anaerobio. Por outro lado, o excesso de lodo do reator
UASB apresentou relacdo SSV / SST meédia de 0,56
indicando elevado grau de estabilizacdo do lodo

anaerobio.

- O excesso de lodo produzido pelo sistema UASB-SBRs
foi de aproximadamente 4% da DQO total afluente. Esta
fracdo é significativamente baixa, quando comparada a
sistemas aeréhio e anaerdbio. Provavelmente essa
pequena taxa de producdo de lodo de excesso possa ser
atribuida a composi¢ao do substrato e a temperatura de
operagdo, além das caracteristicas operacionais do
sistema estudado.

- O excelente desempenho do sistema UASB - SBRs,
provavelmente, deve-se a influéncia da temperatura

controlada de 30°C durante o periodo experimental.

- O baixo consumo de oxigénio (portanto baixo consumo
de energia), baixa taxa de producdo de lodo e a alta
eficiéncia de remocdo de nutrientes credenciam o
sistema UASB - SBRs como alternativa para o tratamento
de esgotos sanitarios em regiéo tropical.

- O sistema mostrou-se capaz de remover fosforo a taxas
superiores aquelas que ocorrem em  sistemas
convencionais aerdbios e anaerdbios. Eficiéncias

elevadas de remogcdo de fosforo ocorreram,
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principalmente, quando foi adicionado cloreto férrico ao
afluente na concentracéo de 200 mg L. Nesse caso, as
eficiéncias de remocéo foram de 84% no reator UASB,
48% no SBRs e 92% no sistema combinado (UASB -
SBRs).

- As micrografias de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), microanalise de energia dispersiva de raio-X
(EDX) e difracdo de raio-X (DRX) comprovaram a
presenca de fosforo precipitado no lodo do reator UASB
incorporado a estrutura do granulo anaerébio. As analises
do lodo no periodo em que o substrato recebia 200 mg .
L de cloreto férrico, revelaram a presenca de vivianita
[ Fes (POg4)2 .8H20 ].

- Os elementos quimicos presentes no granulo anaerébio,
em termos percentuais € em ordem crescente, foram:
calcio, fosforo e ferro. Entretanto, os elementos quimicos
presentes no floco do lodo aerébio, em termos
percentuais e em ordem crescente, foram: ferro, calcio e

fésforo.

Com relacdo a coluna de lodo para desnitrificacéo,
concluiu-se que:

- Durante as 38 semanas de operacdo, a eficiéncia de
remoca&o na coluna de desnitrificacdo permaneceu na
media de 70%.
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- O lodo de excesso do reator UASB mostrou ser fonte
externa de carbono adequada para o processo de
desnitrificacdo em coluna de lodo.

-A maior eficiéncia de remocgdo de nitrato ocorreu
quando a coluna de desnitrificagéo foi operada com maior
concentragdo de soélidos suspensos volateis (SSV),
portanto, a eficiéncia de remog&o de nitrato é fungéo da
concentragédo de SSV e da massa de lodo presente na

coluna.

Recomendacdes

- Nesta pesquisa, constatou-se a presenca acentuada de
ferro (11,6%) ; calcio (21,8%) e fésforo (52,1%) no floco
de lodo aerdbio. Dessa forma, sugere-se a realizacdo de
pesquisas, no sentido de se esclarecer o papel do

sistema biol6gico no processo de precipitacéo quimica de
fosforo.

- Como persistem duvidas quanto a remocéo de fésforo na
coluna de desnitrificagéo, recomenda-se a realiza¢do de

pesquisa com este objetivo especifico.

- Recomenda-se, também, pesquisa criteriosa, utilizando
lodo anaerébio como fonte externa de carbono, com o
objetivo de quantificar (em termos de DQO) a matéria
carbonacea utilizada no processo de desntrificacéo.
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- Diante do progressivo crescimento em busca de
tecnologias adequadas e da necessidade de realizar pos-
tratamento de aguas residuarias, recomenda-se pesquisa
com o objetivo de se obter parédmetros cinéticos para

projetos.

-Como a produgdo de SSV expresso em DQO do
sistema combinado foi cerca de 4% da DQO afluente,
' recomenda-se pesquisa no sentido de se verificar o
coeficiente de producdo de lodo e o coeficiente de
respiracdo endoégena, utilizando esgoto sanitario bruto,
como substrato.

- No projeto de instalagdo de um sistema combinado,
constituido de reatores UASB e SBRs, recomenda-se que
o SBR seja programado para efetuar nitrificacéo,

desnitrificacdo e remoc¢ao de fésforo.

- Ficou evidenciado que a adicdo de cloreto férrico ao
afluente submetido ao sistema UASB - SBRs promove
remogéao de fésforo, tanto na primeira unidade (UASB)
quanto na segunda (SBRs); assim sendo, recomenda-se
pesquisa com o objetivo de quantificar a concentragéo de
cloreto férrico ideal para exceder o produto de
solubilidade do material que, possivelmente, precipitara

fésforo.

- Com base nos resultados verificados nessa pesquisa,
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propde-se a investigacdo de um sistema composto de
trés unidades: reator anaerébio de manta de lodo
(UASB), reator sequencial em batelada (SBR) e coluna
de desnitrificagcdo (CD), com a possibilidade para a
realizacdo de tratamento a nivel terciario de esgoto
sanitario. Os dados obtidos na pesquisa, revelaram
que o sistema UASB - SBRs - CD operado nas condi¢cbes
do experimento poderia apresentar remog¢éo de DQO e
SSV superior a 95%, remocéo de nitrogénio amoniacal
superior a 90%, remocéo de fésforo superior a 80%. O
consumo de energia para a remog¢do da matéria
carbonacea seria cerca de 10% do consumo verificado
em sistemas aerébios convencionais. E a fracdo de lodo
de excesso seria inferior a 4% da DQO afluente e o lodo
estava estabilizado, com avangado estado de mineragéo.
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ANEXO A



TABELA A.1-Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) bruta e- filtrada
afluente e efluente dos reatores UASB e SBR durante cin-

qiienta e quatro semanas de operacdo, a temperatura de
. 30°C. o : o
SEMANAS. pQo BRUTA (mg.L") DQo FILTRADA (mg.L")
DE AFLUENTE EFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE
OPERAGAO {UASB) (UASB) “(SBR) (UASB) (UASB) (SBR)
1 387,0 212,0 70,0 152,0 45, 42,0
2 351,0 84,0 60,0 140,0 | . 50,0 48,0
3 "+ 354,0 1430 |- 70,0 150,0 48,0 46,0
4 416,05 85,0 87,0 216,0 57,0 43,0
5 427,0 138,0 116,0 | 206,0. 50,0 - 53,0
6 474,0 1230 | . 700 | 2260 50,0 50,0
7 496,0 101,0 | 84,0 202,0 .| 56,0 48,0
g 523,0 1950 | ' 117,0 246,0 44,0 44,0
9 531,0 119,0 | 1020 169,0 89,0 89,0
10 450,0 148,0 © 64,0 - 170,0 40,0 250
11 330,0 740 | 600 | 1560 | 330 330
12 548,0 590 | 310 | 1680 | 250 . 25,0
13 500,0 ( 56,0 . 490 | 1920 27,0 27,0
14 346,0 67,0 | 230 | 1810 | 340 13,0
15 467,0 44,0 18,0 166,0 15,0 15,0
15 480,0 63,0 - 19,0 170,0 17,0 17,0
Média | - 442,1 107,9 | 65,0 181,9 42,5 38,6
Des. Pd. 71,7 . 496 | ; 31,8 30,0 18,0 18,9
Faximo 548,0 212,0 | . 117,0 246,0 89,0 89,0
Minimo 330,0 44,0 ' 18,0 140,0 15,0 13,0
17 462,0 320 | 19,0 | 1330 16,0 16,0
18 4430 360 | 180 .| 1820 24,0 14,0
19 484,0 37,0 28,0 . |. 1930 25,0 18,0
20 538,0 66,0 . 120 .| 1700 . | 17,0 10,0 .
21 541,0 680 | .100. | '147,0. | 480 10,0
22 362,0 81,0 . 220 .| 1350 23,0 10,0
3720 56,0 12,0 110,0 0320 12,0
24 359,0 53,0 24,0 1680 | 350 10,0
25 451,0 780 20,0 232,0° 60,0 10,0
26 369,0 60,0 280 | 2400 55,0 20,0
27 402,0 54,0 17,0 | 1450 40,0 15,0 -
Z6 505,0 68,0 25,0 1790 | 30,0 150
29 410,0 53,0 23,0 271,0 320 15,0
30 454,0 54,0 250 1850 29,0 '20,0
31 510,0 68,0 200 | 171,0 .| 350 15,0
32 3550 . 71,0 21,0 | .127,0 38,0 18,0
33 4060 | 650 | 200 1450 . 37,0 20,0
34 4040 | 680 20,0 - | 1360 ' 37,0 17,0
35 378,0 65,0 240 | 1540 30,0 15,0
5 549,0 71,0 | 200 255,0 30,0 15,0
37 531,0 - 30,0

65,0

' 168,0

- 10,0
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Continuagao

TABELA A .1 -Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO)

bruta e filtrada
afluente e efluente dos reatores UASB e SBR durante cin-
giienta e quatro semanas de operagdo, atemperatura de

30°C.
SEMANAS DQO BRUTA (mg.L™") DQO FILTRADA (mg.L™")
DE AFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE
OPERAGAO (UASB) {UASB) (SBR) (UASB) (UASB) { SBR)
38 4230 48,0 20,0 156,0 19,0 15,0
39 3750 51,0 20,0 159,0 38,0 19,0
40 421,0 64,0 27,0 182,0 36,0 14,0
41 433,0 56,0 14,0 164,0 34,0 15,0
42 391,0 55,0 16,0 141,0 28,0 14,0
42 380,0 50,0 20,0 148,0 30,0 13,0
44 400,0 61,0 23,0 141,0 20,0 10,0
45 363,0 55,0 20,0 100,0 30,0 14,0
46 360,0 60,0 20,0 107,0 30,0 10,0
47 400,0 58,0 10,0 238,0 32,0 10,0
48 406,0 60,0 20,0 213,0 26,0 10,0
49 368,0 72,0 11,0 151,0 - 30,0 10,0
50 446,0 44,0 20,0 221,0 28,0 15,0
51 381,0 45,0 20,0 184,0 28,0 18,0
52 397,0 50,0 23,0 199,0 28,0 10,0
53 360,0 53,0 17,0 144,0 27,0 15,0
54 419,0 550 20,0 149,0 31,5 19,0
Média 4223 58,1 19,8 169,6 31,5 14,1
Des. Pd. 56,533 11,048 4,620 40,771 8,913 3,391
Maximo 549,0 81,0 28,0 271,0 60,0 20,0
Minimo 355,0 32,0 10,0 100,0 16,0 10,0
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TABELA A. 2-Soélidos suspensos volateis afluente e efluente dos reatores UASB
e SBR durante cinqgiienta e quatro semanas de operagdo, a temperatu-

ra de 30°C.
SEMANAS AFLUENTE ( UASB) EFLUENTE (UASB) EFLUENTE (SBR)
DE (mg.L™") (mg.L") © (mg.L™")
OPERAGAO SST SsV SSF SST sSsvV SSF SST SSV SSF
1 190,0 | 170,0 20,0 64,0 29,0 350 | 31,0 250 6,0
2 138,0 74,0 64,0 60,0 34,0 26,0 | 31,0 | 16,0 15,0
3 84,0 75,0 9,0 70,0 53,0 17,0 23,0 | 18,0 50
4 223,0 | 159,0 64,0 107,0 | 78,0 29,0 250 | 14,0 11,0
5 140,0 | 1140 26,0 93,0 62,0 31,0 | 43,0 | 300 13,0
6 85,0 62,0 23,0 86,0 56,0 30,0 250 150 10,0
7 81,0 60,0 21,0 57,0 31,0 16,0 12,0 7,0 50
8 119,0 79,0 40,0 50,0 35,0 15,0 | 36,0 | 19,0 17,0
9 200,0 | 150,0 | 50,0 | 1220 780 44,0 | 51,0 28,0 | 23,0
10 1680 | 1190 49,0 63,0 34,0 30,0 12,0 50 | 7,0
11 170,0 | 124,0 46,0 ‘| 38,0 26,5 13,0 10,0 6,0 4,0
12 3920 | 246,0 | 146,0 | 40,0 25,0 15,0 | 23,0 11,0 12,0
73 2050 | 121,0 84,0 75,0 24,0 51,0 11,0 5,0 6,0
14 198,0 | 114,0 84,0 43,5 14,0 35,0 17,0 6,0 11,0
15 262,0 | 1950 | 67,0 94,0 40,0 54,0 14,0 5,0 9,0
16 3450 | 210,0 | 1350 | 79,0 58,0 21,0 | 380 | 150 23,0

Média 187,5 | 129,5 | 58,0 71,3 | 42,3 28,8 | 25,1 | 14,1 11,1

Des. Pd. | 88,2 | 553 | 394 | 24,3 | 194 | 128 | 124 | 84 6,0

Maximo | 392,0 | 246,0 | 146,0 | 122,0 | 78,0 54,0 | 51,0 | 30,0 23,0

Minimo | 81,0 | 60,0 | 9,0 | 38,0 | 140 | 13,0 | 100 | 50 | 4,0

17 159,0 | 1180 | 41,0 | 720 | 23,0 | 49,0 | 11,0 | 50 6,0
18 2550 | 124,0 | 131,0 | 450 | 11,0 | 340 | 120 | 45 7,5
19 234,0 | 1680 | 660 | 330 | 21,0 | 120 | 100| 40 6,0
20 179,0 | 166,0 | 44,0 | 69,5 | 36,5 | 33,0 | 16,0 | 8,0 8,0
21 337,0 | 251,0 | 84,0 | 430 | 230 | 200 | 140 | 6,0 8,0
22 2650 | 1780 | 87.0 | 340 | 150 | 190 | 80 | 40 4.0
23 2590 | 132,0 | 127,0 | 450 | 230 | 220 | 80 | 40 40
24 347,0 | 1960 | 151,0 | 480 | 160 | 320 | 90 | 50 4,0
25 287,0 | 172,0 | 1150 | 650 | 32,0 | 33,0 | 130 | 60 7,0
26 1850 | 1170 | 680 | 300 | 100 | 200 | 100| 40 6,0
27 2200 | 1500 | 70,0 | 27,0 | 130 | 140 | 130| 9.0 5,0
25 3440 | 2719,0 | 1250 | 220 | 160 | 6,0 | 150 | 11,0 | 40
29 1750 | 1120 | 630 | 280 | 120 | 160 | 11,0| 70 4,0
30 288,0 | 154,0 | 1340 | 480 | 20,0 | 280 | 190| 8C | 10,0
31 3130 | 1930 | 1200 | 270 | 150 | 120 | 60 | 40 2,0
32 402,0 | 194,0 | 208,0 | 420 | 21,0 | 21,0 | 140 | 40 | 100
3 240,0 | 1460 | 64,0 | 360 | 160 | 180 | 60 | 40 2,0
34 248,0 | 136,0 | 112,06 | 450 | 26,0 | 19,0 | 100 | 6,0 4,0
35 211,0 | 119,0 | 92,0 | 48,0 | 30,0 | 180 | 60 | 20 40
36 216,0 | 159,0 | 57,0 | 420 | 200 | 220 | 120 50 7,0
37 270,0 133,0 137,0 39,0 16,0 23,0 18,0 9,0 9,0

38 369,0 | 170,0 | 199,0 | 250 | 18,0 7,0 9,0 7,0 2,0
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Continuagédo

TABELA A . 2-Sdlidos suspensos volateis afluente e efluente dos reatores UASB
‘e SBR durante cingiienta e quatro semanas de operagao, a temperatu-

ra de 30°C.
SEMANAS AFLUENTE (UASB) v EFLUENTE ( UASB) EFLUENTE ( SBR)
DE (mg.L™) {mg.L™) (mg.L™)
OPERACGAO SST SSsy SSF SST . SSv SSF SST SSsy SSF
39 271,0 | 144,0 | 1270 | 200 | 8,0 120 | 50 | 30 2,0
40 404.0 | 187,0 | 217,0 | 27,0 | 11,0 | 100 | 40 | 20 20
41 176,0 | 1270 | 490 | 250 | 100 | 150 | 90 | 30 5,0
42 348,0 | 250,0 | 980 | 250 | 200 5,0 60 | 50 1,0
43 183,0 | 156,0 | 27,0 | 380 | 31,0 7.0 60 | 40 | 20
44 150,0 | 1380 | 120 | 240 | 170 | 70 | 90 | 70 | 20
45 2250 | 1770 | 480 | 280 | 160 | 120 | 90 | 6,0 3,0
46 | 2280 | 1530 | 750 | 280 | 200 | 80 | 70 | 60 | 1,0
47 2540 | 1740 | 80,0 | 330 | 220 | 11,0 | 90 | 50 | 40
48 2570 | 169,0 | 880 | 330 | 250 8,0 60 | 3,0 3,0
49 2150 | 150,0 | 650 | 380 | 280 | 100 |- 7.0 | 50 | 20
50 2460 | 181,0 | 650 | 340 | 210 | 130 | 11,0 | 6,0 5,0
51 2530 | 1730 | 800 | 350 | 200 | 150 | 100 | 7,0 3,0
52 | 2540 | 171,01 830 | 230 1 190 | 140 | 00 1 50 4,0
53 2420 | 159,0 | 830 | 350 | 200 | 150 | 100 | 7,0 3,0
54 223,0 | 134,0 89,0 32,6 18,6 14,0 5,0 3.0 2.0
WMédia | 256,1 | 161,8 | 94,2 | 36,7 | 195 | 17,2 | 9,8 | 54 4.4
Des. Pd. | 64,356 | 32,861 | 46,68 | 12,394 6,4535| 9,4673 | 3,603 | 2,051 | 2,4711
Mivimo | 4040 | 251,0 | 217,0 | 72,0 | 365 | 490 | 190 | 11,0 | 10,0
Minimo | 150,0 | 1120 | 12,0 | 200 | 8,0 5,0 40 | 2,0 1,0
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TABELA A .3 -Valores de alcalinidade total, a bicarbonato dos reatores UASB e SBR
durante cingiienta e quatro semanas de operagio, a temperatura de

30°C.
SEMANAS ALCALINIDADE TOTAL ALCALINIDADE A BICARBONATO
DE (mg. CaCO; .L™") (mg. CaCO, L")
OPERAGAO | AFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | AFLUENTE EFLUENTE
UASB SBR SBR UASB SBR SBR
1 202,0 205,0 120,0 113,5 180,2 91,7
2 225,0 240,0 108,0 154,2 220,2 93,8
3 170,0 211,0 71,0 78,0 196, 1 59,7
4 270,0 320,0 280,0 193,5 277,5 237,5
5 350,0 384,0 311,0 269,3 3458 272,8
6 225,0 280,0 374,0 103,9 241,1 3457
7 254,0 360,0 302,0 204,4 324,6 259,5
8 2350 399,0 423,0 189,7 364,3 388,3
9 360,0 362,0 310,0 280,0 3301 278,1
10 334,0 380,0 258,0 264,6 351,7 2332
11 188,0 413,0 305,0 142,7 396,0 287,3
12 170,0 207,0 100,0 1374 192,8 39,4
13 197,0 207,0 85,0 92 2 180,8 58,1
14 170,0 198,0 62,0 114,1 165,4 50,7
15 113,0 239,0 66,0 23,8 216,3 589
16 132,0 249,0 174,0 98,7 227,8 159,8
Média 224,7 290,9 209,3 153,8 263,2 185,3
Des. Pd. 73,8 80,6 122,9 74,2 77,2 114,7
Maximo 360,0 413,0 423,0 280,0 396,0 388,3
Minimo 113,0 198,0 62,0 23,8 165,4 50,7
17 371,0 216,0 127,0 320,0 198,3 1157
18 427,0 3880 252,0 327,9 368,2 2350
19 200,0 240,0 113,0 150,4 220,9 103,1
20 130,0 218,0 126,0 0,4 193,2 97,7
21 4220 418,0 156,0 318,6 400,3 145,4
22 306,0 452,0 2220 235,2 4443 204,3
23 340,0 200,0 260,0 269,2 171,7 242,3
24 283,0 162,0 108,0 198,0 137,2 90,3
25 400,0 250,0 105,0 2584 2217 80,2
26 289,0 2730 100,0 158,7 265,9 92,9
27 420,0 190,0 160,0 354,9 177,3 147,3
28 203,0 . 268,0 136,0 130,8 253,8 124,7
29 216,0 318,0 158,0 55,3 2932 143,8
30 361,0 420,0 143,0 281,0 393,8 1239
31 2630 | 3220 112,0 200,7 306,4 97,8
32 279,0 310,0 89,0 239,4 299, 4 81,9
33 260,0 283,0 73,0 197,7 266,0 61,7
34 271,0 302,0 89,0 228,5 291,4 82,6
35 155,0 448,0 39,0 56,6 438, 1 34,8
36 259,0 362,0 124,0 223,6 349,3 116,9
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Continuagio

TABELA A .3 -Valores de alcalinidade total, a bicarbonato dos reatores UASB e SBR
durante cinqiienta e quatro semanas de operagio, a temperatura de

30°C.

SEMANAS ALCALINIDADE TOTAL ALCALINIDADE A BICARBONATO
DE {mg. CaCO; L") {mg. CaCO; .L™")
OPERAGAO| AFLUENTE ]| AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE
UASB SBR SBR UASB SBR SBR
37 357,0 399,0 84,0 314,5 384,8 71,3
38 320,0 320,0 160,0 286,0 305,8 149,4
39 3760 388,0 170,0 339,9 373,1 160, 1
40 396,0 418,0 186,0 357,1 401,7 171,8
41 454,0 465,0 116,0 356,3 4445 1054
42 360,0 388,0 2250 314,7 367,5 217,9
43 212,0 428,0 96,0 169,5 413,8 88,9
44 280,0 332,0 112,0 231,9 311,5 101,4
45 188,0 2520 52,0 158,3 237,1 40,7
46 1720 440,0 88,0 123,1 418 8 73,8
47 196,0 248,0 68,0 162,0 233,1 56,7
48 232,0 280,0 128,0 164,7 259,5 1153
49 268,0 300,0 120,0 221,3 285,8 1094
50 306,0 472,0 210,0 223,9 4529 198,7
51 228,0 288,0 116,0 190,5 273,1 103,3
52 250,0 320,0 101,0 207,5 304,4 88,3
53 316,0 3570 108,0 204, 1 332,9 91,7
54 187,0 2490 83,0 116,2 227,8 67,4
Média 288,2 326,2 129,3 219,7 308,4 116,7
Des. Pd. | 84,393363 | 85,62474 | 52,182257 187,945021| 86,393187 51,238437
Maximo 454,0 472,0 260,0 357,1 452,98 242,3
Minimo 130,0 162,0 39,0 0,4 137,2 34,8
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TABELA A . 4 - Valores de pH e Acidos Volateis afluente e efluente dos reatores
UASB e SBR durante cinqiienta e quatro semanas de operagédo, a tem-
_ peratura 30°C.

ACIDOS VOLATEIS ( mg HAc. L™)

SEMANAS © pH
DE AFLUENTE | AFLUENTE { EFLUENTE AFLUENTE AFLUENTE
OPERAGAO UASB SBR SBR UASB SBR
1 7,0 7.6 7,2 125,0 35,0
2 7,0 7,6 74 100,0 28,0
-3 7,0 7,6 7.2 130,0 21,0
4 7.1 74 7,6 108,0 60,0
5 7,0 7,6 7,2 114,0 54,0
6 6,9 7,6 . 76 171,0 - 550
7 7,2 7.4 7.4 70,0 . 50,0
8 6,9 7,2 7,3 64,0 49,0
9 6,8 7,2 7.4 113,0 45,0
10 7,1 . 7,6 7,6 98,0 .40,0
11 7,0 74 7.6 64,0 24,0
12 7O T T 7,2 46,0 20,0
13 7,2 7.4 7.0 148,0 37,0
14 7,0 7,2 7.4 79,0 . - 46,0
15 7.1 7.4 7.2 126,0 32,0
16 7,0 7.5 7.3 47,0 30,0
Média 7,019 7,431 7 350 100,188 39,125
Des. Pd. 0,105 0,162 0,183 36,181 12,675
Maédximo 7,2 7,6 7,6 171,0 60,0
Minimo 6,8 7,2 7,0 46,0 20,0
17 7,6 7,7 7.4 72,0 25,0
18 6,9 7,7 6,6 140,0 28,0
19 69 7,6 7.7 70,0 27,0
20 6,0 7.5 7.5 183,0 35,0
21 - 7,2 7,6 7,6 - 146,0 250 .
22 7.3 8,0 7.8 100,0 25,0
23 6,6 6,9 6,9 100,0 40,0
24 7,3 87 7,9 120,0 35,0
25 6,8 7,2 74 200,0 40,0
26 6,5 6,8 7,2 184,0 10,0
27 7.2 7,9 7,7 92,0 18,0
28 8,0 7.8 7,6 102,0 20,0
29 7,0 7.7 7,9 .227,0 350 |
‘30 7,3 7,6 7,7 113,0 37,0
31 6,7 7,6 7.7 - 88,0 " 22,00
32 7.4 7.7 7.9 56,0 15,0
33 6,9 7,6 7,7 88,0 24,0
34 6,8 7,0 7,5 60,0 15,0
35 6,4 - 6,7 - 6,7 139,0 14,0
36 7.3 7.5 7.6 50,0 . 18,0
37 7,0 7.5 . 7,6 160,0 - 20,0
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- TABELAA. 4 - Valores de pH e Acidos Volateis afluente e efluente dos reatores
UASB e SBR durante cinqiienta e quatro semanas de operacgdo, a tem-
peratura 30°C.

SEMANAS _ pH ACIDOS VOLATEIS (mg HAc.L™)

DE AFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE AELUENTE
OPERAGAO UASB SBR SBR UASB SBR
38 7,2 7,6 8,0 48,0 20,0
39 7,0 7.5 80 51,0 21,0
40 7,6 7,8 81 55,0 23,0
- 41 7,1 8,0 7,6 138,0 29,0
42 7,7 7,8 7,9 64,0 29,0
43 7.1 7,5 7,6 60,0 20,0
44 7,0 7.4 7,0 68,0 29,0
45 7,0 7,3 7,3 42,0 21,0
46 7,2 7,5 75 69,0 30,0
47 7,0 7,2 7,6 48,0 21,0
48 6,9 7.0 7,0 95,0 29,0
49 7.5 7,7 7.7 66,0 20,0

50 6,7 7,4 7,8 .116,0 27,0
51 7,7 7,8 7.5 53,0 21,0
52 7.3 7,6 7,6 60,0 . 22,0
53 7,5 . 7,6 7,5 - 158,0 34,0
54 71 7,5 7,6 100,0 30,0
Média 7,095 7,539 7,547 . 96,868 25,105
Des. Pd. | .0,390 0,364 0,344 47,453 7,281
Maximo 8,0 8,7 8,1 -227,0 40,0
Minimo 6,0 6,7 6,6 . 42,0 10,0
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" TABELLA A.5- Formas de nitrogénio encontradas no reator UASB durante
cinqiienta e quatro semanas de operagéo, a temperatura de 30°C.,

SEMANAS AFLUENTE (UASB ) - " . EFLUENTE (UASB) | :
DE NTK N-ORG N-NH," ~ NTK N-ORG | N-NH,
OPERAGAO mg.Ll' mg.L" mg.L" mg.L" mgLl' | mglL’
- .
2 . , A
3 35,0 20,0 15,0 32,2 - 13,3 18,9
4 59,0 31,3 27,7 52,7 19,7 33,0
5 ].599..|..19.9 40,0 - | 598 19,8 40,0
6 753 '36,9 38,4 59,8 19,8 40,0
7 70,4 28,4 42,0 59,8 19,8 40,0
8 80,3 42,0 - 383 66,9 23,3 43,6
9 81,0 33,8 47,2 67,0 18,0 49,0 .
10 63,0 33,0 30,0 60,0 21,6 38,4
11 74,0 37,4 36,6 ° 58,6 22,0 . 36,6
12 88,2 37,6 50,6 67,0 12,7 54,3
13 85,0 32,5 525 | 740 | 21,5 525
14 68,1 38,6 29,5 45,60 9,0 36,6
15 74,0 37,4 36,6 53,0 11,0 42,0
16 51,0 293 | 21,7 | 314 | 37 27,7
Média 68,9 32,7 36,2 56,3 16,8 39,5
Des. Pd. 14,38 6,60 10,62 | 12,56 5,86 9,31
Maximo | 88,2 42,0 52,5 74,0 23,3 54,3
Minimo 35,0 19,9 15,0 31,4 3,7 18,9
17 450 24,4 20,6 385 | 126 25,9
18 70,0 28,7 41,3 | 44,0 80 36,0
19 61,0 33,3 - 277 0363 | 50 | 31,3
20 60,0 - 48,4 11,6 45,2 7,6 37,6
21 54,0 34,2 19,8 44,2 147 | 29,5 -
22 70,0 41,3 28,7 39,3 53 34,0
23 69,0 | 306 384 51,0 11,2 39,8
24 363 | 233 13,0 274 | 120 15,4
25 48,2 . 27,7 | 205 363 [ 971 -27,2
26 66,0 31,3 - 34,7 482 |- 172 | 31,0
27 63,0 34,3 28,7 39,2 12,0 27,2
28 49,3 - 15,3 34,0 34,7 0,6 34,1.
29 69,4 36,6 |- 328 51,8 | 19,0 | 328"
30 69,0 41,0 28,0 . 45,2 10,6 34,6 -
31 702 .| 370 | 332 50,5 14,5 36,0 -
32 70,2 36,7 33,5 56,5 193 | 372
L33 69,3 37,7 31,6 493 | 158 - 335
34 72,0 39,2 32,8 45,2 10,5 34,7
35 49,5 261 |- 234 42,6 104 | -322
36 745 | 442 30,3 54,3 23,3 31,0
37 49,5 31,2 18,3 . 31,6 | 101 - 21,5
38 39,2 184 | 20,8 376 | 23 35,35
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TABELA A .5 - Formas de nitrogénio encontradas no reator UASB durante
cingiienta e quatro semanas de operagio, a temperatura de 30°C.

SEMANAS'_ B AFLUENTE (UASB) EFLUENTE (UASB)
. DE . NTK N-ORG N-NH," NTK N-ORG | N-NH, -
OPERAGAO mg.L"’ mg.L" " mg.L" “mg.l? mg.L"! mg.L"
39 49,3 15,3 34,0 41,7 37 | 380
40 70,0 42,2, 27,8 49,0 19,3 29,7
41 47,8 23,2 24,6 39,4 129 | 26,5
42 44,3 34,1 10,2 40,7 22,4 18,3
43 56,8 | 41,8 15,0 39,2 22,8 16,4
44 46,7 . 227 | 24,0 39,2 32 36,0
45 54,8 28,3 26,5 42,2 13,2 29,0
46 543 | 31,6 22,7 49,2 16,5 327
47 76,5 52,6 23,9 390 | 69 32,1
48 44,2 22,2 22,0 392 | 102 29,0
49 45,0 21,0 24,0 32,6 2,3 30,3
50 64,4 - 32,2 32,2 352 | 11,2 24,0
51 61,0 408 | 202 362 | 40 322
52 50,7 15,4 353 39,2 3,9 35,3
53 492 | 202 29,0 442 | 22 42,0
54 404 | 203 - 20,1 35,3 5,2 30,1
Média | 57,37 31,18 26,19 419 | 10,81 31,04
-Des. Pd. 11,42 | 9,47 7,44 6,57 6,26 6,04
Maéximo 76,5 52,6 41,3 56,5 23,3 | 420
Minimo 36,3 153 | 10,2 27,4 0,6 15,4
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TABELA A. 6 - Concentragio afluente e efluente de fésforo nos reatores UASB e

SBR durante cingiienta e quatro semanas de operagdo, a temperatu-

ra de 30°C. '
SEMANAS _ FOSFORO (mg.P . L")
v DE AFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE ‘| EFLUENTE
OPERAGAO (UASB) (UASB) (SBR) (cD)
7 : ,
2 , .
3 12,0 11,0 11,0
4 - 16,56 15,0 13,0
5 21,0 19,0 16,0.
6 26,0 - 23,0 17,0
7 22,0 19,0 - 17,0
8 15,0 - 13,0 13,0
9 19,0 18,0 - 15,0
10 22,0 16,0 12,0
Média 19,2 16,8 14,3
Des. Pd. 4,50 3,81 2,31
Maximo . 26,0 23,0 17,0
Minimo 12,0 11,0 11,0
11 16,0 9,0 - 9,0
.12 20,0 11,0 80
13 15,0 80 55
14 12,0 70 3,0
15 19,0 7,0 5,0
16 14,0 - 6,0 4,0
17 15,0 6,0 3,0
18 16,0 7,0 6,0
19 16,0 80 7,0
20 16,0 9,0 6,0
21 17,0 6,0 4,0
Média 16,0 7,6 5,5
Des. Pd. 2,19 1,57 1,96
Maximo 20,0 11,0 9,0
Minimo 12,0 6,0 3,0
22 19,0 3,5 1,3
23 21,0 2,6 14
24 17,0 2,0 1,2
25 24,0 2,8 2,2
26 18,0 3,2 1,1
27 12,0 3,0 1,7
Média 18,5 2,9 1,5
Des. Pd. 4,037 0,521 0,407
Maximo | 240 | .35 2,2
Minimo 12,0 2,0 - 1,1
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TABELA A. 6 - Concentragdo afluente e efluente de fosforo nos reatores UASB e
' SBR durante cinqiienta e quatro semanas de operacdo, a temperatu-

ra de 30°C: -
SEMANAS FOSFORO (mg.P.L ).
~ DE AFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE
OPERAGAO (UASB) (UASB) _(SBR) - (cD)
28 15,0 7,0 4.0
29 12,0 6,5 4,8
30 12,0 8,56 6,0
31 - 13,0 80 - 6,0
32 15,0 11,0 6,5
33 15,0 12,0 - 8,0
34 73,0 . 10,5 6,4
35 10,0 6,0 50
36 12,0 9,0 6,0
37 15,0 11,0 4,0
38 13,0 10,0 76,0
39 15,0 95 6,5
40 14,0 11,0 6,0
41 . 15,0 12,56 - 85
42 13,0 - 11,0 7,5
43 12,0 10,5 85
44 115 75 6,5 g
45 14,0 12,5 11,0 4,5
46 13,0 12,0 9,0 - 3,5
47 72,0 7.5 6,0 2,5
48 14,5 13,5 10,0 4,2 .
49 11,5 9,0 8,5, 3,0
50 14,0 12,0 . 9,0 2,5
51 13,0 12,0 - - 10,0 3,3
52 15,0 - 12,0 © 10,0 56
53 15,0 12,0 10,0 30
- 54 14,0 12,0 10,0 4,3
Wédia 13,4 10,2 74 3,6
Des. Pd. 1,423 2,095 2,026 0,994
Maximo 15,0 . 13,5 11,0 5,6
Minimo 10,0 6,0 4,0 2,5
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TABELA A . 7 - Demanda Bioquimica de oxigénio (DBOs ) bruta e filtrada, afluente
( UASB), efluente { UASB ) e efluente ( SBR) de sete amostras do

sistema combinado ao longo do

periodo experimental, a temperatura

de 30°C. :
DIAS DQO BRUTA- DBOs; BRUTA DQO
(mg.L") (mg.L")
DE AFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE :
OPERAGAO| (UASB) (UASB) ({SBR) (UASB) (UASB) (SBR) DBO;
4 410,0 270,0 1,54
25 451,0 278,0 1,66
28 5050 .| 68,0 296,0 51,0 . 1,74
30 454,0 54,0 25,0 260,0 30,0 - 7,0 1,66
- 31 5100 | _..680.. .|...20,0 . 228,0. 23,0 50 1,66
48 406,0 60,0 20,0 253,0 39,0 5,0 1,60
53 360,0 ' ' 220,0 1,75 -
Média 442,3 62,5 21,7 257,9 35,8 .57 1,66
Desv.Pd. | 54,56102 | 6,806859 | 2,886751 | 26,95941 | 12,09339 | 1,154701 | 0,07358
Méximo 510,0 68,0 25,0 296,0 51,0 7,0 1,8
Minimo 360,0 54,0 - 20,0 220,0 23,0 5,0 1,5
DIAS DQO FILTRADA DBO; FILTRADA - DQO
{(mg.L") (mg.L")
DE | AFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE { AFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE :
OPERAGAO| (UASB) {UASB) (SBR) ~(UASB) (UASB) (SBR) DBO; -
4
25 232,0 172,0 - 1,25
28 179,0 182,0 1,07
30 185,0 - 121,0 1,01
31 171,0 30,0 20,0 142,0 16,0 6,0 1,19
48 213,0 - 26,0 10,0 176,0 14,0 6,0 0,94
—53 , - — .
Média 196,0 28,0 15,0 158,6 15,0 6,0 1,1
* |Desv.Pd. 25,6 2,8 7,1 26,1 1,4 .. 0,0 01 .
- |Maximo 232,0 30,0 20,0 182,0 16,0 6,0 1,3
" |Minimo -171,0 26,0 10,0 121,0 14,0 6,0 0,9
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ANEXO B



TABELA B.1- Sohdos suspensos volateis e indice volumétrico do Iodo de Excesso

LI}

(IVL) do Reator Seqiiéncial em Batelada (| RSB ) durante cmquenta e
_quatro semanas de operacao, a temperatura de 30°C.

'SEMANAS LODO DE
EXCESSO :
DE SST SSV SSV/SST VLS * L
OPERAGAO {(mg.L™) (mgL') (miL") (mig™)
1 80,0 53,0 0,66 4,0 750
2 - 39,0 32,0 0,82 4,0 125,0
3 - 48,0 33,0 0,68 - 6,0 181,0
4 166,0 100,0 0,6 4,0 - 40,0
5 130,0 105,0 0,8 4,0 38,0 .
6 - 316,0 212,0 0,67 - 4,0 19,0
7 3111,0 2110,0 0,67 190,0 90,0
8 445,0 . 2300 0,51 20,0 87,0
9 677,0 403,0 0,59 16,0 40,0
10 5420 253,0 0,46 12,0 47,0
11 582,0 218,0 0,37 16,0 73,0
12 737,0 314,0 0,42 15,0 47,0
13 . 1052,0 414,0 0,39 16,0 38,0
14 546,0 - 227,0 - 0,41 16,0 70,0
15 313,0 132,0 0,42 16,0 121,0
16 756,0 303,0 0,40 26,0 85,0
Média 596,3 321,2 0,6 231 73,5
Des. Pd. 732,62 491,94 0,15 45,04 41,80
Maximo 3.111,0 2.110,0 0,8 190,0 181,0
Minimo 39,0 32,0 0,4 4,0 19,0
17 -.1049,0 381,0 0,36 250 - 65,0 .
18 . 1533,0 517,0 . 0,33 40,0 77,0
19 1118,0 393,0 0,35 32,0 81,0
20 936,0 385,0 0,41 20,0 . 52,0
21 910,0 349,0 0,38 . 28,0 80,0
22 - 11500 430,0 0,37 . 31,0 72,0
23 12830 ._.|... 4600 . 0,35 35,0 76,0
24 - 1131,0 449,0 0,39 32,0 ~ 71,0
25 867,0 326,0 0,37 33,0 101,0
. 26 1004,0 517,0 . - 0,51 - 35,0 67,0
27 972,0 565,0 0,58 34,0 60,0
28 972,0 -566,0 0,58 33,0 58,0
29 978,0 590,0 0,60 - 37,0 62,0
30 1272,0 739,0 0,58 36,0 48,0
31 1110,0 655,0 0,69 . 36,0 55,0
32 1265,0 730,0 0,57 37,0 50,0
33 930,0 388,0 0,41 39,0 100,0
34 983,0 - 580,0 - 0,59 40,0 68,0
35 956,0 587,0 0,61 33,0 . 56,0
36 1225,0 467,0 0,38 31,0 66,0
37 1386,0 - 549,0 0,39 32,0 58,0
38 1014,0 0,42

421,0

30,0

71,0 |
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TABELA B . 1- Sdélidos suspensos volateis e indice volumétrico do iodo de Excesso
(IVL) do Reator Seqiiéncial em Batelada ( RSB ) durante cinqienta e

quatro semanas de operagio, A temperatura de 30°C.

DIAS

LODO DE
EXCESSO
DE SST Ssv SSV/SST vLS*® L
OPERAGAO (mg.L™) (mg.L™*) (mi.L") (mlg”)
39 984,0 369,0 0,37 30,0 81,0
40 1114,0 410,0 0,36 33,0 80,0
41 1131,0 676,0 0,58 36,0 58,0
42 1009,0 487,0 0,48 41,0 84,0
43 1.212,0 619,0 0,51 39,0 63,0
44 625,0 416,0 0,50 40,0 96,0 .
45 905,0 490,0 0,54 38,0 77,0
46 1.120,0 360,0 0,50 42,0 116,0
47 1.094,0 347,0 0,31 39,0 112,0
48 863,0 461,0 0,53 40,0 86,0
49 1.248,0 625,0 0,50 42,0 67,0
50 856,0 463,0 0,54 39,0 84,0
51 753,0 476,0 0,63 33,0 69,0
52 691,0 474,0 0,68 40,0 84,0
53 857,0 . 589,0 0,68 42,0 71,0
54 781,0 560,0 0,71 40,0 71,0
Média 1.039,1 496,5 0,5 - 35,3 73,5
Des. Pd. 181,69 109,1 0,11 4,98 16,21
Maximo 1.533,0 739,0 0,7 42,0 116,0
Minimo 691,0 326,0 0,3 20,0 48,0

*

* Volume de lodo sedimentado (ml. L ).
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" TABELAB.2-Taxa espécifica de utilizagdo do substrato, relagdo alimento/ micr_orga-‘v

ganismo (F/M), do Reator Seqiiencial em Batelada (SBR) usando DQO

Bruta durante cinqiienta e quatro semanas

de operacao, a temperatura

48,0

20,0 -

de 30°C. '
DIAS AFLUENTE EFLUENTE Xser u FIM MS'x
DE BRUTO (RSB) | BRUTO (RSB) | (mgssv.L") (dia™) {dia”) |{gDQO dia™)
OPERAGAO (mg.L™) (mg.L™) ‘ i
o1 212,0 70,0 53,0 7,591 11,3 0,00784
2 84,0 60,0. . 32,0 2,125. 7,4 0,00474
3 143,0 70,0 33,0 6,268 12,3 0,00488
4 95,0 87,0 100,0 0,227 2,7 0,01480
5 138,0 116,0 105,0 0,594 37 | 001554
. 6 123,0 70,0 212,0 0,708 ° 1,6 0,03138
7 101,0 84,0 2110,0 0,023 0,1 0,31228
8 195,0 . 117,0 230,0 0,961 2,4 0,03404
9 119,0 - 102,0 403,0 0,120 0,8 0,05964
10 148,0 64,0 253,0 - 0,941 1,7 0,03744
11 - 74,0 60,0 218,0 0,182 1,0 0,03226
12 5807 31,0 314,0 .- 0,253 0,6 0,04647
13 56,0 49,0 414,0 0,048 0,4 0,06127
14 67,0 23,0 227,0 0,549 0,8 0,03360
18 - 44,0 18,0 - 132,0 0,558 0,9 0,01954
16 68,0 19,0 303,0 0,458 0,6 0,04484
Média 107,9 65,0 ° 321,2 1,3503 3,0271 0,0475
Desv, Pd. 49,6 31,8 491,9 - 2,2495 . 3,8669 |- 0,0728
Maximo 212,0 117,0 2110,0 7,5912 12,2778 0,3123
Minimo 44,0 18,0 ‘32,0 0,0228 0,1356 0,0047
.17 . 32,0 19,0 381,0 0,114 - 0,280 0,05639
18 36,0 - 18,0 517,0 - 0,116 0,232 0,07652
19 37,0 28,0 -393,0 0,076 0,314 0,05816
20 66,0 12,0 385,0 0,468 0,671 0,05698
21 68,0 - 10,0 349,0 0,554 0,649 0,05165
22 81,0 - 22,0 430,0 0457 0,628 0,06364
23 56,0 - 12,0 460,0 0,319 0,406 0,06808
24 53,0 24,0 449,0 - 0215 0,393 0,06645
25 78,0 20,0 326,0 0,593 - .0,798 0,04825
26 60,0 28,0 517,0 0,206 0,387 0,07652
27 . 540 17,0 565,0 0,218 0,319 0,08362
. 28 " 68,0 25,0 - 566,0 0,253 | 0,400 0,08377
.29 53,0 23,0 590,0 0,169 0,299 0,08732
. 30 54,0 25,0 739,0 0,131 0,244 0,10937
- 31 68,0 20,0 - 655,0 0,244 0,346 . 0,09694
32 71,0 21,0 - 730,0 - 0,228 0,324 . 0,10804
33 65,0 20,0 - 388,0 0,387 0,558 0,05742
34 68,0 20,0 580,0 0,276 0,391 0,08584
35 65,0 24,0 . 587,0 0,233 0,369 0,08688
36 71,0 20,0 467,0 0,364 0,507 0,06912
37 65,0 24,0 549,0 0,249 0,395 0,08125
38 421,0 _ 0,222

0,380 .

0,06231
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Continuagao

TABELA B.2-Taxa especmca de utilizagdo do substrato, relagao alimento/ microrga-
ganismo (F/M), do Reator Seqiiencial em Batelada (SBR) usando pQoO
Bruta durante cinquenta e quatro semanas de operacao, a temperatura

de 30°C.

DIAS AFLUENTE | EFLUENTE - Xser - U FIM MS'x

DE BRUTO (RSB) | BRUTO (RSB) | {mgSSV.L") (dia™) (dia™) |(gDQo dia™)
OPERAGAO {mg.L™") {mg.L™")

39 51,0 20,0 369,0 0,280 0,461 0,05461
40 . 64,0 27,0 . 410,0 0,301 0,520 0,06068
41 56,0 14,0 676,0 0,207 0,276 :0,10005
42 55,0 16,0 487,0 0,267 0,376 0,07208
43 50,0 20,0 619,0 0,162 0,269 0,09161
44 61,0 . 23,0 416,0 0,304 0,489 0,06157
45 55,0 20,0 490,0 0,238 0,374 0,07252
46 - 60,0 20,0 360,0 0,370 0,656 0,05328
47 58,0 10,0 347,0 0,461 0,557 0,05136
48 . 600 20,0 461,0 0,289 - 0,434 0,06823
49 72,0 11,0 625,0 " 0,325 0,384 0,09250
50 44,0 . 20,0 463,0 0,173 0,317 0,06852
. » 51 . 45,0 . 20,0 - 476,0 - 0,175 0,315 0,07045
e L 52 50,0 23,0 474,0 0,190 0,352 0,07015
' ‘ : 53 53,0 17,0 589,0 - 0,204 0,300 0,08717
54 55,0 20,0 560,0 0,208 0,327 0,08288
Média 58,1 19,8 496,5 0,2697 0,4078 0,0735
Desv.. Pd. 11,0 4,6 109,1 0,1183 | 0,1251 | 0,0161
Maximo 81,0 28,0 739,0 0,5930 0,7975 10,1094
Minimo 32,0 10,0 326,0 0,0763 0,2321 1 0,0482

*

Taxa especifica de utilizag&o do Substrato.



TABELA B . 3 -Taxa especifica de utilizagdo do substrato, relagao allmento/ microrga-
nismo (F/M), do Reator Seqiiencial em Batelada (SBR) usando DQO Fil-
trada durante cinqiienta e quatro semanas de operacao, a temperatura .

de 30°C.
DIAS AFLUENTE EFLUENTE Xrse . Ty FIM
" DE FILTRADA (RSB) FILTRADA (RSB) | (mgSSV.L™") (dia™) (dia)
OPERACAO (mg.L™") (mg.L™") , : ' S
1 45,0 42,0 53,0 0,160 2,406
2 50,0. - 48,0 - 32,0 0,177 4,427
3 48,0 46,0 330 | 0172 | 4,121
4 57,0 43,0 100,0 | 0,397 1,615
5 50,0 53,0 105,0 -0,081 1,349
6 50,0 50,0 212,0 0,000 0,668
7 56,0 48,0 2110,0 0,011 0,075
8 44,0 44,0 --230,0 0,000 0,542
9 89,0 89,0 403,0 0,000 0,626
10 40,0 25,0 253,0 0,168 0,448
11 33,0 33,0 218,0 0,000 0,429
12, 25,0 25,0 314,0 ‘0,000 0,226
13 27,0 27,0 414,0 - 0,000 0,185
14 34,0 13,0 227,0 0,262 0,424
15 15,0 15,0 132,0 0,000 0,322
- 16 17,0 17,0 - 303,0 0,000 0,159
Média 42,5 38,6 321,2 0,1 1,1
Desyv. Pd. 18,0 18,9 491,9 0,1 1,4
- Maximo 89,0 89,0 2110,0 0,4 4,4
- Minimo 15,0 13,0 32,0 -0,1 0,1
- 17 16,0 16,0 381,0 0,000 0,140
18 24,0 24,0 - 517,0 0,000 0,155
19 25,0 18,0 393,0 0,059 0212
20 17,0 17,0 385,0 .0,000 0,147
21 48,0 20,0 349,0 ‘0,267 0,458
22 23,0 10,0 430,0. 0,101 0,178
23 32,0 . 27,0 460,0 . 0,036 0,232
24 35,0 30,0 . " 449,0 0,037 0,260
25 60,0 28,0. 326,0 0,327 0,613
26 - 55,0 30,0 517,0 0,161 0,355
27 40,0 15,0 565,0 0,147 0,236
28 30,0 20,0 566,0 0,059 0,177 .
29 32,0 20,0 590,0 0,068 0,181
30 29,0 20,0 739,0 - 0,041 0,131
31 35,0 20,0 655,0 0,076 | 0,178
32 38,0 18,0 730,0 0,091 0,174 .
33 37,0 20,0 388,0 0,146 0,318
34 37,0 . 17,0 580,0 0,115 0,213 .
35 30,0 20,0 587,0 0,057 0,170
36 30,0 22,0 467,0 . 0,057 0,214
37 30,0 21,0 549,0 0,055 0,182
38 19,0 19,0 . 421,0 0,000 0,150
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_ Continuagio

~ TABELAB. 3 -Taxa especifica de utilizagdo do substrato, relagao alimento/ microrga-
nismo (F/M), do Reator Seqiiencial em Batelada (SBR) usando DQO Fil- .
trada durante cingiienta e quatro semanas de operacdo, a temperatura .

de 30°C. _ '
DIAS . AFLUENTE EFLUENTE Xgrsa u* FIM
DE FILTRADA (RSB) | FILTRADA(RSB) | (mgSSV.L') | (dia™) (dia™)
OPERAGAO (mg.L") (mg.L™) , 1
39 38,0 , 19,0 369,0 0,172 0,343
40 . 36,0 . 24,0 410,0 0,098 0,293
41 34,0 , 25,0 | 676,0 0,044 0,168
42 ‘ 28,0 17,0 - - 4870 0,075 0,192
43 30,0 13,0 619,0 0,092 0,162
- 44 200 . 10,0 . 416,0 0,080 0,160
45 30,0 14,0 490,0 0,109 | - 0,204
46 _ 30,0 20,0 . 360,0 . 0,093 0,278
47 - 32,0 20,0 347,0 0,115 0,307
48 - 26,0 o 17,0 461,0 0,065 0,188
49 30,0 17,0 625,0 0,069 0,160
50 . 280 25,0 463,0 0,022 |. 0,202
51 28,0 18,0 476,0 0,070 0,196
52 - 28,0 200 . . 4740 | 0,056 | 0,197
53 27,0 19,0 ~ 589,0 0,045 0,153
54 31,5 | 19,0 560,0 0,074 0,188
Média 31,54 19,71 496,5 0,084 0,223
Desv. Pd. 8,91 - 4,60 - 109,1 0,067 0,095
Maximo 60,00 30,00 739,0 0,327 | 0,613
Minimo ...} -16;00-— |-~ 10,00 - | 3260 ‘| 0,000 0,131

*

. Taxa especif)'ca de utilizag&o do Substrato.
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TABELA B.4 - Formas de nitrogénio encontradas no SBR dUrantecinqﬁenta e
quatro semanas de operagdo, a temperatura de 30°C. :

SEMANAS

AFLUENTE (SBR) EFLUENTE ( SBR)
DE NTK . | N-ORG N-NHs | NTK N-ORG N-NH4 N-NO; | N-NOy
OPERAGAO | mg.L" mg.L"? mg.L" mg.L"! mg.L! mg.L"’ mg.L* | mg.L"
1
2
3 32,2 13,3 18,9 21,0 3,2 17,8 0,0 2,8
4 527 19,7 33,0 32,2 27 29,5 6,0 0,9
5 598 19,8 40,0 59,8 19,8 40,0 0,0 0,5
6 59,8 19,8 40,0 38,56 7,2 31,3 55 14,2
7 59,8 19,8 40,0 42,8 8,0 34,8 1,8 13,0
8 66,9 23,3 43,6 '32,2 9,8 22,4 8,0 25,4
9 ‘67,0 18,0 49,0 45,6 10,8 34,8 6,5 13,0
10 60,0 21,6 38,4 42,0 14,3 | . 27,7 2,2 10,5
11 58,6 22,0 . 36,6 385 12,5 26,0 3,3 16,0
12 67,0 12,7 54,3 45,6 21,4 242 | 64 15,0
13 74,0 21,5 525 21,0 7.5 13,5 174 | 30,5
- 14 45,60 | 9,0 36,6 17,20 7,2 | 10,0 4,0 23,0
- 15 53,0 11,0 42,0 31,40 16,1 . 15,3 6,6 15,0
16 31,4 3,7 | 27,7 24,3 108 | 1356 | 6,6 4,5
Média 56,27 16,8 39,47 35,15 | 10,81 | 24,34 5,31 13,16
Des. Pd. 12,56 5,86 9,31 11,85 5,59 9,29 4,33 9,04
Maximo 74 23,3 54,3 59,8 21,4 40 17,4 30,5
Minimo 31,4 3,7 18,9 - 17,2 2,7 10 0 0,5
17 38,5 12,6 25,9 24,3 20,3 4,0 00 14,0
18 44,0 8,0 36,0 6,6 4,6 2,0 08 36,0
19 36,3 50 31,3 10,4 6,2 4,2 00 .24,0.
20 45,2 7,6 37,6 6,6 53 1,3 0,0 30,9
21 44,2 14,7 29,5 10,0 8,7 1,3 0,0 30,8
22 39,3 5,3 34,0 6,6 3,7 29 0,0 31,0
23 51,0 11,2 39,8 7,2 4,3 29 | .00 35,0
24 27,4 12,0 15,4 3,6 2,3 1,3 0,9 22,8
25 36,3 9,1 27,2 3,6 2,3 1,3 0,0 30,8
26 482 17,2 31,0 9,6 83 1,3 | .04 31,5
27 39,2 12,0 27,2 9,6 8,3 1,3 0,0 257
28 34,7 0,6 34,1 9,0 4,0 50 0,0 25,0
29 - 51,8 19,0 32,8 9,0 5,8 -3,2 0,4 40,7
30 452 10,6 ‘34,6 9,6 32 6,4 0,5 352
31 50,5 14,6 36,0 14,2 6,3 79 0,0 35,1
32 56,5 . 19,3 37,2 11,5 2,0 ~9,5 . 0,3 43,0
33 49,3 15,8 33,5 11,5. 6,4 5,1 0,0 37,8
34 452 10,5 34,7 12,0 | 63 5,7 0,0 33,2
35 42,6 10,4 32,2 18,5 10,9 7,6 0,0 23,6
36 54,3 23,3 31,0 19,0 12,0 7,0 0,3 29,6
37 ‘31,6 10,1 21,5 9,0 7,7 1,3 0,0 22,0
.38 37,6 2,3 9,0 0,7 00 | 288

35,35

8,3
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Continuagéo

TABELAB. 4 - Formas de nitrogénio encontradas no SBR durante cmquenta e
' quatro semanas de operagao a temperatura de 30°C. ‘

SEMANAS AFLUENTE (SBR) - EFLUENTE ( SBR)

DE NTK N-ORG N-NH," | NTK N-ORG | N-NH," | N-NO; | N-NOy
OPERAGAO | mgl™ | wmglL" mg.L”" mg.L"! mg.L” mg.l” | mgL® | mgL
39 41,7 3,7 38,0 - 4,0 3,3 - 0,7 . Qg0 34,0
40 49,0 19,3 29,7 40 | 4,0 0,7 . 0,0 37,3
41 39,4 12,9 26,5 6,5 58 0,7 0,0 32,0
42 . 40,7 22,4 18,3 | 9,6 5,1 4,5 0,4 28,5
43 392 ].228-1-164- | 39 | 13 2,6 0,2 32,0
44 39,2 3,2 '36,0 3,9 19 | 20 0,0 33,0
45 42,2 13,2 29,0 9,6 89-| 07 | 05 30,8
46 492 16,6 32,7 96 | 29 6,7 0,1 35,0
47 39,0 6,9 32,1 3,6 29 | 07 0,0 34,5
48 392 | 102 | 290 6,4 .57 0,7 0,1 29,4
49 32,6 2,3 30,3 3,6 2,9 0,7 0,0 26,5
. 50 -} 352 | 11,2 24,0 3,6 2,9 '0,7 | 08 | 29,6
-51 36,2 4,0 32,2 6,8 3,3 3,5 0,5 27,8
52 39,2 ‘3,9 353 | 64 | 29 35 0,0 34,2
53 44,2 22 42,0 9,0 2,4 6,6 0,0 30,0
54 . 35,3 52 - 30,1 4,3 3,1 1,2 . 0,9 2921
Média 41,9 10,8 31,0 8,6 5,4 3,1 0,2 308 |
Des. Pd. - 6,57 6,26 | 6,04 4,61 3,61 2,52 .| 0,28 549 |
Maximo 56,5 23,3 42,0 24,3 20,3 95 . 09 |[430]
Minimo 27,4 0,6 15,4 3,6 1,3 07 | 00 14,0 |
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- TABELA B . 5- Relagéio DQO / N-NTK e DQO / N-NH,*, como também Carga volumétri-
" caremovida e Eficiéncia de Remogao do reator SBR durante cmquenta
e quatro semanas de operagéo, a temperatura de 30 C. '

* |EFICIENCIA DE REMOGAO

SEMANAS ' DQO DQO
DE NTK N-Amoniacal CV *namae CV **NyaTK N-N_H.-‘ NTK
OPERACAO ‘ (%) (%) -
1
3 4,441 7,566 0,063 - 0,107 . 5,820 34,8
4 . 1,803 . 2,879 0,110 0,176 10,606 38,9
5 2,308 - 3,450 0,133 0,199 0,000 0,00
6 2,057 3,075 0,133 0,199 21,750 35,6
7 1,689 2,625 0,133 0,199 © 13,000 28,4 .
- 8 2,915 4,472 0,145 . 0,223 48,624 51,9
8 1,776 2,429 0,163 0,223 28,980 . 31,9
10 2,467 - - 3,854 - 0,128 0,200 27,865 - 30,0
11 1,263 2,022 ‘0,122 © 0,195 28,962 . 34,3
12° 0,881 1,087 0,181 0,223 55,433 31,9
13 0,757 1,067 .0,175 0,247 .74,286 - 71,6
14 " 1,469 1,831 0,122 0,152 72,678 62,3
15 0,830 1,048 0,140 0,177 63,571 - 40,8
16 2,166 2,455 0,092 “ 0,105 51,264 22,6
Média 1,92 2,84 0,13 0,19 35,92 37,0
Des. Pd. 0,97 1,71 0,03 0,04 24,95 17,0
Maximo 4,44 7,57 0,18 0,25 74,29 72,0
Minimo - 0,76 1,05 0,06 0,10 - . 0,00 0,0
17 0,831 1,236 0,086 0,128 . 84,556 36,9
18 0,818 1,000 0,120 0,147 94,444 85,0
19 1,019 1,182 - 0,104 0,121 86,581 71,3 °
20 1,460 1,785 0,125 0,151 96,543 - 85,4
21 1,538 2,305 0,098 0,147 95,593 77,4 .
22 2,061 2,382 0,113 0,131 96,176 90,8
23 1,098 1,407 . 0,133 0,170 96,734 929
24 1,934 3,442 0,051 0,091 91,658 | 86,9
25 2,149 2,868 0,091 0,121 95221 - | " 90,1
26 1,245 1,935 0,103 0,161 . - 95,806 80,1
- 27 1,378 1,985 0,091 0,131 .95, 221 75,5
28 1,960 1,994 0,114 0,116 85,337 - 74,1
29 1,023 1,616 0,109. 0,173 90,244 82,6
30 1,195 1,661 0,115 0,151 - 81,503 78,8
31 1,347 1,889 0,120 0,168 . .|' 78,889 71,9
32 | 1,257 |.._..1,909... 1. ~0,124. . 0,188 74,462 79,6
33 1,318 1,940 0,112 . 0,164 84,776 76,7
34 1,504 1,960 0,116 0,151 83,573 73,5
35 1,526 . 2,019 0,107 0,142 76,398 56,6 |
2,290 0,103 77,419 650 .

- 36

1,308

0,187




Contmuagao

TABELA B 5- Relagao DQO / N-NTK e DQO / N-NH,", como também. Carga volumétri-
ca removida e Eficiéncia de Remocdo do reator SBR durar_\te cinqienta
e quatro semanas de operagao, a temperatura de 30°C.

SEMANAS |. DQO ] DQO EFICIENCIA DE REMOCAO
DE | NTK N-Amoniacal CV *uise CV "k N-NHs' NTK
OPERAGAO | - : (%) (%)
37 - 2,067 | 3,023 . 0,072 0,105 . 93,953 | 71,5
38 1,277 . 1,358 0,118 0,125 . 98,020 76,1
39 , 1,223 1,342 0,127 . -0,139 . 98,158 90,4 .
40 1,306 - 2,165 0,099 0,163 100,000 91,8
4 1,421 - 2,113 0,088 - 0,131 - 97,358 - 83,5
42 1,351 . 3,005 . 0,061 - 0,136 75,410 76,4
, 43 1,276 3,049 0,055 - 0,131 84,146 90,1
. 44 1,556 - 1,694 0,120 0,131 94,444 90,1
45 1,303 1,897 0,097 0,141 97,586 77,3
46 1,220 1,835 0,109 0,164 | 97859 | 805
47 - |~ 1,487 "1,807 {0,107 |~ 0,130 . 97,819 90,8
48 1,531 | 2069 . 0,097 0,131 97,586 83,7
49 2,209 . 2,376 - 0,101 | - 0109 97,690 89,0
50 | 1,250 1,833 0,080 0,117 97,083 89,8
51 1,243 1,398 . 0,107 0,121 89,130 | 81,2
52 1,276 | 1,416 © 0,118 . 0,131 98,017 . 83,7
53 1,199 |- 1,262 0,140 0,147 97,143 1- 79,6
- 54 1,558 1,827 - 0,100 - 0,118 96,013 87,8 .
Média 1,44 . 2,01 0,10 0,14 91,08 ‘81,0 | -
Des. Pd. 0,31 0,33 . 0,02 | 0,02 268 | 50
Maximo | 2,21 - 2,38 0,14 ’ 0,16 - 98,02 91,0 -
Minimo 1,20 1,26 0,08 011 | 89,13 | 77,0

*

V Carga volumétnca remowda de n/trogémo na forma de ion amén/o
(kg N-amoniacal . m™ . dia™ ).

’ Carga volumétrica. remov:da de mtrogénlo total (kg NTK m? dia” )
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TABELA B . 6 - Taxa especifica de utilizagido do substrato, relagdo alimento / micror- - a
ganismos { F/M ), do reator seqiiencial em batelada (SBR) usando " ni-. .
- trogénio total Kjeldhal ( NTK)como substrato, durante cingiienta e
quatro semanas de operagéo, a temperatura de 30°C

SEMANAS

REMOGAO

SBR " Xser Unre* FIM
DE NTK (mg.L7) | NTK(mg.L") | (mgssv.L') | (dia™) {dia™) (%)
OPERAGAO AFLUENTE EFLUENTE - ' :
1 ’ 53,0
2 _ 32,0 -
3 32,2 21,0 33,0 0,962 2,765 | 34,783
4 52,7 32,2 100,0 0,581 1,493 38,899 | .
5 59,8 59,8 105,0 0,000 1,614 0,000
6 59,8 385 212,0 © 0,285 0,799 35,619
7 59,8 42,8 2110,0 0,023 0,080 | 28428
8 66,9 32,2 - 2300 0,427 0,824 51,868
9 67,0 456 403,0 0,150 0,471 | 31,940
10 © 60,0 42,0 253,0 0,202 '| 0,672 | ‘30000
11 58,6 .- 38,5 218,0° 0,261 0,762 | 34,300
12 67,0 45,6 . 314,0 0,193 0,605 | 31,940
13 74,0 21,0 414,0 0,363 0,506 | 71,622
14 45,60 17,20 227,0 0,354 | 0569 | 62281
15 53,0 31,40 132,0 0,464 1,138 | 40,755
16 31,4 - 24,3 303,0 -0,066 0,294 | 22,611
Média 56,27 . 35,15 321,2 0,309. | 0,899 | 36,789
Des. Pd. 12,56 | .. .11,85. . . 491,9.. 0,253 | 0,683 | 17,186
Maximo 74 59,8 2110,0 | 0,962 2,765 | 71,622
* Minimo 31,4 17,2 32,0 0,000 0,080 0,000
- 17 38,5 - 24,3 381,0 0,124 0,337 | 36,883 |
18 44,0 6,6 517,0 0,241 0,284 | 85,000
19 " 36,3 10,4 3930 | 0220 0,308 | 71,350
20 45,2 6,6 385,0 0,334 0,391 | 85398
21 44,2 10,0 349,0 0,327 0,422 | 77,376
22 39,3 6,6 430,0 0,253 0,305 83,206
23 51,0 7,2 460,0 0,317 0,370 | 85,882
24 27,4 36 449,0 0,177 0,203 86,861
25 36,3 3,6 326,0 0,334 0,371 90,083
26 48,2 9,6 517,0 0,249 | 0,311 80,083
27 39,2 96 565,0 0,175 0,231 75,510
28 34,7 9,0 .566,0 0,151 0,204 | 74,063
29 51,8 9,0 590,0 0,242 0,293 | 82,625
30 45,2 9,6 739,0 0,161 0,204 78,761
31 50,5 14,2 - . 655,0 ‘0,185 0,257 | 71,881
32 56,5 11,5 730,0 0,205 0,258 | 79,646
33 49,3 11,5 388,0 0,325. | 0,424 76,673
.34 45,2 12,0 580,0 0,191 | 0,260 | 73,451
35 42,6 18,5 587,0 0,137 0,242 | 56,573°
.. 36 . 54,3 19,0 - 467,0° 0,252 | 0,388 | 65,009
37 31,6 9,0 549,0 0,137 | 0,192 | 71,519
- 38

37,6

9,0

421,0

0,226

0,298

76,064
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CLHL

TABELAB .6 - Taxa especlflca de utilizagdo do substrato relagdo alimento / micror-
' ganismos ( F/M ), do reator seqiiencial em batelada (SBR) usando ni-
trogénio total Kjeldhal ( NTK ) como substrato, durante _cmquenta e

" quatro semanas de operagao a temperatura de 30°C

SEMANAS

REMOGAO

- 3,6

SBR ‘ Xsar Unri* " F/M
DE NTK(mg.L”) | NTK(mg.L") | (mgssv.L™) (dia™) (dia™) {%)
OPERACAO AFLUENTE EFLUENTE . S o
39 .. 41,7 4,0 . 369,0 0,341 0,377 | 90,408
40 49,0 : 4,0 4100 0,366 0,398 | 91,837
41 " 394 . 65 676,0 0,162 0,194 | 83,503
42 40,7 9,6 . 487,0 0,213 0,279 | 76,413 |
43 39,2 39 6190 | .0190 | 0,211 | 90,051
44 39,2 3,9 .. 416,0 0,283 0,314 |-90,051
- 45 422 9,6 - 490,0 0,222 | 0,287 | 77,251
46 49,2- 9,6 " 360,0 0,367 | 0,456 | 80,488
47 39,0 - 3,6 347,0 0,340 0,375 | 90,769
48 . 392 6,4 461,0 0,237 0,283 | 83673
49 32,6 3,6 625,0 0,155 0,174 | 88,957
-50 352 3,6 463,0 0,228 0,253 | 89,773
51 36,2 6,8 . 476,0 0,206 0,254 81,215
52 39,2 6,4 . 474,0 0,231 0,276 | 83,673
53 44,2 - 90 -589,0 0,199 0,250 79,638
. 54 353 4,3 -560,0 0,185 0,210 | 87,819
Média 41,9 8,6 496,5 0,234 | 0,293 79,722
Des. Pd. 6,57 4,61 109,1 0,069 0,075 | 10,521
Maximo . 56,5 24,3 739,0 0,367 | 0,456 91,837
Minimo 27,4 326,0 0,124 0,174 | 36,883

*

Taxa espec}ﬂca de utilizag&o considerando NTK como substrato.
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TABELA C . 1- Valores de pH de alcalinidade total e a bicarbonato e concentragao de
Acidos Volateis durante cinco Fases de operagdo da coluna de desni-
trificagédo, a temperatura de 30°C.

SEMANAS .- |. ALCALINIDADE TOTAL ALCALINIDADE

DE pH (mg CaCo; .L™") A BICARBONATO
OPERAGAO {mg CaCO; .L™)
AFL. | EFL. | AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE
17 7.4 7.4 127,0 150,0 115,7 142,9
18 66 | 64 252,0 286,0 235,0 271,8
19 7.7 7,7 113,0 125,0 103,1 - 115,8 -
20 751 75 126,0 139,0 | 97,7 127,0
21 7,6 7,6 156,0 174,0 145,4 166,9
- 22 7,8 7,8 222,0 244,0 204,3 232,7
23 6,9 7,0 260,0 319,0 242,3 307,7
24 79 | 7,9 108,0 201,0 90,3 186,8
25 | 7,4 )--#4-1--—1050" - 116,0 - 80,2 99,7
26 72 | 7,0 | 100,0 120,0 92,9 112,9
27 7,7 7,4 160,0 182,0 147,3 173,5
28 7,6 7,7 136,0 180,0 124,7 172,9 -
29 79 | 7,7 158,0 180,0 143,8 172,9 ,
30 7.7 7,7 143,0 180,0 1239 167,3 N
31 77 | 74 112,0 140,0 97,8 129,4
32 7,9 7,9 89,0 128,0 81,9 120,9
33 7.7 | 7,7 73,0 92,0 61,7 84,9
34 7,5 7,3 89,0 115,0 826 1079
35 67 | 68 39,0 203,0 34,8 198,8
Média 7,5 7.4 135,2 172,3 121,3 162,8
Desv. Pd.| 04 0,4 57,7 59,7 55,4 - 58,8
36 7,6 7,6 124,0 280,0 116,9 2729
37 7,6 7,6 84,0 160,0 71,3 142,9
38 80 | 80 160,0 220,0 149,4 212,9
39 8,0 8,0 170,0 267,0 160,17 | 261,3
40 81 | 88 186,0 247,0 171,8 239,9
41 7,6 7,8 116,0 142 0 105,4 134,9
Média 7,8 8,0 140,0 217,7 129,1 210,8
Desv. Pd.| 0,2 0,5 38,4 59,1 38,1 59,4
42 79 | 7,9 | 2250 286,0 | 217,9 -| 278,9
43 76 | 7.6 96,0 128,0 88,9 117,4
44 76 | 7,3 | 1120 144,0 101,4 132,7
45 70| 7,3 52,0 90,0 40,7 79,4
46 7,3 7,4 | 880 160,0 73,8 .139,4
47 75| 7.6 68,0 125,0 56,7 114,4
Média 7,6 7.5 106,8 153,8 96,6 143,7
Desv. Pd.| 0,3 0,2 61,6 68,0 63,3 69,4
48 7,6 7,6 1 1280 140,0 115,3 132,9
49 7,0 7,6 120,0 132,0 109,4 120,7
50 7,7 7.8 210,0 2540 198,7 246,9
51 7,8 81 116,0 - 208,0 103,3 200,9 .
52 7,5 7,5 101,0 1230 883 C 1124
Média 7.5 | 7,7 135,0 171,4 123,0 162,8
Desv.Pd.| 0,3 | 0,2 43,1 57,1 43,5 58,6
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Contmuagao

ABELA c.1- Valores de pH de alcalmldade total e a b|carbonato e concentragao de '

Acidos Volateis durante cinco Fases de operagao da cquna de desm-
tnflcagao a temperatura de 30°C

P

SEMANAS | - . ALCALINIDADE TOTAL ’ALC.AL]NIDADE
" ' DE pH . {img CaCO;.L") A BICARBONATO
.| oPERAGAO o C . (mg Caco, L")
[TarL EFL. | AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE
53 75 | 7.5 1080 145,0 91,7 - 133,7
54 75178 83,0 990 | 674 86,3
Média 7,5 7,7 95,5 122,0 | 79,6 110,0
Desv. Pd. | 0,0 0,2 17,7 - 32,5 17,2 33,5
Média 75| 7,6 129,3 173,8 116,7 164,6
Desv. Pd. | 0,34 | 0,40 52,18 61,12 51,24 | 61,60
Maximo | 8,1 | 8,8 260,0 -319,0 242,3 307,7
Minimo | 6,6 | 6,4 39,0- 90,0 34,8 - 794
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TABELA C. 2 - Forma do nitrogénio Afluente na coluna de desnitrificagdo durante
' cinco fases de operacio, a temperatura de _30°C.'

1,40

SEMANAS AFLUENTE DA COLUNA DE DESNITRIFICAGAO _
B NTK N-ORG N-NH," N-NOs™ N-NO,’
OPERAGAO (mg.L") (mg.L™") (mg.L") (mg.L") (mg.L")
17 24,3 20,3 4,0 14,0 0,0
18 6,6 4,6 2,0 36,0 0,8
19 10,4 6,2 4,2 24,0 0,0
20 6,6 53 1.3 309 0.0
21 10,0 8,7 1,3 30,8 0,0
22 6,6 3,7 2,9 31,0 - 00
23, Ay 4,3 29. 35,0 0,0 .
24 3,6 2,3 1,3 22,8 0,9
25 3,6 2,3 1,3 30,8 0,0
. 26 9,6 8,3 1,3 31,5 0,4
- 27 9,6 . 8,3 1,3 25,7 0,0
28 9,0 4,0 50 25,2 0,0
29 9,0 58 32 40,7 0,4
30 9,6 32 6,4 ‘35,2 0,5
31 14,2 6,3 7,9 35,1 0,0
32 11 5 20 95 430 0.3
33 11,5 6,4 51 37,8 0,0
34 12,0 6,3 57 39,3 0,00
35 18,5 10,9 7,6 24,4 - 0,0
Média 8,63 4,93 3,69 32,23 - 0,21
D.pP. 2,03 248 287 6,03 0,29
36 19,0 12,0 7,0 25,0 0,3
37 9,0 7,7 1,3 22,0 0,0
38 9,0 8,3 0,7 28,8 0,0
39 4,0 33 . 0,7 34,0 0,0
40 4, 4,0 - 0,7 37,3 0,(
41 6,5 58 0,7 32,0 0,0
. Média 9,00 7,06 2,08 - 29,42 0,06
- D.P. 6,12 —3;753 2,76— 6,29 0,13
42 9,6 51 4,5 28,5 04
43 3,9 1,3 2,6 -32,0 02
44 ‘3,9 1,9 2,0 33,0 0,0
" 45 96 89 0,7 306 05 1
46 9,6 2,9 . 0,7 35,0 0,1
47 36 2,9 07 34,5 0,0
Média 6,75 4,30 . 3,95 31,08 0,28
-D.P." 3,29 3,49 2,12 1,94 0,22
48 6,4 57 0,7 29,4 0,1
49 3,6 2,9 07 26,5 0,0
50 3,6 2,9 0,7 29,6 0,8
51 6,8 3,3 . 3,6 27,8 0,5
52 6,4 2,9 35 34,2 0,0
Média 5,10 3,70 1,40 28,33 0,35
- D.P. 1,74 1,35 1,46 . 10,37
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: TABELA C 2 - Forma do nitrogénio Afluente na coluna de desmtrlflcagao durante
: cinco fases de operagao, a temperatura de 30°C. '

SEMANAS AFLUENTE DA COLUNA DE DESNITRIFICAGCAO

DE NTK N-ORG N-NH; “N-NO; N-NOZ -
OPERAGAO (mg.L") (mg.L™ (mg.L™") (mg.L") (mg.L™")
3.6 23 1.3 36,0 0.0
53 9,0 24 6,6 30,0 0,0
- 54 4,3 3,1 1,2 29,2 0,9
Média 5,63 2,60 3,03 31,73 0,30
D.P. 2,94 0,44 3,09 3,72 0,52
Média 8,6 . 5,4 3,1 31,3 0,2
. Desv. P. 4,6 . 3,6 - 2,5 57 0,3
Maximo 24,3 20,3 9,5 43,0 0,9
Minimo 3,6 1,3 0,7 14,0 0,0 .-
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TABELA C . 3 - Forma do nitrogénio Efluente e remogdo de nitrato na coluna de
_desnitrificagde durante-cinco fases de operagdo, a temperatura de

30°C. -
SEMANAS EFLUENTE DA COLUNA DE DESNITRIFICAGAO REM.
DE , NTK N-ORG N-NH," N-NOy’ N-NO;" (%)
OPERAGAO (mg.L") (mg.L") (mg.L™) (mg.L") ' (mg.L™") N-NO;y
17 14,4 0,0 11,7
. 18 24,0 0,0 333
79 19,2 0,0 20,0
20 19 5 0.0 27.4
21 7.7 0,0 750
22 9,6 0,0 69,0
23 v 10,0 03 71,4
24 12,5 31 9,4 4,9 0,0 76,4
25 12,5 3,1 94 3,0 0,0 90,3
26 12,5 6,0 6,5 1,6 0,0 95,2
27 12,5 6,0 6,5 58 0,5 77.4
28 9,0 7,0 2,0 50 0,0 86,6
29 9,0 58 32 12,0 0,8 70,5
30 9,6 6,9 2,7 10,0 1,1 73,8
31 12,2 9,5 2,7 9,6 0,7 72,6
32 9.0 70 2.0 140 0.0 74.4
- 33 79,0 64 2,6 34,7 0,0 18,16
34 14,0 11,0 . 30 31,4 0,0 20,1
35 9,0 6,4 2,6 23,8 0,0 10,9
Média 10,98 6,04 4,93 7,51 0,28 76,40
D.P. 1,75 2,00 3,06 2,38 0,40 —8, 37—,
36 9,0 33 57 . 9,0 0,0 69,6
37 6,5 2,7 3,8 1,1 0,0 95,0
38 9,0 7,7 1,3 8,6 - 0,0 72,1
39 6,5 58 07 14,6 00 57,1
40 9.0 77 1.3 5.3 07 858
41 9.0 7,6 1,4 17,0 1,6 46,9
Média 8,00 5,44 2,56 7,72 0,14 73,32
D.P. 1,37 2,37 2712 4,99 0,31~ 14,7
42 6,4 13 51 17,8 0,0 37,5
43 6,4 1,3 51 4,0 0,3 87,5
44 3,9 07 3,2 4.4 0,0 . 86,7
45 17,4 7,6 3,8 7,0 U0 77,
46 9,0 7,6 1,4 18,9 0,0 46,0
47 50 4,3 0,7 20,2 0,0 41,4
Média 7,03 2,73 4,30 8,30 0,08 73,29
D.P. 3,15 3,26 0,96 6,47 0,15 23,59
48 3,6 2,2 1,4 13,4 00 51,1
49 36 2,9 0,7 12,0 0,2 54,7
50 3,6 2,9 07 10,1 0,0 65,9
51 6,8 6,1 0,7 7,3 00 71,7
52 39 32 0,7 26,0 0,0 24,0
Média 4,40 3,53 0,38 10,70 0,05 60,85
D.P. 1,60 1,75 0,35 2,64 0,10 .- 9,59
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TABELA C . 3 - Forma do nitrogénio Efluente e remogdo de nitrato na coluna de

desnitrificagao durante cinco fases de operagao,

a temperatura de

30°C.
SEMANAS EFLUENTE DA COLUNA DE DESNITRIFICAGAO REM.
DE » NTK N-ORG N-NH, N-NT; N-NO; %] |
OPERAGAO (mg.L") (mg.L) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™") | N-NOs |-
4,2 2,8 1,4 9.4 0,0 73,9
- 53 0,4 45 1,9 11,3 AV 62,
54 4,2 0,2 4,0 . 86 0,0 70,5
Média 4,93 2,50 2,43 9,77 0,00 69,11
D.P. 1,27 2,17 1,38 1,39 0,00 5,95
Média 57 )38 -] - 19. 10,0 0,029 64,793
Desv. P, 2,9 2,5 1,4 2,4 0,076 .94
Maximo 11,4 7,6 4,0 13,4 0,200 77,3
Minimo 3,6 0,2 0,7 7,0 0,000 51,1
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TABELA D . 1- Valores da Vazao massica da DQO Bruta afluente e efluente dos reato-
res UASB e SBR durante cingiienta e quatro semanas de operagdo, a
temperatura de 30°C.

DIAS

Msun&

MS, MS. | MS, MS'x MSx MS o
'DE (g.dia’) | (g.dia™) | (g.dia™) |(gDQO.dia?) | (gDQO.dia”) | (gDQO.dia™) (gDQO.dia")
OPERAGAO| (UASB) | (UASB) (SBR) . ’ 3
1 7,89 4,32 1,43 0,00784 0,385 3,19284 289
2 7,16 1,71 1,22 0,00474 0,385 5,06654 0,48
3 7,22 2,92 1,43 0,00488 0,385 3,92428 1,48
4 8,36 1,94 1,77 0,01480 0,385 6,05580 0,156
5 8,71 282 | 237 | 001554 | 0,385 552614 0,43
6 8,67 251 1,43 0,03138 0,385 6,80678 1,05
7 10,12 | = 2,06 1,71 0,31228 0,378 7,99228 0,03
8 10,67 398 | 239 0,03404 0,378 6,34724 1,56
9 10,83 2,43 2,08 | 0,05964 | - 0,378 8,08644 0,29
10 9,18 3,02 1,31 0,03744 0,378 5,82024 1,68
11 6,73 1,51 1,22 | 0,03226 0,378 4,87666 | . 0,25
12 - 11,18 1,20 0,63 0,04647 0,378 9, 64407 0,52
13 . 10,20 1,14 1,000 | 0,06127 0,378 8,74087 0,08
14 7,06 1,37 0,47 | 003360 | . 0,378 5,34720 0,86
15 9,53 0,90 0,37 | 0,01954" 0,378 8,27074 | 0,51
16 9,79 1,39 - 0,39 0,04484 0,378 . 807164 0,95
Média | 9,0 |._.22...|.-13.| 00475 | 0,3806 | 6,4856 0,8271
Desv. Pd.| 1,464 1,012 | 0,648 0,073 0,003 1,836 0,763
Maximo | 11,18 | 4,325 | 2,387 0,312 0,385 9,644 2,889
Minimo 6,73 | 0898 | 0,367 0,005 0,378 3,193 | 0,035
17 11,09 0,77 0,46 | 005639 0,337 10,03939 0,26
18 10,63 0,86 0,43 0,07652 0,337 9,50752 0,36
19 11,62 0,89 0,67 | 005816 0,337 10,44916 0,16
.20 12,91 1,58 0,29 0,05698 0,337 11,04798 1,24
21 12,98 1,63 0,24 0,05165 0,337 11,06665 |. 1,34
22 8,69 1,94 0,53 0,06364 0,337 6,47064 1,35
23 8,93 1,34 0,29 0,06808 0,337 7,31508 0,99
24 9,58 1,27 0,58 0,06645 0,337 8,03345 0,63
25 - 10,82 1,87 0,48 0,04825 0,337 8,66325 1,34
26 8,86 1,44 0,67 | 0,07652 0,337 7,15552 0,69
27 965 | 1,30 0,41 | 0,08362 0,337 8,09862 0,80
28 12,12 1,63 0,60 | 0,08377 0,359 10,21277 0,95
29 9,84 1,27 0,55 0,08732 0,359 8,29632 0,63
30 - 10,90 1,30 0,60 0,10937 0,359 -9,35037 0,59
31 12,24 1,63 0,48 | 0,09694 -0,359 10,34594 1,06
. 32 8,52 1,70 0,50 | 0,10804 0,453 6,47104 1,09
- 33 9,74 1,56 0,48 0,05742 0,453 7,78842 1,02
.34 9,70 1,63 0,48 | 0,08584 | 0,453 7,69684 1,07
35 9,07 1,56 0,58 0,08688 . 0,453 7,14588 0,90
36 13,18 1,70 0,48 0,06912 0,394 11,14712 | - 1,16
37 12,74 1,56 0,58 0,08125 0,394 10,87125 0,90
38 10,15 1,15 0,48 | 0,06231 0,394 8,66831 0,61
39 - 1,22 0,48 0,394 7,43661 0,69

9,00

0,05461
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TABELAD. 1- Valorés da Vazio massica da DQO Bruta afluente e efluente dos reato- .
- - res UASB e SBR durante cinqiienta e quatro semanas de operagao a

temperatura de 30°C.

DIAS MS', MS, -~ MS'y MSx ~ MSana.. - MSr.
DE | (gdia’) | (gdia’) | (gdia”) |(gbQo.dia™) | (gDQO.dia") | (gDQO.dia") | (gDQO.dia™)
{OPERAGAO| (UASB) | (UASB) | (SBR) | '
40 . 1,54 0,65 0,06068 0,381 8,24768 0,83
41 10,39 | 1,34 0,34 | 0,10005 0,381 8,76705 0,91
42 1,32 0,38 0,07208 0,381 7,75508 0,86
.43 1,20 0,48 | 0,09161 03871 7,63061 0,63
44 1,46 0,55 0,06157 0,387 7,81657 . 0,85
45 1,32 0,48 0,07252 0,364 7,10052 0,77
.46 1,44 0,48 0,05328 0,364 6,88928 0,91
47 1,39 0,24 | 0,05136 0,364 7,89536 1,10.
48 1,44 0,48 | 0,06823 0,395 7,97723 0,89
49 1,73 0,26 0,09250 | - 0,395 6,80150 1,37
50 10,70 . 1,06 0,48 0,06852 0,391 9,32552 0,51
51 1,08 | 0,48 0,07045 | . 0,391 7,74345 0,53
52 1,20 | 055 | 007015 ‘0,399 7,99915 0,58
53 1,27 0,41 .| 0,08717 0,347 7,10817 0,78
54 | 1006 | 132 0,48 | 0,08288 0,414 8,40488 0,76
Média 10,136 1,39 0,476 | 0,07348 0,384 8,43 0,844
Desv. Pd.| 1,357 0,27 0,111 | 0,016 0,036 1,369 - 0,296
Maximo | 13,176 1,944 0,672 0,109 0,453 11,147 1,372
Minimo | 8,520 | 0,768 0,240 0,048 0,337 6,471 0,158
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TABELA D . 2- Valores da Vazao massica da DQO Filtrada afluente e efluente dos
reatores UASB e SBR durante cinqgiienta. e quatro semanas de opera- .
¢do, & temperatura de 30°C. :

2,90

- DIAS DQO FILTRADA (g . L") MS, MS', | MS, [DQO(g.dia”) [DQO(g.dia")
DE  [AFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE | (g.dia®) [(g.dia®)| (g.dia®) | REMOVIDA | REMOVIDA
OPERAGAO| (uasB) | (uasB) | (sBR) |(uAsB)| (sBR) | (SBR) | (UASB) | "(SBR)
1 - 0,152 0,045 0,042 3,17008 [0,9180| 0,8568 | 2,1828 0,0612
2 0,140 0,050 0,048 2,8560 |1,0200| 09792 | 1,8360 | 0,0408
3 0,150 0,048 | 0,046 | 3,0600 [0,9792{ 0,9384 | 2,0808 | 0,0408
4 " 0,216_| _0,057.]...0,043 | 4,4064 |1,1628| 0,8772 | 3,2436 | 0,2856
5 0,206 0,050 0,053 | 4,2024 [1,0200| 1,0812 | 3,1824 | -0,0612
6 0,226 0,050 0,050 4,6104 {1,0200| 1,0200 | 3,5904 0,0000
7 0,202 0,056 - 0,048 4,1208 |'1,1424| 0,9792 | 2,9784 0,1632
8. 0,246 0,044 0,044 | 50184 |0,8976| 0,8976 | 4,1208 0,0000
-9 0,169 | 0,089 0,089 3,4476 |1,8156| 1,8156 | 1,6320 0,0000
10 0,170 0,040 0,025 3,4680 |0,8160| 0,5100 | 2,6520 0,3060
11 0,156 0,033 0,033 3,1824 10,6732| 0,6732 | 2,5092 | 0,0000.
12 0,168 0,025 0,025 3,4272 10,6100( 0,5100 | 2,9172 0,0000
13 0,192 0,027 0,027 3,9168 [0,5508| 0,5508 | 3,3660 0,0000
14 0,181 0,034 0,013 3,6924 [0,6936| 0,2652 | 2,9988 0,4284
15 0,166 0,015 0,015 3,3864 |0,3060| 0,3060 | 3,0804 0,0000
16 0,170 0,017 0,017 | 3,4680 |0,3468| 0,3468 | 3,1212 | 0,0000
Média 0,1819 | 0,0425 | 0,0386 | 3,7103 |0,8670] 0,7880 | 2,8433 | 0,0791
Desv. Pd. | 0,0300 | o0,0180 | 0,0189 | 0,67129 |0,3681| 0,3865 | 0,6617 | 0,1405
Maximo 0,2460 0,0890 0,0890 | 5,0184 |1,8156} 1,8156 | 4,1208 0,4284
Minimo 0,1400 | 0,0150 | 0,0130 | 2,8560 [0,3060| 0,2652 | 1,6320 | -0,0612
17 0,133 0,016 0,016 3,19 0,38 0,38 2,81 0,00
18 0,182 0,024 0,014 4,37 0,58 0,34 3,79 0,24 .
19 0,193 0,025 0,018 4,63 0,60 0,43 4,03 0,17
20 0,170 0,017 0,010 | 4,08 | 04f | 0,24 | 3,67 0,17
.21 0,147 0,048 0,010 3,53 | 1,15 0,24 2,38 0,91
L 22 0,135 0,023 . 0,010 3,24 0,55 0,24 2,69 0,31 .
23 0,110 0,032 0012 | 2,64 0,77 0,29 1,87 0,48
24 0,168 | 0,035 0,010 4,03 | 084 | 0,24 3,19 0,60
25 0,232 0,060 0,010 557 1,44 0,24 4,13 1,20
.26 0,240 0,065 0,020 . 5,76 1,32 0,48 4,44 0,84 -
27 0,145 0,040 0,015 3,48 0,96 0,36 2,62 0,60
28 0,179 0,030 0,015 4,30 0,72 {. 0,36 3,58 0,36 ,
29 0,271 0,032 0,015 6,50 0,77 0,36 574 0,41
30 0,185 0,029 0,020 4,44 0,70 0,48 3,74 022
31 0,171 0,035 0,015 4,10 0,84 0,36 3,26 0,48 .
32 0,127 0,038 0018 | 305 | 091 | 043 2,14 0,48
33 0,145 0,037 0,020 348 | 0,89 | 0,48 2,59 0,41
34 0,136 0,037 0,017 3,26 0,89 0,41 2,38 0,48
35 0,154 0,030 0,015 3,70 0,72 0,36 2,98 0,36
36 0,255 | 0,030 | 0,015 | 6,12 | 0,72 | 0,36 540 | 0,36
37 0,168 0,030 0,010 4,03 0,72 0,24 331 0,48
38 0,156 0,019 0,015 3,74 0,46 0,36 3,29 0,10
.39 0,159 . 0,038 0,019 3,82 0,91 | . 0,46

0,46




Continuagéo '

: ABELA D . 2- Valores da Vazao massica da DQO Flltrada afluente e efluente dos

reatores UASB e SBR durante cmquenta e quatro semanas de opera-
'gdo, a temperatura de 30°C.

i

ms,

DIAS DQO FILTRADA (9. L) » MS, MS's DQO(g. dia") [DQO(g. dia”)
" DE AFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE | (g.dia”) |(g.dia*)| (g.dia”) | REMOVIDA | REMmoviDA
OPERAGAO | (uasB) | (uasB) | (sBR) | (uasB)| (SBR) | (SBR)| (uAsB) (SBR)
40 0,182 0,036 0,014 4,37 0,86 | 0,34 3,50 0,563
41 0,164 0,034 0,015 3,94 0,82 0,36 3,12 - 0,46
42 | 0141 | 0028 | 0014 | 338 | 067 |. 034 | 271 0,34
43 0,148 0,030 0,013 355 | 0,72 | 0,31 2,83 0,41
44 0,141 0,020 0,010 '| 338 § 048 0,24 2,90 0,24
45 0,100 0,030 0,014 240 | 072 | 034 | 1,68 0,38
46 0,107 0,030 0,010 2,57 072 024 1,85 0,48
47 0,238 0,032 0,010 571 0,77 0,24 4,94 0,53
- 48 - 0,213 0,026 0,010 511 0,62 0,24 4,49 0,38
49 0,151 0,030 0,010 3,62 072 | 024 2,90 0,48
50 0,221 0,028 0,015 5,30 0,67 0,36 4,63 0,31
51 0,184 0,028 0,018 4,42 0,67 0,43 3,74 0,24
52 0,199 0,028 0,010 4,78 0,67 0,24 4,10 0,43
- 83 0,144 0,027 0,015 3,46 0,65 0,36 2,81 0,29
: 54 0,149 0,032 | 0,019 358 | 0,76 | 0,46 2,82 0,30
Média 0,1696 0,0315 | 0,0141 | 4,0693 {0,7569] 0,3385| 3,3123 0,4184
Desv. Pd. | 0,0408 | 0,0089 | 0,0034 | 0,9785 |0,2139| 0,0814| 0,9516 | 0,2185
Maximo 0,2710 0,0600 0,0200 | 6,5040 |1,4400| 0,4800] 5,7360 | 1,2000
Minimo 0,1000 | 0,0160 | 0,0100 | 2,4000 |0,3840) 0,2400| 1,6800 | 0,0000
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TABELA D . 3 - Concentragdo de solidos suspensos volateis expressos na forma

de .DQO durante cinaiienta e quatro semanas
temperatura de 30°C.

de operagdo, a

SEMANAS Sssv.a S'ssva Sssve MS, MS', MS,
DE UASB SBR SBR UASB SBR SBR
GPERAGAO | (gpo.L') | (gp@o.L") | gp@o.L")| (ypQo .dia’') | (gbQoO .dia’) |(gDQO .dia™")
1 0,252 0,043 0,037 6,038 1,030 0,888
2 0,110 0,050 0.024 2,628 1,208 0,568
3 0,111 0,078 0,027 2.664 1,883 0,639
4 0,235 0,115 0,021 5,648 2,771 0,497
5 0,169 0,092 0,044 4,049 2,202 1,066
-6 0,092 0,083 0,022 2,202 1,989 0,533
7 0,089 0,046 0,010 2,131 1,101 0,249
8 0,117 0,052 0,028 2,806 1,243 0,675
5 0,222 0115 0,041 5,328 2771 0,995
10 0,176 0,050 0,007 4,227 1,208 0,178
11 0,184 0,039 0,009 4,404 0,941 0,213
12 0,364 0,037 0,016 8,738 0,888 0,391
13 0,179 0,036 0,007 4,298 0,852 0,178
14 0,169 0,021 0,009 4,049 0,497 0,213
15 0,289 0,059 0,007 6,926 1,421 0,178
16 0311 0,086 0,022 7,459 2,060 0,533
Média 0,192 0,063 0,021 4,600 1,504 0,500
Des. Pd. 0,082 0,029 0,012 1,966 0,691 - 0,297
Maxinio 0,364 0,115 0,044 8,738 2,771 1,066
Minimo . 0,089 0,021 0,007 2,131 0,497 0,178
17 0,175 0,034 0,007 4,191 0,817 0,178
18 0,184 0,016 0,007 4,404 0,391 0,160
19 0,249 0,031 0,006 5,667 0,746 0,142
20 0,246 0,054 0,012 5,896 1,296 0,284
21 0,371 0,034 0,009 8916 0,817 0,213
22 0,263 0,022 0,006 6,323 0.533 0142
23 0,195 0,034 0,006 4,689 0,817 0,142
24 0,290 0,024 0,007 6,962 0,568 0,178
25 0,255 C,047 0,009 6,709 1,137 0,213
26 0173 0,015 0,006 4,156 0,355 0,142
27 0,222 0,019 0,013 5,328 0,462 0,320
28 0,324 0,024 0,016 7,779 0,568 . 0,391
29 0,166 0,018 0,010 3,978 0,426 0,249
30 0,228 0,030 0,013 5470 0,710 0,320
31 0,286 0,022 0,006 6,855 0,533 0,142
32 0,287 0,031 0,006 6,891 0,746 0,142
-33 0,216 0,027 0,006 5,186 0,639 0,142
34 0,201 0,038 0,009 4,831 0,924 0,213
35 0,176 0,044 0,003 4,227 1,066 0,071
36 0,235 0,030 0,007 5,648 0,710 - 0,178
37 0,197 0,024 0,013 4,724 0,568 0,320
38 0,252 0,027 0,010 6,038 0,639 0,249
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TABELA D . 3 - Concentragdo de sdlidos suspensos volateis expressos na forma

- de DQO durante cinqiilenta e quatro semanas
‘temperatura de 30°C.

de operagido, a

SEMANAS - Sssva S’ssva Sssv.e MS, MS', MS,
DE uASB SBR ~ SBR UASB SBR SBR
OFERAGAS | {gDGO.L") | (4DQo.L") |(gDQO.L")| "(gDQO dia”j | (gDGO .dia”) j(gDQO .dia™)

39 0,213 0,012 0,004 5115 0,284 0,107
40 0,277 0,016 0,003 6,642 0,391 0,071
41 0,188 0,015 0,004 4,511 0,355 0,107
42 0,370 0,030 0,007 8,880 0,710 0,178
43 0,231 0,046 0,006 5541 1,101 0,142
44 0,204 0,025 0,010 4,902 0,604 0,249
45 0,262 0,024 0,009 6,287 0,568 0,213
46 0,226 0,030 0,009 5,435 0,710 0,213
47 0,258 0,033 0,007 6,180 0,781 0,178
48 0,250 0,037 0,004 6,003 0,888 0,107
49 0,222 0,041 0,007 5,328 0,995 0,178
50 0,268 0,031 0,009 6,429 0,746 0,213
hhhhhhh 51 0,256 0,030 0,010 6,145 . 0,710 0,249
52 0,253 0,028 0,007 6,074 0,675 0,178
53 0,235 0,030 0,010 - 5,648 0,710 0,249
54 0,198 0,027 0,004 4,760 0,657 0,107
Média 0,2395 0,029 0,008 5,7486 0,694 0,191
Des. Pd. 0,049 0,010 0,003 1,167 0,229 0,073
Maximo 0,371 0,054 0,016 8,916 1,296 0,391
Minimo 0,166 0,012 .0,003 3,978 0,284 0,071
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TABELA D . 4 - Vazdo massica de DQO Filtrada mais DQO dos sélidos suspensos vo-
lateis, durante cinqiienta e quatro semanas de operacgdo, a temperatu-

ra de 30°C. :
SEMANAS MS, MS', MS, MS oo, MS .
~ DE (g.dia™) (g.dia™) (g.dia™) {gDQO.dia™) (gDQO0.dia™)
OPERACAO { UASB) (SBR) {SBR)
| 9,139 - 1,948 1,745 6,814 0,195
T2 5,484 2,228 1,548 2877 0,675
3 5,724 2,862 1,578 2,482 1,279
4 10,054 3,033 1,374 5,751 2,544
5 8,252 3,222 2,147 4,660 1,060
6 6,813 3,009 1,553 3,450 1,425
7 6,252 2,244 1,228 3,943 0,703
8 7,824 2,141 1,572 5,340 0,534
9 8,776 4,586 2,810 3,871 1,716
10 7,695 2,024 0,668 5,331 1,299
i1 7,587 1,614 0,886 5627 0,696
12 12,165 1,398 . 0,901 10,436 0,451
T 43| 8215 1,403 0,728 6,495 0,614
14 7,742 1,191 0,478 6,206 0,679
15 10,313 1,727 0,484 8,228 1,224
16 10,927 2407 0,880 8187 1,483
Média 8,310 2,371 1,287 5,606 1,036
Des. Pd. 1,867 0,944 0,634 2,132 0,590
Maxiing 12,165 4,586 2,810 10,435 2,544
Minimo 5484 1,191 0,478 2,482 0,195
17 7,383 - 1,201 0,562 5,902 0,583
18 8772 0,967 0,496 " 7,545 0,304
19 10,599 1,346 0,574 8,975 0,714
20 9,976 1,704 0,524 7,992 1,123
21 12,444 1,969 0,453 10,189 1,464
22 9 563 1,085 . 0,382 8,204 0,639
23 7,329 1,585 0,430 5,475 1,087
24 10,994 1,408 0,418 9,315 0,024
25 11,677 2,577 0,453 8,812 2,075
26 9,916 1,675 0,622 7,980 0,977
27 8,808 1,422 0,680 7,133 0,658
28 12,075 1,288 0,751 10,511 0,454
29 10,482 1,194 0,609 9,016 0,498
3 9,910 1,406 0,800 8,254 0,497
31 10,959 1,373 0,502 9,325 0,774
32 9,939 1,658 0,574 7,936 0,976
33 8,666 1,527 10,622 6,743 0,848
34 8,095 1,812 0,621 5016 1,105
35 7,923 1,786 0,431 5771 - 1,268
36 11,768 1,430 0,538 10,012 0,824
37 8,756 1,288 0,560 7,155 0,647
38 9,782 1,095 0,609 8,355 0,424
39 8,931 1,196 0,563 7,395 0,579 .




258

Continuagao

TABELA D . 4 - Vazdo massica de DQO Filtrada mais DQO dos solidos suspensos vo-
lateis, durarnite cinqienta e quatro semanas de operagdo, & temperatu-

‘ra de 30°C.

SEMANAS MS, MS'a MS, MSana. MS a0,

DE (g.dia™) (g.dia™) (g.dia™) (gDQO.dia™) (gDQO.dia™)
OPERAGAO (UASB) (SBR) { SBR)

40 9,483 1,148 0,443 8,054 0,606

41 10,578 1,207 0,431, 9,063 0,704

42 7,895 1,027 0,443 6,578 0,493

43 12,432 1,430 0,490 10,682 0,879

44 8,925 1,681 0,382 7,053 1,127

45 7,302 1,324 0,585 5,667 0,686

46 8,855 . 1,288 0,453 7,254 0,784

47 11,147 1,478 0,453 9,341 0,957

48 11,292 1,405 0,418 9,585 0,895

49 9,627 1,608 0,347 7,696 1,193

50 10,632 1,667 0,538 8,645 1,059

51 10,845 1,418 0,645 9,098 0,703

52 10,921 1,382 0,489 9,279 0,807

53 9,530 1,323 0,538 7,876 0,702

54 9224 1,466 0,705 7,447 0,688

Meédia 9,818. 1,451 0,530 5,056 0,847

Des, Pd. 1,412 0,294 0,105 1,377 0,326

Méximo 12,444 2,677 0,800 10,682 2,078

Minimo 7,302 0,967 0,347 5,475 0,394






