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Resumo

RESUMO

LOPES, Deize Dias Tramento de esgoto sanitirio empregando reatores
compartimentados anaercbio/aerobio em série. S#@o Carlos, 2000. 220p. Tese
(Dotourado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Aborda-se, neste trabalho, o desempenho de um sistema de reatores
compartimentados anaerdébio/aerébio em série no tratamento de esgoto sanitario. Os
reatores possuem 4 compartimentos, sendo que o primeiro tem volume de 3,25 L € os
outros trés, que sdo iguais, tém volume de 2,25L. O volume til total de cada reator €
de 10 L. Anteriormente a operagdo em série, os reatores foram operados
separadamente. Nesse periodo, o reator anaerdbio foi operado com TDH de 12; 8¢ 6

h. No periodo de operagdo em série, o TDH dos reatores foi de 8 € 6 h. O reator

anaer6bio apresentou eficiéncia média de remogéo de DQO total na faixa de 64 a 73

%, ¢ eficiéncia média de remogdo de SST acima de 80%. Para o sistema anaerébio-
aerdbio a eficiéncia média de remogdo de DQO foi de 89 ¢ 85 % , Tespectivamente
para TDH, em cada reator, de 8 ¢ 6 h. Esse sistema apresentou “remogéo” de N-
amoniacal de 60 e 68 % para os TDH de 8 e 6 h. No final do periodo expenimental da
operagdo dos reatores, foi adicionado cloreto férrico ao reator aerébio objetivando
melhorar os niveis de remogdo de fosforo no sistema. Essa tentativa inicial resultou
em eficiéncia média de remogdo de fosforo total de 56 % no sistema anaerdbio-

aerobio.

Palavras-chave: processo anaerobio, processo aerobio, esgoto sanitdrio, reator
compartimentado



Resumo

ABSTRACT

LOPES, Deize Dias Tramento de esgoto sanitdrio empregando reatores
compartimentados anaerobio/aerébio em sérme. SZo Carlos, 2000. 220p. Tese
(Dotourado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

This work reports on performance tests in two anaerobic / aerobic baffled reactors in

series. The reactors were comprised of four compatments in series with 2.25 liters,

except the first one with 3.25 liters, and with overall useful volume of 10 liters.

Initially, the reactors were operated separately with hydraulic detention times (TDH)

of 12, 8 and 6 hours applied to the anaerobic reactor. Afterwards, the reactors were

operated in series with TDH decreasing from 8 to 6 hours. The chemical oxygen
demand (COD) removal efficiency ranged from 64 to 73% in the anaerobic reactor
and the total suspended solids (TSS) removal efficiency was higher thean 80%. The

anaerobic / aerobic system presented mean COD removal efficiencies of 89 and 85%

for TDH of 8 ande 6 hours, respectively. The removal efficiency of nitrogen as

ammonium was found to be 60 and 6 hours, respectively. Ferric chloride was added
to the aerobic reactor at the end of the experiments in order to improve the phoshorus
removal. After the addition of such a chemical compound, the mean phosphorus

removal efficiency was 56% in the anaerobic / aerobic system.

Key words: anaerobic treatment, aerobic treatment, domestic wastewater, baffled
reactor.
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1. INTRODUCAO

| Apesar das vantagens dos sistemas anaerébios, especialmente quando se
considera a capacidade dos reatores nfio convencionais de alta taxa, que necessitam
de menores volumes de reagdo e apresentam boa eficiéncia de remocfo de matéria
orgdnica e solidos em suspensdo, 0s mesmos nem sempre sdo capazes de produzir
um efluente que se enquadre dentro dos padrdes de langamento exigidos pela
legislagdo ambiental. Este aspecto torna-se importante 2 medida que a legislagéo fica
mais restrita.

Talvez a maior limitagdo dos reatores anaerobios seja o fato de os mesmos
terem pouco efeito sobre as concentragdes de nutrientes, bem como na eliminagio de
organismos patogénicos.

Como forma de adequar o efluente que resulta do tratamento anaerdbio aos
requisistos da legislagdo ambiental e propiciar a proteggo dos recursos hidricos, faz-
se necessaria a adogdo de sistema de tratamento complementar ao anaerébio.

Em geral, o principal objetivo do pds-tratamento de efluentes de reatores
anaerébios que tratam esgoto sanitdrio ¢ complementar a remog¢io de matéria
orgénica e efetivar a remocdo de nutrientes. Normalmente s3o adotados, para essa
finalidade, sistemas bioldgicos aerdbios que podem ser um sistema de lodos
ativados, lagoas, filtro biologico, etc...

Os sistemas combinados anaerdbio/aerébio apresentam caracteristicas
promissoras, quando comparado a um sistema aerobio, devido ao menor consumo de
energia e a reduzida produgo de lodo (CASTILLO et al., 1999). Além disso, o
volume total de um sistema combinado anaerdbio/aerébio pode ser menor que o

volume do sistema puramente aerdbio; o lodo de excesso ou sua parcela pode ser
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digerido e adensado no reator anaerébio, o que resultara em menor volume de lodo a
ser estabilizado ou disposto, ¢ o reator anaerdbio funciona, também, como um
tanque de equaliza¢fio produzindo menores flutuagdes de carga no sistema aerdbio
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Com relagdo a remogdo de nutrientes, ha abundincia de sistemas € suas
variantes desenvolvidos na tentativa de aumentar a eficiéncia de remocdo de
nitrogénio, nitrito, nitrato ¢ fosforo. Entretanto, o projeto global do processo € mais
complexo, uma vez que as condi¢des dtimas para remogdo de DQO e nutrientes sdo
diferentes em muitos aspectos (WANNER et al., 1992).

A remog¢do biologica de nitrogénio, em escala real, no estagio atual de
desenvolvimento, necessita de uma etapa aerdbia para oxidagdo do N-amoniacal,
pois o ambiente reduzido dos reatores anaer6bios ndo propicia o desenvolvimento do
Processo convencional de nitrificagio. Entretanto, hoje ha relatos na literatura sobre
processos ndo convencionais de conversdo de nitrogénio, como a oxidagio anaerdbia
do N-amoniacal (MUNCH et al., 1996; MERGAERT et al., 1992; LOOSDRECHT &
JETTEN, 1998). _

As grandes vantagens, principalmente no que diz respeito aos processos de
nitrificagdo e desnitrificagio em sistemas de lodos ativados, est3o na propria
utilizagdio do esgoto como fonte de carbono (JORDAO, 1998), seja incorporando na
configuragcdo do sistema a recirculagfio do efluente nitrificado para o ponto de
entrada do afluente bruto, seja através da distribui¢do do esgoto bruto em diferentes
pontos do sistema ou estabelecendo distintos graus de aeracdo de modo a favorecer
a ocorréncia da nitrificagio e desnitrificagio simultinea.

Na verdade, constata-se que ha um niimero grande de opg¢des e combinagdes
tecnicamente viaveis para o trata:ﬁento de efluentes liquidos, no que se refere tanto &
remo¢@o de matéria orgdnica ¢ solidos em suspensdo quanto a remogdo de
nutrientes. No entanto, € importante combinar essas opgdes para que O sistema
global de tratamento apresente maior flexibilidade e simplicidade operacional,
menor custo de implantagdo, manutencdo e operagdo e melhor aproveitamento da
energia do proprio despejo.

O “bulking” € ainda um problema nas estagSes de tratamento de aguas

residudrias, especialmente nas estagdes com tratamento terciario. A teoria e a pratica
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no controle dos organismos responsaveis pelo “bulking” tém aos poucos progredido,
passando de agbes que visavam unicamente extermind-los para a prevengdo
mediante modificagdes das condices ambientais (ALBERTSON, 1987).

Com relagdo aos critérios recomendados como pratica para reduzir a
probabilidade de “bulking” do lodo, dois dizem respeito ao projeto do sistema, 0s
quais sfo: a utilizaco de reatores com caracteristicas de mistura hidraulica que se
aproximam das condigdes de fluxo pistonado (AZIMI & HORAN, 1991;
ALBERTSON, 1987) ¢ a utilizagdo de reatores compartimentados (PITMAN et al,,
1988; ALBERTSON, 1987).

Foi com base nestas consideragdes que o presente trabalho foi desenvolvido,
tendo como objetivos estudar o poOs-tratamento do efluente de um reator
compartimentado anaerébio empregando um reator compartimentado aerdbio,
investigar a eficiéncia de remogéio de matéria orgdnica € nutrientes, bem como
alguns dos mecanismos envolvidos, em um sistema de tratamento bioldgico

anaerdbio/aerdbio em série.



Cap. 2 - Objetivos

2 OBJETIVOS

= estudar o comportamento global do sistema de reatores compartimentados
anaerdbio/aerdbio em série, tratando esgoto sanitario; .
= verificar os resultados de eficiéncia global de remoc¢do de matéria organica e solidos
em suspensdo do sistema de reatores compartimentados anaerdbio/aerébio em série;

A

A

= obter dados relativos a nitrificagdo no reator compartimentado aerdbio;
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3 REATORES COMPARTIMENTADOS

3.1 Reator compartimentado anaerébio

O reator compartimentado anaerdbio é dotado de varias chicanas (cortinas)
dispostas de modo a forcar o fluxo hidraulico a realizar movimentos ascendentes €
descendentes, que fazem com que o efluente passe por regides de alta concentragdo
de microrganismos. As bactérias ou aglomerados formados dentro do reator tendem
a sedimentar ou a flutuar com a producio de gas, mas movem-se longitudinalmente
em cada cAmara, porém com baixa velocidade (BACHMANN et al., 1985).

GROBICKI & STUCKEY (1989) observaram que no reator anaerobio
compartimentado ha pouca transferéncia de biomassa de um compartimento para
outro. As chicanas dentro do reator reduzem a recirculagfio entre 0s compartimentos,
apesar do elevado grau de mistura nos mesmos, os quais podem ser considerados
como um sistema de trés fases em que o movimento dos granulos de biomassa € a
liberacdo das bolhas de gas na corrente liquida causam mistura adicional.

Os pardmetros que mais influem no grau de mistura foram identificados
como sendo: concentragdo de solidos (biomassa), nimero de compartimentos e
tempo de detengdo hidraulico (GROBICKI & STUCKEY, 1992).

Neste tipo de reator, & medida que aumenta o numero de compartimentos € 0
tempo de detengdo hidraulico, diminui a dispersdo longitudinal, portanto mais o
fluxo global do reator aproxima-se do regime “plug flow”.

O espago morto hidraulico € funcdo da vazio e do nimero de
compartimentos, aumentando com o decréscimo do tempo de detengio hidraulico

(TDH) e do niimero de compartimentos, enquanto o espago morto bioldgico, isto €
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volume ocupado pela biomassa mais o espago morto causado pela interferéncia das
particulas de biomassa na configuragéo do fluxo, que ¢ fungfo da concentragio de
biomassa, da produggo de gas e da vazio, decresce com a redugio do TDH.

A taxa de remog@o de DQO no reator anaerébio compartimentado em estado
permanente ¢ fungfo de varios fatores, os quais sfo: concentraciio, cinética e
atividade da biomassa, espago morto no reator, severidade e tipo de canais
preferenciais formados em cada compartimento, concentragdo de substrato em cada
compartimento conduzindo a transferéncia de massa nos flocos, tamanho dos flocos,
TDH ou TCO; alguns desses fatores sdo interdependentes enquanto outros nio o sfo
(NACHAIYASIT & STUCKEY, 19970b). -

NACHAIYASIT & STUCKEY (1997b) observaram que a tendéncia de
aumento da DQO na massa liquida do reator compartimentado anaerdbio, com o
decréscimo do TDH, foi provavelmente devido a0 aparecimento de espagos mortos e
formac&o de canais preferenciais juntamente com o menor tempo de contato entre os
microrganismos e o substrato.

GROBICKI & STUCKEY (1992) acreditam que a maior atividade bacteriana
em termos de producfo de gas, bem como o anmento da vazdo, reduzem a formagdo
de canais preferenciais, mantendo o leito de lodo no reator anaerdbio
compartimentado parcialmente fluidificado, o que diminui o ‘volume de espago
morto.

NACHATYASIT & STUCKEY (1995a) apud NACHATYASIT & STUCKEY
(1997b), utilizando um modelo tridimensional para biofilme esférico, observaram
que, durante cargas de choque organico, a cinética da biomassa € o fator que limita a
taxa de reacdo global. Em contraste, durante os choques hidriulicos, a taxa de
transferéncia de massa do substrato para os agregados de biomassa parece ser o fator
limitante. O aumento da transferéncia de massa nos flocos resulta num acréscimo da
taxa de reag@o nos mesmos, bem como da quantidade de bioméssa metabolizando
ativamente.

Estudos em escala de laboratério (YANG & MOENGANGONGO, 1987;
GROBICKI & STUCKEY, 1989, BOOPATHY & TILCHE, 1991; BOOPATHY &
SIEVERS, 1991; NACHAIYASIT & STUCKEY, 1997a ¢ NACHAIYASIT &
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STUCKEY 1997b) e em escala piloto (OROZCO', 1988 ¢ XIUSHAN et al, 1988
citados por POVINELLI, 1994; POVINELLI, 1994 e NOUR, 1996) demonstraram a
potencialidade do reator compartimentado anaerébio para remocéo de matéria
orgénica e de sélidos em suspensao.

BOOPATHY & TILCHE (1991) operaram com éxito um reator
compartimentado hibrido, modificado pela introducfio de uma espécie de filtro
biolégico préximo & superficie do liquido, em cada cAmara. O referido reator tratava
melago concentrado, numa taxa de carregamento organico de até 20 kg DQO/m’ dia.
O reator foi capaz de reter alta concentragdo de biomassa mesmo em condigdes de
elevadas taxas de carregamento.

Foi constatado que mais de 88% da atividade biolégica concentrou-se no lodo
retido no fundo do reator, ou seja, na manta de lodo formada.

As principais vantagens do reator compartimentado sdo resumidas por
BOOPATHY & TILCHE (1991), a partir dos resultados obtidos com o reator de
chicanas hibrido anaerdbio, como sendo:

¢ o fato de ndo haver necessidade de sistema especial para separacdo de gas €
sélidos; '

e 0 regime de escoamento reduz o arraste hidraulico das bactérias e prescindi de
que o lodo possua caracteristicas de sedimentaggo além das usuais;

e pode ser operado por longos periodos de tempo sem remocédo de lodo;

e tem habilidade para reter solidos biologicos ativos em altas taxas de carga;

além disso o projeto € simples.

LETTINGA et al. (1997) sugerem o desenvolvimento de um reator anaergbio
de multiplos estagios do tipo do reator compartimentado, cujas principais
caracteristicas s@o:

e 0 desenvolvimento de um particular consdrcio anaerobio em cada mddulo,

dependendo do substrato disponivel e das condigdes ambientais especificas

! OROZCO, A. Anaerobic wastewater treating using na open plug flow baffled reactor at low

temperature, Fifth International Sympesium _on Anaerobic Digestion, Bologna, Italy, may
22-26, 1988.

2 XTUSHAN, Y., GARUTL G., FARINA, R, PARISI, V., TILCHE, A. Process differences between

a sludge bed filter and na anaerobic baffled reactor treating soluble waste, Fifth International

Symposium on Anaergbic Digestion, Bologna, Italy, may 22-26, 1988.
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(pH, potencial redox, pressdo parcial de H;, substratos transientes entre outros)
prevalecendo em cada modulo;

® a prevengdo da mistura do lodo desenvolvido em cada compartimento;

e 0 gas produzido nos mddulos pode ser liberado de cada mddulo sem ser
misturado;

¢ o regime de escoamento tendendo a fluxo em pistdo, o que resulta em maior
eficiéncia de tratamento, salienta-se que esse raciocinio é valido no caso da
degradagfo do despejo seguir cinética de 1° ordem ou superior em relacdo a

concentracdo do substrato

A idéia basica desse reator é que, dependendo do tipo de despejo a ser
tratado, o projeto dos mddulos sucessivos pode variar de um UASB, ou de um reator
de leito de lodo granular expandido para sistemas hibridos.

Os autores acreditam que esse tipo de reator apresenta potencial para
tratamento de despejos complexos como aqueles que contém compostos
xenobioticos e/ou de dificil degradag@o, isto €, varios tipos de aromaticos, aldeidos,
lipideos, acidos graxos de cadeia maior, bem como despejos contendo sdlidos em
suspensdo e/ou oxigénio ou despejos soluveis parcialmente acidificados ou nfo
acidificados ou contendo uma mistura de acidos graxos volateis.

Segundo TILCHE & YANG® (1987) e YANG® et al. (1988), citados por
TILCHE & VIEIRA (1991), o reator compartimentado oferece as vantagens dos
reatores em série — alta eficiéncia, baixo desvio (bypass), resisténcia a cargas de
choque — junto com alta capacidade de retengdo de biomassa e elevada atividade
especifica da biomassa metanogénica acetoclastica. Esta tltima € devida & pressdo
seletiva para o crescimento de Methanosarcina sp., na primeira cAmara do reator

onde alta concentrag@o de acetato pode ser encontrada.

* TILCHE, A.; YANG, X. Light and scanning electron microscope observations on the granular
biomass of experimental SBAF and HABR reactors. Proceedings of the Gasmat Workshop,

Lunterem, the Netheriands , october 25-27, p. 170-178, 1987.

4 YANG, X., GARUTL G., FARINA, R, PARISI, V., TILCHE, A. Process differences between a
siudge bed filier and na anaercbic baffled reactor treating soluble waste, In: TILCIIE, A &
ROZZI, A. Fifth International Symposium on Anaerobic Digestion, Bologna, Italy, P.355-
359, 1988.
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Por outro lado, TILCHE & VIEIRA (1991) citam como inconvenientes deste
reator:

¢ necessidade de construir, por razdes hidrodindmicas, reatores mais rasos em
relagdo ao0s outros reatores de um tnico estagio, de modo que as velocidades do
liquido e do gas permanegam nos limites recomendados;

o dificuldades, do mesmo modo que em outros reatores, para distribuir
adequadamente o afluente.

e maior complexidade de construgdo em relag@o a reatores como UASB e filtros
bioldgicos; observa-se que a principio este argumento parece ndo estar bem
fundamentado.

YANG & MOENGANGONGOQ (1987) realizaram estudo para verificar a
estabilidade operacional do reator compartimentado anaerébio no tratamento de
residuo de criagdo de suino, bem como a capacidade de tolerar carregamentos de
choque.

Q desempenho do reator foi estavel em TDH de 2,5 dias e TCO de 1.8 g
DQO/L.dia, mesmo quando a TCO variou em torno de 20%. Acréscimos de 100% na
TCO, por 24 horas, em TDH de 5 dias, nfio afetaram a eficiéncia de remogdo de
DQO total. Para TDH de 2 dias, o reator suportou, em termos de produgdo de
metano, até 200% de aumento na TCQ por 24 horas.

BOOPATHY & SIEVERS (1991) constataram que o modelo de reator
compartimentado modificado, utilizado por BOOPATHY & TILCHE (1991),
mostrou-se promissor para o tratamento de residuo de criagdo de suinos, uma vez
que combina as vantagens do filtro anaerébio, que tem alta estabilidade e
confiabilidade, e do reator de manta de lodo em que a propria massa microbiologica
serve de meio suporte.

OROZCO® (1988), citados por POVINELLI (1994), operaram um reator
compartimentado com volume de 75 1 e com 11 compartimentos em temperaturas na

faixa de 13 a 16°C, alimentados com substrato sintético, em TDH de 6 a 12 horas, no

 OROZCO, A. Anaerobic wastewater treating using na open plug flow baffled reactor at low

temperature, Fifth International Symposium on Anaerobic Digestion, Bologna, Italy, may
22-26, 1988.
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qual constataram remoc¢fio de DQO na faixa de 85 a 95%. Utilizando o mesmo
reator, porém alimentado com esgoto sanitario, em TDH de 9 a 12 horas, obtiveram
remog¢do de DQO da ordem de 85%.

Os pesquisadores observaram, nesse estudo, que a atividade metanogénica
cspecifica méxima ocorria nas cadmaras de 1 a 7 (1,43g CH,,,—DQO;’mS), deerescendo
nas cdmaras de 7 a 11 (0,72g CH,-DQO/m”).

XIUSHAN® et al. (1988), também citados por POVINELLI (1994), operaram
um reator de 165 litros, composto por 3 compartimentos € um decantador, com o
objetivo de estudar sua microbiologia. Nesse reator inocularam lodo de esgoto
sanitdrio e utilizaram como substrato metanol. Para a COV aplicada de 5,5 g
DQO/1.dia, foi obtida eficiéncia de remogio de DQO de até 98%. Foi também
observado que a produco de metano na primeira cimara foi 70% da produgfio de
todo reator.

POVINELLI (1994) realizou estudo da partida — sem utilizagio de inéculo — e
da hidrodinfmica de um reator compartimentado com 11 m® de volume, dividido em
trés compartimentos em série (3,8; 2,9 e 2,7 m’) seguido por um quarto
compartimento de 1,0 m’, que consiste de um filtro grosseiro. O reator foi
alimentado com esgoto sanitario.

Foi constatada, para TDH de 12 horas, remogio média de DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) da ordem de 70% e SSV (sélidos suspensos volateis) de
50%, embora a formag&o das mantas de lodos ainda nfo se tivessem completado. Os
resultados mostraram que o reator ¢ vidvel para o tratamento de esgotos sanitarios
quando operado com TDH de 12 h, uma vez que mesmo sem a partida ter se
completado o reator apresentou boa remog@o de matéria orgénica e slidos.

Com relagio & hidrodindmica do reator POVINELLI (1994) observou a
existéncia de espagos mortos e recirculagfio interna nas cAmaras. Entretanto, o
escoamento global do reator aproximou-se do fluxo pistonado. Essa tendéncia para

fluxo pistonado foi acentuada com o aumento do TDH.

S XTUSHAN, Y., GARUTL G., FARINA, R., PARISL, V., TILCHE, A. Process differences between
a sludge bed filter and na anaerobic baffled reactor treating soluble waste, Fifth International

Svmposium on Anaerobic Digestion, Bologna, Traly, may 22-26, 1988.
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NOUR (1996) estudou o desempenho do reator compartimentado anaerobio,
utilizado por POVINELLI (1994), no tratamento de esgoto sanitario. A remogio
média de DQO total foi da ordem de 50%, para TDH de 8 horas, e em média
superior a 60 % para TDH de 12 horas.

Com base nos resultados obtidos durante os dois anos de operagéo do reator
compartimentado NOUR (1996) faz as seguintes observagoes:

e 0 reator compartimentado mostrou-se eficiente no tratamento de esgoto
sanitario, pela simplicidade de construgdo e de operacdo. Sua configuracio
interna mostrou n#o haver necessidade de dispositivos sofisticados e
dispendiosos de separagio das fases liquido/s6lido/gasosa;

e a flotagdo do lodo e formagdo de escuma pode ser resolvida com auxilio de
jatos do préprio efluente tratado;

e pela sua facilidade de construgfio, o reator compartimentado node ser utilizado
na setorizagdo do tratamento de esgoto sanitario de uma cidade, por exemplo:
subdividindo-a em sub-bacias de tratamento, diminuindo assim o0s custos com
obras de coleté., interceptores € emissarios.

NACHAIYASIT & STUCKEY (1997a2) e NACHAIYASIT & STUCKEY
(1997b) estudaram o efeito de cargas de choque afluente, no desempenho de um
reator anaerobio compartimentado, em escala de laboratério, quando sujeito
respectivamente a mudancas na concentrac@o do substrato (variag@o do tipo pulso7),
em TDH constante, e cargas de chogue hidriulico (variagdes do tipo pulso e
degraus), com a concentracdo do afluente constante.

No estudo do efeito de cargas de choque orgénicas, devido & mudanga da
concentragdo do substrato para tempo de detengdo hidraulico constante,
NACHATYASIT et al. (1997a) observaram que essa configuragfo de reator em geral
apresenta trés zonas em que ocorrem: acidificacdo primaria, metanogénese ativa e
zona de tamponamento. Constataram, ainda, que o reator € estavel para cargas de

choque organicas € mantem a mesma eficiéncia de remoc¢do quando a carga €

7 pulso: acréscimo instantineo para um novo patamar, permanéncia por um periodo no patamar e
decrescnmo instantdneo para o patamar anterior;

aegrau acréscimo instantdneo para um novo patamar € permanéncia no patamar (VON SPERLING
principios basicos do tratamento de esgotos. Belo Horizonte. DESA/UFMG, 1996. 211p. Principios
basicos do tratamento de esgotos — v.2)
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dobrada instantaneamente. Portanto, o processc no reator anaerdbio
compartimentado permanece praticamente estivel em relacdo a mudangas na
concentragdo de DQO de entrada, em TDH constante, mantendo altos graus de
remogéo apos o choque. Isso se deve a estrutura compartimentada do reator, a qual
previne que grande parcela da biomassa seja exposta a baixos valores de pH, durante
os choques de carga orgénica, além da habilidade de manter a biomassa no reator por
longo TRC.

A rapida fermentacdo no primeiro compartimento devido a carga de choque
orginica provoca redugio do pH, resultando na selegio de uma populagio
microbiolégica que produz primariamente acetato e butirato em vez de formiato ¢
propionato. Conseqiientemente, a resposta para a carga de choque orginica é mais
estavel, uma vez que os acidos acético € butirico sdo degradados mais rapidamente
que 0 propidnico.

Devido a separagfio parcial dos grupos tréficos no reator compartimentado
anaerdbio, cargas de choque podem fornecer uma idéia das respostas
microbiologicas e das interagdes sob uma variedade de condigdes ambientais
(NACHAIYASIT & STUCKEY, 1997a). McCARTY & MODEY (1991)°, apud
NACHAIYASIT & STUCKEY (1997a), sugerem que a propor¢éo de produtos finais
reduzidos, que sdo produzidos pelo catabolismo de carboidratos, ¢ controlada mais
pela populagdo dindmica como resultado da competi¢iio entre as bactérias que
produzem acido propidnico e butirico sob condi¢Ges varidveis de substrato e pH que,
através da concentracdo de hidrogénio, controla a cinética e termordindmica do
catabolismo.

Segundo NACHAIYASIT & STUCKEY (1997a), essa hipétese € relevante
para o reator anaerobio compartimentado, pois se a razdo dos acidos graxos volateis
produzidos no primeiro compartimento € controlada pela DQO alimentada e pelo
tempo de detenc¢ao hidraulico, através do pH e concentragdo do substrato, o primeiro
compartimento determina a composicio do alimento para o resto do reator e

possivelmente sua resposta para cargas de choque.

? McMARTY PL; MOSEY, FE.  Modelling of anaerobic digestion processes (a discussion of
concepts). Water Science and Tecnhnology, v.24, p.17-33, 1991.
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GROBICKI & STUCKEY (1991) verificaram que as limitagbes na
transferéncia de massa aumenta com o decréscimo do TDH e que, acima de uma
determinada COV — no caso estudado 1,5 kg DQO/kg.SSV.dia — o acréscimo na
transferéncia de massa ndo ¢ suficiente para garantir que a taxa de reagdo da
biomassa aumente de modo a garantir alta eficiéncia de remogdo. Esse
comportamento pode ser conseqiiéncia do aumento do tamanho médio do floco,

devido a perda dos agregados menores com o aumento da vazio.

3.2 Reator compartimentado aerébio

Ainda que a configuracfo fisica do reator compartimentado anaerdbio e do
aerdbio seja semelhante, deve-se considerar que no primeiro hd a tendéncia de
formagdo de granulos ou agrupamentos de maior massa, que apesar de serem
revolvidos e apresentarem um certo movimento ascencional devido & produgdo de
gas, tendem a sedimentar, especialmente quando se tornam maiores, formando uma
manta de lodo no fundo do reator.

No caso do reator compartimentado aerdbio, que € similar a um sistema de
lodos ativados de tanques em série, onde cada compartimento devera corresponder a
um dos tanques de mistura completa da série, os flocos deverfo permanecer em
suspensio devido a turbuléncia provocada pelo sistema de introdugfo de ar ou
oxigénio, como ocorre nos sistemas de crescimento suspenso.

Numa cadeia de reatores de mistura completa em série, quando o nimero de
estdgios aumenta, as caracteristicas de escoamento do sistema aproximam-se do
fluxo pistonado (GRADY & LIM, 1980). Portanto, considerando-se o reator
compartimentado aerdbio como uma série de reatores de mistura completa, quando o
numero de compartimentos aumenta o fluxo devera aproximar-se do regime
pistonado.

Nos reatores em série 0s organismos estdo sujeitos a condigdes ambientais
diferentes em cada tanque ou em cada compartimento, o que pode causar alteracdes

no seu estado fisiolégico modificando suas caracteristicas. Além disso, a
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possibilidade de remocdo seqiiencial do substrato faz com que a composicdo do
afluente de cada reator seja diferente; portanto, todos esses fatores podem mudar os
pardmetros cinéticos do afluente ao longo da série (GRADY & LIM, 1980).

Os reatores em série sdo capazes de proporcionar menores concentragdes de
substrato efluente que em um tnico reator de igual volume total. Portanto, se os
modelos ufilizados para reatores em série forem validos para reatores
compartimentados, ¢ justo esperar elevada eficiéncia de remogdo de matéria
orgénica e de nutrientes no reator compartimentado aerébio.

Fazendo-se uma analogia com reatores em série deve-se esperar vantagens na
utilizagdo de reatores compartimentados aerdbios com cimaras de diferentes
tamanhos, distribuicio esta que vai depender do tipo de despejo a ser tratado e das
condi¢Ges ambientais.

CHUDOBA'" ct al. (1973), apud ALBERTSON (1987), obscrvaram quc
sistemas com tanques de aeracdo compartimentados apresentam vantagens sobre
sistemas com um Unico compartimento completamente misturado em razdo:

e do intumescimento filamentoso que é suprimido;

e da nitrificacdo ¢ desnitrificacio que podem ocorrer por mudancgas das zonas
oxidas e andxicas;

e da remogdo bioldgica de fésforo que pode ser feita permitindo no primeiro
compartimento condi¢des de anaerobiose;

e das bactérias nitrificantes desenvolvidas nesse sistema que sd0 menos sensiveis
para maiores concentraces de N-amoniacal do que aquelas desenvolvidas no

sistema completamente misturado.

HORAN & AZIMI (1992) desenvolveram estudo com obietivoe de comparar o
grau de tolerdncia de dois sistemas de lodos ativados operados em paralelo, sendo
um reator em regime de mistura completa e, outro, em regime “plug flow”, para
mudancas transientes de carregamento hidraulico e de nitrogénio.

Nesse trabalhg HORAN & AZIMI (1992), surpreendentemente observaram

que o reator de mistura completa ofereceu pouca protecio a biomassa contra as

' CHUDOBA, I. et al. Control of activated sludge filamentous bulking — L. Effect of sludge loading .
Water Research, v.7, n.8, 1973.
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elevadas cargas de nitrogénio amoniacal quando comparado ao reator “plug flow”,
considerando que tradicionalmente € aceito que reatores de mistura completa
oferecem certo grau de diluicdo para elevadas cargas de choque, além de
amortecerem maiores vazdes de afluente. O reator “plug flow” apresentou produg@o
de solidos levemente maior que o reator de mistura completa, ainda que tenha
apresentado melhores caracteristicas de sedimentabilidade do lodo.

Ao comparar dois sistemas bioldégicos, um em regime de mistura completa e
outro com caracteristicas de escoamento “plug flow”, utilizando o mesmo substrato e
iguais paridmetros operacionais, TOEBER et al. (1974) concluiram que, sob
condi¢des de operagdo normal, ambos os sistemas produziram iguais eficiéncias de
remogdo de matéria orginica, a0 passo que, sob condi¢des de severa carga de
choque, o sistema de mistura completa demonstrou eficiéncia de remogéo global de
DBO 10% maior que o “plug flow”.

Tem sido observado que a eficiéncia de nitrificagéo € geralmente superior em
reatores que tendem ao fluxo pistonado (CHUDOBA'! et al., 1985; POOLE", 1987,
apud AZIMI & HORAN, 1991).

AZIMI & HORAN (1991) constataram que as diferencas na eficiéncia de
nitrificag@o entre reatores “plug-flow”e de mistura completa, sob idénticas condigdes
de operacdo, s@o independentes tanto do nuimero como do tipo de bactéria
nitrificante predominante. As diferencas foram explicadas considerando os efeitos da
concentracdo que resultam das caracteristicas hidraulicas dos dois tipos de reatores.
Enquanto o sistema de mistura completa tem um substrato uniforme em todo reator,
o sistema “plug-flow” tem um gradiente de concentragio ao longo de sua extensao,
como ocorre no caso da DBO, o que permite remog¢ao mais eficiente de substrato.

A partir de dados obtidos na operacio de estagdes de tratamento de esgoto
com remog¢do de nutrientes, na cidade de Johnnesburg - Goudkoppies; Northern
Works e Bushkoppie, PITMAN et al. (1988) recomendam a utilizagdo de reatores
com caracteriéticas de escoamento que se aproximem do fluxo pistonado e aerag@o

escalonada na zona aerada de estagdes de remogfo de nutrientes, com o objetivo de

11 CHUDOBA, J.. CECH, J .S.; DHUDOBA, P. The effect of aeration tank configuration on
nitrification kinetics. Journal Water Pollution Control Fedetation, v.57, p.1078-1083, 1985.

2 POOLE, JEP. A comparison of completely mixed and plug fiow modes of operation at Mold
activated sludge plant. Water Pollution Control, v.86, p.116-139, 1987.
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garantir melhores niveis de oxigenacfio, evitando que concentracdes deficientes de
OD prejudiquem a assimilac@io de fosforo, além de favorecerem o crescimento de
organismos filamentosos. .

BUB et al. (1994), com base em estudos para reestruturagcio de quatro
estagdes de tratamento de esgoto, na Alemanha, para atingir os novos padrdes
efluentes, mais restritos, concluiram que a utilizagdo de multiplos estigios e a
distribuicdo gradual do afluente parecem ser a mais promissora solugio para
alcangar o tratamento avangado desejado com um efluente bem balanceado.

Além da utilizag8o de reatores com escoamento tendendo ao fluxo pistonado,
para zonas aeradas de estagbes de remog@o de nutrientes, a compartimentaliza¢io
das zomas ndo aecradas ¢ também benéfica. Na zona anaerdbia a
compartimentalizacdo estimula a liberagdo de fosforo, na forma de ortofosfatos
soltiveis, enquanto na zona andxica auxilia a desnitrificagfo (PITMAN et al , 1988).

Segundo ALBERTSON (1987), o intumescimento do lodo é encontrado em
condig¢des de baixo OD, alto OD, baixa razéo F:M, alta razéio F:M e baixo pH além
de ser influenciado por uma multiplicidade de outras possibilidades, incluindo a
configuracio do reator.

ALBERTSON (1987) relata os trabalhos pioneiros de DONALDSON
(1932a)"*; DONALDSON' (1932b) e DAVIDSON" (1957) relacionados ao
controle do intumescimento do lodo. As id€ias destes pesquisadores para tal controle
incluia a compartimentalizaciio do reator secundario, a alternincia de zonas
anaerobias e oOxicas, reatores alimentados intermitentemente (em batelada) e
semicontinuamente e contn;)le de OD.

ALBERTSON (1987) relata a experiéncia de DONALDSON" (1932b) que,
trabalhando com um reator compartimentado com fluxo em pistdo, cuja zona inicial
foi suyjeita 4 razdo F:M alta ¢ a concentragdes de OD insuficientes devido as
condi¢des de aeragdo da época, obteve o controle do intumescimento do lodo por

meio do crescimento seletivo de organismos néo filamentosos. E provavel que este

* DONALDSON, W.  Some notes of the operation of sewage treatment works . Sewage Works
Journal, v.4, n.48, 1932,

“ DONALDSON, W. Use of activated siudge increasing. Civil Engineering, v.2, n.3, 1932,

S DAVIDSON, AB. Process Patent (N° 2.875.151), february 24, 1959. Apparatus Patent (No
2.788.127), april, 9, 1957.
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engenheiro tenha sido um dos precursores dos seletores que sfo utilizados,
atualmente, para controle da proliferagfio de organismos filamentosos nos sistemas
de tratamento.
A partir dos resultados destes pesquisadores € outros que 0s seguiram alguns
anos mais tarde, ALBERTSON (1987) propds que:
e o0 controle do IVL em reatores com gradientes de F:M elevados pode ser
atingido independentemente de estes serem aerados ou n&o aerados, anoxicos

ou anaerobio;

de oxigénio ¢ a concentragio de OD deve ser alta;

e na zona de contato inicial, o interior do floco bacteriano deve ser anaerdbio
para assegurar a assimilagdo e o armazenamento da matéria orglnica, €
concomitantemente liberagio de fosforo, na forma de ortofosfatos soluveis;

e estaghes em escala real devem ser projetadas para produzirem perfis de F-M
usando reator de fluxo pistonado com compartimentos € zonas anaerébias,

anoxicas e o0xidas compartimentalizadas.

JENKINS et al. (1993) relacionam uma série de pesquisadores os quais
constataram que, em geral, sistemas de lodos ativados alimentados continuamente ¢
que tém tanques de aeracdo bem misturados € completamente aerados produzem
lodos com caracteristicas de sedimentagfio mais pobres que sistemas alimentados
intermitentemente ou cujos tangues de aeracfo sio compartimentados, nos quais a
concentragdo inicial do esgoto, no ponto onde o lodo ativado de retorno e o afluente
sdo misturados, é relativamente alta.

Entre as praticas de controle biologico, mencionadas por ALBERTSON

(1987), empregadas para reduzir a probabilidade de intumescimento do lodo

destacam-se: 0 uso de reatores longos com fluxo pistonado (comprimento:largura
20:1) ou tanques compartimentados para minimizar a retromistura bem como para
controlar o OD nas zonas iniciais; a compartimentalizacdo do reator biologico em
uma série de tanques, garantindo um gradiente de F/M através da série de
compartimentos do reator; a operagdo da primeira zona do reator compartimentado

em condicdes de completa aerobiose (> 2 mg/L OD) ou deficiente de OD (< 0,2
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mg/L de OD) ambos operando em cargas de F:M altas (> 3 kg DBOs/kg MLSS . dia);
uso de reator do tipo “batch”, com o periodo de enchimento sem aeragéo.

Investigando as caracteristicas de sedimentagdo do lodo, em 24 estagdes de
lodos ativados em escala real, TOMLINSON & CHAMBERS'® (1979), citados por
CHIESA & IRVINE (1985), observaram que aquelas cujo regime tendia a “plug
flow” — muitos tanques em série — produziram organismos que tinham melhores
condi¢des de sedimentagdo que aquelas que exibiam condi¢des de mistura completa,
Além disso, observaram que a utilizagdo da zona an6xica no primeiro
compartimento. também resulta em melhores caracteristicas de sedimentacdo do
lodo.

TOMLINSON & CHAMBER" (1978b), citados por JENKINS et al. (1993),
verificaram, usando tanque completamente misturado em série, que conforme o
fluxo tendia para “plug flow” (baixo numero de dispersdo) o IVLA;sy, (indice
volumétrico do lodo agitado em concentragdes de 3500mg/l) tendia a diminuir e
apresentava valores menos irregulares.

As caracteristicas de sedimentabilidade do lodo, em sistemas alimentados
continuamente, sfio intimamente ligados para as concentraces de oxigénio
dissolvido € o carregamento orgénico. Ao passo que as configuragbes de reatores,
que proporcionam condigdes periddicas de altas € baixas concentragdes de substrato,
déo outra dimensdo para o problema de sele¢do de organismos para o controle do
intumescimento do lodo (CHIESA & IRVINE, 1985)

CHIESA & IRVINE (1985) fazem referéncia ao fato de que a sedimentagio
do lodo ¢ pobre se a mistura inicial entre o lodo ativado de retorno, do tanque de
aeracio, e o afluente € acrado em vez de ser destituido de OD.

Segundo JENKINS et al. (1993), todas as medidas obtidas em estudos de
laboratério para controle do intumescimento do lodo — como introducdio de regime
de escoamento “plug flow” e compartimentalizagdo do tanque de aeragdo,

alimentac@o intermitente do afluente, uso de pequenas unidades para mistura de lodo

'* TOMLINSON, E.G.; CHAMBERS, B. Methods for prevention of bulking in
activated sludge. Water Pollution Control, v.78, p.524-538, 1979.

7 TOMLINSON, E.G.; CHAMBERS, B. The effect of longitudinal mixing on the
settleability of activated sludge. Tecn. Rept TR 122, Water Research Centre,
Stevenage, England. 1978.,
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de retorno e afluente antes do tanque de aeragio — produzem gradientes de
concentragdo de substrato ao longo do tanque de aeragdo ou alta concentragio de
substrato na entrada deste seguindo para concentragdes de substrato soltvel préximo
de zero ao longo do mesmo. |

Nos reatores de mistura completa, devido a diluiglio, resultam baixas
concentragdes de substrato no tanque. Nessas condigGes, predomina a cinética de
primeira ordem, € como os organismos filamentosos, geralmente, possuem menores
constantes de meia saturacio (Ky), eles sio favorecidos (ALBERTSON, 1987)

Em baixas concentracdes de substrato, os organismos que crescem mais
lentamente — menor Kg — removem o substrato em maiores taxas que aqueles que
crescem mais rapidamente. Os organismos filamentosos possuem menores taxas de
crescimento que os formadores de floco, por isso deverdo prevalecer sob condigdes
de baixas concentracBes de substrato, 0 que pode explicar o fato de os sistemas de
mistura completa, que apesar de possuirem elevada eficiéncia de purificagfo, serem
mais adequados ao crescimento de organismos filamentosos, resultando na maioria
das vezes no intumescimento do lodo (CHUDOBA, 1985).

No tanque de aeracfio de sistemas de mistura completa, nfo sdo desejaveis
concentra¢des elevadas de substrato, pois esses resultariam em efluente de qualidade
inadequada. Por outro, lado € necessario ressaltar que os sistemas de aeraco do tipo
“plug flow” com razio F:M elevada tém nas zonas iniciais concentragdes de
substrato suficientemente altas, as quais tém o efeito de sele¢o sobre os organismos
(CHUDOBA, 1985)

O gradiente de concentragiio de substrato entre a entrada e a saida do reator
proporciona vantagens as bactérias formadoras de floco devido a sua estratégia (r-
estratégia) de utilizagdo do substrato sobre as filamentosas (k-estratégia). Além
disso, o gradiente de concentragdo de substrato ao longo do reator cria condigdes
para o assim chamado crescimento desbalanceado, que ocorre quando a fase de
assimilagio do substrato e nutrientes e a fase de crescimento celular sdo
parcialmente ou completamente separadas no tempo. Essas condicbes de
crescimento desbalanceado s3o mais vantajosas para as bactérias formadoras de

floco que para as bactérias filamentosas, ainda que algumas filamentosas apresentem
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capacidade de acumulagio/armazenamento de substrato sob crescimento
desbalanceado (WANNER, 1994).

JORDAO (1998) enfatiza, a partir de resultados obtidos em escala piloto e de
dados de diferentes pesquisadores, entre outros fatores, o papel preponderante do
regime hidraulico do tanque de aeracfio na proliferagio e controle de organismos
filamentosos. Esse autor faz referéncia a diversas pesquisas que comprovam as
vantagens relativas aos aspectos operacionais e ao uso de sistemas de fluxo tendendo
a pistdio com baixo numero de dispersio, com reatores em séries ou
compartimentados, sobre os de mistura completa.

Nos trabalhos citados por JORDAO (1998) foi observado que naqueles
tanques cujo regime hidraulico tende a fluxo pistonado — isto &, baixo nimero de
dispersdo - e com elevado gradiente de concentragdo de substrato ao longo do
tanque, o IVL se reduz em beneficio da melhor sedimentabilidade do lodo, e ocorre
predominéncia de microrganismos néo filamentosos a0 mesmo tempo que hé uma
diminuig¢&o no crescimento dos filamentosos.

A presenga de uma zona anéxica no inicio do processo biolégico foi
associada as vantagens e ao efeito do regime hidraulico, concorrendo também para a

selecdo dos microrganismos no tanque de aeragio.
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4 POS-TRATEMENTO DE EFLUENTE DE REATOR ANAEROBIO

Os reatores anaerdbios nfo convencionais, como o reator compartimentado,
manta de lodo, filtro anaerdbio entre outros, sdo sistemas eficientes na remogdo de
material organico e solidos em suspensio (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).
Porém, o efluente desses reatores ainda possui matéria organica ¢ solidos em
suspensio residuais, além de nutrientes — nitrogénio e fésforo — gases dissolvidos,
surfactantes e microrganimos patogénicos, necessitando por isso sofrer algum tipo de
pds-tratamento para se adequar aos requisistos da legislagdo ambiental.

No pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios podem ser usados
sistemas biolégicos, fisico-quimicos, fisicos ou quimicos ou suas combinagBes
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; LETTINGA et al., 1997).

Dependendo da composigdo do despejo, o processo de degradag@o anaerdbio
pode ser integrado com reagdes de precipitagdo e/ou métodos “stripping-scrubbing”.
Em muitos casos isso deveré levar para a remogio de produtos e/ou intermedidrios
especificos, mas, freqiientemente, também para a sua possivel recuperagdo. A
precipitagdo quimica pode ser feita no proprio leito de lodo presente no reator
anaerdbio, ou se mais proveitoso, em uma unidade externa para precipitagio
recirculando o efluente e controlando fatores ambientais tais como pH ou a
concentracio de elementos especificos. Tal combinagdo pode ser efetiva na remogdo
de fosforo, em despejos com elevado contetdo de célcio, ou na remogdo de metais
pesados (LETTINGA et al., 1997).

LETTINGA et al. (1997) sugerem que uma op¢do interessante para o pos-
tratamento de efluente de reator anaer6bio seria a utilizagdo de varios tipos de

organismos microaerofilicos sob condigdes de concentragio de oxigénio bem
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controladas. Disso um exemplo util seria o uso de thiobacillus para a conversio de
sulfeto em enxofte elementar. E claro que, em vez da oxidagiio biolégica do sulfeto,
métodos de oxidagéo quimica podem ser praticéveis.

A utiliza¢do de um sistema de pré-tratamento anaerébio de despejos, para
remogdo de carbono orgénico, ¢ vantajosa devido 4 baixa utilizagio de energia
(SUBRAMANIAM et al., 1994; TANAKA et al., 1991; CASTILLO et al., 1997), &
reduzida produgdo de lodo (COLLIVIGNARELLI et al., 1990; COLLIVIGNARELLI
etal, 1991; SUBRAMANIAM et al., 1994; VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994;
MERGAERT et al. 1992) e a menores custos de operagio (COLLIVIGNARELL] et
al., 1991; CASTILLO et al., 1997) quando comparado 20 uso apenas da degradagio
aerobia.

No pré-tratamento anaerdbio, tanto a carga de DQO aplicada diariamente,
como a fragho nfo biodegradavel particulada diminnirfo, uma vez que o processo
remove eficientemente o material organico e sélidos suspensos, resultando em
acentuado decréscimo da massa de lodo no sistema seqiiencial de tratamento aer6bio
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

TANAKA et al. (1991) compararam a operaciio, em escala real, de trés
estacbes de lodos ativados convencionais com sistemas de lodos ativados
anaerobio/aerdbio. A concentragdo de DBO, DQO (Mn) e SS no efluente foi quase
igual para os dois tipos de sistemas, ¢ a produgio de lodo de excesso também
mostrou-se equivalente entre os mesmos. Entretanto, o processo anaerdbio/aerdbio
ndo sé apresentou melhor sedimentabilidade do lodo, como também apresentou
valores de TVL mais constantes. O consumo de energia foi 20% menor no sistema
anaerobio/aerébio, e quando se considerou a energia consumida para mistura, o
consumo foi 12% menor, além de ter sido mais eficiente na remogao de fosforo.

Contudo, VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) salientam que a DQO no
efluente de um sistema de lodos ativados precedido de pré-tratamento anaerdbio
tende a ser menor que a de um sistema sem a fase anaerdbia, possivelmente devido a
remogdo de material orgénico que € biodegraddvel num ambiente anaerébio, mas
n&o no aerobio.

SOUSA (1996) operou um sistema composto por reator UASB seguido de

reatores sequenciais em batelada (SBRs) aerobios, alimentado com esgoto sintético
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simulando esgoto sanitério. O sistema foi operado com TDH de 4,7 € 4,0 horas para
o UASB e ciclo operacional de 4 horas para o SBR. Entre os resultados obtidos vale
destacar:

e 0 sistema UASB-SBR removeu em média 95% de DQO, 96% de SSV, 85% de
NTK e 57% de fosforo, observa-se gue a elevada remogio de fasforo deve-se,
principalmente, a adi¢8o de cloreto férrico ao afluente do UASB;

e 0 excesso de lodo dos reatores SBRs pode ser retornado ao UASB sem
promover instabilidade no sistema anaerobio;

e além disso, o excesso de lodo do reator TJASB apresentou relagdo SSV/SST
média de 0,56, o que é um indicativo do grau de estabilizagdo do mesmo;

e 0 excesso de lodo produzido pelo sistema foi significativamente baixo,
aproximadamente 4% da DQO total.

Os resultados obtidos por SOUSA (1996) confirmam as caracteristicas
promissoras dos sistemas combinados anaerébio/aerébio relacionadas por VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994).

CAMPOS (1989) estudou o desempenho de um sistema de trés reatores de
filme fixo em série composto por um reator anaer¢bio de leito fluidificado, TDH =
1,5 a 5,2 horas, um reator anoxico de leito fixo, TDH = 10,2 a 35,0 horas, € um
reator aerdbio de leito fluidificado, TDH = 1,3 a 4,5 horas. Como substrato foi
utilizado despejo liquido sintético. O sistema composto pelos trés reatores
apresentou remogio média global de DQO na faixa de 96,1 a 98,3%, converséo de
NTK de 78,3% e remogao média de fosforo da ordem de 88,5%.

COLLIVIGNARELLI et al.(1990 e 1991) constataram, operando um sistema
anaerobio/aerdbio em série (UASB seguido por reator de leito fixo), que substancial
remogdo de DQO solivel foi atingida no sistema global, o que foi atribuido aos
beneficios do efeito da bidlise das substincias orgénicas no reator UASB.

MERGAERT et al. (1992) citam como vantagens do pre-tratamento
anaerdbio a remogio de alguns compostos clorados que ndo sdo removidos pelo
processo aer¢bio. SPEECE (1996) relata a experiéncia positiva de alguns
pesquisadores com o emprego de sistemas anaerobios seguidos de aerobios para o

tratamento de compostos organicos recalcitrantes.
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O pré-tratamento muda a distribuigfo entre as fragdes de DQO do esgoto, e
quanto mais eficiente for, maior serd a influéncia na composi¢io do efluente
(HENZE et al,, 1994). Portanto, o grau de pré-tratamento anaerébio deve ser
controlado, quando o efluente vai ser submetido a determinados sistemas de remog&o
biolégica de nutrientes, de modo a manter suficiente concentragio de matéria
organica para a eliminag@o bioldgica de nitrogénio ¢ fosforo (SUBRAMANIAM et
al., 1994).

Desse modo ¢ necessario limitar a eficiéncia do pré-tratamento diminuindo o
tempo de detengfio hidriulico ou introduzindo parte do esgoto bruto diretamente no
sistema aerdbio (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994), quando se pretende fazer a
remogdo de nutrientes usando carbono interno (do afluente ou do decaimento
celular).
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5 REMOCAQ DE NUTRIENTES EM SISTEMAS BIOLOGICOS

5.1 Introducio

Os nutrientes, nitrogénio e fosforo, s@o descarregados nos cursos de agua
como constituintes do esgoto bruto, efluente de estagSes de tratamento de aguas
residudrias, efluentes industriais, escoamento superficial urbano € rural € como
conseqiiéncia da pratica da agricultura. Mas, sem davida, a maior fonte de poluicéo
relativa a nutrientes € a descarga de estacdes de tratamento quando nfo o esgoto “in
natura” (SHARRON et al., 1993).

Virias s3o as razes para remover nitrogénio e fosforo de efluentes, entre as
quais se pode citar a protecio ambiental € a manuten¢fio da qualidade da agua para
abastecimento publico (BRATBY, 1996).

O nitrogénio, quando presente juntamente com fosforo, no meio aquatico,
pode estimular o crescimento exagerado de algas e outras plantas aquaticas. Quando
na forma de nitrogénio amoniacal, exerce demanda de oxigénio no ambiente aquoso
e, dependendo da sua concentragdo no meio, pode ser tOxico para 0s peixes; nas
estagdes de tratamento combina-se com o cloro durante a desinfecgdo. O nitrato —
nitrogénio na forma oxidada — propriamente ndo representa uma ameaga, entretanto
pode ser facilmente reduzido para nitrito pela enzima redutase abundante em plantas
e microrganismos, nitrito esse que é suspeito de ser o precursor de alguns tipos de
cincer e é o causador da metaemoglobinemia (ECKENFELDER & ARGAMAN,
1991)

Ha abundincia de propostas para modificacdes tecnoldgicas desenvolvidas na

tentativa de aumentar a eficiéncia de remocgio de N-amoniacal, nitrato, nitrito e
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fosforo. Mas o projeto do processo global de tratamento de dguas residuarias é mais
dificil, devido ao fato de as condigBes ideais para a remog¢fo de DQO ¢ nutrientes
depénderem de muitos aspectos (WANNER et al., 1992)

Na remog¢éo combinada de matéria organica, nitrogénio e fosforo, os limites
do processo dependem das caracteristicas da Agua residugria afluente e da
disponibilidade de DQO facilmente biodegradavel (HENZE et al., 1994; BRINCH et
al., 1994; PITMANN et al.,, 1988; CHARLTON, 1994; de BARBADILLO et al,
1995). Baixas concentra¢des de DQO em relagdo as de nitrogénio e/ou fésforo
resultam em remog#o limitada dos nltimos, devido & competicdio entre as bactérias
desnitrificantes € as bactérias que acumulam polifosfato pelos doadores de elétrons
disponiveis (BORTONE et al., 1994a; CARUCI et al. 1994).

Esgotos que contém significantes quantidades de DQO facilmente
biodegradéveis, em particular, 4cidos graxos volateis de cadeia curta, proporcionam
taxas de desnitrificag@io mais altas e estimulam o crescimento de bactérias, tais como
Acinetobacter, que acumulam fosfato em excesso (PITMANN et al., 1988).

Portanto, no processo de remogéo de nutrientes, o fator limitante € a fonte de
carbono. No caso da desnitrificagdo, a taxa de hidrdlise do substrato particulado
(DQO) facil e lentamente degraddvel deverd, em muitos casos, limitar a taxa de
desnitrificagio (HENZE et al., 1994). Além disso o contetido de carbono orgénico
diretamente degradavel deve ser suficientemente alto para que uma populagio de
bacterias seja estabelecida para remog#o bioldgica de fosforo (BRINCH et al | 1994),

Desse modo, ¢ fundamental adotar estratégias para o “6timo” uso dos
doadores — matéria orgdnica — e aceptores de elétrons — nitrato, oxigénio
(BORTONE et al., 1994).

Fazendo uso desta teoria, JONES et al. (1990a; 1990b) estudaram a remogio
de nitrogénio em um sistema de trés estdgios composto por um reator de batelada
sequencial (SBR) € um filtro biolégico para nitrificagdo: estdgio 1- seqiiestramento
de carbono organico no lodo em condigdes aerobias; estagio 2 - nitrificagio e estdgio
3 - desnitrificacfo.

O primeiro estagio consiste na remog&o de carbono organico do esgoto bruto,

realizada no SBR sob condic¢des de alta taxa. Esse rapido periodo de reagéio permite

a assimilagdo do material orgénico sem o completo metabolismo. Portanto, sendo
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uma porcio do material orgénico seqiiestrado pelo lodo, esse material sera,
posteriormente, disponivel para a desnitrificacdo. O sobrenadante desta fase €
encaminhado para o filtro biolégico aerdbio, estdgio 2, onde devera ocorrer a
nitrificagdo. O efluente nitrificado devera voltar ao reator SBR, estagio 3, para ser
desnitrificado, utilizando como fonte de carbono a matéria orgénica do afluente
bruto, que foi seqiiestrada pelo lodo no estagio 1.

Essa combinagZo parece ser vantajosa em termos de flexibilidade do sistema.
O tempo de aeragdo necessario ¢ mais curto comparado a um sistema de fluxo

continuo ¢ a um SBR padrfio. Entretanto, a remogfo de nitrogénio ¢ limitada em

torno de 75%, ndo como resultado da cinética, mas devido ao nitrogénio afluente
retido no lodo sedimentado do primeiro estagio.

WANNER et al. (1992) propuseram um sistema similar ao de JONES et al.
(19902 e 1990b), porém utilizando condigdes anaerdbias no periodo de
seqiiestramento das substincias orgénicas, evitando, assim, a perda destas sob
condig¢des 6xidas e proporcionando a possibilidade de remocio de fosforo no mesmo
sistema também.

BORTONE et al. (1994b), empregando um reator batelada segiiencial
anaerdébio/aerébio, com nitrificagio em um reator separado de filme fixo, obtiveram
remo¢do de nitrogénio e fosforo de 98% e 90% respectivamente. No ciclo
anaerdbio/aerobio foi verificada a habilidade para sequestrar carbono orgénico, que €
entdo usado para desnitrificagido e ao mesmo tempo € habil para remogio bioldgica
de fosforo devido ao crescimento de uma populagfio de microrganismos capaz de
armazenar fésforo.

Em estagdes de tratamento, que combinam remocdo bioldgica de fosforo e
desnitrificacdo, ha possibilidade de a remogdo de fosforo reduzir a capacidade de
desnitrificacdo, se alguma parcela da matéria orgénica utilizada pelas bactérias que
armazenam fosforo ndo for usada como doador de elétrons na reducdo do nitrato,
mas em vez disso for oxidada com oxigénio molecular (KERRN-JESPERSEN et al.,
1993), caso uma etapa aerdbia seja utilizada para armazenamento de fésforo.

WANNER et al. (1992) observaram a habilidade das bactérias que acumulam
fosforo em sintetizar polifosfatos e desnitrificar sob condi¢cdes andxicas. As bactérias

que armazenam fésforo podem ser divididas em dois grupos: um capaz de utilizar
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apenas oxigénio como aceptor de elétrons e outro cujas bactérias sfo aptas a utilizar
oxigénio e nitrato (KERRN-JESPERSEN et al., 1993).

Para compensar o carbono orgénico removido no pré-tratamento do despejo —
seja ele sedimentagdo primdéria, precipitagdo quimica ou um processo bioldgico —
BRINCH et al., 1994; PITMANN et al., 1988; CHARLTON, 1994) recomendam que
seja adicionado ao sistema, na etapa de remogdo bioldgica de nutrientes, carbono
orgénico facilmente degradavel, obtido a partir da hidrolise de lodo primario. O lodo
hidrolizado, obtido da fermentagdo do lodo primério e/ou secundario, é recirculado
para a entrada do sistema de tratamento, enriquecendo o afluente com 4cidos graxos
soliveis.

No processo de hidrolise biolégica do lodo, em escala de laboratério e piloto,
sob condi¢bes adequadas de operagdo para produgdo de carbono soltivel —
temperatura e tempo de detengfo hidrdulico — pode ser obtida eficiéncia de produgio
de DQO dissolvida de 10 a 15 % em relagdo ao contetido de DQO total, sendo que,
desta fragdo, 80 a 95 % consiste de acidos volateis (BRINCH et al., 1994).

MEHLHART et al. (1994) sugerem que, antes da construgdo de reatores
adicionais para pré ou pds-desnitrificacfio, é necessario examinar a taxa de remogio
de nitrogénio devido & nitrificag@o/desnitrificagio simultinea, que devera ocorrer,
especialmente, em filtros bioldgicos nos quais o lodo do decantador secundério é
recirculado.

CAMPOS (1989), apoiado em resultados de pesquisas com reatores de filme
fixo, confirma a existéncia dos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo em um
mesmo biofilme, além disso esclarece que essa situagd3o, provavelmente, ocorra
intensamente em valos de oxida¢do ou em reatores com sobrecarga, ou ainda, com
limitagfo na disponihilidade de oxigénio.

Na nitrificag@o/desnitrificagdo simultdnea os dois processos concorrem no
mesmo reator € sob as mesmas condigdes de operagdo global, o que pode oferecer
vantagens significantes sobre os sistemas convencionais cujos processos ocorrem
separadamente. Por exemplo, em estagBes operadas continuamente a
nitrificagdo/desnitrificag@io simultinea podera permitir economizar a construgio do

segundo tanque andxico ou, pelo menos, reduzir seu tamanho (MUNCH et al., 1996).
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CAMPOS (1989) chama a atengfio para o fato da respiragio com nitrato
provocar remog¢do de DQO, assim, reduzindo o consumo geral de oxigénio
introduzido no meio, o que resulta em redugdo global de custos de operacdo e
manutengéo do sistema. |

A explicacfio para o fendmeno da nitrificagio e desnitrificagiio simultinea
pode ser dividida em duas categorias: uma de natureza fisica € outra biologica. A de
natureza fisica € a explicagdo convencional de que esse fendmeno ocorre como
conseqiiéncia dos gradientes de concentracio de oxigé€nio dissolvido, dentro dos
flocos ou biofilmes microbioldgicos, causados pelas limitagdes difusionais. A de
natureza biolégica contraria os conceitos tradicionais, uma vez que microbiologistas
tém registrado a existéncia de bactérias desnitrificantes aerdbias bem como de
bactérias nitrificantes heterotroficas. Além disso, a oxidacio do N-amoniacal em
condigdes de completa anaerobiose tem sido verificada (MUNCH et al., 1996).

A ocorréncia de processos ndo convencionais de remoc¢3o de nitrogénio,
verificados por diversos pesquisadores em sistemas de tratamento, sdo descritos por
LOOSDRECHT & JETTEN (1998), em revisdo sobre o assunto. Nesse trabalho, ¢
relatada a existéncia de processos como: a desnitrificagfio aerdbia, a desnitrificacdo
por nitrificantes autotréficas, a nitrificagdo heterotréfica e a oxidagdo anaerdbia do
nitrogénio amoniacal. E complicado avaliar e até mesmo confirmar esses processos
devido as dificuldades encontradas na prética para realizar o balango de massa de
nitrogénio no sistema.

Com relaggo a remogéo de nitrogénio em ambiente anaerébio, MERGAERT
et al. (1992) relacionam algumas perspectivas como as registradas por BHADA' et
al. (1987), a respeito da fermentagfo anaerobia de ur€ia para N, e CHy, € por VAN
DE GRAAF” ct al. (1990) quc rcportam a possibilidade dc rcago do N-amoniacal
com nitrato para N,, na verdade esta tiltima deu origem ao processo ANAMMOX., no

qual ¢ utilizado nitrito em vez de nitrato.

! BHADA, A; SCHARER, JM.; MOO-YOUNG, M.  Methanogenesis from volatile fatty acids in
downflow stationary fixed-film reactor. Biotechnology and Bicengineering, v. 30, p.314-319,
1987.

! VAN DE GRAAF, A.; MULDER, A.; SLUKHUIS, A ; ROBERTSON, L.; KUENEN, J.G. Anoxic
ammonium oxidation. Im: Proc. Fifty Tur. Congress on Diotechnology, Mankagaard,
Copenhagen, v.1, p.388-391, 1990.
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No processo de oxidagfo anaerdbia do N-amoniacal, ANAMMOX, este é
convertido para gas diidrogénio, com nitrito como aceptor de elétrons e, uma vez que
0 processo € autotrofico, ndo ha necessidade da adigdo de DQO para suportar a
desnitrificagiio (GRAAF® et al, 1996, apud STROUS et al., 1997).

STROUS et al. (1997), utilizando o processo ANAMMOZX para remogcio de
nitrogénio amoniacal de efluente de digestfo de lodo, concluiram que a combinagio
de nitrificagdo parcial ¢ ANAMMOX necessita menos que 50% de oxigénio
comparado a0 processo tradicional de nitrificaco e desnitrificagdo. Além disso, a
utilizag8o desse processo elimina a adi¢fio extra de doadores orgénicos de elétrons, e,
conseqiientemente, a producdo de lodo serda menor comparada i desnitrificagfo
tradicional.

Portanto, a redug@o direta de nitrito para N, reduz a demanda de oxigénio
para a nitrificacfo e a demanda de carbono orgénico para a desnitrificagio, com
conseqiiente menor producgfo de lodo. O acimulo de nitrito pode ser obtido por meio
do controle adequado do tempo de retengfio de sélidos e explorado no projeto de
estagdes de lodos ativados para remocg8o de nitrogénio, com reducfo dos custos de
construgdo ¢ operagio.

HARTWIG & SEYFRIED (1992) descrevem uma experiéncia na operagio de
duas estagdes, em escala real, para remogo de nitrogénio e fosforo do esgoto
sanitario. Na primeira que utiliza o processo denominado ISAN (Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft und abfalltechnik der Universitdt Hannover), conforme
esquema mostrado na Figura 5.1, foi conseguida elimina¢do de 80% de fésforo,
apesar das caracteristicas désfavorévcis do esgoto. A outra utiliza o processo ISAN
combinado, que consiste basicamente no processo ISAN com um sistema lateral
(secundario) para tratar parcela do efluente do tanque anaerdbio, utilizando
precipitagdo quimica, quando necessario, para atingir os padrdes do efluente. Nesse
sistema tém sido obtidas concentragdes de fosforo total menores que 0,5 mg/L no

efluente do clarificador final.

> VAN DE GRAAF, A ; BRULN, P; ROBERTSON, LA ; JETTEN, M.SM.; KUENEN, 1.G.
Autotrophic growth of anaerobic, ammonium-oxidising microorganisms in a fluidized bed
reactor., Microbiology (UK) , v.142, p.2187-2196, 1996.
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desnitrificagao

andxico *

afluente
T anaerdbio # . i efluente
nitrificagio
| [ ! 2 ===p» decaniador ]=

A a

retorno do lodo

Figura 5.1 - Esquema do sistema ISAN relatado por HARTWIG & SEYFRIED (1992)

LEE et al. (1993) estudaram a remogdo de nitrogénio ¢ fosforo em um
sistema com linha de fluxo secundaria para remog¢éo de nutrientes (processo P/L). O
processo consiste de um sistema de lodos ativados de estagio unico, para remogéo de
DBO e nitrifica¢io, e de uma linha de fluxo secundaria para remogéo de nutrientes.
O efluente para remocio de nutrientes passa através de um tanque de desnifrificagio
e, posteriormente, por um tanque para liberagido de fosforo e, entdo, finalmente o
lodo escasso em fosforo retorna a unidade de aeragdo. O efluente do tanque para
“stripping”, rico em fosforo, é tratado com sulfato de aluminio. Ainda que a
eficiéncia na remocio de fosforo, nesse sistema, tenha sido elevada, a remocio de
nitrogénio néo foi satisfatoria.

Nesta pesquisa, foi demonstrado que o processo P/L foi eficiente para
remocgdo de fosforo independente do tipo de afluente. A liberagdo de fésforo foi
inibida no tanque para “stripping” quando as concentra¢des de nitrato ficaram acima
de 2 mg/L.

Os pesquisadores verificaram que a remogao de fosforo pelo lodo descartado
do sistema de lodos ativados poderia ser mais bem aproveitada, uma vez que o
conteiido de fosforo deste nfio diferia significativamente daquele do tanque de
“stripping”. Ento, foi sugerido que parte do sobrenadante, rico em fosforo, fosse
recirculado para o tanque de aeragdo, otimizando desse modo a remocgio bioldgica
de fosforo e reduzindo a utilizagdo de produtos quimicos.

MARSMAN et al. (1997) realizaram experiéncias, em escala piloto, para
investigar a capacidade de nitrificagdio, desnitrificacdo e remocéo de fosforo em

estacdo de tratamento de esgoto. Foi utilizado um sistema de lodos ativados de alta



32 Cap. 5 - Remocio de nutrientes

carga, com tanque de sedimentacfio intermedidrio, para remocdo bioldgica de
fosforo, e dois reatores de filme fixo, um para nitrificagido e outro para
desnitrifica¢io, sendo que no ultimo foi utilizado metanol como fonte de carbono. A
carga aplicada ao sistema foi elevada gradualmente aumentando a vazéo afluente,
decrescendo, como conseqiiéncia, o tempo de detengfo hidraulica. Nesse sistema foi
observada a capacidade de nitrificacdo da ordem de 0.8 kg/m?dia de N-amoniacal e
de desnitrificagiio de 0,6 a 2,0 kg/m’.dia de nitrato.

Para tempo de detencfo hidraulica de 8,4 horas, excluindo-se o tanque de
sedimentacfio secundario, com carga hidraulica constante, os padrdes efluente de
nitrogénio total e fosforo total de 10 e 1 mg/L foram respectivamente alcangados. O
aumento da carga hidraulica com conseqiente decréscimo do TDH de 8,4 h para 7,8
h e 6,7 h provocou redugio na eficiéncia de remogdo de fésforo; entretanto, a
nitrifica¢fo e a desnitrificacio permaneceram mais ou menos estaveis. A eficiéncia
na remog¢do de nitrogénio total foi estavel durante cargas de pico em que a vazdo
chegou a ser 2,5 vezes a taxa normal.

RENSINK et al. (1991) estudaram um sistema de remog¢do de nutrientes de

bioreator do tipo lodos ativados, dividido em quatro zonas seqiienciais: anaerdbia,
aerdbia, anoxica e aerobia respectivamente. Parte do lodo de retorno & desviada para
um tanque (processo PHOSTRIP) para liberagdo de fosforo e entdo o lodo escasso
em fosforo é enviado para o inicio da zona aerdbia, a outra parte (nfo desviada) é
recirculada para a entrada do tanque, zona anaerébia. O sobrenadante do tanque para
“stripping”, apds o espessamento do lodo, é enviado para um sistema onde o fosfato
de célcio € cristalizado em “pellets” de areia (CRYSTALACTOR), que podem ser
reusados na industria do fosfato. Foi concluido, nesse caso, que o afluente, entrando
na zona anoxica, pode ser considerado uma alternativa para a desnitrificago
evitando, assim, a recirculagdo do nitrato. Aproximadamente 100% de remogdo de
fosforo foi atingida devido a introdug@o do processo PHOSTRIP combinado com a
cristalizacdo do fosfato no leito fluidizado.

No processo RENPHOSYSTEM modificado (RENSINK et al., 1997), o lodo
destituido de fésforo € distribuido na zona aerdbia € andxica. A vantagem nesse

sistema € a desnitrificacdo e remocgfio de fésforo simultdnea, resultando melhor
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aproveitamento do carbono orginico do esgoto e economia de energia. A
desvantagem é a remogdo de fosforo mais lenta. Com oxigénio como aceptor de
elétrons, a acumulagdo de fosforo pelas bactérias seguiu uma funcfo exponencial,
enquanto que com o nitrato foi linear. Foi observado que a taxa de desnitrificagdo foi
influenciada pela quantidade de lodo prbvenjente do tanque para “stripping”
recirculado para a zona anéxica.

SCHLEYPEN (1994) registra a utilizagdo de lagoas anaerébias, para remogéo
de carga orgénica e nitrato, seguida de filtro biolégico ou reatores de contato (tipo
biodisco), para nitrificagdo, com a recirculagéo do lodo do tanque de sedimentagéo e
do efluente nitrificado para a lagoa anaerdbia.

Na operagdo desse sistema o pesquisador verificou que durante o veréo todo
nitrato recirculado era desnitrificado. Entretanto, no inverno, em temperaturas de 2,3
°C, apenas 2,2 kg/dia da carga recirculada foram desnitrificados, enquanto que 1,4
kg/dia de nitrato foi reconvertido para N-amoniacal pela amonificagéo do nitrato.

Por outro lado, a investigagdo das concentragdes de N-amoniacal na saida da
lagoa mostrou que, em temperaturas acima de 10°C, a amonificacdio do nitrato néo
ocorreu.

BORREGAARD (1997) relata a experiéncia na utilizacdo de sistemas de
filme fixo, do tipo BIOSTYR- que € um sistema com fluxo ascendente com ou sem
aeragdo, com meio granular submerso flutuante de polistireno, em cinco estagdes em
escala real na Dinamarca, que tratam esgoto doméstico ou uma mistura de esgoto
doméstico e industrial, para remogdo de nitrogénio. O ar pode ser admitido tanto no
fundo do filtro, para nitrificagdo e/ou remogfio de DBO, ou em uma sec¢o
intermediaria de tal modo a permitir a desnitrificagéio na parte inferior. Em todas
essas esta¢des a remogdo de fosforo € realizada por precipitagéo quimica, utilizando-
se cloreto férrico, no tanque de sedimentagéo pn‘mé.ﬁa.

O sistema permite a combinag¢do de nitrificacio, desnitrificacdo e filtragdo
em uma mesma unidade, possibilitando obter concentracdes de nitrogénio total no

efluente de 8,0 mg/l e solidos suspensos abaixo de 10 mg/l.
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5.2 Remocao de nitrogénio
5.2.1 Nitrificacéo

Os métodos fisico-quimicos de remogdo de nitrogénio tém sido
substituidos por sistemas de remogZo bioldgica devido aos altos custos de operagio,
as quantidades de residuos produzidos e a qualidade do efluente, que resulta inferior
quando comparada com o0s sistemas biolégicos (BRATBY, 1996).

O processo de nitrificagdo, além de ser uma importante etapa componente do
tratamento de 4guas residudrias, est4 também ganhando papel importante no
tratamento de dguas de abastecimento, no qual a remog¢#o de substratos doadores de
elétrons € fundamental para a obtengfio de uma 4gua biologicamente estavel
(RITTMANN' et al.(1984) ¢ RITTMANN? et al. (1989), apud RITTMANN et al.,
1994).

A nitrificagdo, como parte do sistema de remocdo de nutrientes, &,
geralmente, reconhecida como o processo de lodos ativados mais vulneravel, pois
depende de muitos fatores interconectados (SURMACZ-GORSKA et al., 1996).

Na pratica da remog@o de nitrogénio, os pardmetros mais relevantes sio:
vazio do esgoto, concentragdo afluente e qualidade do efluente exigida (van
BENTHUM et al., 1997).Com relagdo ao desempenho dos sistemas de tratamento
terciarios, sdo de fundamental importincia a concentragdo de fons H', de oxigénio,
de organicos degradaveis, de alcalinidade, e a temperafura, pois todas essas variaveis
afetam as taxas de nitrificacdo (BOLLER et al., 1997).

A oxida¢@o do nitrogénio amoniacal para nitrito € realizada em varios passos,
enquanto que a do nitrito para nitrato é realizada em um unico passo, conforme pode
ser observado na Equacdo 5.1. A reacdo intermedidria entre a hidroxilamina € o
nitrito n&o ¢ conhecida (HENZE, 1997).

! RITTMANN, BE; SNOEYINK, VL. Achieving biologically stable drinking water, J. Amer.
Water Works Assn., v.76, n.10, p.106-114, 1984

2 RITTMANN, BE. ; HUCK, PM. Biological treatment of public water supplies. Enviren.
Control, v.19, p.119-184, 1989.
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NH," — NH,0H — 7— NO, = NO5’ (5.1)

Segundo HENZE (1997), o processo para a oxidagio do nitrogénio amoniacal

¢ do nitrito pode ser representado pelas Equagdes 5.2 € 5.3, repectivamente.
NH," + % 0, — NO, + H,0 + 2H" (5.2)

AG® = -270 kJ/mol N-amoniacal

1
NOz_ + 5 02 — NO'3- (53)

AG® = -80 kJ/mol N-amoniacal

A maioria das bactérias nitrificantes conhecidas sdo autotroficas € por essa
razio usam diéxido de carbono como fonte de carbono. O diéxido de carbono devera
ser reduzido antes de formar parte da massa celular, e essa reducéo € realizada
através da oxidagdo da fonte de nitrogénio para o organismo envolvido.

A expressdo do crescimento para oxidagdo do N-amoniacal € do nitrito €
dada pelas Equagdes 5.4 e 5.5, respectivamente, € a reagfio global de nitrificacdo
pode ser representada pela Equagdo 5.6 (HENZE, 1997).

15C0O, + 13 NH,™ — 10NO, + 3C5H;NO, + 23H" + 4H,0 (54)

bactérias

5 CO, + NH," + 10NO, + 2H,0 — 10NO; + CsH,NO,+ H' (5.5)

bactérias

NH," + 1,860, 1,98CO;” — 0,020CsH;NO,+0,98NO;+1,88H2CO3+1,04H,0 (5.6)

bactérias

Segundo RITTMANN et al. (1994), no sistema de nitrificagdo sempre devera
ocorrer o desenvolvimento de culturas mistas de bactérias nitrificantes autotréficas e
de bactérias heterotroficas que oxidam a matéria organica biodegradavel. Uma vez
que as autotréficas possuem taxas de crescimento especifico mais baixas ¢ sdo
também mais sensiveis para baixas concentragdes de oxigénio dissolvido que as

heterotroficas encontradas em tratamento de esgotos, os altos TRC e as elevadas
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concentragdes de oxigénio dissolvido necessarios para manter a nitrificacdo estavel
deverdo favorecer o crescimento € acumulaggo das heterotroficas, mesmo em 4guas
com baixas concentracdes de DBO.

Entretanto deve-se considerar que a literatura técnica sobre esse tema
(MUNCH et al, 1996; LOOSDRECHT & JETTEN, 1998) também relata a
existéncia de nitrificantes heterotréficas.

Ainda que ocorra competi¢fio entre heterotréficas e nitrificantes autotroficas
por oxigénio dissolvido, nitrogénio e espago, hi também uma série de interagdes
benéficas relacionadas por alguns pesquisadores e citadas por RITTMANN et al.
(1994), as quais aparentemente ocorrem ¢ podem ser importantes:

- as bactérias heterotréficas:

* produzem compostos organicos que estimulam as nitrificantes;

e biodegradam compostos orgénicos que sdo inibitérios para as nitrificantes;

e produzem polimeros extracelulares que melhoram a agregagio de ambas —
heterotroficas e autotréficas - nos flocos e biofilmes, o que é essencial para a
retencdo celular nos processos de tratamento na pratica;

® crescem mais rapido, por isso protegem as nitrificantes, que crescem mais
lentamente, da separa¢do do biofilme composto de multiespécies, uma vez que
predominam na camada mais externa;

-as bactérias nitrificantes:
® produzem e liberam produtos microbioldgicos soliveis que aumentam o

abastecimento de substrato das heterotrofas.

RITTMANN et al. (1994) confirmaram a suposi¢do de que as bactérias
autotroficas, oxidando nitrogénio amoniacal e nitrito, liberam produtos soltiveis, que
podem favorecer o crescimento de bactérias heterotroficas. Este dado é muito
importante para sistemas de tratamento cuja taxa de entrada de DQO:N é baixa
como: no tratamento de aguas de abastecimento, tratamento tercidrio de esgotos e
tratamento de despejos com altas concentragdes de nitrogénio.

A taxa de crescimento das bactérias nitrificantes ¢ muito lenta e estas, na
presen¢a de material orgénico, sdo desfavorecidas na competicdo com as bactérias

heterotréficas por oxigénio. Por essa razdo, existe uma vantagem aparente em
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separar a nitrificagéio da remogdo de carbono. Em sistemas de crescimento suspenso
de mistura completa, devido ao baixo coeficiente de produgdo celular das bactérias
nitrificantes associado as baixas concentragdes de N-amoniacal, em muitos esgotos,
sdo necessarios longos tempos de deteng@o hidraulicos e de sélidos (JONES et al.,
1990).

Para manter baixos niveis de nitrogénio no efluente deve ser dada mais
atengiio para os fatores influenciando a concentragdo e distribuigdo de oxigénio
(MAIER & KRAUTH, 1988).

Através de levantamento realizado em estagdes em escala real MAIER &
KRAUTH (1988) constataram, claramente, que a utilizacdo de aeradores de
superficie, quando comparados a utilizagdio de ar comprimido, tem desempenho
inferior na nitrificacfo. Para superar tal diferenca € necessario que, nos tanques em
que sdo utilizados aeradores de superficie, a concentragdo de OD na superficie da
unidade de aeragfo seja em tormno de 2,5 mg/L, enquanto que naquelas com ar
comprimido 1,5 mg/L € suficiente para manter a nitrificagdo num bom patamar.

Sistemas que utilizam oxigénio puro sfo mais efetivos e eficientes para tratar
cargas de DBO:; altas e variaveis, ao passo que difusores de poros finos sdo mais
eficientes para nitrificag@io e remog&o de baixas cargas de DBOs, condigdes em que o
fator o é maior (WILSON et al., 1994).

BOLLER et al. (1997) também observaram que, em sistemas operando com
biofilmes pouco densos, em que ja ocorre a completa penetracdo de O, , nfo ha
vantagens no uso de oxigénio puro.

FILOS et al. (1996) avaliaram em trés etapas a remogao de nitrogénio €em um
sistema de lodos ativados, em escala real (Tallman Island, Nova York, USA). Na
primeira etapa foi estabelecida a nitrificagdo no tanque de aeragdio, com todo o
efluente primdario alimentado no inicio da unidade de aeragdo. Posteriormente este
sistema foi modificado para alimentagio gradual do substrato, isto €, o efluente
priméario comegou a ser introduzido em vérias partes ao longo da unidade de aeragéo.
Na segunda fase foi avaliada a nitrificagdo sob condi¢des de alimentag@o gradual do

ree

K
La esgoto
33 [ o=
K La agua limpa
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efluente ¢ de diferentes temperaturas. A ultima fase envolveu o estudo dos processos
de nitrificacio e desnitrificacéio com alimentagio gradual do efluente na unidade de
lodos ativados.

Com relagdio ao efeito da temperatura, foi verificado decréscimo na
nitrificagdo, de aproximadamente 55%, quando a temperatura variou de 23-24°C
para 14-15°C.

Foi verificado, sob condi¢des de alimentagdo gradual, que a incorporagéo de
zonas aerébias e andxicas permite significativa remogdo de nitrogénio sem a
necessidade de reciclar a mistura liquida. A nitrificagio foi inibida em niveis de OD
menores que 1,0 mg/L. Observando as razdes de nitrato formado para N-amoniacal
convertido, que sempre foram menores que a unidade, & possivel sugerir a ocorréncia
de nitrificagio/desnitrificagdo simultdnea, com a desnitrificacio ocorrendo em
microzonas anoxicas dentro do floco. A extensdo das condigdes anoxicas na
particula (floco) dependem da concentragio de OD ambiente. A zona andxica foi _
estabelecida sem barreiras fisicas e foram observados niveis de OD tdo baixos
quanto 0,1 mg/L. A desnitrificagio pode ocorrer em sistemas projetados para
nitrifica¢éio e operados em niveis de OD entre 0,5 a 0,2mg/1.

Entretanto, nesse trabalho os autores observaram que a razio entre a
formag@o de nitrato e o consumo de N-amoniacal varia diretamente com a
concentragéo de OD, sendo que o valor teérico para a razio atinge o valor de 1 em
um nivel de OD de aproximadamente 2,5 mg/L, quando ocorre a minima
desnitrificag@o.

A reducdo no processo de nitrificagdo, para concentragdes de OD menores
que 1,0 mg/L, como constatado por FILOS et al. (1996), estd de acordo com os
valores da constante de saturag@o do oxigénio (Ko) para a nitrifica¢éio citados por
HENZE (1997), ¢ apresentados na Tabela 5.1. Observa-se que outras faixas de
valores de K s@o registrados na literatura como, por exemplo, 0,3 mg/L, de acordo
com ECKENFELDER & ARGAMAN, 1991. HENZE (1997) ressalta que essas
discrepancias nos valores de K, para a nitrificagio devem-se ao fato de a
concentragdo de OD na massa liquida n8o ser necessariamente a que se encontra

dentro do floco, onde o oxigénio € consumido
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O aumento das concentragdes de oxigénio na massa liquida deverd facilitar a
sua penetra¢do no floco, elevando a taxa de nitrificagdo. Contudo, em processos
combinados de remogdo de carbono e de nitrogénio, com TRC pequeno, a taxa de
utilizacdo de oxigénio aumenta devido 4 oxidagdo do carbono que, por essa razio,
reduz a penetracdo de O, no floco. No entanto, em TRC altos, as baixas taxas de
utilizagdo de oxigénio permitem maior dispersdo deste no floco, e,
conseqiientemente, melhores taxas de nitrificacBo passam a ocorrer
(ECKENFELDER & ARGAMAN, 1991).

Os valores de K para a nitrificag8o sdo altos comparados aos dos sistemas
heterotréficos. E bom salientar que esses valores relativamente altos de Ko para a
nitrificagfo sdo importantes, quando comparados aos baixos valores da constante de
satura¢do do N-amoniacal (Ky), conforme apresentados na Tabela 5.1, pois, 2 menos
que precaugdes especiais sejam tomadas, a concentragdo de OD e ndo a de N-

amoniacal controlard a taxa de nitrificacdo (GRADY & LIM, 1980).

Tabela 5.1 - Valores das constantes de satura¢io do nitrogénio (Ky) e oxigénio (Ko) na

nitrificacio
Unidade Nitrosomonas  Nitrobacter ~ processo
total
Comtantidesatnagaods. . vsiscali® = 03-07 08-12  03-07
nitrogénio (Kn)
Constante de saturacio do 3 ”
T g Oy/m 0,5-1,0 0,5-1,5 0,5-1,0

Fonte;: HENZE (1997)

McCLINTOCK et al. (1992) e RANDALL et al. (1992) compararam a
cinética de nitrificacio de um sistema de lodos ativados convencional e de um
sistema de remogZo bioldgica de nutrientes do tipo UCT (University of Capetown),
com trés segdes anaerdbias, trés secdes andxicas € seis aerdbias, que tratam esgoto
sanitario, em funcfo da temperatura. Baseados nos resultados concluiram que a
nitrificagdo necessita de menor tempo e volume para ocorrer na zona aerébia de um
sistema de remocdo bioldgica de nutrientes que na de sistema de lodos ativados
completamente aerobio. As maiores taxas de nitrificag@o na zona aerobia do sistema

de remocéo de nutrientes foram atribuidas:
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e 4 reduzida competi¢8o das bactérias nitrificantes por OD e nutrientes;

e ao fato de a concentragio de N-amoniacal na zona aerébia do sistema de
remog¢@o de nutrientes ser menor que na do sistema completamente aerdbio,
devido para o precedente crescimento celular e ao efeito da diluigdo do reciclo

de nitrato, o que explora a cinética de nitrificagio de ordem zero.

E importante destacar que durante a fase de nitrificagéo foi constatado por
FILOS et al, 1996, que aproximadamente 98% do nitrogénio amoniacal foi
convertido para nitrato, e apenas pequena fracgo, cerca de 2%, foi incorporada pela
sintese das c€lulas bacterianas, enquanto KUBA et al., 1996, observaram que 8% do
nitrogénio amoniacal foi incorporado na massa de bactérias desnitrificantes capazes
de acumular fésforo.

BORTONE et al. (1994a) estudaram a remogdo de nitrogénio em
experimentos de laboratdrio, utilizando uma mistura de 4dgua residuéaria de industria
textil (80%) e esgoto sanitdrio (20%). Apesar de ter sido obtida eficiéncia de
nitrificagdo bastante alta, o processo mostrou-se instivel para o tempo de retencéio
celular adotado de 20 dias e temperatura de 20°C. Tal comportamento foi atribuido a
presenga de alguns compostos toxicos no afluente.

Maior estabilidade no processo de nitrificagdo foi obtido com o aumento do
tempo de retengdo celular; neste caso, o efeito de inibigdo ndo foi completamente
superado, mas a eficiéncia da remogéo de N-amoniacal foi alta, alcangando 97%.

Em sistemas de mistura completa e crescimento suspenso, a baixa produgdo
celular das bactérias nitrificantes, associada a baixas concentragdes de N-amoniacal
em muitos efluentes, requer longos tempos de detengio hidraulica e de sélidos
(JONES et al., 1990).

TALLEC et al. (1997) operaram, em escala piloto, dois filtros do tipo
BIOSTYRr (ROGALLA et al., 1992), utilizando polistireno como material suporte.
Nesse trabalho a zona anoxica ¢ a aerébia foram agrupadas no mesmo sistema, a
parte inferior ndo aerada, foi mantida andxica devido a recirculagdo do efluente
nitrificado, € a superior foi aerada. Numa primeira etapa, foram realizados testes
com concentragdes € velocidades constantes do esgoto afluente € durante a mesma,

foi observado que a carga méaxima de N-amoniacal aplicada, para obter
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concentragdes de N-amoniacal na saida menores que 1 mg/L, foi em torno de
lkg/m’ dia.

Posteriormente, um dos filtros foi operado com carga de N-amoniacal
afluente variavel, devido a variagdes na vazio de alimentagdo ou na concentragdo do
afluente, ao passo que no outro filtro a variabilidade de carga de N-amoniacal
aplicada foi baixa. Foi verificado que a variabilidade das cargas aplicadas afeta
claramente a performance do filtro, especialmente em termos de qualidade
“Instantdnea” do efluente.

Em estudo desenvolvido por KUBA et al. (1996), utilizando um sistema em
batelada com dois reatores, um para nitrificagdo e outro para pés-desnitrificago, foi
constatado que a nitrificagdo ocorreu sempre na presenga de excesso de fésforo.
Segundo esses pesquisadores, isso pode ser benéfico para a nitrificagdo, uma vez que
o fosforo se apresenta em quantidades suficientes para o crescimento das
nitrificantes. As necessidades de fosforo para a nitrificagdo no tratamento terciario
foram estudadas por NORDEIDET et al. (1994), em um sistema do tipo biodisco.
Foi verificado que concentragdes abaixo de aproximadamente 0,15 mg PO, -P/L
limitaram a nitrificagao.

MAIER & KRAUTH (1988) realizaram levantamento em estagdes de
tratamento de efluentes liquidos para verificar a influéncia da carga de DBOs em
relagdo 4 concentragdo de solidos volateis totais € do tipo de aeragfo na nitrificagéo.
Por meio dos dados obtidos foi observado que pouquissimas estagdes apresentaram
baixos valores de N-amoniacal no efluente para cargas maiores que 0,31 kg DBOs/kg
SVT.dia. Nas esta¢des que utilizam ar comprimido para aeragio, a concentragdo de
N-amoniacal no efluente aumenta linearmente para cargas maiores que 0,12 kg
DBOs/kg. SVT.dia. Nesse mesmo trabalho foi observado que, acima de 0,06 kg N-
NH,/kg SST.dia, a capacidade de nitrificagéio do lodo ativado nfio aumenta.

WILSON et al. (1994) observaram, na estacdo de tratamento avangado de
HOOKERS POINT (USA), que a remog&o de nitrogénio total € geralmente limitada
por uma fragdo residual dissolvida. O conteido de nitrogénio recalcitrante na
referida estagdo varia anualmente entre 1,1 ¢ 1,7 mg/L.

ROGALLA et al. (1992) realizaram estudo com dois filtros de fluxo

ascendente, em série, andxico seguido do aerdbio. Os filtros tinham como material
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suporte particulas flutuantes de argila ou lodo e particulas de polistireno,
respectivamente. Nesse trabalho os autores constataram a possibilidade de atingir
taxas de remoggo de nitrogénio de 1 kg N/m’.dia para TCO de 5 kg DQO/m’ dia. A
DQO e os SS presentes no afluente eram praticamente biodegradados na parte
inferior da zona anoxica onde o nitrato bem como o OD excedente, recirculados do
segundo filtro, eram rapidamente utilizados como aceptores finais de elétrons.

DILLON & THOMAS (1990) estudaram, em escala piloto, o desempenho do
sistema BIOCARBONE, que, em esséncia, consiste de um filtro com um meio
expandido aerado, usando xisto como material suporte, para a oxidacio de matéria
carbondcea de esgoto sedimentado e para nitrificacdo de efluente de tratamento
secundario em que concluiram:

0 reator produz efluente de boa qualidade, no caso do sistema de remocdo
carbonacea, em taxas de carregamento volumétrico de até 4,1 kg DBOs/m’.dia,
desde que as condi¢des de lavagem do sistema sejam adequadas. A produgio de
lodo nesse sistema foi da ordem de 0,63 a 1,06 kg SS/kg DBOs removida.

0 reator para nitrificac@o alcangou remogdo de N-amoniacal acima de 90%, em
taxas de carregamento volumétrico de até 0,63 kg NTK/m’.dia e temperaturas na
faixa de 13,5 a 22°C; a produg8o de biomassa foi faixa de 0,33 a 1,14 kg SS/kg
NTK removido.

GARRIDO et al. (1997) realizaram estudo com o objetivo de verificar a
influéncia da concentracdo de oxigénio dissolvido na acumulago de nitrito em um
reator BAS (biofilm airlift suspension), uma vez que o controle adequado das
concentragdes de oxigénio parece ser o método mais pratico para obter nitrificagdo
parcial para nitrito.

Fo1 observado nesse experimento que, para a taxa de carregamento de 5 kg
N/m’.dia e velocidade superficial do gas de 2,2 cm/s, a quantidade de biomassa foi
limitante em concentracdes abaixo de 9g SSV/L. Quando a concentra¢do de
biomassa variou entre 9 e 17 g/L a conversdo de N-amoniacal foi completa. Em
concentragdes maiores que 17g/L a conversdo decresceu devido as limitagSes da

transferéncia de oxigénio.
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Em concentragdes de OD no reator maiores que 2,5 mg/L o N-amoniacal foi
completamente convertido para nitrato e a conversdo foi limitada pela carga de N-
amoniacal entrando para o reator.

A méxima acumulag8o de nitrito foi atingida em concentragées de OD na
faixa de 1 até 2 mg/L. Abaixo de 1 mg/L tanto as concentragdes de nitrito como as de
nitrato decresceram no efluente devido ao decréscimo da taxa de conversdo de N-
amoniacal.

Duas suposigdes foram levantadas para o fato de a taxa de oxidacéo do nitrito
ter decrescido mais que a do N-amoniacal para as baixas concentragdes de OD:

eas bactérias que oxidam o nitrito localizam-se na parte mais interna do biofilme
em relagdo as que oxidam o N-amoniacal;

¢0 K, é menor para a oxida¢do do N-amoniacal que p'ara a do nitrito, 0 que pode
ser confirmado pelos valores relatados por HENZE (1997) e apresentados na
Tabela 5.1 deste texto.

E aceito, geralmente, que a taxa de nitrificagio num sistema de lodos
ativados € mais rapida em sistemas de estagios separados que em um sistema de um
Unico estdgio, o qual é projetado para remover matéria orgdnica e nitrificar no
mesmo reator. Varias razdes sdo dadas para isto (RANDALL et al, 1992;
McCLINTOCK et al, 1992):

emaior concentragdo das bactérias nitrificantes no sistema de varios estagios
comparada para o reator de um unico estagio;

emenor competi¢io por OD no segundo reator;

e a taxa de nitrificagdo é limitada pela taxa de deaminagéo no sistema de um Unico
reator;

ea inibi¢do da nitrificac8o pelas heterotréficas no sistema Gnico, possivelmente, €

devida a competi¢do por nutrientes.

O coeficiente de producéo celular das bactérias nitrificantes € muito baixo e a
taxa de crescimento ¢ lenta comparados ao das bactérias heterotroficas. Além disso,
as bactérias autotroficas nitrificantes s3o sensiveis para um numero de condi¢des

ambientais tais como: pH, concentragdo de OD, temperatura e substincias quimicas
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que podem ser inibidores. Até mesmo o proprio substrato pode se tornar inibitério
em determinadas concentragdes (LAUDELOUT & von TICHELENY, 1960 e
NEUFELD?’ et al., 1980 apud GEE et al., 1990).

HENZE (1997) acredita que a influéncia do pH na nitrificagdo pode estar
ligada ao fendmeno de inibigdo pelo substrato. De acordo com ANTHONISEN
(1976) as formas nfo ionizadas de nitrogénio amoniacal e nitrito, isto é NH; (gés
amoniaco) € HNO, (4cido nitroso), tém efeito inibitério tanto para as Nitrosomonas
como para as Nitrobacter, sendo que as Nitrobacter reagem mais sensivelmente ao
NH;.

A inibigZo da nitratac@o foi registrada em concentragdes de 1 a 5 mg/l de NH;
(ABELING & SEYFRIEDS, 1992); 3,5 mg/l de N-NH; (WONG-CHONG &
LOEHR’, 1978); 6,0 a 8,9 mg/l de N-NH; (MAURET® et al., 1996); a partir de 1 mg/1
de N-NH; (BALMELLE?® et al., 1992); entretanto, em sistemas onde as Nitrobacter
foram adaptadas para maiores niveis de NH;, concentragdes tdo altas como 40 mg/l
N-NH; foram suportadas (WONG-CHONG & LOEHR’, 1978). Com relagio a
nitritagdo NEUFELD® et al. (1980) registraram o inicio da inibigio em
concentragdes da ordem de 10 mg/l de N-NH; (apud YOO et al., 1999).

Ha evid€ncia de que a hidroxilamina n3o ionizada possa inibir a nitratagfo. A
hidroxilamina acumula, possivelmente, em sistemas nitrificantes com altas
concentragdes de NHy/NH,", deficientes em oxigénio e com pH elevado (YOO et al.,
1999).

Embora a taxa de utilizagdo de substrato de muitos compostos organicos
biodegradaveis possa ser descrita usando o modelo de Monod, compostos orgénicos

que exibem inibi¢do ndo seguem tal modelo (GEE et al., 1990).

* LAUDELOUT , H.,; VAN TICHELLEN, L. Kinetics of nitrite oxidation by Nimrobacter
Winogradski, J. Bacteriologv, v.79, p.39-42, 1960.

* NEUFELD, RD; HILL, AJ; ADEKOYA, D.O. Phenol and free-ammonia inhibition to
Nitrosomonas activity. Wat. Res., v.14, p.1695-1703, 1980

¢ ABELING, U.; SEYFRIED, CF. Anaerobic-aerobic treatment of high-strength ammonia
wastewater nitrogen removal via nitrite. Wat. Sci. Tech., v.26, n.5/6, p.1007-1015, 1992.

"WONG-CHONG, GM.; LOEHR, R.C. Kinetics of microbial nitrification: nitrite-nitrogen oxidation.
Wat. Res., v.12, p.605-609, 1978.

® MAURET et al. Application of experimental research methodology to the study of nitrification in
mixed culture. Wat. Sei. Tech., v.34, n.1/2, p.245-252, 1996,

’BALMELLE, B. etal. Study of factors controlling nitrite build-up in biological processes for water
nitrification, Wat. Sei. Tech., v.26, n.5/6, p.1017-1025, 1992.
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Acréscimos nas concentragdes de substrato resultam em maiores taxas de
crescimento especifico (u), as quais se aproximam assintoticamente da taxa de
crescimento especifico maxima (pms). Para substratos que exibem inibigéo,
acréscimos nas suas concentracdes resultam em aumento da taxa de crescimento
sobre uma faixa limitada. Além de uma determinada concentragéo critica, o efeito
téxico do substrato causa decréscimo tal na taxa de crescimento, que o pico desta
permanece abaixo da taxa de crescimento maxima teodrica para o sistema. Uma vez
que concentra¢les elevadas de nitrogénio amoniacal tendem a reduzir a taxa de
utilizagZo do substrato das nitrificantes, a cinética de crescimento destas bactérias
pode ser descrita pelo Modelo de HALDANE, como (Equagdo 5.7):

oD
T (57)

S
Kg #8+—
S Ki
em que:

-u: taxa de crescimento especifico s

~Umax.: taxa de crescimento especifico méximo (T™);
-S: concentragéo do substrato (ML'S);
-Ks:constante de saturagio do substrato (M.L™);
K;: constante de inibiggo (M.L™)

GEE et al. (1990) sugerem que, apesar de o modelo de HALDANE descrever
a oxidag@io de N-amoniacal para nitrito satisfatoriamente, o mesmo nfo acontece
para a oxidagdo do nitrito para nitrato. Em funcfo disso, esses pesquisadores
propuseram um modelo a partir da suposi¢do de que tanto as moléculas de N-
amoniacal como as de nitrito atuam na Nitrobacter inibindo a oxidagio do nitrito, ou
seja, uma molécula de N-amoniacal em vez de nitrito, como foi originalmente
proposto, combina com o complexo enzima-nitrito, inativando-o. A Equacdo 5.8

representa o fendmeno de inibigio modificado proposto por GEE et al. (1990)

#‘9135.'82
S,.S,
Ki2

K= (5.8)

K +S, +




46 Cap. 5 - Remocio de nutrientes

em que:
u: taxa de crescimento especifico da Nitrobacter (T'l);

Lnax : taxa de crescimento especifico maximo da Nitrobacter (T™);
S: concentragio de nitrogénio amoniacal (M.L™);

S,: concentragdo de nitrito (M.L™);

Kgs:constante de saturaggio do nitrito (M.L"®);

K»: constante de inibicdo (M.L'3 )

O modelo foi calibrado para o melhor ajuste dos dados coletados de cinco
experimentos em batelada. Posteriormente o modelo foi validado. Para isso as
predi¢gdes do modelo foram comparadas com os dados experimentais obtidos em
dois sistemas continuos: (1) as concentragdes de N-amoniacal no afluente ao reator
foram aumentadas na forma de degraus; e (2) pulsos de N-amoniacal foram
adicionados ao contetido do reator. Os resultados obtidos confirmaram a suposi¢do
de que a oxidagdo do nitrito foi inibida pela sua propria concentragéio, apenas na
presenc¢a de uma alta concentracio de N-amoniacal.

Afluentes com concentragdes de DQO e nutrientes variando acentuadamente
podem prejudicar o sistema de nitrificagdo. A sobrecarga do sistema de lodos
ativados devera prejudicar a nitrificacdo, resultando em maiores niveis de N-
amoniacal no efluente; por outro lado, o superdimensionamento do sistema resultara
em desperdicio de energia (SURMACZ-GORSKA et al., 1996).

A inibicdo da atividade das Nifrosomonas pelo substrato pode explicar
porque no caso de um sistema sobrecarregado, a taxa de oxidacdo de N-amoniacal
torna-se maior com o decréscimo das concentragdes deste (SURMACZ-GORSKA et
al., 1996).

GEE et al. (1990) observaram que a atividade das bactérias Nitrobacter foi
dependente da raz3o entre Nitrobacter/Nitrosomonas. Quando essa razio foi minima,
com N-amoniacal como tnico substrato, a atividade especifica da Nitrobacter foi
mais alta.Quando a razdo Nitrobacter/Nitrosomonas aumentou, € o substrato tinha
sido mudado de N-amoniacal para nitrito, a atividade especifica da Nitrobacter
decresceu. Entretanto, a atividade das Nifrosomonas n2o fo1 afetada pela razdo dos
dois grupos de bactérias nitrificantes.

BOLLER et al. (1997) realizaram experimentos, em escala piloto, com

reatores do tipo filtros biol6gicos (chapas de plastico corrugadas), biodiscos (plastico
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corrugado em espiral), reator de leito fixo aerado -biopur (chapas de plastico
corrugado) e dois biofiltros aerados, Biocarbone (ardésia granular expandida) e
biostyr (polistireno granular), com o objetivo de estudar os seguintes topicos:

ea atividade nitrificante, quando o fator limitante deixa de ser o oxigénio € passa a

ser 0 N-amoniacal;

e 2 atividade nitrificante, durante mudancas na capacidade de oxigenagao;

einfluéncia de cargas de choque orgénico na atividade nitrificante;

ea “lavagem” das bactérias nitrificantes, quando o carbono orgénico (DQQO)

biodegradavel € dosado em maiores concentragdes.

Nesse trabalho foi observado que, nos reatores cujo fluxo se aproxima do
“plug flow”, ocorrem mudangas das condigdes de limitagéo de O, para N-amoniacal,
o que ndo ¢é verificado nos biofiltros, apesar de o regime tender a fluxo pistonado,
pois a retro-lavagem mistura completamente a biomassa. Esse tipo de limitagdo pode
ser abrandado invertendo-se o sentido de escoamento nos reatores de leito fixo e dos
sistemas, operando em série.

Com relag3o as limitagdes de oxigénio, em maiores concentragdes de N-
amoniacal, foi constatado que, apesar de o aumento da capacidade de oxigenagdo
melhorar as taxas de nitrificagio, o ganho é relativamente pequeno, nio justificando
o alto consumo de energia adicional. O caminho sugerido seria o aumento da difuséo
do O, mediante o aumento da pressdo parcial do oxigénio no gas de aeragio.
Entretanto, em estudos com biofiltros para diferentes niveis de pressdo parcial de O,
e misturas de O, e N,, foi observado que a nitrificacio aumentou significativamente
até aproximadamente uma mistura de 50% de O,.

O aumento da carga orginica em reatores nitrificantes de leito fixo, num
periodo pequeno, provoca reducfio instantidnea nas taxas de nitrificagdo. Em
principio, tal situag8o ndo afeta severamente a composi¢fio do biofilme, pois tdo logo
as concentragdes de DQO retornem ao patamar normal, a capacidade de nitrificagdo
volta aos niveis originais. Porém, é possivel observar uma certa redug@o na atividade
das bactérias que oxidam nitrito. Todavia, nos biofiltros, onde a freqiiente remog¢ao
das camadas externas ocorre, o que facilita a melhor difusdo de O, para as

nitrificantes, a redugdo nas taxas de nitrificacfio, quando ocorre aumento da carga
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orgénica, ¢ de apenas 30 a 50 % e o efeito mais especifico nas oxidadoras do nitrito
ndo ¢ verificado.

Por outro lado, a aplicagio continua de uma certa carga orgéanica provocou a
completa “lavagem™ das bactérias nitrificantes nos sistemas de leito fixo, enquanto
nos biofiltros foi possivel manter a biomassa nitrificante.

DRURY et al. (1995) descrevem o sistema denominado Processo “Carbon
Canyon”, em escala real (Califérnia, USA), que ¢é utilizado para a remogiio de N-
amoniacal do sobrenadante que resulta da desidratagdo do lodo de excesso do
sistema de lodos ativados, com aproximadamente 1200 mg/L. de N-amoniacal. O
sistema € similar ao processo de lodos ativados de estabilizagdo por contato. Porém,
a zona de aeragfo € muito maior, permitindo que a nitrificagio ocorra.

Nesse processo, o lodo de retorno do decantador secundario € misturado com
0 sobrenadante que resulta da desidratagdo do lodo, os quais s&o encaminhados para
0 sistema aer6bio/andéxico em série, proporcionando a nitrificagio e a
desnitrificag@o. Posteriormente, o efluente ¢ adicionado ao afluente primério para ser
conduzido ao sistema principal. Esse sistema permite que o sobrenadante com
concentragdes elevadas de N-amoniacal seja tratado, separadamente, em uma
unidade com concentragdes mais altas de sélidos em suspensio no licor misto, além
de eliminar cargas de choque no sistema principal devido s concentra¢des elevadas
de N-amoniacal no sobrenadante.

FDEZ-POLANCO et al. (1994) descrevem a utilizacdo de um reator de leito
fluidizado, que combina uma seqiiéncia de zonas anaerébia/aerdbia, em escala
piloto, para remog¢do simultdnea de carbono e nitrogénio de esgoto sanitirio. O
volume relativo das zonas anaerdébia e aerdbia pode ser modificado por meio do
deslocamento do equipamento de aerag#o ao longo da altura do reator.

A diminui¢do nas concentragdes efluentes de NTK e N-amoniacal
comegaram, aproximadamente, a partir de 60 dias apds a partida, entretanto a
nitrificacdo foi praticamente constante a partir desse momento. Concentragdo

efluente de NTK e N-amoniacal em torno de 10 mg/L e zero foi obtida.
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5.2.2 Desnitrificacio

A convers3o do nitrato para gas nitrogé€nio, isto €, a desnitrifica¢do, tem
muitos intermediarios tais como HNO,, NO e N,O, e ocorre mediante um doador de
elétrons, que pode ser compostos orgdnicos ou compostos inorganicos reduzidos
como sulfeto ou hidrogénio (Von SCHULTESS" et al., 1994 ¢ CZEPIEL" et al.,
1995, apud Van LOOSDRECHT & JETTEN, 1998).

O processo de produgdo de energia para as bactérias desnitrificantes que
usam matéria orgénica como fonte de energia e de carbono pode ser descrito como
uma combinag@o da expressdo 5.7 do crescimento bacteriano e da expressdo 5.8 da
reducdo de nitrato, resultando na reac@o global dada pela expressdo 5.9 (HENZE,
1997).

28 17 1

1
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CigH19OgN H,O0—> 0 CO, 70

1 " .
= o = HCO; + 20 NH, +H +e (5.7)
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AG® =-103 kl/e-equiv.

Atualmente a tendéncia com relag@o ao abastecimento do carbono orgénico,
necessario para dirigir as reagdes de desnitrificacfo, estd se direcionando para o uso

de fontes internas, como a do préprio despejo, 0 armazenamento induzido e a

' VON SCHULTESS, R. et al.  Nitric and nitrous oxides from denitrifying activated sludge at low
oxygen concentrations. Wat. Sci. Tech., v.30, p.123-132, 1994.

"' CZEPIEL, P. et al. Nitrous oxide emissions from municipal wastewater treatment. Env. Sci.
Tech., v.29, p. 2352-2356, 1995.
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respiragdo enddgena do lodo (ALLEMAN & IRVINEY 1980 apud TAM et al.,
1994), por razdes econémicas, de menor produgio de lodo e mais adequado uso dos
organicos presentes (ISAACS & HENZE, 1995).

O uso de carbono enddgeno pode resultar em baixas taxas de desnitrificaco,
além de limitar a eficiéncia global de remogéo de nitrogénio (TAM et al., 1994),

A velocidade de desnitrificacdo depende da concentragio de nitrato, da
biomassa ativa ¢ da concentragdo e natureza da fonte de carbono (MEHLHART et
al., 1994; ISAACS & HENZE, 1995). Diferentes tipos de fontes de carbono organico
influenciam o tipo de bactéria que se desenvolverd, a taxa de crescimento do
organismo, a taxa de redug@o de nitrato e o grau de acumulagdio de subprodutos
intermediarios (CARLEY & MAVINIC®, 1991 apud TAM et al., 1994).

A respiragdo dos organismos heterotréficos pode ser dividida em (SIEGRIST
& GUIER, 1994):

erespiracao do substrato: consumo de oxigénio para degradagdo de DQO soltivel
facilmente biodegradavel,;

erespiracdo basica: consumo de oxigénio para crescimento nos produtos do
decaimento da biomassa, hidrélise de DQO particulada e respiragdo enddgena.

A desnitrificag@o € rapida, contanto que substrato facilmente biodegradavel
seja disponivel no volume anéxico. A respirago basica € mais lenta e necessita um
volume anodxico para realizar o decaimento da biomassa e a hidrélise da DQO do
material particulado. Em reatores com caracteristicas de fluxo pistonado, a
respiragéo basica decresce ao longo do reator devido a redugéo da DQO particulada
hidrolisavel. A respiragéo basica disponivel para desnitrificagdo depende, por essa
razdo, do regime de escoamento do reator e aumenta com o tempo de retencfo de
s0lidos(SIEGRIST & GUJER, 1994).

Fatores como a pré-aeragcdo do esgoto em cdmaras de remogio de areia

aeradas, a entrada de oxigénio nas zonas anoxicas devido ao afluente, a recirculagéo

2 ALLEMAN.JE; IRVINE, RL. Storage-induced denitrification using sequencing batch reactor
operation. Wat. Res., v.14, p.1483-1488, 1980.

* CARLEY, B.N; MAVINIC, D.S.  The effects of external carbon loading on nitrification and
denitrification of a high-ammonia landfill leachate. =~ Journal. Water Pollution Control
Federation, v.63, n.1, p.51-59, 1991.
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de lodo e a agitagdo dos lodos ativados podem decrescer substancialmente a
desnitrificagio (SIEGRIST & GUIJER, 1994).

A capacidade da fonte de carbono com relagdo & remogdo de nitrogénio
depende do projeto e da operacdo da estagdo. Para um sistema de desnitrificagdo em
que nenhuma parte da fonte de carbono é perdida através da oxidagdo pelo oxigénio,
a raziio DQO/N encontra-se na faixa de 3,5 a 4,5; DQO e N si3o as quantidades
oxidadas e desnitrificadas no processo, ndo as quantidades no afluente (HENZE et
al., 1994).

A adequada razio C/N no esgoto € o acesso para fontes de carbono
facilmente degradaveis sdo essenciais para o desenvolvimento das reagdes biologicas
no processo de desnitrificagdo (PLAZA etal., 1991).

TAM et al.(1992) estudaram o efeito de trés diferentes fontes de carbono
(acetato de sodio, metanol e glicose) na redugéo de nitrato e liberagdo de fésforo na
fase andxica, € concluiram que cada substrato produz um resultado especifico. O
acetato de sodio foi o melhor substrato, tanto na remogdo de nitrogénio como na
liberacédo de fosforo.

A estagdio de tratamento avangado HOOKERS POINT (Tampa, Flornda,
USA) é um exemplo de sistema de trés estagio, com adicdo de metanol como fonte
de carbono para a desnitrificacéo. Essa estacéo foi projetada para limites de DBOs e
SST no efluente de 5 mg/L e de nitrogénio total de 3 mg/l (WILSON et al., 1994;
DAIGGER & POLSON, 1991).

A taxa de desnitrificaggo é fortemente influenciada pela fonte de carbono; as
maiores taxas sdo obtidas com os compostos mais facilmente degradaveis.

ISAACS & HENZE (1995) pesquisaram a utilizagdo de acetato e
sobrenadante, derivado de lodo hidrolizado biologicamente como fonte externa de
carbono — em sistemas “batch” e no sistema BIODENIPHO, em escala piloto,
projetado para remog¢do de nitrogénio e fosforo. Com base nos resultados obtidos
concluiram que a adi¢do destes aumentou a taxa de desnitrificagdo, € 0 aumento
desta, foi dependente da carga de DQO aplicada. Além disso a adigéo da fonte de
carbono facilmente degradavel resultou em liberacgo de fosfato no processo.

Foi constatada o consumo de aproximadamente 7,0 g DQO por g de

nitrogénio removido. Essa elevada razo DQO,nsumids/Nremovido fO1 atribuida a
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utilizacéo de uma fragdo de DQO pelas bactérias que removem fosforo. A liberagio
de fosfato foi observada quando as concentragdes de nitratos ja se encontravam
bastante baixas.

Com o objetivo de adotar ¢ “otimizar” um método de desnitrificaciio para as
condig¢des locais, em uma estagio de tratamento de esgoto de Estocolmo, PLAZA et
al. (1991) realizaram estudo, em escala real, utilizando um sistema de lodo tnico,
introduzindo uma zona andxica no inicio do tanque de lodos ativados, de modo que o
esgoto pre-sedimentado fosse usado como fonte de carbono. Foram utilizados cinco
arranjos experimentais nos quais foram variados os volumes andxicos,
compartimentalizagio das zonas e sistemas de aeracdo.

No caso de esgotos com concentragdes elevadas de nitrogénio, sdo
necessarias altas taxas de recirculagfo do efluente nitrificado de volta para o tanque
onde ocorre a desnitrificagdo. Em vez de recircular o nitrato para o inicio do tanque,
onde o esgoto estd entrando, uma possibilidade € direcionar parcela do afluente
(esgoto bruto) para onde o nitrato estd, como € feito no processo BIODENIPHO.

A razdo carbono/nitrogénio, que € um pardmetro que influencia o potencial
de desnitrificacdo, tem implicagOes diferentes para pré-desnitrificacio e pos-
desnitrificagfio, principalmente porque a quantidade de DQO consumida em cada
processo de aeracdo € variada (ORHON et al., 1994).

RUSTEN et al. (1995b) focalizaram a remocdo de nitrogénio, em escala
piloto, utilizando reator de leito mdvel. Foram estudadas configura¢des do sistema,
uma abordando a pré-desnitrificacdo do esgoto, com reciclo do efluente nitrificado, e
a outra, a pos-desnitrificacdo do esgoto pré-precipitado em que foi adicionado
acetato como fonte de carbono externo. Para manter um biofilme nitrificante no
ultimo reator da série, a seqii€ncia dos ultimos reatores era mudada cada semana.
Esta alternativa também foi sugerida por BOLLER et al. (1997).

Nesse sistema, RUSTEN et al.(1995a), em temperatura de 10°C e baixas
cargas orgénicas, observaram taxas de nitrificacdo de aproximadamente 1,0 g N-
amoniacal/m’.dia e 1,2 a 1,3 g N-amoniacal/m® dia para sistemas pré e pos
desnitrificantes respectivamente.

A eficiéncia na remog¢do de nitrogénio total em sistemas com biofilmes

operando no modo de pré-desnitrificagdo, sem uso de carbono externo, dependera de
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fatores tais como: concentragio de nitrogénio total no esgoto cru, razdo entre matéria
orginica facilmente biodegradavel e nitrogénio total, taxa de recirculagdo (Qr:Q) €
tamanho (volume) da zona andxica. Para um conjunto de pardmetros existira uma
otima taxa de recirculagdo. Baixas taxas de recirculagéo serdo boas para esgotos
diluidos, enquanto maiores serdo Otimas, mas para esgotos concentrados e/ou para
uma grande zona andxica (RUSTEN et al.,1995a).

Para o sistema de pré-desnitrificagdo, as taxas de desnitrificacdo maximas
foram baixas, da ordem de 130 g de nitrogénio oxidado/m’.dia (0,4 g nitrogénio
oxidado/m>dia) e 210 g de nitrogénio oxidado/m’dia (0,7 g nitrogénio
oxidado/m®.dia) medido sobre a zona anéxica inteira e no primeiro reator
respectivamente, enquanto que na pds-desnitrificacdo, com adi¢do de acetato como
fonte de carbono, foram atingidas taxas de 700g N oxidado /m®.dia (2,2 g N-
oxidado/m?.dia) (RUSTEN et al., 1995b).

Trabalhando com filtro biologico ascendente, Biocarbone, ROGALLA et al.
(1992) observaram que a DQO e os SS sfo rapidamente removidos na entrada da
zona andxica, onde os nitratos sdo largamente convertidos em paralelo com a
redugdo do OD recirculado, indicando que, apesar da elevada concentragido de
oxigénio recirculado com o efluente, o nitrato e o oxigénio s&o consumidos
simultaneamente. Se suficiente carbono € disponivel para ambas as reagdes, zonas
anoxicas deverdio ser formadas nas profundidades do biofilme independente da
concentrag8o intersticial de oxigénio.

SIEGRIST & GUIJER (1994) observaram substancial remog2o de nitrogénio
no decantador secundario na estagio de tratamento de Ziirich-Glatt- sistema de lodos
ativados com zona anoxica seguida de aerdbia. No caso dessa estacdo, 20 a 25 % da
massa total de lodos ativados é continuamente estocada no decantador secundario.
Embora a respiracio basica seja significantemente menor no fim do tanque de
aeragdo em relacdo a da entrada, a capacidade de desnitrificagdo da respiragéo
basica no decantador secundario produz em torno de 30% de desnitrificacéo total.
Entretanto, a desnitrificacdo no decantador ndo deve exceder 6 a 8 g de N-NO;/m’, a
20°C, para evitar que a formacgdo de N, produza a flotagéo do lodo, 0 que raramente
devera ser excedido uma vez que o volume andxico do sistema de lodos ativados

conduz a aproximadamente 70% de desnitrificago.
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Para a pré-desnitrificagdio, em que o afluente é alimentado para a zona
anoxica, todo substrato facilmente biodegradavel ¢ disponivel para desnitrificagio.
No caso de desnitrificagio intermitente e simultinea, apenas uma fracio desse
substrato ¢ disponivel para desnitrificagiio, uma vez que o lodo ativado ¢ exposto
para condig¢es aerdbias e anaerdbias (SIEGRIST & GUIJER, 1994).

Segundo SIEGRIST & GUIJER (1994), em reatores do tipo “plug flow”, a
respiragdo basica — consumo de oxigénio para crescimento nos produtos do
decaimento da biomassa e hidrolise de DQO particulada bem como respiracio
endbgena — decresce ao longo do reator devido ao decréscimo da DQO particulada
hidrolisavel.

Os valores do fator de redug@o para a respiragio basica (Tjuex.) € da fragio de
substrato facilmente biodegradavel disponivel para desnitrificagiio (Cuox.), dados na
Tabela 5.2, sdo escolhidos em fungdo do esquema de fluxo da estagfo.

Tabela 5.2 - Valores do fator de reducio para a respiracio basica (Nanox.) € da fracio
de substrato facilmente biodegradavel disponivel para a desnitrificacdo (o
anox+) €M funcdo do esquema de fluxo da estacdo

esquema de fluxo Olanox- Nanox.
Pré-desnitrificacgéo 1 0,8-1,2
desnitrificag@o simultanea, intermitente (6x - Bnit.)/ O x 0,6-0,9
Pés-desnitrificacdo, desnitrifica¢io no 0 0,5-07

decantador secundéario

* bx tempo de retencdo de sélidos total
**Onit. tempo de retengdo de solidos andxico

Fonte: SIEGRIST & GUJER (1994)




Cap. 5 — Remogio de nutrientes 55

5.3 Remocao de fosforo

O fosforo nas estacdes de tratamento estd sempre na forma de fosfato. Os
polifosfatos s&o hidrolizados para ortofosfatos e a maior parte dos fosfatos orgénicos
dissolvidos sdo também degradados para ortofosfatos na biodegradagio da matéria
orgnica. Os fosfatos suspensos sdo normalmente organicos, mas podem incluir
também ortofosfatos precipitados quimicamente e polifosfatos ligados
biologicamente (ARVIN & HENZE, 1997).

A remogdo bioldgica de fosforo (remogéio de fosforo em excesso) € obtida
mediante a selecio de bactérias capazes de armazenar polifosfato. Essa selegdo €
feita expondo as bactérias alternadamente para condigdes anaerdbias e aerobias
(KERRN-JESPERSEN et al., 1994).

Sob condicdes anaerdbias as bactérias (bactérias que acumulam fosforo em
excesso), usam a energia derivada da hidrolise de polifosfatos, para apreender
substratos organicos, que sio armazenados na forma de poli-3-hidroxibutirato (PHB)
ou poli-B-hidroxivalerato (PHV). Em condigdes aerdbias a energia derivada do
metabolismo de PHB ou PHV € usada para acumulaggo de polifosfatos no interior da
célula (KERRN-JESPERSEN et al., 1993).

O processo de acumulagdo de polifosfatos pode ocorrer também sob
condi¢des anoxicas.

A temogio de fosforo em excesso & um processo ciclico, em que as bactérias
alternadamente liberam e acumulam fosfatos.

As reacgdes de acumulagdo de polifosfato sob condigdes aerobias e andxicas
podem ser representadas pelas Equagdes 5.10 e 5.11 respectivamente (ARVIN &
HENZE, 1997).

C,H,0,+ 0,16NH, "+ 1,20,+ 0,2P0,> — 0,16CsH;NO, + 1,2CO, +

0,2(HPO;) + 0,440H+1,4H,0 (5.10)
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CH,0; + 0,16NH," + 0,96NO;™ + 0,2PO,” — 0,16CsH,NO, + 1,2CO, +
0,2(HPO;) + 1,40H" + 0,48N, + 0,96H,0 (5.11)

A degrada¢do de polifosfato sob condigdes anaerdbias pode ser descrita de

uma maneira simplificada como ¢ apresentada na expressdo 5.12.
2C,H,0, + (HPO;) + H,0 — (C,H,0,), + PO,* + 3H' (5.12)

No processo de remog@o biolégica de nutrientes, as caracteristicas do esgoto
alimentado no processo ¢ fator primordial que contribui para a eficiéncia do
processo. A experiéncia tem mostrado que esgotos concentrados e aqueles que
contem significantes quantidades de substratos facilmente biodegradaveis,
particularmente, produtos de fermentagio anaerdbia de alta taxa, como 4cidos graxos
volateis de cadeia curta, apresentam, em geral, melhor remogio de nutrientes,
(PITMAN et al., 1988).

Ao lado da concentragiio de DQO facilmente degradavel, que influencia a
cinética do processo de acumulagdo de fosforo, a resisténcia da parede celular a
entrada do substrato podera ser apenas mais um fator limitante na taxa de
assimilagdo de fosfato. A substancial melhora da habilidade da biomassa em
remover ou liberar fosforo, como conseqiiéncia da adaptagio, devera ser atribuida a
reducdo dessa resisténcia que pode ser relacionada tanto 4 composi¢do como a
consisténcia da parede celular ou a ambas (CONVERTI et al., 1995).

A adig¢do de precipitantes quimicos tem especial efeito na redugio de
ortofosfatos e de sdlidos em suspensfio, além da remogdo de consideraveis
quantidades de coléides e sélidos dissolvidos. A escolha apropriada do precipitante
quimico ¢ da quantidade dosada permite controlar o grau de remogdo de
ortofosfatos, material particulado e razio DQO/N para o passo biolégico. O mais
importante para o passo bioldgico é que a remogéo de DQO dissolvida seja a menor
possivel (BRINCH et al., 1994).

O desempenho do sistema de eliminagdo biologica de fosforo ¢ muito
sensivel a competigdo pelo substrato orgdnico entre as bactérias que acumulam

fosforo e as bactérias desnitrificantes (CARUCI et al., 1994).
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Na remoc&o bioldgica de fosforo, parte deste € assimilada para crescimento e
o remanescente ¢ armazenado como polifosfato. O fosforo removido € favorecido
pelas altas taxas de crescimento ¢ pela manutengdo de altas razdes de
alimento;’micrbrgamsmos nas bacias de aeracdo. Devido a isso, a relagio DBO:P é
um fator chave no processo (de BARBADILLO et al., 1995).

Segundo CONVERTI et al. (1995), altos niveis de DQO inibem (ou
decrescem) a liberagdo de fosforo durante o periodo anaerdbio, permitem, no
entanto, mais efetiva remogao na subseqiiente fase aerébia.

Por outro lado, estudos realizados por TAM et al. (1992) demonstraram que a
elevada remogdo de fosforo pelas bactérias que armazenam polifosfato, na fase
aerdbia, foi diretamente associada com o grau de liberagio de fosforo durante a fase
anaerdbia preliminar. Isto €, quanto mais fosforo for liberado maior sera a remog3o.

Para a remog@io biolégica de nutrientes, em 4guas residudrias cuja
concentrag@o de carbono orgdnico € baixa, tendo em vista que a eficiéncia deste tipo
de processo ¢ limitada pelas caracteristicas do afluente, € possivel combinar a
utilizagio do processo bioldgico com a remogdo quimica ou empregar solu¢des para
melhorar ou aumentar a fragdo de carbono facilmente biodegradavel (CHARLTON,
1994).

PITMAN et al. (1988) observaram que uma das estagdes de tratamento de
esgoto da cidade de Johannesburg (BUSHKOPPIE), com remogZo bioldgica de
nutrientes, quando comegou a receber juntamente com o esgoto sanitario o efluente
de uma fabrica de fermento, cuja concentragio de 4dcidos graxos volateis era de até
300 mg/l, mostrou excelente remogao de fosforo.

CHARLTON (1994) constatou em estagdo de tratamento de aguas
residuarias, em escala real (Melby - Dinamarca), que apesar da qualidade do afluente
- esgoto diluido - os padrdes de emissio do efluente tém sido atingidos por meio da
modificacio das caracteristicas do afluente. Para isso, € adicionado ao afluente bruto
o sobrenadante, rico em acidos volateis, do sistema de fermenta¢io do lodo primario.

Quando as bactérias que acumulam fosforo usam nitrato como agente
oxidante, a desnitrificacdo e a remocgdo de fosforo sdo atingidas simultaneamente,
sendo a matéria organica absorvida por estas bactérias utilizada para ambos os fins, o

que se torna uma vantagem quando a concentragdo de matéria orginica é baixa
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(KERRN-JESPERSEN et al., 1994), como acontece, em geral, quando a dgua
residuaria passou por um sistema de pré-tratamento.

KERRN-JESPERSEN et al. (1993) dividem as bactérias que armazenam
polifosfato em dois grupos: um grupo que € capaz de usar oxigénio ou nitrato como
aceptor de elétrons e o outro apto apenas a utilizar oxigénio.

Entretanto, esses pesquisadores constataram que a remo¢do de fosforo em
condi¢des andxicas cessou quando o nitrato ainda era disponivel no meio, fato este
que foi atribuido ao esvaziamento dos estoques de PHB das bactérias responsaveis
pelo armazenamento de polifostato, uma vez que a taxa de remocio de fosforo é de
primeira ordem em relag@o ao tamanho do estoque de PHB.

Com relagdo aos pontos levantados segundo os quais, sob condigdes
anoxicas, a taxa de remocio de fosforo pelas bactérias (GERBER et al., 1987) € a
producdo de energia resultante do consumo de PHV/PHB (COMEAU et al., 1987;
WENZEL et al., 1988) sfio menores que sob condigSes aerébia KERRN-
JESPERSEN et al., (1993) explicam essa fenomenologia da seguinte maneira: as
diferengas observadas nas taxas de remogdo de fosforo, sob condi¢des aerébias e
andxicas, sdo devidas ao fato de que em condi¢des aerobias ambos os grupos de
bactérias, isto €, das que podem utilizar oxigénio ou das que podem utilizar nitrato
como aceptores de elétrons, sfo capazes de apanhar fésforo do meio; ao passo que,
em condig¢Oes anoxicas, apenas as bactérias que podem usar nitrato como aceptor de
elétrons tém capacidade para estocar fosforo, o que explica porque a remogdo de
fosforo em condigdes aerobias € maior que a remogdo sob condi¢des anodxicas.

Os resultados que evidenciam que mais fosfato foi removido por quantidade
de PHV/PHB degradado sob condi¢@o aerdbia que sob andxica sdo explicados pela
teoria dos dois grupos, afirmando-se que a menor remogéo de fosforo sob condigbes
anoxicas pode originar-se de uma combinagio do armazenamento de fosforo por um
grupo e liberagdo secundaria por outro.

Segundo PITMAN et al. (1988) a alimentacdo de nitrato para a zona
anaerobia, por meio da recirculagio do efluente nitrificado, podera inibir a liberagio
de fosfato e, conseqiientemente, a remogio na fase aerébia. Para evitar esse
problema na estagido de tratamento de BUSHLKOPPIE, em Johannesburg, um dos

modulos foi modificado, convertendo-se o primeiro compartimento da zona
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anaerdbia para uma zona andxica na qual apenas o efluente recirculado passa e o
afluente € alimentado na segunda metade da zona anaerébia (Processo Johannesburg
- JHB).

No processo MUCT (modified University of Cape Town Process), que € um
refinamento do Bardenpho Modificado para remog¢do de fésforo, a zona anaerdbia é
protegida do nitrato reciclado com o retorno de lodo ativado, mediante a colocagio
de uma zona anoxica primaria (CHARLTON, 1994).

No caso de esgoto com baixa concentracdo de matéria organica, aumenta a
importdncia de evitar a interferéncia do nitrato na zona anaerébia, pois € importante
que toda DQO/DBO soluvel do esgoto seja preservada para uso das bactérias que
acumulam fosfato em excesso (FARRIMOND et al., 1993).

WITT et al. (1994), a partir dos resultados obtidos por ARVIN' et al. (1985) ¢
MIYA? et al. (1987), os quais demonstraram que parte do fésforo encontrado no lodo
de estagdes de remogdo biologica ndo era ligado biologicamente mas sim
quimicamente, desenvolveram trabalho com objetivo de responder questdes como:

a- Qual a importancia relativa dos mecanismos biologicos e fisico-quimicos?

b- Com relagdo as caracteristicas orgénicas e inorgénicas do esgoto, quais sdo
os aspectos significativos de ambos os mecanismos e em que caminho esses
aspectos influenciam a capacidade de cada mecanismo?

c- Ha interagbes entre os mecanismos? Sdo elas sinergisticas ou antagonisticas?

d- Quais cations s&o envolvidos nos processos bioldgicos e fisico-quimicos?

e- Ha alguns pardmetros apropriados para caracterizagdo da eliminagio de

fosfato bioldgico?

Entre as conclusdes obtidas por WITT et al. (1994) podem-se citar:
e A caracteristica organica do esgoto, especialmente a concentragdo de acidos
orgénicos de baixo peso molecular, foi confirmada como o mais importante

aspecto na eficiéncia de remocdo de fosfato em estagdes de tratamento

! ARVIN, E ; KRISTENSEN, G. Exchange of organics, phosphate and cations between sludge and
water in biological phosphorus and nitrogen removal processes. Wat. Sci. Tech., v.17, n.11/12,
p.147-162, 1985.

2 MIYA, A; KITAGAWA, M.; TANAKA, T. The behaviour of magnesium in biological phosphate
removal. In: R. RAMADORI (ed.) Advances in Water Pollution Contrel: Biological Phosphate

Removal from Wastewater, p. 135-146, 1987.
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biologico. Apesar de a fragdio de fésforo biologicamente Hgada ser dominante,
ela depende da concentragio de matéria orgénica facilmente degradavel;

foi verificado que, quando as condi¢des foram ideais para o processo bioldgico,
as fracdes de fosforo ligadas fisico-quimicamente decresceram, dando a
entender que o mecanismo bioldgico tem acesso ao fosforo ligado fisico-
quimicamente. Isso indica que o processo biologico e fisico-quimico
possivelmente competem pelo fosforo; sob esse ponto de vista ambos os
mecanismos s30 antagonisticos;

o decréscimo na concentragdo de calcio, durante o periodo anaerdbio, foi
atribuido a precipitagdo na forma de fosfato de célcio (precipitacdo mediada
biologicamente). Se a eficiéncia de eliminag3o de fosfato total aumentar, sob
esse ponto de vista ambos os processos trabalham sinergisticamente;

a concentracdo de Mg move-se paralelamente & concentracdo de ortofosfato,
isto €, ambas as concentragbes — de Mg ¢ de ortofosfato — apresentam elevado
grau de correlagdo, fazendo supor que o Mg participa no mecanismo biologico,
provavelmente na compensagéo das cargas de polifosfato;

durante o periodo de aeracdo, ndo apenas a fragdo de fosforo reativo soluvel,
mas também outras fragdes de fosfato reativo particulado ligado fisico-
quimicamente decrescem. Esse fato sugere que o aumento no estagio aerdbio
de fosforo ligado biologicamente ndo provém apenas da fragdo solivel
(transi¢@o da fase soliivel em particulada) mas deve também provir do fésforo
particulado ligado fisico-quimicamente (transferéncia dentro da fase
particulada);

a reducgfo da fracdo de fosforo ligado biologicamente no estigio anaerébio nfo
se deve apenas a liberacfio deste, mas deve-se também ao aumento da fragdo
particulada ligada fisico-quimicamente: portanto, este mecanismo deve ser
habil para captar uma parte do fésforo ligado biologicamente que foi
decomposto, sugerindo que o mecanismo fisico-quimico tem como fungfo
manter a dindmica do processo total: desse modo € possivel supor que ele tem

um efeito estabilizante na eliminacgéo do fosfato biologico.
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Com base nesses resultados, WITT et al. (1994) constataram que mecanismos
fisico-quimicos tomam parte na remocdo biolégica de fésforo e, portanto, deverdo
ser incluidos no desenvolvimento de modelos deterministicos.

A estabilidade do processo biolégico de eliminagdo de fosforo normalmente
n3o € eficiente o bastante para assegurar concentra¢des de fosforo total no efluente
da ordem de 1,0 mg/1 sobre longos periodos. Por essa razdo, a utilizagdo de dosagem
de produtos quimicos adicionais pode fazer-se necessaria. No processo de lodos
ativados, ndo ha uma fronteira bem definida entre processo quimico ¢ bioldgico de
eliminacdo de fosforo. Cations metdlicos como Mg, K e Ca so necessarios na
sintese microbioldgica de polifosfatos. Calcio e ferro podem ser envolvidos na
precipitagio de fosforo mediada biologicamente (ROSKE et al., 1994 a).

Ao contrario do que acontece com 0 nitrogénio, a remog¢ao quimica do
fosforo € bem estabelecida e amplamente usada. A precipitagéo do fosfato € atingida
pela adicdo de um dos trés sais metdlicos que formam fosfatos escassamente
soluveis. Esses sdo: o calcio, o ferro e o aluminio. Os sais mais comumente
empregados sdo: Ca(OH),; Al(S0,);.18H,0; NaAlO,; FeCls; Fey(SOy)s; FeSO, e
FeCl, (HENZE et al., 1997).

O cal também ja foi muito usada, mas nos ultimos anos tem perdido espago
devido a produgédo de lodo e geracédo de efluente alcalino (BRATBY, 1996).

Os coagulantes quimicos sdo, em geral, adicionados a montante dos
decantadores primarios (pré-precipitagdo), no reator biologico (precipitagdo
simultdnea), anterior aos clarificadores ou, em um estagio terciario de tratamento
(pos-precipitagdo), 2 montante de filtros ou sistemas de flotagdo por ar dissolvido.

Como vantagens da dosagem do coalgulante antes do decantador primdrio
pode-se citar a consideravel remogéo de solidos e coldides junto com algum material
soluvel, reduzindo com 1sso gastos com a aeracao.

A determinacdo das concentragdes de fosforo no efluente, para predizer a
remog¢io puramente biologica, € mais dificil, uma vez que algumas estagdes
adicionam pequenas doses de sais metalicos para compensar a inadequabilidade ou
variabilidade no processo biolégico. A combinagfio de remocfo biologica e quimica

de fosforo parece ser muito confiavel e econdmica.
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Em estudo com lodos ativados provenientes de duas estagcdes de remogio
bioldgica de fosforo, uma das quais combinada com precipitagdo quimica, ROSKE
et al. (1994 a) constataram que, se precipitantes sdo adicionados em estagdes
projetadas para eliminagio biolégica de nutrientes, mesmo que operadas em
seqii€éncia de passos anaerobio/aerobio, a remog¢fio de fosforo pelas bactérias é
reduzida substancialmente, sendo o mesmo removido principalmente por processos
quimicos.

Em todos os experimentos com adi¢8o de Fe, a taxa de liberacdo de fosfato
no meio anaerdbio caiu aproximadamente 50%, mas a taxa de remogdo foi maior
que a taxa de liberag@o, ao passo que, sem adigéo de ferro, a remogéo de fosfato foi
levemente menor que a liberaggo.

Os autores concluiram que a adiggo de ferro, na forma de cloreto férrico, na
se¢do aerobia de uma estagdo piloto com tanques em série, anaerdbio seguido do
aerobio, resultou em aumento da quantidade de fésforo ligado quimicamente e em
decréscimo na liberacio de fosforo no meio anaerobio. No entanto, 0 mecanismo de
remog¢#o bioldgica continuou efetivo (ROSKE et al., 1994.b).

Num sistema anaerobio/aerébio SINKJAER et al. (1994) sugerem a adigio de
sulfato férrico no reator anaerébio de modo a obter-se o nivel desejado de remocéo
de fosforo no reator aerobio, mediante remogdo quimica e bioldégica combinada.

A escolha do produto quimico utilizado na precipitagdo do fosforo e o ponto
de aplicac@o € especifico de cada caso, dependendo muitas vezes das caracteristicas
do esgoto bruto e da infra-estrutura da estagdo e ndo menos do tratamento do lodo e
da rota e tipo de disposi¢do (FARRIMOND et al., 1993).

No caso de filtros biologicos, por exemplo, a adi¢do de precipitantes é
localizada apés o filtro, quando grande parte dos complexos polifosfatos e fosfatos
orgéanicos j4 foi convertido para ortofosfatos facilmente precipitaveis (FARRIMOND
et al., 1993).

FARRIMOND et al. (1993) sugerem, para melhor aproveitamento do produto
quimico adicionado, a previsdo de boa mistura e floculacdo, pois asseveram o0s
mesmos que pode ser obtida uma economia de 25% na adi¢do do produto quimico,
quando uma zona de floculag@io discreta é instalada. Assim como é importante

controlar a floculagZo, também, é importante os s6lidos suspensos no efluente.
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HARREMOES & SINKJAER (1995), utilizando o sistema BIODENIPHO,
em escala piloto, suplementaram a remoc¢do de fosforo com dosagem de sulfato
férrico no reator anaerébio de modo que a simultinea remocdo de fosforo fosse
levada no reator aerébio/anoxico, para que a concentragdo efluente desejada fosse

alcancgada.
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6 MATERIAIS E METODOS
6.1 Aspectos gerais

Este trabalho foi realizado em um sistema de bancada, utilizando dois
reatores compartimentados com volume total de 10 litros, um operando de modo
anaerébio e o outro aer6bio. Em fun¢do das caracteristicas gerais de operagédo do
sistema, a pesquisa foi dividida em duas etapas, sendo que cada etapa fo1i subdividida
em fases de acordo com os TDH adotados.

Na Etapa I, tanto o reator anaerobio como o aerobio foram alimentados com
esgoto sanitirio bruto, porém, na Etapa II, o reator aerdbio foi alimentado com
efluente do reator compartimentado anaerdbio que recebia como afluente esgoto
sanitario bruto.

Na primeira etapa da pesquisa os reatores foram operados separadamente,
obtendo-se, assim, dados relativos a eficiéncia de remog¢Zo de matéria organica,
sélidos em suspensio e nutrientes para cada um dos sistemas, bem como dados
referentes ao desenvolvimento e caracteristicas biologicas. Observa-se, que nesta
etapa, os dois reatores foram alimentados com esgoto sanitario bruto, mas com TDH
diferentes, respeitando-se as caracteristicas de cada Processo.

Posteriormente os reatores foram operados em série, o reator aerobio recebia
o efluente do reator anaerdbio. Nesta etapa foram obtidos resultados relacionados a
eficiéncia global de remog3o de matéria orgénica, solidos em suspenséo, nutrientes e
caracteristicas gerais referentes ao comportamento de um sistema aerébio recebendo

efluente de reator anaerdbio. Durante esta etapa deu-se prioridade ao reator aerdbio,
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pois este estava recebendo afluente com caracteristica distintas daquelas da primeira
etapa.

Os reatores foram operados com temperatura controlada de 30 + 2 °C.

6.2 Descricdo do sistema

Na Figura 6.1 ¢ apresentado um esquema geral do sistema composto pelos

reatores compartimentados anaerébio/aerébio em série, utilizado durante a pesquisa.
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I-tanque de alimentagdo; 2-bomba; 3-reator compartimentado anaerdbio; 4-coletor de gas; 5-
selo hidrico; 6-saida do efluente do reator anaerébio; 7-reator compartimentado aerébio; 8-
efluente do reator aerdbio; 9-decantador secundario; 10-retorno de lodo para o reator aerdbio;
11-controlador da vazdo de retorno do lodo; 12-aerador de aquario; 13-mistura de ar + lodo
de retorno; 14-lodo de excesso; 15-compressor; 16-sistema de distribui¢do de ar; 17-efluente
final.

Figura 6.1 — Esquema geral do sistema composto pelos reatores compartimentados
anaerdbio/aerébio em série
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6.2.1 Reatores compartimentados

A instalacdo piloto foi composta por dois reatores compartimentados de
mesmas dimensdes e formas geométricas.

Os reatores, construidos em chapas de acrilico, t€ém 33,5 cm de comprimento
por 10,0 cm de largura e 46,5 de altura, totalizando um volume util de 10 litros, € s&o
dividos em quatro camaras.

A primeira cdmara € quadrada, em planta, (10,0 cm X 10,0 cm) e as demais
sdo retangulares (10,0 cm X 7,3 cm). Todas as cdmaras possuem chicanas dispostas a
0,8 cm da parede que as divide. Apds a (ltima camara os reatores s@o providos com
decantadores circulares de 7,0 cm de didmetro € altura igual a do reator.

O fundo de cada compartimento do reator e do decantador tem forma tronco
piramidal invertido, cujas paredes formam um &ngulo de 40° com a horizontal
facilitando a sedimentagZo ¢ descarte do lodo.

Cada cdmara possui quatro registros, pontos de amostragem ou descarte de
lodo, sendo trés na parede vertical situados a 8,0; 20,0 e 38,0 cm da superficie do
liquido ¢ um junto ao fundo. O decantador também possui um registro junto ao
fundo, o qual, no caso do sistema aerébio, era usado como saida para recirculagio do
lodo para o reator.

O efluente da ultima das quatros cdmaras, tanto o do sistema aerdbio como o
do anaerdbio, € coletado em um vertedor retangular, disposto transverssalmente
nesta, ¢ que descarrega em um canal conectado ao decantador por meio de uma
mangueira. O ponto de entrada do efluente no decantador localiza-se na metade da
altura deste. Foi necessario dotar a interligacdo entre o reator ¢ o decantador com
uma derivacdo vertical, utilizando um T€ com um segmento de mangueira, que
funcionava como suspiro para evitar o acumulo de bolhas de ar ou gas na
interligacdo. Esse recurso foi usado tanto para o sistema anaerébio como para o
aerdbio, pois, sem a utilizagdo desse mecanismo, o efluente acumulava nos reatores.

O efluente final coletado junto a superficie do decantador, através de uma

saida lateral, era conduzido, utilizando-se uma mangueira, ao sistema de coleta de
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esgoto do laboratorio ou, no caso do efluente do reator anaerdbio, na segunda etapa,
este era utilizado para alimentar o reator aerébio.

O reator compartimentado anaerdbio ¢ provido de tampa hermética, na qual
esta previsto em cada cdmara um sistema de coleta de gés.

Na Figura 6.2 ¢ apresentado um esquema do modelo de reator

compartimentado que foi utilizado neste trabalho.
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Figura 6.2 - Esquema do modelo de reator compartimentado usado neste trabalho

6.2.2 Temperatura de operacio

Os reatores foram operados com temperatura controlada de 30 + 2°C. Para
1ss0, os reatores foram mantidos, durante a operagdo, em uma cidmara de acrilico
provida de sistema de aquecimento (duas resisténcia elétricas) ligado a um
termostato que mantinha a temperatura no valor desejado.

Para melhorar a circulagdo do ar quente dentro da cdmara de acrilico foi
colocado junto ao teto da mesma um ventilador funcionando continuamente.

O reservatorio com o substrato foi mantido fora da cdmara, na temperatura

ambiente.



Cap. 6 Materiais € métodos 68

6.2.3 Sistema de alimentacao do substrato

O sistema foi alimentado com esgoto sanitario “in natura” proveniente da
rede coletora publica de regido residencial localizada proxima a EESC - USP.

O esgoto desses coletores € desviado para um reservatdrio, que serve de pogo
de succgdo, junto ao Laboratério de Processos Bioldgicos do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da EESC. Esse esgoto € recalcado para abastecer alguns
reatores, em escala piloto, existentes no referido laboratério. A fragdo de esgoto
excedente, nfo utilizada, € retornada ao pogo.

A tubulagdo de suc¢do da bomba, dentro do pogo, era envolvida com uma
grade de ago inox, para evitar problemas de obstrucdo nas tubulagdes devido a
presenca de materiais flutuantes no esgoto.

Para alimentar os reatores desta pesquisa, o esgoto era coletado da tubulacgo
de retorno por meio de manobra dos registros.

O esgoto era armazenado em uma caixa de cimento amianto e, entdo, elevado
para os reatores, utilizando-se bombas peﬁéfélticas e/ou dosadoras de diafragma,
conforme a sua disponibilidade.

A extremidade da mangueira de captacdo do esgoto do reservatorio que
abastecia os reatores era dotada de um crivo, que consistia de um frasco de plastico
com furos de aproximadamente 2 mm. Esse crivo tinha por finalidade proteger as
bombas utilizadas no recalque do esgoto para os reatores.

Para evitar que o esgoto sedimentasse no tanque de alimentagéo, foi colocado
um misturador de hélice, acionado por “timer” programado para ligar/desligar cada
15 minutos.

Em geral a caixa era abastecida apenas pela manhd. Primeiramente era
retirado todo o esgoto, em seguida era feita uma raspagem para remover a pelicula
formada junto as paredes e, posteriormente, lavava-se a caixa. Essa limpeza tinha por
objetivo evitar, a0 maéximo, a degradacdo do substrato no sistema de
armazenamento.

Com intuito de verificar a variagdio da DQO do esgoto no tanque de
alimenta¢fio durante o periodo de armazenamento, que era de aproximadamente 24

horas, foram feitas algumas analises de DQO do mesmo ao longo do dia. Porém
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concluiu-se que no caso de esgoto sanitrio, ao contrario do que ocorre com esgoto
sanitario sintético, a varia¢do era insignificante.

As mangueiras que faziam a ligagdo com reservatorio de alimentagio —
bomba — reator eram removidas e lavadas cada dois dias, para evitar a formagZo de
biofilmes e degradacdo de substrato dentro da mangueira e, conseqiientemente, a
formacéo de sulfetos, o qual, sabe-se, pode favorecer o aparecimento de organismos
filamentosos em sistemas aerobios.

O controle da vazao aos reatores era feito duas a trés vezes ao dia. Para isso
fechava-se a mangueira que alimentava o reator e abria-se uma derivagio,
conseguida atraves da colocag@o de um Y. Essas duas derivagdes, a que chegava até
o reator ¢ a utilizada para medir a vazéo, tinham o mesmo comprimento para que as
perdas de carga fossem aproximadamente iguais, de modo a reduzir erros no controle
das vazfes. A vaz#o era calibrada utilizando-se uma proveta € um crondmetro. A
ponta da mangueira, utilizada para a calibragdo da vaz3o, durante a medida desta, era
colocada a4 mesma altura da entrada de alimentagdo do reator, para que o desnivel a
ser vencido fosse 0 mesmo.

Eventualmente, e com mais freqiiéncia durante o periodo em que foram
utilizadas bombas de diafragma, a vazdo era verificada por meio da medida do
volume de efluente escoado dos reatores por unidade de tempo. Esse controle era
feito devido as dificuldades de ajustar as vazles necessarias, que eram pequenas,
com a capacidade de vazdo das bombas as quais eram mais adequadas a vazdes
maiores. Além do mais, o fluxo fornecido pelas bombas de diafragma nfo é
continuo, isto €, o liquido sai em golfadas, o que se torna mais perceptivel devido a
reduzida vazdo com que se trabalhava.

Durante o periodo de operagdo em série o reator aerobio era alimentado
diretamente com efluente do reator anaerdbio, por meio de mangueira que ligava o
canal onde desagua o vertedor de coleta do efluente da tltima cdmara com o ponto
de alimentag@o do reator aerobio. Nessa etapa optou-se por néo utilizar o decantador
do reator anaerdbio, pois o efluente deste era praticamente isento de soélidos

sedimentaveis.
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6.3 Reator compartimentado aerébio

6.3.1 Sistema de aeraciio

O abastecimento de ar no sistema aerdbio era garantido, utilizando-se um
compressor. Da mangueira de alta pressdo que fazia a ligaco entre o compressor € 0
sistema saiam as quatro derivagdes para as cadmaras do reator. Cada derivagdo
possuia um registro de agulha através do qual a vazdo de ar & cdmara era controlada.
Para conduzir o ar até os difusores, no fundo do reator, foram utilizados tubos de ago
InoX, uma vez que as mangueiras tenderiam a flutuar na suspenséo.

Como difusores, no comego do trabalho, eram utilizadas pedras porosas de
aquario, mas foi observado que estas, além de liberarem bolhas um pouco grandes,
tornando a aeracdo do sistema inadequada para nitrificacdo, por seu tamanho
inadequado ao fundo conico das cémaras do reator, facilitavam a sedimentacdo do
lodo. Em vista disso optou-se por utilizar, como difusores, segmentos de mangueira
de latex, de aproximadamente 6 cm, perfuradas com agulha fina (agulha para
inje¢do), conectadas & extremidade do tubo de ago inox; a extremidade livre da
mangueira era vedada com silicone. Para melhorar a distribuicdo do ar eram

introduzidos nas mangueiras cubos de esponja bem socados.

6.3.2 Recirculacdo do lodo no reator aerobio

A recirculagdo do lodo no reator aergbio era feita utilizando-se sistema do
tipo “air lift”, construido mediante o uso de um instrumento de aplicacdo de soro
para controlar a vazdo de lodo a ser recirculada, de um Y invertido, de mangueiras €
de aerador de aqudrio. Uma mangueira, saindo do ponto de amostragem localizado
junto ao fundo do decantador, era ligada a uma das pontas do Y invertido, na outra
era ligada a mangueira que vinha do aerador. O ar empurrava o lodo fazendo-o
vencer a altura devido ao desnivel entre o decantador € a superficie da primeira

cimara.
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A vazio de lodo era controlada com o instrumento de aplicagio de soro, a
qual foi mantida proximo a 25 % da vazio do afluente ao reator.

Observa-se que esse sistema ndo permitia um controle adequado da vazio de
lodo recirculado. Por esse motivo o controle dessa vazio era feito varias vezes ao
dia.

6.3.3 Sistema de descarte de lodo

O volume de lodo descartado diariamente foi determinado de acordo com a
1dade de lodo estipulada. Assim era retirado um volume de liquido correspondente &
razdo entre 0 volume total dos reatores e a idade do lodo desejada. Devido ao
pequeno volume do reator, a parcela referente ao conteido a ser descartado era
deixada sedimentar por algum tempo ¢ ento o sobrenadante era retornado ao reator
sendo apenas o lodo sedimentado descartado.

O descarte era feito separadamente para cada cdmara do reator.

O volume de lodo descartado por cdmara do dia de operagdo 145 ao 299 foi
de 125 ml.dia™ e do dia 300 a0 545 foi de 150 ml.dia. Esses volumes de descarte de
lodo foram estipulados tendo como estimativas de tempo de retengfio celular 20 e
16,7 dias respectivamente, porém, devido as condigdes do sistema, em que a
produgdo de lodo foi menor que a perda, o tempo de retencéio celular ficou muito
aquém do previstos como € mostrado nos graficos apresentados no capitulo 8.

Na verdade os volumes de descarte de lodo de excesso deveriam ter sido
reavaliados durante o perfodo experimental e adaptados as condigdes reais do

sistema.
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6.3.4 Adicao de produtos quimicos

6.3.4.1 Adicdo de fonte de alcalinidade

Quando a nitrificagdo comegou a ocorrer houve necessidade de adicionar
alcalinidade ao reator aerdbio, pois essa era totalmente consumida € o pH decrescia a
valores tdo baixos quanto 4.5. Foi adicionado como fonte de alcalinidade
bicarbonato de sdédio, que era aplicado & primeira cdmara utilizando-se um
instrumento de aplicacdo de soro ligado a um frasco contendo a solugéo.

Nao foi possivel manter a vazio da solugé@o de bicarbonato constante uma vez
que variava conforme o volume de solugdo, carga liquida, no frasco e devido as

incrustagdes no sistema de distribuicao.

6.3.4.2 Adicdo de cloreto férrico para remocao de fosforo

Com o objetivo de remover fosforo nas tltimas semanas de operagdo do
sistema, foi adicionado cloreto férrico a terceira cdmara do reator aerdbio. Para isso,
foi utilizada uma bomba peristaltica que distribuia a solugdo sobre uma canaleta
perfurada colocada transverssalmente a cdmara.

Anteriormente & adigdo de cloreto férrico ao reator, foram feitos alguns
testes, em bequeres, utilizando-se o proprio conteido do reator aerobio. Para a
mistura da amostra (suspensdo € produto quimico em solug@o) foi utilizado ar, uma
Vez que no reator continuo a mistura seria feita assim.

Nestes testes foi utilizada uma solugfo de cloreto férrico com concentragdo
de 0,5% ou seja 5,0 g FeCly/l. Os ensaios foram feitos usando-se dosagens de cloreto
férrico na proporgio de 3,0 2 0,8 (3,0; 2,5; 2,0; 1,8; 1,5; 1,2; 1,0; 0,8) moles de ferro
por mol de fésforo. Apds a adi¢do da solugio e agitagio por 5 minutos desligavam-se
os aeradores, deixava-se o contetido sedimentar por 10 minutos e, entfo, coletava-se

0 sobrenadante para analisar o conteudo de fosforo residual.
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A partir desses testes verificou-se a propor¢éo (moles Fe/mol P) que resultou
em menores concentragdes de fosforo residual. Com base nesses resultados optou-se
por utilizar em torno de 2 moles de ferro por mol de fésforo: entretanto, essa relacéio
ndo era fixa, uma vez que o contetido de fosforo no esgoto sofre variagio ao longo
dos dias. A concentragdo da solucdo de cloreto férrico aplicada no reator foi de
0,25%.

6.4 Inéculo usado na partida dos reatores

6.4.1 Reator compartimentado anaerébio

O reator anaerébio foi inoculado com lodo proveniente de um reator UASB
em escala piloto, que tratava esgoto sanitario e estava em operagdo ha
aproximadamente, um ano. O lodo de indculo possuia em torno de 27186 mg/l de
SST, sendo que destes cerca de 64% eram volateis.

A primeira cAmara recebeu em torno de 40% de indculo, correspondente ao
seu volume, enquanto as demais receberam 30 %. Em volume isso foi equivalente a

1300 ml para a primeira cdmara e aproximadamente 650 ml para as demais.

6.4.2 Reator compartimentado aerébio

O reator aerdbio ja vinha sendo utilizado na pesquisa realizada por MAEDA
(1999), quando este trabalho foi iniciado. Entretanto observou-se que, nesse periodo,
o reator apresentava elevada concentragio de bactérias filamentosas do ciclo do
enxdfre, as quais utilizam sulfeto e o transformam em enx6fre elementar, formando

granulos intracelulares visiveis em microscopio 6tico.
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6.5 Operacdo do sistema

A operagdo do sistema foi dividida em duas etapas. A primeira que consistiu
na operacio de cada um dos reatores separadamente e a segunda na qual os reatores
foram operados em série, isto &, anaerdbio seguido de aerdbio.

Nas Tabelas 6.1 ¢ 6.2 é apresentado, respectivamente para 0s reatores
anaerdbio e aerdbio, um resumo de cada etapa de operagdo e suas respectivas fases.
Os valores de COV, A/M e DQO/NTK s3o valores médios obtidos em fun¢do da

concentragdo média do esgoto em cada periodo.

Tabela 6.1 - Resumo das condi¢cdes de operacao do reator compartimentado anaerébio
durante a Etapa I e Il de operacao

Etapa Fase Periodo Vazdo (I/dia) TDH (h) COV (kg
DQO/ m’ d)

1 02.08.96-10.12.96 20 12 0,90
10.12.96-20.02.97

I 2 20.02.97-21.04 97* 30 8 1,17
21.04.97-22.07.97

3 22.07.97-19.08.97 40 6 1,73

I 1 19.08.97-18.11.98 30 8 1.08

2 18.11.97-25.03.98 40 6 1,60

* a operacdo do reator foi interrompida devido & paralisagdo do abastecimento de esgoto, uma vez que
o pogo de bombas encontrava-se em manutengao.
#*#Para o calculo dos pardmetros de operacio foram usados os resultados das determinagdes analiticas
do afluente feitas simultaneamente as do efluente.

Tabela 6.2 - Resumo das condi¢des de operacdo do reator compartimentado aerdbio
para a Etapa I, alimentado com esgoto sanmitirio bruto, e Etapa II,
recebendo efluente do reator compartimentado anaerébio que fratava
esgoto sanitario

Etapa Fase Perfodo Vazio | TDH(h) | AM | DQONTK
- | (vdia) &gDQO/
kgSSV.d)
; 1 23.12.96-20.02.97 60 4 1,55 10,95
D 20.02.97-19.08.97 30 8 1,41 8,78
i i 19.08.97-18.11.97 30 8 0,63 3.04
2 18.11.97-25.03.98 40 6 1,45 5,05

*Para o calculo dos pardmetros de opera¢do foram usados os resultados das determinagSes analiticas
do afluente feitas simultaneamente as do efluente.

** Os tempos de retengio celular estimados durante a operagdo serdo apresentados no capitulo de
apresentacdo dos resultados.
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6.6 Amostragem e determinacdes analiticas

6.6.1 Caracteristicas do substrato

O substrato utilizado, como ja referido no item 6.2.3, foi esgoto sanitario
proveniente da rede coletora publica de regido residencial proxima a2 EESC — USP.

O esgoto foi inicialmente submetido a um tratamento preliminar, ainda que
grosseiro, devido a colocacdo da grade envolvendo a tubulacdio de sucgdio da bomba
de recalque de esgoto do pogo. Além disso, também, havia o crivo colocado na
extremidade da mangueira de sucgo da(s) bomba(s) que recalcava(m) o esgoto do
reservatorio para os reatores.

Inicialmente, nfo foi feito nenhum tipo de caracterizagdo do afluente, uma
vez que este ja vinha sendo usado, durante os dois Ultimos anos, para a alimentagio
de reatores utilizados em outros trabalhos, mais especificamente na pesquisa
realizada por NOUR (1996).

Um resumo da principais caracteristicas do esgoto sanitdrio, a partir dos
resultados obtidos por NOUR (1996), s&o apresentadas na Tabela 6.3.

Por outro lado, o esgoto utilizado, para alimentacio dos reatores, era coletado
sempre pela manhi, apresentando por isso peculiaridades em relacfo aos valores das

concentragdes médias obtidas para o esgoto ao longo do dia.

6.6.1 Parametros fisico-quimicos

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema e controlar o processo,
durante todo o periodo experimental, foram realizadas analise ¢ exames do afluente,
efluente e contetido dos reatores.

As amostras do afluente eram coletadas do reservatério de alimenta¢do no
inicio do dia, antes de ser trocado o substrato, de modo que a amostra afluente
coletada fosse parte da que produziu o efluente tratado, que também estava sendo

amostrado para analises.
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Tabela 6.3 — Valores médios (M), desvio padrdes (DP), coeficientes de variagdo (CV) e
nimero de amostras (N) dos resultados de alguns parimetros
determinados, anteriormente a esta pesquisa, para o esgoto sanitirio
utilizado como substrato

Pardmetro M DP cv N
o = e rien 0,2 3,0 2188
Alcalinidade total (mgCaCO3/1) 109 18 16,5 88
| Alcalinidade parcial (mgCaCOs3/l) L2 12 B i 62
Acidos organicos totais (mg HAc/) 32,5 12,6 38,8 84
DQO total (mg O2/1) 43305 2 1Y) 25,9 88
DQO solavel(mg O,/1) 169 3 23.1 71
DBO(mg O»/1) 224 ez 27,7 72
Sélidos sedimentaveis (ml/1) 2,0 1,6 80,0 87
Solidos totais (mg/l) 15305 1754 33.1 83
Salidos totais volateis (mg/T) 3542 141,4 39,8 80
Sdlidos suspensos totais (mg/l) TRG a1 3e 86
Sélidos suspensos volateis (mg/1) 166,9 85,5 333 86
Fosforo total (mg P-PO7/) 204 43 21,1 33
NTK (mg NH, /) 36,1 12,1 33,5 36
N-amoniacal (mg NH, /1) IR G 4.1 22.0 35

Fonte: NOUR (1996)

As analises eram feitas logo apds a coleta das amostras, exceto as da série
nitrogénio e fosforo, cujas analises eram realizadas apenas uma vez por semana,
sendo necessario armazenar uma batelada de amostras pelo periodo de 2 a 3 dias.

Para facilitar a comparagdo entre os diferentes pardmetros procurou-se
agrupar as analises nos mesmos dias, sempre que possivel.

Os pardmetros analisados, os métodos de andlise e a freqiéncia, para o
afluente, contetido dos reatores e efluente estdo indicados na Tabela.6 4.

As determinagdes de DQO, DBO, solidos em geral - a excegdo dos solidos
suspensos do lodo do reator anaerdbio, fosfato, NTK e N-amoniacal foram realizadas
de acordo com a metodologia descrita no “STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER™(1987).
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Os solidos suspensos do lodo do reator anaerdbio foram determinados
utilizando-se a metodologia desenvolvida por PEREIRA' et al. apud PENNA (1990).

Para as determinagdes de alcalinidade foi utilizado o método descrito por
RIPLEY et al. (1986), e para as de acidos volateis foi adotada a metodologia
desenvolvida por DILLALO & ALBERTSON? (1961) citados por NOUR (1996).

No caso das determinagdes de nitrato foi usado o método adaptado por
ZAGATTO et al. (1981), com base no método automatizado de redugdo por cddmio
apresentado pelo “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER?”, para sistema de injecdo em fluxo, utilizando-se
njetor proporcional.

Para as determinagdes de nitrito foi utilizado o método colorimétrico
apresentado pelo “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER?”, ¢ também adaptado por ZAGATTO et al. (1981)

para sistema de inje¢@o em fluxo, utilizando-se injetor proporcional.

6.6.2 Outros exames e analises

Além das andlises fisico-quimicas relacionadas na Tabela 6.4, foram
realizadas, para diferentes etapas, andlises miscroscépicas do lodo - microscopia
eletrdnica de varredura e microscopia dptica

Ao final do periodo de operagdio dos reatores foram feitas analises de

difragdo de Raio X do lodo dos dois reatores.

6.6.2.1 Microscopia eletronica de varredura

Para as analises de microscopia eletronico de varredura as amostras foram
preparadas pelo Método do hexametildisilazane (HMDS) e modificada por ARAUJO
et al. (1994).

! PEREIRA, SD. et al. Determinagdo da atividade de bactérias metanogénicas. In: Simpdsie
Nacional de Fermentacio — SINAFERM; 7. Sociedade Brasileira de Microbiologia, 1986.
2DILALLO, R.; ALBERTSON, OE. Volatile acids by direct titration, Journal Water Pollution

Control Federation, v.33, n.4, p.356-365, 1961.
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As amostras foram analisadas utilizando um microscépio eletrénico de
varredura ZEISS modelo DSM 960 e um microanalisador de energia dispersiva de
raios X (EDS) modelo QX2000.

6.6.2.2. Andlises de difracéo de raio X

Foram realizadas anélises de difragdo de raio X para amostras do lodos
ativados ¢ do lodo do reator anaerdbio. A preparacdo das amostras consistia
basicamente em seca-las, sobre 1dminas de vidro, a temperatura ambiente.

As analises de difracdo de raio X foram realizadas utilizando-se um

equipamento modelo Rigaku Grigerflex com tubo de cobre ¢ filtro de niquel.

6.6.3 Taxa de consumo de oxigénio.
Este teste € usado para determinar a taxa de consumo de oxigénio de
amostras de uma suspensfo, neste caso, amostras do conteudo em suspensio do

reator aerobio.

Para estes ensaios néo foi seguido exatamente o0 método descrito no Standart
Methods, que recomenda fazer o teste utilizando apenas a amostra sem adicg@o de
substrato. Optou-se por adaptar a metodologia conforme descrita em METCALF &
EDY (1993), que utiliza um volume conhecido da suspensdo e adiciona uma
quantidade também conhecida de substrato aerado até a saturag@o.

Foram determinadas tanto a concentragdo de SSV da amostra como a do
substrato para a realizagdo dos testes. Como o reator aerébio era composto de quatro
cdmaras, 0s testes eram realizados para o conteudo de cada cAmara, bem como a
determinagdo de SSV, uma vez que nfo era possivel manter a mesma concentragio
de sélidos em todas as cAmara do reator.

Tendo em vista que, na segunda etapa, o substrato do reator aerdbio era o
efluente do reator anaerobio, cujo contetido de matéria organica era baixo, 80 a 100

mg/l em termos de DQO, eram feitos ensaios utilizando-se como substrato tanto o
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efluente do reator anaerébio como o esgoto bruto, para melhor caracterizagio da
atividade bioldgica. Evidentemente que, quando o substrato utilizado era o efluente
do reator anaerdbio, o consumo de oxigénio ocorria em grande parte devido &
oxidacdo do nitrogénio.

Passos para realizagéo do ensaio:

e determinava-se o SSV da suspensio e do substrato;

¢ misturavam-se 100 ml da suspensfio com 200 ml do substrato aerado, apos
colocava-se em um frasco de Winkler, enchendo-o bem, até derramar;

e Inseria-se a sonda de medir OD no frasco isolando o conteido deste da
atmosfera. Para a adequada mistura durante o teste € essencial utilizar um agitador
magnético;

e esperava-se a leitura do medidor de OD estabilizar e registrava-se o valor inicial;
a partir dai os valores de OD s3o registrados em intervalos de 1 (um) minuto,

dependendo da taxa de consumo, até que a concentragio de OD se torne limitante.
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Tabela 6.4 - Parimetros a serem analisados, os métodos de andlises e sua freqiiéncia para o afluente, efluente e lodo.

Parimetro R, C. anaerdbio Conteudo do r. R.C. aerébio Contetdo do r. Método
anaerdbio aerobio
pH . .3 '\fezesfsemana eventual | o Diério diario | pdteﬁciométrico'
Alcalinidade 2 vezes/semana eventual 3 vezes/semana quinzenal titulométrico
Acidos voléteis 1 vez/semana eventual 1 vez/semana ' quinzenal fifalométrico .
DQO 2 vezes/semana eventual 2 vezes/semana eventual permanganato de potassio-
refluxo fechado
DBO quinzenal - Quinzenal _ eventual tinilométrico
oD - - Diario didrio potenciométrico
NTK - semanal - 2 vezes/semana el ; Kjé_da_lh
N-amoniacal semanal - 2 vezes/semana _ - titulométrico
‘Nitrito semanal - 2 vezes/semana 2 vezes/semana  colorimétrico
Nitrato semanal - 2 vezes/semana 2 vezes/semana redugdio por cadmio -
colorimétrico
Fosforo semanal - 2 vezes/semana - :
Sélidos totais semanal - semanal semanal gravimétrico
Solidos suspensos . _ semanal - _semanal semanal gravimétrico
Solidos sedimentaveis semanal - semanal semanal gravimétrico
IVL - - .sernanall semanal gravimétrico

80
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7 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na Fase experimental
da pesquisa, acompanhados de uma andlisc preliminar visando facilitar dirccionar a
discusséo, que é apresentada no Capitulo 8, para o objetivo principal a que se propde
o presente estudo, ou seja, avaliar o comportamento global do sistema de reatores
compartimentados anaerébio/aerobio em série, tratando esgoto sanitario.

A aprescntagio dos resultados csta dividida cm quatro itens, quc s30:

7.1 Reator compartimentado anaerobio;
7.2 Reator compartimentado aerdbio tratando esgoto sanitério bruto;

7.3 Reator compartimentado aer¢bio tratando efluente de reator anaerébio;

® & <& <

7.4 Andlises especificas do lodo dos reatores compartimentados anaerobio ¢

aerobio.

Os resultados das analises e exames de rotina, efetuados durante o periodo
cxperimental, s&o aprescntados na forma de tabclas nos ancxos. No Ancxo A cstdo
inseridos os resultados referentes & operagdo do reator compartimentado anaerébio e
no Anexo B, os da operagio do reator aerébio.

No Anexo C sdo apresentados os resultados referentes aos testes de consumo
dc oxigcnio. .

Para melhor visualizagio e analise dos resultados dos pardmetros analisados
ou calculados os mesmos s3o apresentados, neste capitulo, na forma de graficos, bem
como de tabelas, nas quais estio inseridos os valores médios, desvios padrdes,
cocficicntcs de variagdio ¢ niimero do dados analisados cstatisticamcatce rcferentes a

cada uma das Fases de operacé@io dos reatores.
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7.1 Reator compartimentado anaerobio

A operag@o do reator compartimentado anaerébio foi dividida em duas etapas,
que foram subdivididas em fases de acordo com o TDH de operaggo.

A operagZo na Etapa I objetivou a partida do reator e a atingir a estabilidade
aparente do processo, bem como obter informagdes a respeito do tratamento de
esgoto sanitario no reator compartimentado anaerdbio.

A operagdo do reator compartimentado anaerébio, na Etapa II, tinha como
principal objetivo fornecer efluente tratado anaerobicamente para o pds-tratamento
no reator compartimentado aerébio, propiciando, assim, a avaliagdo do desempenho
global do sistema.

Os resultados dos exames e analises do afluente e do efluente, em relacio ao
tempo de operagio, estdo inseridos nas Tabelas A.1a A9, paraaFtapal ¢ A.10 a
A.17, para a Etapa II. Nessas Tabelas constam resultados referentes aos seguintes
parametros: pH; alcalinidade total (AT), alcalinidade a bicarbonato (AP),
aicalinidade a 4cidos volaieis (AI), 4cidos voldteis totais (AVT), demanda
bioguimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio total (DQO7), DQO
filtravel (DQOF), DQO do material suspenso(DQOws), sélidos totais (ST) e totais
volateis (STV), sélidos em suspensdo totais (SST) e volateis (SSV), soélidos filtraveis
totais (SFT) e voléateis (SFV), nitrogénio kjeldahl total (NTK), N-amoniacai ¢ N-
orgénico, bem como o resultado das relagdes: AT/AP; AVT/AT; DBOs/DQO, (carga

organica volumétrica) COV e eficiéncia de remocéo.

7.1.1 Etapa I

Na Etapa I o reator anaerobio foi operado com TDH de 12; 8 e 6 horas, os
periodos correspondentes a esses TDH sdo referidos no texto como Fases 1, 2 e 3,
respectivamente. A Fase 1, TDH=12 h, teve duracfio de 132 dias, a Fase 2, TDH=8 h,
de 166 dias e a Fase 3, TDH=6 h, de 27 dias.

Durante a Fase 2 o reator permaneceu fora de operagio por 60 dias, devido a
obras de reforma no pogo de sucgio, de onde o esgoto era elevado para o ponto de

coleta, e devido a substitnicBo das bombas utilizadas no recalque, como ja referido
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no Capitulo 4. Para facilitar a elaboragdo das curvas de variagdo dos pardmetros
analisados ao longo do tempo cssc periodo nédo foi computado no tempo dc opcragio.

Nas Tabelas 7.1 a 7.7 sdo apresentados os valores médios, desvios padrdes,
coeficientes de variagdo e nimero de dados considerados na analise estatistica para
os resultados dos pardmetros da Etapa I, apresentados nas Tabelas A.1 a A.9.

Na Figura 7.1 ¢ 7.2 s@o rcprescntados os resultados de pH, AT ¢ AVT para o
afluente e efluente da Etapa I de operacfio, e na Figura 7.3 sdo mostradas as relagdes
Al/AP e AVT/AT para o efluente da mesma etapa.

Pelos valores médios de alcalinidade que constam da Tabela 7.1 e pelas
curvas dc variagio aprescntadas na Figura 7.1 constata-sc quc as conccntragdes de
alcalinidade do afluente € do efluente foram baixas, mas compativeis com os valores
normalmente observados para esgotos domésticos diluidos.

Nos esgotos domésticos valores de alcalinidade total da ordem de 150 a 350
mg CaCGCs/L (HENZE, 1998) sdo cspcrados dc acordo com a concentragio dc
matéria organica presente.

As concentragdes de AVT também foram baixas tanto para o afluente como
para o efluente, embora tenham ocorrido variagdes acentuadas em ambos, como pode

scr constatado pcla Figura 7.2 ¢ pclos CV dados na Tabcela 7.1.

Tabela 7.1 — Valores médios (M3, desvios padrdes (S), coeficientes de variacio (CV) e
niumeros de dados analisados (n) de AT (alacalinidade total), AP
(parcial), Al (intermedidria) e AVT (acidos volateis totais) das Fases 1, 2
e 3, da Etapa I de operacao do reator anaerébio.

Etapa | Fase AT (mg CaCOJ/L) | AP (mg CaCOJ/L) | Al (mg CaCO4L) | AVT (mg HAC/L)
afl. efl. afl. efl, afl, efl. | AflL | efl.

1 |M_ |15 175 110 122 |45 53 26 29

S 32 35 31 36 15 17 21 20

cvV |20 20 28 30 34 31 78 71

n 30 22 30 22 30 2 30 22

I 2 [M . 135 176 197 137 |38 40 30 25

S 34 36 27 31 15 20 19 21

cV |25 21 28 23 40 51 64 83

5 15 16 5 16 i5 i6 16 16

3 |M__ 179 206|133 158 |45 49 29 22

S 31 40 21 28 16 13 14 5

cvV |17 19 16 18 35 26 43 21

n 4 4 4 4 4 4 4 4
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Na Figura 7.3 constata-se que a relagdo AVAP que desde a partida do reator
manteve-se abaixo de 0,40, a partir do dia 84 de operagdo comegou a aumentar,
indicando certa instabilidade do processo

O aumento da relagdo AI/AP, neste periodo, nfio estd diretamente relacionada
a distirbios no processo, mas, sim, a problemas com o afluente, como sera visto nos

dados relativos a conceniragdo de matéria organica e so6iidos em suspensio.

AT (mg CaCO3/L)

0 25 350 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Tempo (dias)

|—A—ATafl. —0—ATefl. —6—pHafl —=—pHefl |

Figura 7.1 — Curvas de variacfo dos resultados de pH e AT (alcalinidade total) do
afluente e do efluente do reator anaerébio, para as Fases 1, 2 ¢ 3 da
Ftapa L.

TDH12h TDH8h TDH6h

AVT (mg HAc/L)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Tempo (dias)
|—®—AVT afl. —5—AVTefl |

Figura 7.2 — Curvas de variacio dos resultados de AVT (4cidos voliteis totais) do
afluente e do efluente do reator anaerdébio, para as Fases 1, 2 e 3 da
Etapa L
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Durante este periodo uma das derivacdes da rede publica de coleta de esgoto
quc abastecia o pogo de sucgdo, de onde o aflucntc cra colctado, cstcve obstruida.
Com isso houve reducgfo na concentragio de material orgénico particulado afluente,
mas, por outro lado, aumentou a fragdo soluvel em conseqiéncia do inicio do
processo de biodegradacdo na prépria rede, proporcionando, assim, devido a
acidificacdio, o aumcnto dos AVT no aflucntc, quc tivcram suas conccntragdcs
elevadas acima dos niveis habituais.

A elevada concentragio de AVT no efluente do dia 113 esta relacionada a
sobrecarga do afluente, que resultou, no dia em que a rede foi desobstruida, da
descarga de um volume relativamente grande de esgoto séptico no poco de succio.
Nesse dia as concentracdes de AVT foram de 103 € 100 mg HAc/L, respectivamente,
no afluente e no efluente. O pH. conseqiientemente decresceu para valores de 6.9, no
afluente ¢ 6,3, no efluente, enquanto a relagio AI/AP atingiu o valor de 1,18;
contudo, em poucos dias, voltou a decrescer para valores da ordem de 0,40.

Entfo, o TDH do reator foi mudado de 12 para 8 horas, ocorrendo novamente
pequeno aumento da relacio AI/AP. Observa-se que, nesse periodo, as concentragdes
de AVT no afluente ainda sc apresentavam acima dos valores habituais e a propria
relagio AI/AP também nfo tinha decrescido para os valores anteriores ao disturbio.
Quando a operagdo do reator foi interrompida, no dia 204, a relagdo AI/AP era de
aproximadamente 0,50.

TDHI2h _ TDH8h TDH6h

040 |

AVT/AT; AI/AP

020 b=

0,00 —
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Tempo (dias)
|—e—AVT/AT —S—AVAP |

Figura 7.3-Curvas de variacio das relaces AI/AP (alcalinidade intermediaria
/alcalinidade parcial) e AVI/AT (acidos voldteis totais/alcalinidade total)
do afluente e do efiuenie do reator anaerdbio das Fases 1,2 e 3 da Etapa 1.
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Destaca-se que, entre os dias computados como 204 e 205, a operagdo do
reator esteve suspensa por periodo correspondenie a 60 dias. Portanto, o dia de
operagio registrado, neste trabalho, como 205 na realidade corresponde ao reinicio
da operag@o do reator anaerobio.

Contudo, observa-se pelas Figuras 7.1, 7.2 ¢ 7.3 que o fato de o reator
anaerobio ter permanecido sem alimentagio duranie 60 dias ndo exerceu influéncia
negativa aparente sobre o processo, pois t4o logo reiniciada a operacfo, apds 3 dias,
os resultados dos pardmetros analisados apresentavam comportamento semelhante ao
constatado na Fase 1, anterior ao disturbio verificado a partir do dia 84.

Diz-se mfiu€éncia aparenie porque nfo s3o conhecidos os efeitos mais
especificos nos microrganismos e a nivel de estrutura do lodo, seja ele floculento ou
granulado

A relagdo AI/AP, durante a Fase 2, voltou aos niveis usuais. Observa-se que o
inicio desta fase coincidiu com a recuperagio do reator, que havia sofrido um
distarbio devido a sobrecarga de AVT, para a qual nfio estava adaptado.

Na Figura 7.3, também ¢ apresentada a relagdo AVT/AT, entretanto esse
parémetro indica a instabilidade do processo quando o problema ja ocorreu, pois a
AT inclui a AP mais AJ, sendo que apenas a primeira ¢ disponivel para neuiraiizar
excesso de AVT; além disso, uma fragio significante desta é utilizada para
neutralizar CO,/H,COs, ficando apenas o residual disponivel para neutralizacio dos
AVT.

A mudanca do TDH para 6 horas, apareniemente, ndo provocou influéncia
negativa em relacfo aos pardmetros; alcalinidade, pH e AVT. Contudo, maiores
observacdes ndo sdo possiveis devido ao pequeno nimero de dados e ao reduzido
tempo de operagdo nessas condi¢des.

Nas Figuras 7.4.a, b e ¢ sfo apresentadas as curvas de variagdo de DQO

remogdo de DQO total em fungfio do tempo, para a Etapa I de operagdo do reator
anaerobio,.

As médias dos valores de DQO do afiuente, para as trés fases, foram 448; 385
e 434 mg/L. O esgoto, com base nesses valores, pode ser considerado médio em

relagdo a concentragdo de substrato. Porém houve periodos em que essas

concentra¢des foram muito baixas.
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Figura 7.4 — Curvas de variacio de DQOU filtrdvei (a), do materiai suspenso (b), e total
(c) do afluente e efluente das Fases 1, 2 e 3 da Etapa I do reator anaerébio
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A variabilidade das concentragdes de DQO nas Fases 1 e 2 sfo demonstradas
peios valores de CV, indicados na Tabela 7.2, que ficaram acima de 30%. Na Fase 3
essa faixa de variaggo foi menor, o que pode estar relacionado com o estreito periodo
de duragdo da mesma.

Os limites de variagdo da DQO do afluente para cada fase foram:
Fase 1: 116 2 877 mg/L;
Fase 2: 156 2 752 mg/L;

Fase 3: 330 2 626 mg/L.

Como pode ser constatado na Figura 7.4.a, e pelos resultados apresentados na
Tabela A4, a partir do dia 70, os valores de DQO iotal do afluente decresceram até
200 mg/L. O decréscimo foi maior na fragfo relativa 2 DQO do material suspenso,

uma vez que devido a obstrugdo da rede de esgoto que abastecia o pogo de sucgdo,

praticamente, s6 passava o material soltivel ou coloidal ficando o particulado retido.
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Figura 7.5 — Resultades de eficidncia de remogio de DQO total, durante as Fases 1,2 ¢
3 da Etapa I de operacio do reator anaerébio.

Esse periodo foi aproximadamente do dia 70 até o 113 quando a rede, entfio,
foi desobstruida. No dia 113 pode-se dizer que a DQO filtravel dupiicou em
conseqiiéncia da sobrecarga de AVT, que resulton da acidificagfo do esgoto que se

encontrava ha vérios dias na rede. Todavia, quatro dias apés o problema, as

concentra¢des de DQO ja haviam voltado aos niveis habituais.
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Tabela 7.2 - Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacdo (CV) e
niimero de dados analisados (n) para DQO total, filtravel e do material
suspenso do afluente e do efluente, COV e eficiéncias de remocao de DQO,
para a Etapa I de operacdo do reator anaerdbio

Etapa | Fase DQO: | COV |efic.| DQOr | COV |efic.| DQOys | COV | efic.
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
afl. | efl. Kg (%) | afl. | efl. Kg | (%) | afl. | efl Kg (%)
DQO/m’ DQO/m® DQO/Mm’
tha .dia .dia
M 448 | 91 0,90 77 |229| 80 | 044 60 (2201 20 | 044 20
1 {8 202126 | 0,40 10 {110 15 | 6,23 i5 (152,26 | G630 |8
CV [ 45| 28 45 13 148 | 24 52 26 | 69 | 96 69 Q
n 2 Y 27 25 | 28 | 27 29 25 | 26 | 20 26 18
I M 385 | 97 1,17 73 122 | 62 | 0,37 47 1271 42 | 0,82 82
2 18 150 | 43 0,45 10 | 47 1 17 | 0,14 15 1150 33 0,45 18
CV | 39 | 45 39 14 | 38 | 27 38 33 | 55 | 80 55 22
n 251 27 28 27 126 | 24 26 23 | 28 | 27 28 27
M 434 | 144 | 1,73 66 | 161 | 91 0,64 41 |273] 53 1,09 79
3 |8 96 | 29 0,38 9 44 | 8 0,18 12 | 69 | 22 | 0,28 10
Cv | 22|20 22 4 (28| 9 28 31 | 25 | 41 25 [ 12
n 717 7 71717 7 71717 7 I 7

As médias de DQO total do efluente foram de 91; 97 e 144 mg/L para as
Fases 1, 2 e 3, respectivamente. Os valores de DQO do efluente da Fase 2
apresentaram maiores oscilagdes que as das Fasc 1 ¢ 3, como demonstrado pclos
valores de CV que constam da Tabela 12,

As parcelas de DQO filtrdvel ¢ do material suspenso do afluente foram
praticamente iguais na Fase 1; porém, nas Fases 2 e 3 a parcela devido a DQC do
matcrial suspenso foi maior que a do filtrdvel. A fragdo de DQO devido ao material
suspenso no efluente, nas Fases 2 € 3, também aumentou em relacdo a filtravel. E
possivel que esse fato esteja relacionado ao aumento da velocidade ascensional, que
ocorreu devido a redugdo do TDH de 12 para 8 horas ¢ posteriormente para & horas.

E importantc salicntar quc a avaliagdo da rcmocfo dc DQO filtrével ¢ um
tanto contraditdria, pois sabe-se, que a0 mesmo tempo que ha consumo, também ha
producdo desta no reator, devido a hidrolise do material particulado

Comparando as Figuras 7.5 ¢ 7.4, nota-se que os decréscimos na eficiéncia de
remogdo dc DQO, cm geral, cstdo associados com as baixas concentragdes do
afluente e ndo com o aumento das concentragdes efluentes, que praticamente

permaneceram independentes dos niveis de DQO do afluente.
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Na Tabela 7.3 s3o apresentadas as médias das relagdes DBOs/DQO, esses

resultados sdo bastante superficiais, uma vez que foram poucas as analises de DBO

realizadas - andlise quinzenal - e alguns resultados foram descartados devido a
evidentes discrepancias.

A fragdo de DQO filtravel biodegradavel do efluente, na Fase 2, ao contrario
do esperado aumentou em reiacfio a do afluente. Esse resultado pode ser tanio
conseqiiéncia de erro nas anélises, principalmente, devido ao pegueno niimero de
resultados de DBO, como também pode estar relacionado ao fato de ter ocorrido
hidrélise do material particulado biodegradavel sem que tenha havido tempo
suficiente para 0 consumo do mesmo, principalmente se for considerado que, nesta
fase, a participagdo da fragio de DQO do material suspenso no afluente foi maior (70
%) em relagdo a filtravel (32 %).

Tabela 7.3 — Média das relagoes DBOs/DQO total e filtravel do afluente e do efluente do
reator anaerébio durante a Etapa L

| Etapa | Fase Relagéio DBO/DQO iotal Relagio DBO/DQO filtrével
afl. ofl, afl, ofl,
1 |Média 0.74 0,55 0,63 0,41
I 2 [Média | 0.48 0.33 037 0,42
3 [média | 0.55 0.39 0.46 0.26

As curvas de variagdo de sdlidos totais, suspensos e filtraveis s3o mostradas

nas Figuras 7.6 a 7.8.

Tabela 7.4, verifica-se que as concentragdes destes no afluente aumentaram da Fase
1 para a Fase 3, o que conseqiientemente aumentou a participagio da fragdo de DQO
do material suspenso em reiagdo a fotai. Da mesma forma que ocorreu com as
concentragdes do afluente as do efluente também aumentaram

No final da Fase 1 as concentra¢des de SST e SSV do afluente decresceram;
a0 mesmo tempo observa-se que as concentragdes do efluente aumentaram. E

importante salientar que esse decréscimo nas concentragdes de solidos em suspensio

abastecia o0 poco de onde o esgoto afluente era coletado.
O aumento das concentragdes de sélidos em suspensdo no efluente entre os

dias 84 e 113 deve-se a presenga de material tipo polimero, que comegou a se
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desenvolver na mangueira que conectava a saida do reator - canal onde desagua o
vertedor da tltima ciAmara - ao decantador. Obscrvando o matcrial cm microscopio
Sptico constatou-sc a prcscnca de microrganismos dc proccssos acrébios, como
ciliados livres e pedunculados . Possivelmente a reducéo na producdo de gas, nesse
periodo, cujos concentragdes de DQO -afluente decresceram, facilitou a entrada de ar
pclo respiro, localizado na mangucira quc ligava o canal ao decantador, o qual tinha
a funcdo dc cvitar o actmulo dc gas quc, caso nfo fossc liberado, impediria o
escoamento do efluente.

Durante esse periodo que foi do dia 92 até o 113 o esgoto afluente esteve
muito diluido, com valorcs de DQO total da ordem de 200 mg/L; além disso o csgoto
aprescntou-se csbranquicado. Aparcntemente isso dove-sc a acidificagfio do csgoto,
ainda na rede coletora, uma vez que parte deste ficou la depositado por varios dias.

As concentragdes médias de SST do afluente foram 119; 157 e 174 mg/L.

respectivamente, para as Fascs 1,2 ¢ 3.

350 .
300
200
150

SST (mg/L)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
tempo (dias)
[—8—SST 2l —=—SSTefl. |

Figura 7.6 — Curvas de variacio de SST do afluente e do efluente do reator anaerdébio,
durante a Etapa I de operacio
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Figura 7.7 — Curvas de variacio de SSV do afluente e do efluente do reator anaerébio,
durante a Etapa [ de operacio

Tabela 7.4 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacio (CV) e
niumero de dados analisados (n) dos resultados de sélidos em suspensio
totais e volateis, das relacdes SSV/SST e das eficiéncias de remocao.

Etapa | Fase SST{mg/L) SSV{mg/L) Relagiio SSV/SST | Efic. derem. (%)
afl, Efl afl, efl. afl. efl. SST Ssv
M 119 11 104 9 0,88 0,91 87 87
1 |S 64 3 53 3 0,02 0,07 8 8
cv 54 39 31 27 2 8 10 10
N 6 9 6 9. 6 6 6 6
I M 157 20 133 15 0.8¢ 0,91 84 85
2 S 71 17 56 6 0,05 0,21 17 11
cv 45 g9 42 44 & 23 21 13
N 21 21 21 21 21 21 21 21
M 174 31 154 30 0,89 095 82 80
c: S 17 10 16 10 0,02 0,04 7
CV 10 32 10 35 2 ] 8 10
N 4 4 4 4 4 4 4

Pode-se dizer, de um modo geral, que o reator anaerdbio, durante a Etapa I,
removeu eficientemente s6lidos em suspensdo, como pode ser constatado peios
valores médios de SST, SSV e das eficiéncias de remogio apresentadas na Tabela
7.4.

Os valores médios de solidos totais e sdlidos filtraveis do afluente e do
efluente e as eficiéncias na remoc#o, para parte da Fase 2 e para a Fase 3, estdo
inseridos nas Tabelas 7.5 e 7.6. As curvas de variagdo destes pardmetros, em razio

do tempo, s@o mostradas na Figura 7.8.
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Figura 7.8 — Curvas de variacido de sélidos totais (ST) e totais volateis (STV) (a),
filtraveis totais (SFT) e filtraveis volateis (SFV) (b) do afluente e do
efluente, durante a Etapa I de operacio do reator anaerdbio

Tabela 7.5 — Valores médios (M) e desvios padrdes (S), coeficientes de variacdo (CV) e
nimero de dados analisados (n) dos resultados de sdlidos totais do
afluente e do efluente, das relacdes STV/ST e das eficiéncias de remocio,
da Etapa I de operacio do reator anaerébio

Etapa | Fase ST (mg/L) STV (mg/L) Relagdio STV/ST | Efic. derem. (%) |
afl, efl. afl, efl. Afl Efl ST | STV
M 369 228 217 86 058 038 ]38 [ 58
2 IS 65 43 64 14 016 1006 |9 1o
cv._ 118 19 30 16 20 15 24 |18
N 7 7 7 7 7 7 17
I M 410 268 21 g4 054 032 |35 62
3 |8 3! |38 18 | 10 0,08 0,03 3 7
cv IR [14 8 12 14 9 13 11
N 4 l4 4 4 4 4 4 4

Tabela 7.6 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacdo (CV) e
nimero de dados analisados (n) dos resultados de sélidos filtraveis do
afluente e do efluente e das rela¢oes SFV/SFT da Etapa I de operacio do
reator anaerobio

Etapa Fase SFT (mg/L) SFV (mg/L) Relacdo SFV/SFT !
afl, efl, afl, efl, afl, efl,
M 222 202 89 73 0,41 0,42
2 g 27 &3 27 13 0,16 0,23
cv 16 32 31 17 39 55
N T 74 7 & 7 7
I M 237 237 67 55 029 023
3 S % 4 29 15 10 0,02 0,05
cvV 16 12 22 18 29 22
‘ - 4 4 4 4 4 4
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A eficiéncia média de remocéo de ST foi de 38 e 35 % para as Fases 2 e 3,
enquanto a de STV foi de 58 ¢ 62 %, respeciivamente. Essas baixas eficiéncias
devem-se a0 fato de os sdlidos totais englobarem os sélidos filtraveis.

Durante o processo ndo ocorreu mudangas significativas nas concentragdes de
solidos filtraveis. Com relagéo a parcela volatil, pode-se dizer que, 20 mesmo tempo
que ocorre remogdo, ha producdo devido & liberagdio de produtos microbioidgicos
soltiveis, bem como de subprodutos da hidrélise de material particulado. Quanto 2
parcela ndo volatil, que em geral é composta de sais inorgénicos, possivelmente os
principais fendmenos envolvidos na remogo sejam a complexagio, a adsorgdo € a
precipitagdo na manta de iodo.

Nas Figuras 7.9.2, b e ¢ sfo mostradas, respectivamente, as concentragdes de
NTK, N-amoniacal e N-ogénico do afluente e do efluente, em fungZo do tempo, para
as Fases 1, 2 e 3 do reator anaerobio na Etapa I

Entende-se, observando os dados da Tabela 7.7 e da Figura 7.9, que a
remogdo de NTK no reator anaergbio foi insignificante Essa remogio, certamente, &
devida 4 assimilagio via metabolismo bacteriano e & retencio de material
nitrogenado particulado na manta de lodo do reator. Se bem que este ltimo, ou
meihor a fragdo passivel de ser hidrolisada, apos a degradagfio ¢ iiberado no efiuenie,
0 que, além_ ¢ claro, da perda de s¢lidos bioldgicos, faz com que nem sempre ocorra
sincronia entre as determinagdes das concentragdes de NTK do afluente e do

efluente.

Tabela 7.7 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variaciio (CV) e
nimero de dados analisados (n) dos resultados de NTK, N-amoniacal, N-
orginico e relacio N-amoniacal/NTK do afluente e do efluente do reator
anaerdbio na Etapa [

Etapa | Fase NTK (N-NHy/L) _ N-amon. (N-NH4/L) | N-org. (N-NH4/L) | N-amon./NTK |

afl. efl. afl. efl. afl, efl. afl. efl.

M 51,7 [482 330 38,6 18,7  [96 0,6 0.8

I8 10,8 133 |78 10.5 8.6 74 0.1 0.1

CV 21 28 24 27 46 76 19 15

n 15 15 15 15 15 15 15 15

I M 44 la17 313 372 157 1656 07 09
2 [s 13.0 124 [88 107 9.0 8.0 0,1 0.1

CV 29 30 28 29 58 121 21 13

N 15 13 16 15 14 12 15 12

M 500 [478 [374 42,1 126 |80 0.7 0.9

3 |8 96 11,7 10,0 79 1.7 X 0,1 0,1

; cv 19 24 27 19 13 34 9 12

5 N 4 4 4 4 4 3 4 4
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Figura 7.9 — Curvas de variacdo de NTK (a), N-amoniacal (b) e N-orgénico (c) deo
afluente e do efluente do reator anaerobio, durante a Etapa I de operacio
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As razdes N-amoniacal/NTK do efluente, indicadas na Tabela 7.7, denotam
que na Fase 1 o grau de amonifica¢io foi menor quando comparado ao das Fases 2 e
3, em que 90 % do NTK presente no efluente estava na forma amoniacal.

Provavelmente a maior parcela de N-orginico residual no efluente estd
relacionada a0 contelido de nitrogénio inerte ou lentamente biodegradavel que, para
esgotos domésticos, pode estar na faixa de 1 a 4 mg N/L, somado ao nitrogénio
relacionado aos sdlidos bioldgicos arrastados no efluente.

As curvas de variagdo das concentragdes de fosforo total no afluente e no
efluente do reator anaerébio sdo mostradas na Figura 7.10. Pode-se observar que a
frac@o de fosforo removida no reator anaerdbio, como esperado, ¢ desprezivel.

As concentragdes médias de fosforo total do afluente para as Fases 1;2 e 3
foram, respectivamente, 20,8; 24,3 e 34,2 mg P-PO,” /L e no efluente foram de 18.9;
20,0 € 31,1 mg P-PO, /L.

TDH12h : L hapsR L R el

Fosforo total (mg P- PO4/L)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Tempo (dias)
—o— fosf Totalafl —=— fosf. Total efl ana."

—

igura 7.i0 — Curvas de variacio de fésforo totai do afiuente e do efiuente do reator
anaerdbio, na Etapa I
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7.1.2 Etapa Il

A Etapa 1I foi dividida em duas fases em fungido do TDH de operagdo. Na
Fase 1 o reator foi operado com TDH de 8 h, durante 91 dias, e na Fase 2, que durou
127 dias, 0 TDH foi de 6 horas.

Os resultados das determinacdes dos pardmetros fisico-quimicos do afluente e
do efluente do reator anaerdbio referentes a Etapa II sfio apresentados nas Tabelas
A 10aA.17.

Nas Tabelas 7.8 a 7.14 sfio apresentados os valores médios, desvios padrdes,
coeficientes de variagdo ¢ numero de dados analisados estatisticamente dos
pardmetros, cujos resultados, em fung@o do tempo de operacéo, sdo apresentados nas
Tabelas A.10a A.17.

Na Figura 7.11 s8o mostrados os valores de pH e AT do afluente e do
efluente das Fases 1 e 2, da Etapa II, e nas Figuras 7.12 e 7.13 sdo mostradas,
respectivamente, as curvas de variag@io de AVT e das relagdes AUAP e AVT/AT.

Analisando a Figura 7.11, nota-se que a AT efluente esteve, na Etapa Ii, enire
125 € 215 mg CaCOs/L para as Fases 1 ¢ 2.
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| —A— AT afluente —8—AT efluente ——pH afluente —=—pH efluente |

Figura 7.11 — Curvas de variacio de pH e AT (alcalinidade total) do afluente e do
efluente, da Etapa II de operacéio do reator anaerébio
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Figura 7.12 — Curvas de variacdo de AVT (acidos voliteis totais) do afluente e do
efluente, da Etapa II de operacao do reator anaerdbio
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Figura 7.13 — Curvas de variagioc das relacdes AUAP (alcalinidade intermedisria/
alcalinidade parcial) e AVT/AT (4cidos voldteis totais/alcalinidade
total) do afluente ¢ de efluente do reator anaerdbio

Com base nos valores médios apresentados na Tabela 7.8, constata-se que os
valores de alcalinidade ¢ AVT do afluente, nas duas fases, foram praticamente
1guais; entretanto, no efluente os valores de AVT tenderam a ser maiores na Fase 2.

Na Fase 1 a relagiio AI/AP esteve, em geral, proxima de 0,40 ou até mesmo

abaixo desse valor, indicando que o reator apresentou certa estabilidade; porém, na
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Fase 2, durante a maior parte do tempo, esteve acima de 0,40, denotando menor grau
de estabilidade do sisiema quando comparada a da Fase 1.

E importante salientar que, apesar de a relagiio AT/AP estar indicando menor
estabilidade do processo durante a Fase 2, isso nio significa necessariamente que o
sistema foi deficiente na remocdo de matéria orgénica, indica apenas que a reserva de
alcalinidade a bicarbonato pode nZo ser suficienie para neutralizar uma concentrag@o
adicional de AVT, antes que o pH decresca para valores abaixo dos recomendados
para o processo anaerdbio.

A relagido AVT/AT mostrou comportamento semelhante ao da relagdio AT/AP,
confirmando a hipdtese de que o reator foi mais estavel durante a fase 1, com TDH

de 8 h, que na Fase 2 guando o TDH foi de 6 horas.

Tabela 7.8 - Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacdo (CV) e
numeros de dados analisados (n) dos resultados de AT (alcalinidade total),
AP (parcial), Al (intermediaria) e AVT (4cidos volateis totais) do afluente
e do efluente do reator anaerébio na Etapa IT

Etapa | Fase AT AP Al AVT
(mg CaCOy/L) | (mgCaCOs/L) | (mgCaCOyL) | (mgHACL)
afl. efl. afl. efl. Afl efl. afl. | efl
M 168 192 118 141 50 51 32 [ 20
1 |S 28 38 21 31 12 11 10 5
cv |16 21 17 22 24 22 32 22
il n 23 23 23 23 23 23 23 73
M 169 181 118 127 51 54 36 28
2 {8 34 34 26 23 i3 i3 19 2
cv_ [20 19 22 18 25 24 52 44
n 17 ! 17 1 17 16 17 17

Nas Figuras 7.14.a, b e ¢ sdo apresentados os valores de DQO total, do
material fiitravel e do suspenso do afiuente € do efiuente, em fung@o do tempo de
operacfo, e na Figura 7.15, os resultados de eficiéncia de remogao de DQO da Etapa
IE

Observando os resultados da Tabela 7.9 verifica-se que em torno de 60% da

DQO total no afiuente era devido a material suspenso tanto na Fase 1 como na 2.
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A analise da Figura 7.14 indica que a DQO variou mais intensamente na Fase
2. A DQOC total mantcve-sc na faixa dc 200 a 600 'mg/L, a cxccglo do periodo, na
Fase 2, entre os dias 460 ¢ 477 e a partir do dia 537 de operagdo, quando a DQO total
do afluente decresceu para valores abaixo de 200 mg/L.

Observando as curvas de variagdo de DQO do afluente e do efluente, verifica-
sc, como ocorrcu na Etapa I, quc a DQO residual no cflucntc permancecu num
determinado patamar independente das variagdes das concentragdes do afluente.

Pode-se afirmar que nesta Etapa a influéncia da redugdo do TDH n#o afetou
as concentragbes de DQO total do efluente.

A COV mddia aplicada na Btapa II foi 1,08 ¢ 1,60 kg DQO/m’.dia (Tabcla
79), e a média das eficiéncias de remogdo de DQO foram 64 e 69%,
respectivamente, para as Fases 1 e 2. Observa-se que, nao foram computados, para a
analise estatistica os resultados referentes ao periodo do dia 460 até o 477, devido as
baixas concentragdes aflucntces.

Nesta etapa os valores de COV foram um pouco menores que os da etapa
anterior, para os mesmos TDH. Acredita-se que a redugdo na eficiéncia esteja
justamente relacionada as baixas COV, pois as maiores eficiéncias foram obtidas

com a COV mais clevadas, conforme podc scr verificado na Tabela A.12.

Tabela 7.9 - Valores médios (M), desvios padrdes (8), coeficientes de variacio (CV) e
nimeros de dados analisados (n) dos resultados de DQO total, filtrdvel e
do material suspenso do afluente e do efluente, COV e eficiéncias de
remoc¢io de DQO, para a Etapa Il de operacio do reator anaerdbio

Etapa | Fase DQO: DQOx efic. | DQOws efic. |
COV* | efic. cov* COov*
(mg/L) 1 (mg) (mg/L)
afi. | Efl. (%) | afi. | efi. (%) | afi. | efl (%)
M [358 [116 |1,08 |64 [155 [84 [047 [41 [215 [32 ]0,65 |81

i |8 126 122 10,38 | S 56 (13 (06,18 |i6 101 ji5 (0,31 |15
CV |35 [19 |35 15 |38 |15 |38 41 |47 |47 |47 18
I N 26 |24 (26 24 |24 (24 (24 (24 |26 24 |26 4
M [399 [115 |1,60 [69 |158 |78 [0,63 |45 241 |41 096 |83
2 S 143 133 0,57 |° 81 21 032 |19 |B6 (17 034 |8
CV [36 [29 |36 13 |51 |27 |31 43 (36 [41 |36
n 19 (18 119 19 |19 |19 |19 13 (19 |18 |19 18

* kg DQO/m’.dia
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Figura 7.15 — Resultados de eficiéncia de remoc¢do de DQO total da Etapa II de
operaciao do reator anaerébio

As relagdes DBOs/DQO, mostradas na Tabela 7.10, estdo dentro da faixa de
valores tipicos para csgotos sanitarios, cuja fragio dc DQO biodcgradavel ¢ cm torno

de 50 a 59 %.

Tabela 7.10 — Valores médios das relagées DBOs/DQO total e filtravel do afluente e do
efluente do reator anaerdbio, nas fases 1 ¢ 2 da Etapa IL

Etapa Fase DBO/DQO total DBO/DQO filtravel
afl. efl. afl. Efl.
I 0,57 0,53 0,59 0,47
0,58 0,48 0,46 0,48

No efluente a porcentagem de matéria orgénica biodegradavel foi em média
53 ¢ 48 %, rcspectivamentc, para as Fascs 1 ¢ 2. Esscs valores cstdo acima dos
obtidos na Etapa I, embora as concentragdes de DQO efluente tenham sido da mesma
ordem de grandeza nas duas etapas, a excecdo da fase 3 da Etapa I em que foram um
pouco mais elevadas que nas demais.

Nas Figuras 7.16 a 7.19 s3o aprescntadas as curvas de variagio de solidos cm
suspensdo, solidos totais e sélidos filtraveis em fungdo do tempo de operacio.

Observando as Figuras 7.16 e 7.17, nota-se que, durante a Fase 1, as
concentragdes de solidos suspensos do afluente apresentaram pequena varia¢do, ao

passo, quc na Fasc 2, cssas conccntragfcs variaram numa faixa maior. Porém,
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observando as mesmas figuras, parece que essas variagdes nfio exerceram efeito
significativo sobrc as concentragdes de sélidos cm suspensio do cflucnte.
Constata-se, pela Tabela 7.11, que as concentragdes médias de solidos em
suspensio no efluente foram em torno de 20 mg/L, mostrando que a capacidade de
degradagdo do processo associado a retenc@o na manta de lodo do reator resultou em
cflucntec com cxcclente qualidades no quc diz respeito as concentragdes de solidos

em suspensio.

350
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250 Ll
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150 |
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(—€—SSTafl. —=—SSTefl. |

Figura 7.16 — Curvas de variacfio de sélidos suspensos totais do afluente e do efluente
da Etapa II de operacio do reator anaerdbio
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Figura 7.17 — Curvas de variacio de sélidos suspensos volateis do afluente e do efluente
da Etapa I de operacéo do reator anaerdbio
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Tabela 7.11 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacdo (CV) e
numeros de dados analisados (n) dos resultados de SST, SSV e da
relacdo SSV/SST do afluente e do efluente e eficiéncia de remocio de
SST e SSV durante a Etapa II de operagéio do reator anaerdbio

Etapa | Fase SST (mg/L) S8V (mg/L) SSV/SST Efic. de rem. (%)
afl. efl. afl. efl afl. efl. SST S8V

M 131 22 114 21 0,87 0,93 81 80

1 |8 43 8 36 8 0,03 0,08 10 10

CvV 33 35 32 37 3 9 12 12

n 11 10 11 10 11 10 10 10

I M 124 20 106 19 0,87 0,96 79 77

2 |S 78 10 66 9 0.04 0,05 15 16

Cv 63 49 62 49 4 5 19 20

n 20 20 20 20 20 20 20 20

A eficiéncia de remogdo de solidos em suspensdo foi da ordem de 80%;
todavia, no periodo entre o dia 450 até o 475, constata-se, pela Tabela A.14, que esta
decresceu em conseqiiéncia da redugdo na concentragdo de solidos suspensos no
afluente.

Em torno de 87% dos sélidos em suspenséo do afluente ao reator sdo volateis,
enquanto que no efluente essa fragdo ¢ superior a 90%, indicando que os sélidos em
suspensdo arrastados pelo efluente possivelmente estejam relacionados ao arraste de
biomassa.

Os CV dados na Tabela 7.11 sustentam as observagdes, constatadas nas
Figuras 7.16 e 7.17, de que a fase 2 apresentou maior variabilidade nas
concentragdes de solidos em suspenséo tanto do afluente como do efluente.

Nas Figuras 7.18 e 7.19 séo representados os valores de ST e SF do afluente e
do efluente, em fungfo do tempo. Pode-se observar, nessas Figuras, que os sélidos
totais do afluente apresentaram comportamento semeclhante ao dos solidos em
suspensdo. A faixa de variacdo das concentracdes do afluente e do efluente foi menor

na Fase 1 comparada a Fase 2.
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Figura 7.18 — Curvas de variacao de sélidos totais (ST) e filtrdveis (SFT) do afluente e
do elfuente da Etapa II de operacio do reator anaerébio

A maior porggo dos ST no afluente, aproximadamente 67%, ¢ devida a fragéo
de sélidos filtraveis, a influéncia deste ainda é maior no efluente onde correspondem
a 92% dos ST, uma vez que o reator compartimentado anaerébio remove

eficientemente s6lidos em suspens@o.
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Figura 7.19 — Curvas de variagio de solidos totais voldteis (STV) e filtraveis volateis
(SFV) do afluente e do elfuente da Etapa II de operacdo do reator
anaerdébio
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Tabela 7.12 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de varia¢do (CV) e
nimeros de dados analisados (n) dos resultados de ST, STV, relacio
STV/ST e da eficiéncia de remocao de ST e STV na Etapa II de operacio
do reator anaerébio

| Etapa | Fase ST (mg/L) STV (mg/L) STV/ST Efic. de rem. (%) |
[ afl efl. | afl. | efl afl. | Efl ST STV |

M 391 266 222 108 0,57 0,41 31 52

i S 78 41 60 40 0,10 0,15 8 14

CV 20 16 27 37 18 36 26 27

N 13 13 13 13 13 13 13 13

I M 358 244 204 102 0,56 0,41 30 45

- S 151 81 102 44 0,07 0,12 17 25

cv 42 33 50 43 13 28 57 57

N 17 17 17 17 17 17 16 17

Tabela 7.13 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacdo (CV) e
numeros de dados analisados (n) dos resultados de sélidos filtraveis
totais (SFT) e volateis (SFV) e das relagbes SFV/SFT do afluente e do
efluente do reator anaerédbio na Etapa I1

Etapa Fase SFT (mg/L) SFV (mg/L) SFV/SFT |
afl. efl. afl. efl. afl. efl.
M 264 |244 115 90 0,43 0,38
1 S 55 41 51 31 0,18 0,15
| Ccv 21 17 a4 35 41 41
' n 10 10 10 10 10 10
I M 239 224 108 33 0,43 0,36
2 S 96 77 43 38 0,10 0,12
Ccv 40 34 44 46 22 28
N 17 17 16 17 16 17

A eficiéncia média de remogéo de solidos totais na Etapa II foi de 31 e 30%,
respectivamente, para as fases 1 e 2, e a de solidos totais volateis foi de 52 e 45%,
valores que ficaram abaixo dos encontrados na Etapa 1.

Enquanto a fra¢do organica de solidos em suspensio no afluente é da ordem
de 87%, nos sélidos filtraveis ¢ de aproximadamente 43%. No efluente a fragdo
orgénica de SS aumentou para em torno de 90%, enquanto a de SF decresceu para a
faixa de 36 a 38%.

Os resultados de NTK, N-amoniacal € N-orgénico do afluente e do efluente,
das Fascs 1 ¢ 2 da Etapa II, s8o rcpresentados nas Figuras 7.20.3, b c c.

Observando a Figura 7.20.a verifica-se que, durante a Fase 1, as
concentragdes de NTK, em geral, permaneceram na faixa de 35 a 50 mg N-NH;/L,

ao passo que na Fase 2, a partir do dia 425 comecaram a decrescer, e do dia 435 ao
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488, permaneceram abaixo de 30 mg N-NHa/L. Parte deste periodo coincidiu com a
presenga do csgoto aflucnte muito diluido, o que, cvidentemente, resultou cm baixas
concentracdes de nitrogénio.

Nota-se que, durante a Etapa II, apesar de ndo ser significativa a remogéo de
nitrogénio no reator anaerdbio, as concentracdes deste no efluente, em geral, foram
MCNOICs quc as concentragdes do aflucnte.

Com base nos valores médios de N-amoniacal do afluente e do efluente pode-
se estimar que a alcalinidade produzida durante a degradacio de material nitrogenado
foi minima, aproximadamente 18 e 13 mg CaCO4/L na Fase 1 e 2, respectivamente.

Scndo a dcgradagdio dc matcerial nitrogenado uma das maiores fontcs de
alcalinidade no esgoto doméstico, pelos valores estimados, compreende-se, porque
os valores destas ndo aumentaram significativamente do afluente para o efluente,
como normalmente acontece no tratamento anaerébio de despejos.

As concentragdes de nitrogénio, tanto do aflucntc como do clfucnte, cstdo

abaixo das verificadas na Etapa 1.

Tabela 7.14 — Valores médios (M), desvios padraes (S), coeficientes de variaciao (CV) e
numeros de dados analisados (n) dos resultados de NTK, N-amoniacal,
N-orgénico e da relacdo N-amoniacal/NTK do afluente e do efluente do
reator anaerébio durante a Etapa II.

Etapa | Fase NTK N-amon. N-orgénico N-amon./NTK
(mg N-NH,/L) | (mgN-NHyL) | (mgN-NHy/L)
afl. efl. afl. efl. afl. efl. afl. efl.
M 40,3 39,2 28,2 33,2 122 |67 0,7 0.8
1 |S 9.3 8.3 7.6 8.6 4.7 36 0.1 0.1
Ccv 23 21 27 26 39 54 15 11
N 22 22 22 22 22 21 22 21
I M 313 27,8 204 24,1 10,7 |52 0,7 0,9
2 |8 10,5 9,1 5,1 7,0 5,9 4,1 0,1 0,1
Ccv 33 33 28 29 55 78 13 13
n 23 24 24 24 23 19 23 22
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Figura 7.20 — Curvas de variacio de NTK (a), N-amoniacal (b) e N-orginico do

afluente ¢ do efluente da Ftapa IT de operacio do reator anaergbio
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7.2 — Reator compartimentado aerdbio alimentado com esgoto sanitario bruto

7.2.1 Consideracdes operacionais

A operagio do reator aerobio foi dividida em duas Etapas, em funcéo do tipo
de afluente alimentado, as quais s
- Etapa I reator acrdbio alimentado com esgoto sanitario bruto;
- Etapa II: reator aerdbio alimentado com efluente do reator compartimentado

anaerdbio que tratava esgoto sanitario

Cada Etapa foi subdividida em fases em fungdo do TDH de operagdo.

Os resultados gerais dos pardmetros fisico-quimicos determinados, durante a
Etapa I, para o afluente, efluente e contetido do reator s@o apresentados nas Tabelas
B.1aB.11 para a Etapa I e na Tabelas B.12 a B.22 para a Etapa IL

Na Etapa I o reator aerobio foi alimentado com esgoto sanitario bruto € foi
operado com TDH de 4 e 8 horas, os quais correspondem as fases 1 e 2,
respectivamente.

Inicialmente € importante salientar que a operag¢do do reator aerébio teve
inicio no mesmo periodo que a do reator anaerdbio, uma vez que este reator vinha
sendo utilizado na pesquisa realizada por MAEDA (1999), durante a qual foi operado
com TDH de 12; 8 e 4 horas. Por esse motivo a coleta de dados foi iniciada com
TDH de 4 h, pois apenas foi dada continuagdo a operag@o do reator.

O periodo de operagdo com TDH de 4 h, nesta pesquisa, foil de 59 dias,
quando entdo foi aumentado para 8 h, com o objetivo de reduzir o volume didrio de
esgoto afluente ao reator de 60 para 30 litros, uma vez que com a reforma do poco de
succdo ndo havia bombas para o recalque do mesmo, o qual, durante esse periodo,
era retirado do pogo com baldes. Além disso, havia a necessidade de aumentar o
TDH para tentar mclhorar as condigdes do lodo biolégico do reator acrobio.

Ao contrario do que se deu com o reator anaerobio, no qual a alimentacfo foi
interrompida durante a reforma devido as dificuldades de obter afluente, no caso do

reator aerdbio preferiu-se manter a operagéo, uma vez que ¢ dificil conseguir indculo
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em condi¢des adequadas e a partida sem indculo poderia consumir algum tempo para
a adaptacdo da biomassa, caso a opcragdo fossc suspensa.

E importante salientar que, nesse periodo, as condi¢des bioldgicas do lodo do
reator aerobio ndo eram adequadas, pois apresentavam elevada concentragio de
organismos filamentosos, como sera visto, no item 7.4, por meio de fotografias

rcgistradas cm microscopia Optica.
7.2.2 Resultados gerais de desempenho do reator
Nas Figuras 7.21 e 7.22 sfo apresentadas as curvas de variagdo dos resultados

dc pH ¢ AT, AP ¢ Al ¢ AVT do aflucatc ¢ do cflucntc, cm fungdio do tempo dc

operacéo, do reator acrobio na Etapa I.
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Figura 7.21 — Cuarvas de variacio do pH e AT (alcalinidade total) do afluente ¢ do
efluente do reator aerébio, para a Fase 2 da Etapa L

Constata-se, na Figura 7.21, que as concentra¢des de AT no efluente foram
baixas, apcsar dc tcr sido adicionada ao rcator, a partir do dia 264 dc opcragdo, uma
fonte externa de alcalinidade, pois os valores desta comegaram a decrescer a niveis
insuficientes para manter o pH préximo a 7,0, como demonstrado na figura referida

anteriormente.
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Sabe-se que, durante o processo bioldgico de respiragdo, € produzido CO,,
que, também, podc scr consumido na biosintcsc dos organismos autotréficos ¢©
fotossintéticos.

Mas da mesma forma que ocorre no processo anaerobio, no aerobio, tambem,
a biodegradagio de compostos organicos nitrogenados resulta em aumento de
alcalinidade no sistema, que sera proporcional a fragdo de nitrogénio amonificada.
Porém, no processo aerdbio, se a aeragdo for eficiente, ocorrera remogéo
(“stripping”) de CO,/H;COs; desse modo ndo serdo mantidas, no sistema, altas
concentragdes de alcalinidade, mesmo que o conteudo de proteinas e sais orgdnicos
no despejo seja elevado, uma vez que a parcela de CO»/H,COs liberado (removido)
do meio liquido para a atmosfera sera substituido pelo HCO; presente no reator,

mantendo assim o equilibrio do sistema carbonato.

150 S TDH&h : : 120 TDH 8 h

AVT (mg HA¢/L)
o
o

3}

Alcalinidade (mg CaCO3/L)
o
=

0 s . T e | U. pe T " . L i
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—A—APafl br. —A—AP efl aer.|
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Figura 7.22 — Curvas de variac¢io de AP -alcalinidade parcial- ¢ Al -intermedidria— (a)
e AVT - 4cidos voldteis totais — (b) do afluente e do efluente do reator
aerdbio, para a fase 2 da Etapa L

Além desses fatores, que resultam em geragZo/consumo de alcalimidade,
durantc o proccsso acrobio de biodcgradacéo da matcria orgénica, deve-sc considerar
que no sistema apreciado, tem-se ainda o consumo de HCO;™ devido ao processo de
oxidacdo de N-amoniacal, que apesar de, no periodo considerado, ainda ter sido

incipiente, provavelmente foi o principal responsavel pelo decréscimo da

alcalinidadc
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Como fonte de alcalinidade foi utilizado bicarbonato de sédio. A quantidade
nceessaria foi cstimada com basc na concentragio de NTK rcmovida do sistema, ou
melhor oxidada no sistema, ¢ da alcalinidade presente no afluente, resultando na
adicdo de uma solugdo com 1,10 a 1,50 g/L de bicarbonato (1,50 a 2,0 g de
bicarbonato de soédio por dia), cuja vazio foi da ordem de 1L/dia.

Todavia, apcsar da adicBio dc fontc cxtcrna dc alcalinidadc ao rcator,
constatam-se, na Figura 7.21, decréscimos nos valores de AT do efluente, uma vez
que era dificil manter a adigdo de bicarbonato continuamente devido a problemas de
obstrug@o do sistema, principalmente no periodo noturno, pois para controle de vazio
foi usado um instrumento dc aplicagdo dc soro. THo logo a adicio do produto
quimico era suprimida a alcalinidade presente no meio era totalmente consumida.

Com relagdo aos AVT, nesta etapa, dispde-se de poucos resultados, os quais
estdo inseridos na Tabela B.1 e representados na Figura 7.22.b. As concentragdes
mddias no aflucntc ¢ no cflucntc na Fasc 2 foram 26 ¢ 15 mg/L conforme indicadas
na Tabela 7.15.

Tabela 7.15 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variagdo (CV) e
numero de dados analisados dos resultados de, AT (alcalinidade total),
AP (parcial), Al (intermedidria) e AVT (acidos volateis totais), na Fase 2
da Etapa I de operacio do reator aerdbio

Etapa |Fase i AT AP Al . AVT ._
. I | (mgCaCOyL) | (mgCaCOyL) | (mgCaCOs/L) | (mgHACL) |
| : | afl. efl, afl. Eil. afl. efl. afl, efl. |
| M | 144 51 103 45 33 10 26 15|
! 2 S | 38 36 | 32 21 12 4 9 2

i CV 27 71 | 30 47 35 42 36 i2

' n 17 15 | 11 | 6 11 6 12 | 6 |

Nas Figuras 7.23a, b e ¢ sdo representados os resultados das analises de DQO
do materal filtravel e do suspenso e de DQQO total do afluente ¢ do efluente, em
func@o do tempo de operagfio, para a Etapa I, e na Figura 7.24 sdo mostradas as
eficiéncias na remogéo de DQO total.

A DQO total variou numa faixa aproximada de 200 a 600 mg/L, ao passo que
a DQO do material filtrével permaneceu em torno de 50 a 150 mg/L

A partir do dia 300 de operagfio, aproximadamente, a DQO do material

filtravel do afluente aumentou ¢ a DQO do material suspenso permaneceu numa
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faixa de variagdao menor, proporcionando valores de DQO total mais estaveis (320 a

520 mg/L).
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Figura 7.23 — Curvas de variagio de DQO filtravel (a), de material suspenso (b) e total

(c) do afluente e do efluente, para as fases 1 e 2 da Etapa I, de operacio
@0 reator aerdbio
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Com relacgdo as concentragdes de DQO do efluente, observa-se que durante a
Fasc 1 foram pouco cstavcis, ¢ cstc fendmeno continuou a ocorrer mesmo depois do
TDH ter sido aumentado para 8 h (Fase 2), permanecendo, assim, por mais ou menos
45 dias, quando, entfio, a DQO total do efluente comegou a apresentar valores abaixo
de 100 mg/L e com pouca variabilidade.

Na Fasc 1 cssa instabilidade pode cstar rclacionada as vazdes aplicadas c,
consegiientemente ao arraste de solidos, bem como as condi¢des do lodo bioldgico.

Com base nessas observagdes, optou-se por dividir a Fase 2 em dois periodos,
o primeiro do inicio da Fase 2 até o dia 249 e o segundo deste até o final da Fase 2, ¢
fazer a andlisc cstatistica para cada um scparadamcntc, dc modo a visualizar mclhor
0 comportamento do sistema.

Salienta-se que a variabilidade das concentragdes de DQO total do efluente
nesse periodo de instabilidade foi principalmente vinculada a DQO de material
suspcnso. A andlisc dos rcsultados dos dois pcriodos considcrados, na Fasc 2,
demonstra a influéncia das concentracdes de DQO de material suspenso do afluente
sobre o efluente, principalmente no primeiro periodo da Fase 2, quando as
concentracdes residuais de DQO de material -suspenso prevaleceram em relagdo a
filtrévcel. i

E interessante salientar que essas variacdes das concentracdes do afluente nfo
resultaram em alteragdes significativas no reator anaerébio como ocorreu no aerobio,
confirmando-se, assim, a potencialidade do reator anaerdbio para absorver maiores

variacSces de carga aplicada.
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Figura 7.24 — Resultados de eficiéncia de remo¢do de DQO total da Etapa I de operacéo
do reator aerobio
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Tabela 7.16 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficiente de variacdo (CV) e
niimero de dados analisados (n) de DQO do material filtravel e do
suspenso ¢ DQO total do afluente e do efluente, relacdes A/M e
eficiéncias de remo¢ido de DQO, no reator aerébio na Etapa L

Fase DQOt efic. | AM DQOf efic. | AAM | DQOms | efic. | AM
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
afl. | efl. | (%) afl. | efl. | (%) afl. | efl. | (%)

M 358 | 86 | 77 [1,55] 112 ] 53 | 53 [050] 237 [ 46 | 86 | 1,05

1 S 131 | 48 | 6 [063] 45 [ 24 [ 7 024109 | 31 | 6 |045S
lcv [ 37 | 56 | 8 |41 | 40 | 46 | 12 | 49 [ 46 [ 68 | 7 | 43

‘N 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 6 7

‘M 402 | 76 | 80 |141] 129 | 37 | 68 [ 039278 | 42 | 83 | 1,05

2 S 149 | 42 | 14 [089] 45 | 11 | 11 [0/l [ 148 | 40 | 18 [ 0,98
cv 37 | 56 [ 18 [ 63 | 35 [ 30 [ 17 [ 290 [ 53 | 94 | 22 | 93

N 25 |23 | s |17 ] 241 23] 2|16 |25 [ 22 ] 21| 17
SN aeT 74 | 189 1S 39 62 110,38 1372 ] 68 | 77 1 1,56
g gt BISR L se 20 i 32 A 13 ok ast | 540 27 1138
i ey 352 30 ee tizess 2t 2y e 78l 35| 89
!, N 3 3 8 7 G 7 i 3 g
Lol aim 369 | 59 | 84 | 108|136 | 36 | 71 |039] 233 | 27 | 87 |069
|2** s 137120 ] 6 [029] 49 10 [ 10 [012f10] 17 | 9 {026
B o T T T e 7 s e o - g o . s ) s 1 o S e e T
i N s sl e e s S e e 13 10

2* - inicio da fase 2 até o 249° dia

2%% _ do 249° dia até o final da fase 2.

A eficiéncia média de remogio de DQO total foi de 77 a 80%, para as Fases 1
¢ 2, respectivamente. Entretanto considerando a Fasc 2 dividida cm dois periodos,
constata-se que no primeiro periodo a eficiéncia de remocdo de DQO total (74%) foi
menor que a alcancada na Fase 1, com TDH de 4 horas.

Esses resultados demonstram que o processo, apesar do TDH de 8 horas, que
csta dentro da faixa recomendada (6 a 8 h) para lodos ativados convencionais (VON
SPERLING, 1997), apresentava-se instavel nesse periodo.

Os valores das relagdes A/M em termos de DQO total foram 1,55; 1,89 e 1,08
kg DQO/kg SSV.dia, respectivamente, para a Fase 1 e primeiro e segundo periodo da
Fasc 2.

O aumento na relagdo A/M no primeiro periodo da Fase 2 em relaco ao da
Fase 1, quando deveria ter diminuido, pois o TD de tratamento secundario H passou
de 4 para 8 h, deve-se a redugéo na concentraciio de SSV no reator aerébio. Porém,
no segundo periodo da Fase 2, ainda que a concentragdo de SSV no reator nédo tenha

sofrido aumento consideravel, a razio A/M decresceu devido a reducéo,
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principalmente, da carga de DQO de material suspenso aplicada, resultando em
maior cficiéncia dc remogio de DQO.

As COV aplicadas ao reator foram 2.,15; 1,41 e 1,11 kg DQO/m’ dia para a
Fase 1 e primeiro ¢ segundo periodo da Fase 2.

Na Tabela 7.17 estdo inseridos os valores médios das relagcdes DBOs/DQO

total ¢ filtrévcl para o aflucntc ¢ cflucntc.

Tabela 7.17 — Valores médios das relacdes DBOs/DQO total e solivel para o
afluente e efluente

DBO/DQO total DBO/DQO filtravel
i F afl efl 2l . Efl.
1 0,54 0,50 0,39 0,34
1 2 0,51 0,39 0,40 0,24
2% 046 0.20 02200 006
P 0,53 0,48 047 0,28

2* - inicio da fase 2 até o 249° dia
2** _ do 249° dia até o final da fase 2.

Nas Figuras 7.25 a 7.27 s3o mostradas as curvas de variag¢do de SS, ST e SF
do afluente e do efluente.

Os valores médios, desvios padrdes, coeficientes de variagdo e ntimero de
dados analisados dos resultados de sélidos do afluente, efluente e tanque de aeragio

do reator aerdbio, da Etapa I, sdo apresentados nas Tabela 7.18, 7.19 ¢ 7.20.

Tabela 7.18 — Valores médios (M), desvio padrdes (S), coeficientes de variacdo (CV) e
numero de dados analisados (n) dos resultados de sélidos suspensos
totais e volateis do afluente e do efluente do reator aerébio, na Etapa I

| Fase SST (mg/L) SSV (mg/L) SSV/SST Efic. de rem. (%)
afl. ofl. afl. Efl. afl, ofl. SST | ssv
M 156 28 131 24 0,83 0,91 83 83
1 S 49 20 45 16 0,04 0,07 11 10
CcV 31 72 34 68 5 8 13 13
n 6 6 6 6 6 6 6 6
M 161 24 138 21 0,88 0,92 86 85
2 S 73 24 56 20 0,05 0,11 11 11
CV 45 102 41 95 6 12 12 12
n 18 18 18 18 18 18 17 1T
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Figura 7.25 — Curvas de variacio de solidos suspensos totais (a) e volateis (b) do
afluente e do efiuente da Etapa I de operacio do reator aerébio

Em geral, a relagio entre solidos em suspensdo volateis € totais, tanto para o
afluente como para o efluente, foi maior que 80% ao passo que para os solidos
filtraveis foi de 38%, revelando que a maior parcela destes € inorgénica.

Nas Figuras 7.26 e 7.27 sdo mostradas as curvas de variacéo dos ST e dos SF.
Nota-se que, a partir do dia 264, decresce a eficiéncia de remog&o de ST, isto se deve
a0 inicio da adicio de alcalinidade, na forma de bicarbonato de sédio.

Os valores médios de ST, para o afluente e efluente, durante a Fase 2, foram
de 394 e 302 mg/L, respectivamente, e os de STV foram de 218 e 129 mg/L.
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Na Figura 7.28 pode ser observado o comportamento dos valores de IVL em
rclag@o as concentragdes de SST no tanque de acragdo, cm fungio do tompo, para a
Fase1e2.

Com base nos poucos resultados de IVL da Fase 1, mostrados na Figura 7.28
e nos valores médios inseridos na Tabela 7.20, pode-se supor que o lodo apresentava
boas caracteristicas de sedimentabilidade. As concentragdes médias de SST e SSV

do efluente durante essa fase foram baixas, aproximadamente 28 ¢ 24 mg/L.

Soélidos 1mg/L)

200 225 250 275 300 325 350
tempo (dias)
|—©—STafl br. —8—SDT afl. br. —6—ST efl. aer,. —A—SDT efl. aer. |

Figura 7.26 — Curvas de variacio de sélidos totais (ST) e filtrdveis totais (SFT) do
afluente e do efluente da Etapa I de operacao do reator aerébio
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Figura 7.27 — Curvas de variacdo de solidos totais volateis (STV) e filtraveis volateis
(SFV) do afluente e do efluente da Etapa I de operacao do reator aerébio
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Figura 7.28 — Curva de variacdo de sélidos suspensos totais ¢ IVL do tanque de
aeracio, média das quatro cimaras, durante a Etapa I

No inicio da Fase 2 o IVL foi maior que 100 mL/g chegando a alcangar
valorcs da ordem dc 288 mlL/g, como podc scr obscivado na Figura 7.28,
posteriormente decresceu para valores da ordem de 100 mL/g.

Apesar de os valores de IVL terem sido mais elevados na Fase 2, em meédia
122 ml /g, as caracteristicas de sedimentabilidade do lodo permaneceram boas. Essa
condi¢do ¢ demonstrada pelas concentragSes de SST ¢ SSV no cflucnte que foram
em média 24 ¢ 21 mg/L; esses valores sdo caracteristicos de sistemas de tratamento
secundério (JORDAO, 1998).

As concentragdes médias de SST e SSV no tanque de aeragfo, na Fase 1,
foram respectivamente de 2225 ¢ 1773 mg/L, ¢ na Fase 2 foram de 1099 mg/L ¢ 929
mg/L. Vale observar que os ultimos sdo praticamente equivalentes & metade daqueles

da fase anterior.

Tabela 7.19 — Valores médios (M), desvios padries (S), coeficientes de variacio (CV) e
nimero de dados analisados (n) dos resultados de s6lidos totais e
filtraveis do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa I

Fase ST (mg/L) | STV (mg/L) | SFT (me/L) | SFV (mg/L) | SFV/SFT |
afl. | efl | afl | efl | afl | Efl. | afl. | efl. | afl | efl
M 304 | 302 [ 218 | 120 [ 233 | 284 | 84 | 109 | 0,38 | 0,38
2 S 92 [ 72 | 44 | 51 [ 44 | 74 | 24 | 36 | 012|009
Cv 23 24 19 | 39 19 26 29 34 32 24

i 13 i8 17 | 18 18 18 17 18 17 i8
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Tabela 7.20 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacio (CV) e
nimero de dados analisados (n) dos resultados de solidos suspensos e
IVL do tanque aeracdo para o reator aerébio na Etapa I

Fase Tanque de aeragio ‘
ST STV | STV/ST SST SSV SSV/SST ivL
(mg/l) | (mgl) (mg/l) | (me/l) (ml./g)

M 2225 1773 0,81 56

1 S 1371 1050 0,03 24
CVv 62 5Q 4 42
n 7 7
M 1357 1010 0,74 1099 929 0,85 122

2 S 353 274 0,04 356 296 0,02 65
CV 26 27 6 32 32 2 53
N 18 18 18 18 18 18 18

As concentragdes de NTK, N-amoniacal e N-orginico, em funcio do tempo
dc opcragdo, para o aflucnte ¢ cflucnte, nas Fascs 1 ¢ 2 da Etapa I do rcator acrébio,
s@o apresentadas nas Figuras 7.29, 7.30 e 7.31.

Os resultados de NTK e N-amoniacal do efluente indicam que durante a Fase
2, desta etapa, o reator foi eficiente na oxidag@io de N-amoniacal. A partir do dia 257
dc opcragio as concentragdes de N-amoniacal do aflucntc cstiveram abaixo de 10 mg
N-NHa/L.

As concentragdes de NTK e de N-amoniacal do afluente tenderam a decrescer
do inicio para o final da Fase 2, entretanto ha algumas oscilagdes.

As altcragdcs nas concentragScs dc N-orgénico que, conscqiicntomentc,
influenciam as concentragdes efluentes de NTK devem-se, algumas vezes, 4 presenca
de solidos biologicos no efluente e, em outras, a deficiéncia no processo de
amonificacdo, concomitantemente a reducio da taxa de degradacdo da matéria
organica.

E importante salientar que a remogiio de NTK ¢ N-amoniacal, aqui
considerada, refere-se a parcela de nitrogénio incorporada ao lodo e a parcela de
nitrogénio oxidada, portanto ao nitrogénio transformado e ndo efetivamente

rcmovido.
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Figura 7.29 — Curvas de variagio de NTK do afluente e do efluente e de eficiéncia de
remocdo de NTK na Etapa I de operacdo do reator aerébio
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Figura 7.30 —Curvas de variacio de N-amoniacal do afluente e do efluente e de
eficiéncia de remocdo de N-amoniacal na Etapa I de operacdo do reator
aerobio
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Figura 7.31 — Curvas de variacdo de N-orgénico do afluente e do efluente, na Etapa I de
operacio do reator aerdbio
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Na Tabela 7.21 s@io dados os valores médios das concentracdes de NTK, N-
amoniacal, N-orgénico, ¢ da rclagio N-amoniacal/NTX do aflucatc ¢ do cflucntc, ¢
da eficiéncia de remogéo de NTK e N-amoniacal para as Fases 1 e 2 da Etapa I do
reator aerdbio.

Para o calculo da eficiéncia de remociio de N-amoniacal fez-se uma
cstimativa da concentrag@io deste no reator por mcio da diferenga cntic o NTK do
afluente ¢ 0 N-organico do efluente.

O calculo da eficiéncia de remogdo N-amoniacal, dessa maneira, tem por
objetivo considerar a fragdo de N-amoniacal referente & amonificacio do N-organico,

quc ocorrcu no reator durante a biodegradag@o de matcrial nitrogenado particulado.

Tabela 7.21 —Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacido (CV) e
nimero de dados analisados (n) dos resultados de NTK, N-amoniacal e
N-organico do afluente e do efluente, das eficiéncias de remocdo de NTK
e N-amoniacal e das relacdes N-amoniacal/NTK.

| Fase [ NTK N-amon. N-org. Efic. remogiic | N-amon /NTK
5 (mg N-NH3/L) | (mg N-NH3/L) | (mg N-NH3/L) (%)
] afl. | efl. | afl ] efl. | afl. | efl. | NTK | N-amon * | afl efl.
M 3821295 [342 316150/ 61 | 33,8 39,3 0,64 | 0,78
1 IS 15,6 159 | 15,0
CV
n 4 2 4 4 | 3 2 2 2
M 46,1 | 15,1 (32,1 | 88 (114 | 64 | 696 79,3 0,70 | 0,50
2 |8 12411061 74 | 74 | 66 | 64 | 176 127 0,1 | 030
CV , 20 59
n 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 15 15 16 15

*a eficiéncia de remoc@o de N-amoniacal foi estimada considerando a fragdo de NTK passivel de ser
amonificada no reator.

A concentragdo média de N-orgénico, dada na Tabela 7.21, para a Fase 2, é
um indicativo de que a amonificacdo ocoireu efetivamente no reator, apesar da
instabilidade constatada no inicio desta fase com relag#o as concentracdes de DQO.

Pelas concentragdes médias, apresentadas na Tabela 7.21, nota-se que o grau
de amonificac@o foi praticamente igual nas duas fases, uma vez que os valores das
concentrages de N-orgénico residual foram muito proximos

A eficiéncia de remocdo de N-amoniacal sera sempre superior a de NTK.

devido a existéncia de uma fragdo de nitrogénio inerte ou de dificil degradac8o, que
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para esgoto sanitario pode variar de 1 a 4 g N/L, somado ao N-orgénico devido ao
arrastc dc sélidos bioldgicos no cflucnte.

As concentragdes de nitrogénio oxidadas foram medidas a partir do dia 293
de operacgdio. O valor médio obtido para a Fase 2 foi 15,64 mg N-NO;/L, durante
esse periodo a concentragdo minima de nitrogénio. oxidado medida foi de 11,23 mg

{-NG;7/L ¢ a méaxima dc 27,91 mg N-NOC;7/L.

Analisando as concentra¢des de nitrogénio oxidado e as de NTK consumido
(Tabela B.8), nota-se que as primeiras ficaram aquém dos valores teéricos estimados
em relagéo ao consumo de NTK.

Nas Figuras 7.32 ¢ 7.33 s&o aprescntados os resultados de nitrito ¢ nitrato ao
longo do reator — afluente, seqiiéncia de cdmaras e efluente, referentes aos dias de

operagéo especificados nas referidas figuras.
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Figura 7.32 — Concentracées de nitrite no afluente, nas cimaras e no efluente do reator

aerdbio, para os dias especificados na figura, durante a Etapa I

Na Figura 7.33 verifica-se que a produgfio de nitrato comega na primeira
camara, apcsar da carga organica aplicada ao rcator quc, ncssc periodo, cra
alimentado com esgoto sanitario bruto. Entretanto a producfo se torna mais estavel a

partir da terceira cdmara, onde a concentragdo da matéria orgénica ja havia
decrescido.
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Figura 7.33 — Concentracdes de nitrato no afluente, nas cimaras e no efluente do reator
aerébio, para os dias especificados na figura, durante a Etapa I

Nos dias 293 e 301 as concentragdes de nitrato permaneceram praticamente
constantcs a partir da tcrecira cimara, porém cssas concentragdes cstdo abaixo dos
valores de N-amoniacal consumidos. No dia 308 na tltima cdmara a concentracio de
nitrato decresceu em relag@io a da cdmara anterior, enquanto a de nitrito aumentou
para valores acima dos normalmente medidos no sistema.

E possivel que algumas dessas ocorréncias cstcjam rclacionadas a simultdnca
nitrificacdo e desnitrificagdo no reator. Em sistema para remogio de matéria
carbonicea e nitrificagéo o consumo de oxigénio € maior, além disso o tipo de floco,
em geral, ¢ mais compacto que o observdo em um sistema para nitrificacdo,
propiciando o aparccimento dc zonas andxicas dentro do floco, o quc contribui paraa
simultinea nitrificacdo e desnitrificacZo.

A remogdo de nitrato apés a quarta cdmara, isto é, no efluente deve-se a
desnitrificagdo no decantador, a qual ocorria quando o lodo, devido a problemas no
sisttma dc rccirculacdo, acumulava no mcesmo. Ncssc caso, cm geral ocormia a
flotacéo do lodo no decantador.

Com base na Figura 7.32 constata-se que as concentragdes de nitrito foram
em geral muito baixas, praticamente desprezivel, independente da cdmara.

As rclagSes NTK/DQO do aflucntc para os dias dc operagdo 293, 301, 308,

315 e 323 foram respectivamente, 6.5; 8,6; 12,2; 7,7 e 7,2. Observa-se¢ que no dia
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308 cuja relagdo DQO/NTK foi de 12,2 o desenvolvimento das concentragdes de
nitrato ao longo do rcator foi mais lento cm compcensagdo ncstcs dias foram
observadas as maiores concentragdes de nitrito na seqiiéncia das cdmaras.

Na Tabela 7.22 sdo apresentadas as médias das cargas volumétricas aplicadas
e da relagio A/M, em termos das concentragdes de NTK e N-amoniacal, € as
rclacdes DQO/NTK ¢ DQO/N-amoniacal para as Fascs 1 ¢ 2, da Etapa 1.

Na Figura 7.34 s3o mostradas as curvas de variacdo de fésforo total do
afluente e do efluente em fung@o do tempo de operagao.

Tabela 7.22 — Valores médios de COV e da relacio A/M, utilizando nitrogénio como
substrato, e relacio DQO/NTK e DQO/N-amoniacal, para as fases 1 e 2.

Fase COV (kg N/m’.d) AM (kg N/kg SSV.d) | DQO/NTK | DQO/N-amon.

NTK N-amon, NTK N-amon
0,23 0,20 0,12 0,11 10,9 14,0
2 0,14 0,10 0,16 0,11 8.8 13,3

—

fosforo total (mg P-PO4/L)
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Tempo (dias)
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Figura 7.34 — Curvas de variacdo de fosforo total do afluente e do efluente do reator
aerdbio durante a Etapa I
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7.3 Reator compartimentado aerobio alimentado com efluente de reator
anaerdébio

7.3.1 Consideracdes operacionais

A Etapa II, na qual o reator aerdbio foi operado recebendo como afluente o
cflucnic do reator compartimentado anacrébio, foi dividida cm duas fascs. A Fasc 1,
com TDH de 8 h, teve duragfio de 91 dias e a Fase 2, TDH de 6 h, foi de 127 dias.

Entre os dias 477 a 488 o esgoto esteve completamente diluido. Isso provocou
a reducgio dos SSV do tanque de aeragfo, que chegaram a valores em torno de 100
mg/L.

Objetivando recuperar as concentracdes de SSV no tanque de aeracdo o mais
rapido possivel, optou-se por adicionar ao reator, entre os dias 502 e 509, Fase 2,
uma parcela de esgoto bruto correspondente a 1/3 da vazdo total. Devido a isso,
DCSSC pequeno periodo, o reator {oi operado com TDH de 4 horas.

No final da Fase 2, do dia 537 ao 546, foi adicionado cloreto férrico no
tanque de aeragdo, com o objetivo de testar a remogdo de fésforo utilizando
precipitacdo simultinea, isto €, remog¢do do precipitado juntamente com os sélidos
Dioidgicos.

Os resultados gerais dos pardmetros fisico-quimicos determinados durante a
fase experimental para o afluente, o efluente e o contetido do reator sdo apresentados
no Anexo B, nas Tabelas B.12 a B.22.

Os principais resultados obtidos cst@o apresentados nas Figuras 7.35 a 7.54 ¢
nas Tabelas 7.23 a 7 .30 em que sdo inseridos os valores médios, desvios padrdes,
coeficientes de variagdo e numero de dados para os pardmetros analisados, em
fungdo dos resultados apresentados no Anexo B.

Nas Figuras 7.35 ¢ 7.36 s@o rcprescntados respeciivamenic os resultados de
pH e AT, AP e Al e AVT, em fungfio do tempo de operagdo, para as Fases 1 ¢ 2 da
Etapa II.

Observa-se que, durante toda a Etapa II, foi adicionada ao reator uma fonte
¢xterna de aicalinidade, aproximadamenic 1,10 a 1,50 g HCOyL (1,5 a 2,0 g
NaHCOs/dia), cuia vazéo foi da ordem de 1 L/dia, a qual ndo pdde ser quantificada

adequadamente devido aos problemas de alteragdes da vazdo de adigdo da solucdo,
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uma vez que ndo havia bomba para tal controle. Porém os valores de AT no afluente,
foram dcicrminados anteriormenic a adigdo dc bicarbonato, pois a solucdo cra
adicionada diretamente & cdmara 1. Entretanto, apesar da adicio de fonte externa de
alcalinidade ao reator, verifica-se que em alguns periodos os valores de AT foram
quase nulos.

Na Fasc 1 as concentragdes de AVT foram, cm média 20 ¢ 17 mg HAC/L,
para o afluente e o efluente, nota-se que, praticamente, ndo houve alteracdo das
concentragdes. Na Fase 2, a partir do dia 475, ocorreu aumento nas concentragdes de
AVT do afluente e, conseqiientemente, do efluente. Nessa fase, as médias foram 27 e

20 mg/L para o allucntc ¢ cllucntc.

Tabela 7.23 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variagio (CV) e
namero de dados analisados (n) dos resultados de pH, AT (alcalinidade
total), AP (parcial), Al (intermediaria) e AVT (acidos voliteis totais) do
afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa II

Ftapa | Fase AT AP AT AVT
(mg CaCO3/L) (mg CaCO3/L) (mg CaCO3/L) (mg HAC/L
afl. efl. afl. efl. afl. efl. afl. efl.

M 190 110 137 93 52 30 20 17

1 S 37 59 30 47 10 13 3 5

CV 20 34 22 50 19 44 23 31

it N 19 19 19 i6 15 i6 17 15
M 179 83 127 66 54 26 27 20

2 S 34 54 23 41 13 i3 11 S

Cv i 66 i8 63 24 48 40 46

i N 17 17 6 | 14 | 16 14 | 17 | 17
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|—&—ATefl. ana. —A— AT efl. aer. —@—pHefl. ana. —=—pH efl. aer. |

Figura 7.35 — Curvas de variacdo de pH e alcalinidade total (AT) do afluente e do
efluente do reator aerdbio da Etapa II
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AVT (mg Hac/L)
8

300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
Tempo (dias)
| —A—AVT efl ana. —@—AVT efl. aer. |

Figura 7.36 — Curvas de variacdo de 4cidos volites totais (AVT) do afluente ¢ do
efluente do reator aercbio da Etapa Il

Na Figura 7.37.2, b e ¢ sdo representados os resultados de DQO filtravel, do
maicrial suspenso ¢ total do allucnte bruto, cllucnte do reator anacrdbio ¢ do acrdbic
em func¢io do tempo de operacgdo, para as Fases 1 e 2 da Etapa IT.

E importante salientar que o acréscimo das concentragdes de DQO do
afluente no periodo do dia 502 ao 509 foi devido a adicdo de esgoto sanitario bruto
na terceira camara do reator, com o objetivo de acelerar a recuperagio do sistema,
isto €, propiciar o crescimento mais rapido do lodo biol6gico que havia decrescido
devido as condi¢Ges do afluente. Portanto, nesse periodo, de oito dias, o afluente ao
reator aerobio foi composto de 20 L de esgoto sanitdrio mais 40 L de efluente do
reator anaeréoio.

As concentragdes de DQO do afluente e efluente desse periodo ndo foram
computados nas andlises estatisticas.

Analisando superficialmente essas figuras ndo se pode deixar de salientar o
efeito equalizador que 0 Teator anaerdvio exerce sobre o afluente, além, € claro, da

redugdo da carga organica aplicada.
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Figura 7.37 — Curvas de variagio de DQO do materia filtravel (a), do suspenso (b) e
total (c) do afluente bruto, do efluente do reator anaerébio (afluente do
reator aerobio) e do efluente do reator aerdbio na Etapa 1l de operagio
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Nota-se, que nesta etapa — operag@o dos reatores em série a maior parcela de
DQO a scr romovida cra a {ilirdvel, uma vez quc o rcator anacrobic remove
eficientemente sélidos em suspensdo, e, consegiientemente DQO de material
suspenso.

As parcelas de DQO filtravel presente no afluente do reator aerébio (efluente
Go anacrdvio) corrcsponderam a 73% ¢ 68% da DQO toial, para as Fascs 1 ¢ 2,
enquanto as filtraveis no efluente do reator aerébio corresponderam a 69 e 57%.

Na Fase 2 a redugfo da influéncia da parcela de DQO filtravel em relagdo a
total do efluente do reator aerdbio foi devida ao aumento do arraste de sélidos
bioldgicos, como scrd visto, posicriormente, nos dados referenics a solidos cm
suspensdo; portanto, o que ocorreu foi aumento da DQO de material suspenso no
efluente.

O TDH n#o teve praticamente influéncia marcante nas concentracdes do
cllucnic do reator anacrébio, no cnianto, jd ndo sc pode dizer o mesmo do cflucaic do
reator aerobio, pois percebe-se que, tdo logo o TDH tenha passado de 8 para 6 h,
houve acréscimo nas concentragdes de DQO total, principalmente devido ao aumento
da DQO de material suspenso.

O cltito cqualizador do reaior anacrébio podc também scr constatado
analisando os CV apresentados na Tabela 7.24. Deve-se ressaltar que, no caso da
DQO de material suspenso, devido aos baixos valores de DQO do efluente, o desvio
padrdo tende a ser préximo ao valor médio, uma vez que se torna dificil manter a

variagdo da concentragdo cm um limile 80 cstrcito.

100 " — e - .
SS9 = T - ® |
000 P 0 %0000 00 g0, e e
| | enelIm A T Sg
;"E“ ® o @ 0‘ .|p‘ ‘ : - : D pa e @ 4
< 60 b ® S L ge i 0 o0 e s
fg 40 e : et ] * o ! g & ‘*.|
20 TRHR K TOH6 R {
e |
0 . 1 L L 1 1 L i
300 325 350 375 400 425 4350 475 500 525 550

Tempo {dias)

| ® Efic. rem. DQO (%) # Efic. gl. DQOt (%) |

Figura 7.38 — Resultados de eficiéncia de remocio de DQO total do reator aerdbio e do
sistema global (anaerébio/aerébio)
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Analisando a Figura 7.37 verifica-se que, durante a Fase 1, tanto a DQO

filtravel do aflucntc como a do cflucntc do rcator acrébio permancecram CSUAveis,

enquanto que na Fase 2. embora a concentracdo de DQO filtravel do afluente, em

média, tenha sido menor que a da Fase 1, os limites de variagdes foram maiores; o

mesmo se pode dizer do efluente.

No periodo do dia 477 até¢ o 488, o csgolo csicve de tal forma diluido,

(resultados descartados), que resultou na autodegradacio total do lodo biolégico do

reator aerdbio.

Tabela 7.24 -

Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacido (CV) e
numero de dados analisades (n) de DQO do material filtrdavel e do
suspendo e de DQO total do afluente bruto, do efluente do reator
anaer6bio ¢ do efluente do reator aerébio, da eficiéncia de remocio de
DQO no reator aerébio e no sistema global, da relacao A/M ¢ COV nas
Fases 1 e 2 da Etapa II de operacio do reator aerébio

Fase DQOt (mg/L) Efic. rem. | Efic. glob. |  A/M* COV**
afl.br. | efl. ana. | efl aer. (%) (%)
M 349 114 36 68 89 0,63 0,34
1 S 121 19 10 10 4 0,20 0,06
Ccv 35 17 29 15 5 32 17
N 25 23 23 23 23 13 23
M 383 112 51 52 85 1,45 0,45
2 S 159 36 12 11 5 0,94 0,14
[ 42 32 23 21 6 65 32
N 17 17 17 17 17 10 17
Fase DQO filtzével (mg/L) - Efic. rem. | Efic. glob. | A/M* COV=**
afl. br. efl ana. efl aer (%%) (%)
M 150 83 25 70 81 0,44
1 SES 11 5 A 7 0,12
CV 37 14 19 9 9 27
N 23 23 23 23 23 13
M 158 76 29 63 79 0,96 |
2 S 88 23 14 11 12 0.60 |
Ccv 56 31 49 17 15 63 |
N 17 17 17 17 17 10 |
Fase DQOms (mg/L) Efic. rem. | Efic. glob. | A/M* | COV¥**
afl. br. | efl.ana. | efl aer. ) | "
M 193 31 il 93 0,18
1 S 78 14 9 | 78 0,10
cv 40 46 5 HED 56
N 23 23 22 by o158 13
M 225 36 2 88 0,49
2 S 01 16 10 8 | 035
CcV 40 44 46 o I 7
N 17 17 17 17 | 10
*Kg DQO/kg SSV.dia

**Kg DQO/m’.dia
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Observando os resultados de eficiéncia de remoc¢do de DQO no reator aerébio
¢ no sistcma global, mosirados na Figura 7.38, nota-s¢ quc na Fasc 1, cm geral, a
eficiéncia no reator aerdbio esteve acima de 60% e no sistema global acima de 80%.

Porém, quando o TDH foi mudado de 8 para 6 horas (Fase 2) nota-se que,
imediatamente, a eficiéncia de remocdo de DQO do reator aerébio comegou a
dcercseer, quando, cnifo, caiu para valores cm torno de 20 %, principalmenie, cnirc
os dias 450 a 475, cuja causa foram as caracteristicas do afluente bruto que se
apresentou completamente diluido, ocasionando a reduggo do lodo bioldgico aerébio.
Contudo a eficiéncia global do sistema ndo sofreu alteracdes com a mudanca do
TDH, deereseendo apenas no periodo critico devido a diluigo do csgoto aflucnic.

Apds esse periodo nota-se que ocorre certa recuperacdo nas eficiéncias de
remogdo de DQO a qual € mais estavel em termos de eficiéncia global.

O aumento da relacdo A/M, da Fase 1 para a 2, ndo foi unicamente devido a
mudanga do TDH dce 8 para 6 h, ¢ conscqiicnic aumcnto da carga orgénica aplicada,
mas foi principalmente devido a reducio dos sélidos em suspensdo no tanque de
aeragdo durante a Fase 2. Enquanto a COV foi acrescida 1,3 vez, com a redugio do
TDH, a relagdo A/M aumentou 2,3 vezes.

Na Tabcla 7.25 sdo aprescntados os valores médios das relagdes DBOs/DQO
total e solivel do afluente (efluente do reator anaerdbio) e efluente do reator aerébio
durante a Etapa IL

Os resultados das relagdes DBOs/DQO, inseridos da Tabela 7.25, indicam
quc cm torno dec 50% da DQO iotal ¢ filirdvel do aflucnic ao rcator acrdbio cra
biodegradavel.

As concentracdes de solidos totais, suspensos e filtraveis do afluente, do
efluente ¢ do contetildo do reator sdo apresentados nas Figuras 7.39 a 7.43. As curvas
dc variagdo dc sélidos, da mcesma forma que as de DQO, denotam a acgfo

equalizadora do reator anaerdbio .

Tabela 7.25 — Valores médios das relacdes DBOs/DQO do afluente (efluente do reator
anaerdbio) e do efluente do reator aerébio na Etapa I

DBOs/DQO total DBO/DQO filtravel
Etapa Fase efl. ana. efl. aerdbio efl. ana. efl. aerébio
(afluente) (afluente)
i 1 0,53 0,44 0,47 0,44
2 0,44 0,58 0,49 0,29
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Do mesmo modo que ocorreu com os valores de DQO, as concentracdes de
solidos cm suspensdo do allucnte bruto, do cllucntle do rcator anacrobio ¢ do acrobio
sd0 mais estidveis na Fase 1 que na 2.

As concentracdes médias, desvios padrdes, CV e numero de dados analisados
dos resultados de s6lidos s@o apresentadas nas Tabelas 7.26, 7.27 ¢ 7.28.

Pclos resultados da Tabela 7.26 nota-sc quc os valores das concentragdes de
solidos em suspensdo no efluente do reator aerdbio, praticamente, dobraram na
passagem da Fase 1 para a 2, ao passo que a média das concentragdes no afluente
foram menores, o0 que claramente indica o arraste de sélidos bioldgicos.

O comportamento do IVL cm relagdo as concentragdes de SST, em [ungdo do

tempo, € mostrado na Figura 7.41.

350 A —
TOHEL TDH6 h

SST (mg/L)

300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
tempo (dias)
| —E—SST afl. br. —&—SST efl. ana. —€—SST efl. aer. |

Figura 5.39 — Curvas de variacio de SST do afluente bruto, do efluente do reator
anaerdbio e do efluente do reator aerdbio na Etapa II
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Figura 5.40 — Curvas de variacdo de SSV do afluente bruto, do efluente do reator
anaerobio e do efluente do reator aerébio na Etapa IT
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Tabela 7.26 — Valores médios (M), desvios padroes (S), coeficientes de variagdo (CV) e
numero de dados analisados (n) dos resultados de SST, SSV, da
eficiéncia de remocédo de sélidos do sistema global e da relacdo SSV/SST

l SST {mg/L) SSV {mg/) Efic. gl(%) | SSv/esT !
Faie | ofl br| efl | efl. |eflbr| efl | efl | SST & SSV @ efl efl. |
| ana. aer, ana. | aer, | ana, aer,
M 131 22 o 8 114 sl B 94 | 92 | 098 | 134
1 S 43 7 1 7 36 7 | 6 5 5 0,11 | 0,62
[8\% 33 34 | 77 32 31 | 70 5 5 12 46
n 11 13 13 11 13 13 11 11 13 13
M | 123 17 18 105 17 14 82 82 1,02 | 0,89
2 S 74 10 14 62 9 6 20 | 15. | 021 | 022
CV | 61 58 | 79 59 56 45 25 | 19 21 75
n 14 14 14 14 14 14 1’ | 14 |.44 14

Tabela 7.27 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacio (CV) e
nimero de dados analisados (n) dos resultados de sélidos totais e
filtraveis do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa 11

b |
m
w
(]

ST (mg/L) STV (mg/L) | SFT(mg/l) | SFV{mg/l) SFV/SFT
afl. Efl. afl. efl, afl, efl. afl. efl. afl. Efl
M | 265 | 200 10 119 245 | 190 | g7 110 | 0356 | 038
S 41 79 40 57 43 77 39 56 | 0,16 | 016
CvV | 16 27 37 48 18 27 45 51 45 43
, n 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
' M | 263|320 110 ‘150 243 | 3121 00 133 | 038 | 0,44
12 S 04 117 43 52 a0 | 112 | 38 46 | 0,11 | 0,07
1 cv | 3 | 35 30 35 34
] n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1500
1250 F
-~ 1000 | &0
3 3
E 70t =
= —
Z 500 b &
250 +
0 L
300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
tempo (dias)

Figura 7.41 — Curvas de variacao de SST e IVL do lodo do tanque de aeracdo durante a
Etapa Il

! —&—SST reator —=—IVL lodo |
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Na Fase 1 o IVL, Figura 7.41, esteve acima de 100mL/g, sendo a média do
periodo 148 mlL/g, comcecando a deercscer no final da mesma. Do inicio da Fasc 2
até aproximadamente o dia 475 de operagdio permaneceu abaixo de 100 mL/g, para
em seguida aumentar para valores acima de 120 mL/g. O inicio do periodo de
aumento esteve relacionado ao decréscimo das concentracdes de SST no tanque de
acragdo o que ocorrcu principalmentc devido a problemas nas caraclcristicas do

afluente.

Tabela 7.28 — Valores médios (M), desvios padraes (S), coeficientes de variagio (CV) e
numero de dados analisados (n) dos resultados de sélidos totais e
suspensos e do IVL do tanque aeracio.

l Tangue de aeracio '
Fase ST STV | STV/ST | SST ssv lssy/sst! T1vL
(me/L) | (men) | (me/l) | (me/l) (ml/g)

M 08R 720 | 073 656 580 0,88 148

1 S 171 159 | 0.05 153 137 0.02 38
CV 17 % | 7 23 24 2 25

n 13 13 | 13 13 13 13 13

M 818 573 | 069 554 413 0.82 133
2 S 160 142 | 0,06 287 135 0,19 61
Ccv 19 25 9 52 33 23 46

n 10 10 10 14 14 14 12

A partir do dia 460, mais uma vez, 0 esgoto comegou a apresentar baixa
concentragdo de substrato, mas, ainda, suficiente para manter a operagdo do reator.
Porém, entre os dias 477 a 488, o grau de diluicdo foi tal que, visivelmente, comegou
a alterar as condi¢des do lodo bioldgico.

Nesse periodo ocorreu a formagéo de flocos grandes € densos que tendiam a
sedimentar até mesmo no tanque de aeragdo, nos pontos em que a turbuléncia era
menor. A impressdo visual era de que todo lodo disperso no reator havia sido
“atraido” para esses flocos. No entanto, no periodo de aproximadamente 8 a 9 dias
esses flocos desapareceram do reator, ndo que tenham sido arrastados pelo efluente, a
menos que tenha ocorrido a desintegragdo (deslloculagio) dos mesmos.

Ao final desse periodo as concentragdes médias de SSV no reator, que
anteriormente ao problema eram de 361 mg/L, decresceram para 89 mg/L.

Esse comportamento pode ser explicado pelos resultados obtidos por
pesquisadores como LI & GANCZARCZYK (1993) ¢ ANDREADAKIS (1993), os
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quais concluiram que a producgo de polimeros extracelulares estd relacionada 4 carga
orgénica aplicada, ¢ aumcnia com o deeréscimo desta. Como os polimcros
extracelulares sfo um dos principais fatores que facilitam a biofloculagfio, eles
influenciam as caracteristicas do floco.

Todavia, BARBUSINSKI & KOSCIELNIAK (1995) observaram que, com o
deer¢scimo da carga orgénica, ocorrc qucora dos flocos, ¢ sugercm qGuc sob
condi¢des de “starvation” os microrganismos podem usar, como material de reserva,
tanto o hidroxibutirato (PHB) como os produtos extracelulares.

Segundo esses pesquisadores ndo héa controvérsias entre as observagdes de LI
& GANCZARCZYK (1993) ¢ dc ANDREADAKIS (1993), a respeiio da ocorréncia
de aumento da producfio de polimeros extracelulares com o decréscimo da carga
orgénica, € as suas constatagdes de que a reducio da carga orginica pode favorecer a
quebra dos flocos, uma vez que tal incoeréncia pode ser explicada pelo fato de que é
possivel que a qucbra dos {locos ocorra apenas quando a taxa de rodugdo (utilizacdo)
dos polimeros extracelulares, como material de reserva, é maior que a taxa de
produgdo destes polimeros.

Em outras palavras, a reducdo da carga orgdnica favorece a producdo de
polimcros cxiracclularcs; porém, quando csia alinge niveis muito baixos ou héd até
mesmo, auséncia de material orgénico, os polimeros extracelulares restam como
unico substrato a ser metabolizado.

Uma das hipoteses sobre os fendmenos envolvidos na floculagio biolégica
bascia-sc no nivel de cnergia. Scgundo csse postulado quando a remocio de subsiralo
orgénico se d4 na maxima taxa possivel, 0 mesmo ocorre com o crescimento dos
microrganismos ¢, nessas condicdes, a energia € suficiente para manté-los dispersos.
Porém quando o substrato disponivel € limitado, a taxa de crescimento € restringida e
paric dos microrganismos comegam a morrer. Na fasc cndogena as baciérias passam
a metabolizar predominantemente suas proprias reservas com conseqiiente reducfo
no nivel de energia. Conforme o nivel energético decresce, cresce rapidamente a taxa
de formaggo de flocos (AT.EM SOBRINHO, 1983).

Parece que essas teorias conseguem explicar a formagéo dos fiocos grandes €
densos scbrevinds o total desaparecimento do lodo do reator. E possivel gue 2
limitag8o nicial do substrato tenha levado a formag@o dos flocos grande, porém,
posteriormente, as baixissimas concentracdes de substrato favoreceram a sua auto-

dcgradacio.
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Com o objetivo de tentar acelerar a producdo de lodo no reator, apoés o
distarbio, foi adicionado ¢csgoto sanilario bruto, do dia 502 ao 509, a terceira cdmara
do reator, equivalente a 1/3 da vazio total. Como pode ser constatado na Figura 7.41,
a concentracdo de SST no reator aumentou rapidamente para valores em torno de
1000 mg/L.

Nas Figuras 7.42 ¢ 7.43 séo mostrados os resultados de ST ¢ STV do allucnic
e efluente ao longo do tempo de operacdo do reator aerdbio, para as Fases 1 € 2 da
Etapa II.

Como conseqiiéncia do aumento das concentra¢cdes de solidos filtraveis do
allucniic para o cllucnic, a conccniragdo de solidos lotais também aumcntou.
Entretanto, na Fase 2, esse aumento foi mais significativo devido ao incremento dos
sOlidos em suspensdo que também aumentaram.

Com relagio aos solidos filtraveis, constata-se pelas Figuras 742 e 743, e
pcla Tabela 7.27, que ndo houve rcmogdo, pelo contréario, houve acréscimo nas
concentragdes de SFV do efluente em relagdo ao afluente. Esse fato foi devido.
principalmente, 4 adicdo de solugdo de bicarbonato de sddio como fonte de
alcalinidade, uma vez que pode ocorrer a transformacéo de bicarbonatos em
carbonatos ¢ depois, parcialmenic a 6xidos ¢ sais basicos, cm lompcraluras cntrc
105°C até 180°C (APHA' apud CAMPOS, 1989).
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J+ST efl. anaer. —=— SDT efl. anaer. —A—ST efl. aer. —=—SDT efl. aer. |

Figura 542 — Curvas de variacdo de sélidos totais (ST) e filtraveis totais (SFT) do
afluente bruto, do efluente do reator anaerébio e do efluente do reator
aerébio na Etapa 11

aIT = -

! APHA, Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 15th ed., Washingion,
D.C, 1980,
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Figura 5.43 — Curvas de variacdo de STV e de SFV do afluente bruto, do efluente do
reator anaerébio e do efluente do reator aerébio na Etapa II

Nas Figuras 7.44 a 7.46 s&o apresentados os resultados de NTK, N-amoniacal
¢ N-orgénico do afluente {efluente do reator anaerdbio) e efluente do reator acrobio ¢
as eficiéncias na remogio de NTK e de N-amoniacal.

As curvas de variagdo de NTK e do N-amoniacal do afluente e do efluente,
bem como as eficiéncias de remocdo, ou melhor transformac¢do, de nitrogénio
demonstram que o sistema, apesar de, em determinadas situagSes, ter alcangado
eficiéncia proxima a 100 %, foi instdvel com acentuadas variagcdes nos niveis de N-

oxidado, cujos concentragdes no efluente sdo dadas na Figura 7.47.
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Figura 7.44 — Curvas de variacio de NTK do afluente e do efluente e da eficiéncia de
remoc¢io de NTK do reator aerdbio na Etapa IT
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Figura 7.45 — Curvas de variacio de N-amoniacal do afluente e do efluente e da
eficiéncia de remocio de N-amoniacal do reator aerobio na Etapa IT
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Figura 7.46 — Curvas de variacio de N-orginico do afluente e do efluente do reator
aerébio na Etapa I

Analisando a Figura 7.47, nota-se que as concentra¢des de nitrogénio oxidado
cm [ungdo do tempo de operagdio, nosta clapa, scguiram a confligura¢do dc uma
funcdo cosenoidal, porém com grande dispersio em relagdo a média.

As concentragdes medias de N-orgénico do efluente aerobio foram 3,7 e 4,3
mg N-NHj/L, respectivamente, para as Fases 1 e 2 (Tabela 7.29). Esses valores estdo
dentro da faixa dc concentragdes de nitrogénio residual (incric) cncontradas
normalmente em esgotos domésticos.

Nas Figuras 7.48 a 7.51 sdo mostrados os resultados de nitrito e nitrato no
afluente (efluente do reator anaerébio), cAmaras e efluente do reator aerdbio para os

dias dc opcragdo cspecificados nas [guras.
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Figura 7.47 - Resultados de N-oxidado no reator aerébio durante a Etapa IT

Na Tabela 7.30 sdo mostrados os valores médios das COV e relagdo A/M,
considcrando-s¢ como substrato NTK ou N-amoniacal, ¢ as rclactes DQC/NTK ¢

DQO/N-amoniacal para o reator aer6bio na Etapa I1.

Tabela 7.29 — Valores médios (M), desvios padrdes (S), coeficientes de variacdo (CV) e
numero de dados analisados (n) dos resultades de NTK, N-amoniacal, N-
orginico e N-oxidado e da eficiéncia de remocio de NTK e de N-
amoniacal no reator aerdbio na Etapa II

Fase NTK N-amon. N-org. Efic. remocdo N-oxidado
(g N-NH5/L) (mg N-NHyL) (mg N-NHyL) (%) (mg N-NOy/L)
| afl. efl. afl. efl. afl. efl. NTK | N-am. | Nitrito | Nitrato
M [392 16.7 335 14,5 6,7 3.7 37 60 0,71 14,08
1 s 8.3 108 8.4 S7 3.6 23 26 5 1,26 8,09
Cv
n 22 22 22 22 21 17 22 22 22 22
M 278 5.2 241 Tl 44 43 66 68 1.81 18,35
2 S 2.1 27 7.0 20 47 4, 32 20 356 1105
v
n ;24 24 24 24 12 8 15 15 28 28

Tabela 7.30 — Valores estimados de COV e A/M em funcio do NTK e N-amoniacal
como substrato e relagoes médias de DQO/NTK e DQO/N-amoniacal do
afluente ao reator aerébio na Etapa 1l

| NTK i N-amoniacal DQO/NTK | DQO/N-amon.
| COvV* A/M** COv* A/M** |
' 0,12 0,22 0,10 0,19 3,04 3,65

0,11 | 0,29 0,10 0,25 5,05 5,86

*kg N/m’ dia

#¥ky N/kg SSV.dia
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Figura 7.48 - Concentragdes de nitrito no afluente, cimaras e efluente do reator aerébio para os dias especificados na figura, dursnte a Fase 1 da
Etapa I
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Figura 7.49— Concentragdes de nitrato no afluente, cAimaras ¢ efluente do reator aerébio, na Fase 1 da Etapa II, para os dias especificados na
figura,
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Figura 7.50 — Concentragdes de nitrito no afluente, cimaras e efluente do reator aerdbio, para a Fase 2 da Etapa II, para os dias especificados na
figura
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Figura 7.51 —Concentracies de nitrato no afluente, cimaras e efluente do reator aerébio, na Fase 2 da Etapa II, para os dias especificados na
figura
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A partir dos resultados da Tabela 7.30 constata-se que, apesar da mudanca do
TDH de 8 para 6 horas, a COV aplicada, em termos de nitrogénio, decresceu devido
a redugdo das concentragdes do afluente, uma vez que na Fase 2 o esgoto esteve
bastante diluido, porém a relagdo A/M aumentou em consequéncia do decréscimo
das concentragdes de SSV no tanque de aeragéo.

Na Figura 7.52 s@o mostradas curvas de variacdo das determinagdes dg
fosforo total do afluente bruto, do afluente (efluente do reator anaerébio) e do
efluente do reator aerébio durante a Fase 1, e na Figura 7.53 sfo apresentados os
resultados das determinacdes de fosforo total e organico para a fase 2.

Comparando as Figuras 7.52 e 7.53 € evidente que durante a Fase 1 houve
remogao de fosforo, ainda que pequena, porém na Fase 2 foi desprezivel. Pelos
resultados inseridos na Tabela B.22 a remogéo de fosforo total no sistema aerébio foi
estimada em 19% para a Fase 1. Ao passo que na Fase 2 houve periodos cujas
concentragdes de fosforo no efluente foram maiores que as do afluente devido ao
arraste de sélidos biologicos.

Na Figura 7.54 sdo representadas as curvas de variagdo de fosfato total e
organico, para a Fase 2 com adig#o de cloreto férrico ao reator aerdbio. '

Apesar do pequeno periodo de estudo €, conseqiientemente, reduzido numero
de dados, constata-se que houve remocdo de fésforo devida a adigdo de cloreto

férrico ao tanque de aerag8o.
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Figura 7.52 — Curvas de variacdo de fésforo total do afluente bruto, do afluente
(efluente do reator anaerobio) e do efluente do reator aerébio na Fase 1
da Etapa 11
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A eficiéncia média na remocdo de fosforo total medida como fosfato no
periodo em que foi adicionado cloreto férrico ao tanque de aeracfo foi em torno de
56%.
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Figura 7.53 — Curvas de variacao de fésforo total (a) e fosforo orginico (b) do afluente
bruto, do afluente (efluente do reator anaerdébio) e do efluente do reator
aerdbio na Fase 1 da Etapa I1
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Figura 7.54 — Curvas de variacido de fésforo total (a) e de fosforo orgimico (b) do
afluente bruto, do afluente (efluente do reator anaerdgbio) e do efluente
do reator aerdbio na Fase 1 da Etapa II
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7.4 Analises especificas do lodo
7.4.1 Taxa de utilizacdo de oxigénio pela biomassa

Neste trabalho, a determinagfio da taxa de utilizagdo de oxigénio tinha por
objetivo obter informagdes a respeito das condigdes da biomassa e ndo quantificar o
consumo de oxigénio no reator.

As taxas de consumo de oxigénio foram determinadas separadamente para
cada uma das camaras do tanque de aera¢fo, uma vez que as concentragcdes de SSV
da suspensfo biolégica eram diferentes.

Determinada a taxa de consumo de oxigénio (TCO) de cada camara foi entdo
calculada a taxa especifica de consumo de oxigé€nio (TCO.p), utilizando-se a
respectiva concentragdo de SSV.

A partir dos resultados das cimaras foram calculadas as TCO e TCOesp.
médias para o tanque de aeragéo.

Considerando-se que a taxa de consumo de oxigénio dé informacgdes a
respeito das condi¢des do lodo (HENZE, 1997).e, além disso, pode indicar a
interferéncia de fatores tais como: concentracdo de oxigénio, temperatura, pH,
substincias toxicas, concentragdes limitantes, etc., na atividade biolégica (CAMPOS,
1989), os testes de consumo de oxigénio, durante a Etapa II, foram realizados
utilizando-se como substrato esgoto sanitario e efluente do reator anaerobio,
separadamente.

Foram realizados testes para determinacfo da taxa de oxigénio nos dias 286;
414; 431; 470; 498; 506 e 545 de operacdo do reator.

Os resultados de consumo de oxigénio em fung3o do tempo obtidos nos testes
¢ as respectivas curvas de variagio sdo apresentados no Anexo C, nas Tabelas C.1 a
C.7,enas Figuras C.1a C.7.

Junto as figuras estdo inseridas as equagOes das retas que melhor se ajustam
aos dados, cujos coeficientes angulares correspondem a taxa de consumo de oxigénio

no tempo.
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Os resultados das determinagbes da taxa de consumo de oxigénio,
concentragdo de SSV da suspensdo biolégica de cada cdmara e a taxa especifica de
consumo de oxigénio sdo dados na Tabela C.14.

Observando as curvas de concentracdo de oxigénio em fungdo do tempo
constatou-se que, em cada teste, em geral, as maiores variagdes nas taxas comegaram
a ocorrer quando a concentragdo aproximou-se de 1,0 mg/L.

Tendo em vista tal fato as taxas de consumo de oxigénio foram determinadas
no intervalo de concentragdes entre aproximadamente 5,5 e 1,5 mg/L. O limite
superior foi adotado considerando-se que os testes foram iniciados com
concentragdes iniciais de OD diferentes e também em alguns deles nota-se uma certa
perturbag¢fo nas taxas iniciais de consumo de oxigénio.

Na Tabela 7.31 sdo apresentadas as TCO e TCO.s, médias obtidas para a
suspensdo do reator utilizando-se como substrato esgoto sanitario e efluente do reator
anaerObio compartimentado, que durante a Etapa II de operagdo dos reatores foi
utilizado como afluente do reator aerdbio.

Na Figura 7.55 sdo apresentadas as taxas de consumo especifico médias de
oxigénio, quando utilizando como substrato esgoto sanitario ¢ efluente do reator

anaerdbio.

Tabela 7.31 — Taxa de consumo de oxigénio e taxa de consumo especifico de oxigénio

Temp. op. TCO (mg O/L.h) TCO,, (g Ox/kg SSV.h)
Data (dia) Esgoto sanitirio _ Efl.anaerébio Esgoto sanitario __ Efl.anaerébio
09.07.97 286 124 272
14.11.97 414 345 14.9 146.8 78.1
01.12.97 431 255 9.8 105,9 58,0
09.01.97 470 14.1 143 90,0 103,9
06.02.98 498 20,9 10.6 111.9 73.8
14.03.98 506 173 114 63,7 51.7

25.03.98 545 14,0 6,12 65,1 33,6
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Figura 7.55 — Resultados das taxas especificas de consumo de oxigénio, para os dias
indicados na figura, para esgoto sanitirio e efluente de reator
anaerébio como substrato
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7.4.2 Anilises microbiologicas do lodo dos reatores compartimentados
anaerébio e aerdbio

7.4.2.1 Lodo do reator compartimentado anaerébio

Nas Figuras 7.56 a 7.59 sdo apresentadas fotomicrografias eletronicas de
varredura do lodo do reator anaerébio realizadas durante a fase 2 (TDH = 6 h) da
Etapa II de operagio. .

A fotomicrografia mostrada na Figura 7.56 foi feita no inicio da fase 2 —
aproximadamente no 447° dia de operagio — ao passo que as demais foram realizadas
no final da fase experimental

Constata-se na Figura 7.56 a presenga de bactérias filamentosas, filamentos
longos e curtos semelhantes ao género Merthanosaeta (Methanothrix), além da
presenca de bacilos.

Na Figura 7.57 verifica-se a presenca de alguns agregados de pequenos cocos
— cepas — formando corpos esféricos imregulares, semelhante ao género
Methanosarcina, além de material precipitado e estruturas semelhantes a polimeros.

Observando a Figura 7.58 percebem-se estruturas semelhantes a material
polimérico. Grandes quantidades desse tipo de estrutura foram observadas no final
desta fase, principalmente na primeira cdmara. Comparando a fotomicrografia
mostrada na Figura 7.58 com a 7.56 nota-se que houve um aumento dessas estruturas
semelhantes a material polimérico. E importante destacar que estas analises foram
feitas logo ap6s a biomassa ter passado por um periodo de “starvation”, quando o
afluente apresentava-se diluido com concentragdes de DQO total em torno de 100
mg/l.

Na Figura 7.59, que ¢ mostrada uma fotomicrografia do lodo da terceira
camara do reator anaerobio, em que nota-se um emaranhado de filamentos curtos ou
fragmentos de filamentos - semelhante ao género Methanosaeta, ¢ material

precipitado.
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Figura 7.56 —Fotomicrografia eletronica de varredura do lodo da primeira cimara do
reator compartimentado anaerdbio, do inicio da fase 2 da Etapa II —
filamentos longos e curtos semelhantes ao género Methanosaeta, além da
presenca de bacilos
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Figura 7.57 —Fotomicrografia eletronica de varredura do lodo primeira cimara do
reator compartimentado anaerébio, do final da fase 2 da Etapa II —
agregados de pequenos cocos — cepas, formando corpos esféricos
irregulares semelhantes ao género Methanosarcina.
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Figura 7.58 —Fotomicrografia eletronica de varredura do lodo primeira camara do
reator compartimentado anaerébio, do final da fase 2 da Etapa II —
estruturas semelhantes a material polimérico.
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Figura 7.59 —Fotomicrografia eletromica de varredura do lodo terceira cimara do
reator compartimentado anaer6bio, do final da fase 2 da Etapa II —
emaranhado de filamentos curtos ou fragmentos de filamentos
semelhantes ao género Methanosaeta e material precipitado



Cap. 7 — Apresentacdo dos resultados 153

7.4.2.2. Lodo do reator compartimentado aerébio

As variagdes do lodo bioldgico do reator aerébio, ao longo do periodo de
opera¢do, sio mostradas nas Figuras 7.60 a 7.71 por meio de fotomicrografias
eletrdnicas de varredura e fotografias em microscopia optica

As fotografias de microscopia Optica mostradas nas Figuras 7.60 e 7.61 ¢ as
fotomicrografias eletronica de varredura, Figura 7.62 a 7.64, foram feitas durante a
Fase 2 da Etapa L.

Na Figura 7.60 nota-se a presenca de bactéria do tipo Zooglea, formando uma
matriz gelatinosa, e de elevado numero de organismos filamentosos. Nesse periodo,
o lodo apresentava elevada concentragdo de ciliados pedunculados, Figura 7.63, ¢
organismos filamentosos, entre eles organismos contendo grinulos intracelulares,
possivelmente bactérias que utilizam sulfeto como fonte de energia oxidando-o para
enxofre e, entfio, armazenando-o como granulos intracelulares (JENKINS et al.,
1993). Alguns desses organismos tem seu crescimento favorecido pela septicidade do
esgoto, bem como pela presenga de acidos orgénicos de baixo peso molecular.

No final da Fase 2 o lodo apresentava boas caracteristicas, de acordo com as
analises de microscopia, como pode ser verificado na Figura 7.61, onde se constata a
presenga de flocos mais compactos, coldnias de ciliados pedunculados e amebas com
carapaga (Tecameba), os quais sdo indicadores de boas condigdes de depuragao.

Nas Figuras 7.62 a 7.64 sdao mostradas fotomicrografias eletronica de
varredura do final da Fase 2, na Etapa I - reator aerébio alimentado com esgoto
sanitario bruto. Na Figura 7.62 observa-se a presenga de bactérias na forma de
bacilos, cocos e filamentos e nas Figuras 7.63 e 7.64 constata-se a presenca de
ciliados pedunculados.

As fotografias do lodo bioldgico aerdbio, mostradas nas Figuras 7.65 a 7.71,
correspondem ao periodo de operagdo em em série dos reatores anaerdbio/aerdbio,
particularmente ao inicio da Fase 2 da Etapa II.

Observam-se na Figura 7.66 flocos com aspecto geral compacto, ciliados
pedunculados ¢ amebas com carapaga, indicando boas condi¢gdes de depurag@o do
processo de tratamento.

Na Figura 7.67 verifica-se a presenga de bactérias na forma de cocos e

bactérias filamentosas.
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Com base em fotografias, apresentadas por WATSON et al. (1989) e
JENKINS et al. (1993), contata-se que esses aglomerados de cocos assemelham-se a
bactérias nitrificantes. Segundo JENKINS et al. (1993), essas bactérias quando
presentes em grandes quantidades em lodos ativados, podem ser observadas em
microscopia de contraste de fase como densas, e arredondadas microcolonias de
bactérias.

Observando a fotomicrografia eletrénica de varredura, mostrada na Figura
7.65, vé-se a presenca de aglomerados de cocos com morfologia semelhante a de
bactérias nitrificantes (BROCK et al., 1994). Durante esta fase foi constatada a
presenga abundante deste tipo de microrganismos.

Possivelmente os aglomerados vistos na Figura 7.65 em microscopia
eletrdnica de varredura (aumento 5000X) sdo do mesmo tipo das coldnias observadas
na Figura 7.67 em microscopia de contraste de fase (aumento 1250X).

Na fotomicrografia, mostradas na Figura 7.68, constata-se a associagio de
cocos — bactéiras do tipo das mostradas na Figura 7.65 — e filamentos (aumento
3000X) a um protozodario rizépode — ameba com teca — (aumento 200X).

Segundo WATSON et al. (1989) as bactérias nitrificantes tém propensio para
se fixarem em superficies e crescerem em compactos grupos de células formando
estruturas chamadas cistos.

As Figuras 7.69 a 7.71 mostram fotografias do final da Fase 2 da Etapa II. Na
Figura 7.69, observa-se a presenca de bacilos dispersos sobre uma estrutura, a qual
verificou-se, por meio de outras fotomicrografias com menor aumento mostradas nas
Figuras 7.63 e 7.64, que se tratava de um organismo maior do tipo protozoario.

Na Figura 7.70 podem-se observar flocos irregulares e difusos além de
ciliados livres ¢ pedunculados e na Figura 7.71, além dos flocos dispersos, constata-
se a presenga de um protozodrio rizopode. Nesse periodo o lodo apresentou

crescimento disperso favorecendo o arraste de sdlidos no efluente.
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Figura 7.60 —Fotografia de microscopia 6ptica do lodo biolégico do reator aerébio no
inicio da Fase 2 da Etapa I, utilizando como afluente esgoto sanmitirio
bruto, aumento 250X - bactéria do tipo Zooglea, formando uma matriz
gelatinosa e organismos filamentosos

Figura 7.61 —Fotografia de microscopia éptica do lodo biologico do reator aerdbio no
final da Fase 2 da Etapa 1, utilizando como afluente esgoto sanitario
bruto, aumento 50X - flocos compactos, colonias de ciliados pedunculados
e amebas com carapaca (Tecameba)
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Figura 7.62 —Fotomicrografia eletrénica de varredura do lodo biol6égico do reator
aerdbio no final da Fase 2 da Etapa I, utilizando como afluente esgoto
sanitario bruto - bactérias na forma de bacilos, cocos e filamentos

Figura 7.63 —Fotomicrografia eletronica de varredura do lode biolégico do reator
aerdbio no final da Fase 2 da Etapa I, utilizando como afluente esgoto
sanitario bruto - ciliados pedunculados
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Figura 7.64 —Fotomicrografia eletronica de varredura do lodo biolégico do reator
aerdbio no final da Fase 2 da Etapa I, utilizando como afluente esgoto
sanitirio bruto - ciliades pedunculados

Figura 7.65 — Fotomicrografia eletronica de varredura do lodo biolégico do reator
aerdébio no inicio da Fase 2 da Etapa II, alimentado com efluente de
reator anaerobio - aglomerados de cocos com morfologia semelhante a
de bactérias nitrificantes
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Figura 7.66 — Fotografia de microscopia éptica do lodo biolégico do reator aerébio no

inicio da Fase 2 da Etapa II, alimentado com efluente de reator

anaerébio, aumento 50X - flocos com aspecto geral compacto, ciliados
pedunculados e amebas com carapaca

Figura 7.67 — Fotografia de microscopia de contraste de fase do lodo bioldgico do reator

“aerdbio no inicio da Fase 2 da Etapa II, alimentado com efluente de
reator anaerdbio, aumento 1250X - bactérias na forma de cocos e
bactérias filamentosas
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Figura 7.68 —Fotomicrografia eletrénica de varredura do lodo bioldgico do reator
aer6bio no inicio da Fase 2 da Etapa I, alimentado com efluente de

reator anaerdbio - a associacio de cocos e filamentos a um protozodrio

rizépode (ameba com teca)
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Figura 7.69 —Fotomicrografia eletronica de varredura do lodo biolégico do reator
aerdbio no final da Fase 2 da Etapa Il, alimentado com efluente de

reator anaerdbio - bacilos dispersos sobre um organismo maior do tipo

protozodrio
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Figura 7.70 — Fotografia de microscopia 6ptica do lodo biol6égico do reator aerébio no
final da Fase 2 da Etapa II, alimentado com efluente de reator

anaerdbio, aumento 250X - flocos irregulares e difusos e ciliados livres e
pedunculados

Figura 7.71 — Fotografia de microscopia optica do lodo biolégico do reator aerdbio no
final da Fase 2 da Etapa II, alimentado com efluente de reator
anaerc6bio, aumento 250X - flocos dispersos e um protozoirio rizopode.
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8. DISCUSSAQ
8.1 Reator Compartimentado anaerébio
8.1.1 Partida e interrupgéio do processo

Com base nos valores de DQO do efluente e de eficiéncia de remogéo,
mostrados nas Figuras 7.4 e 7.5, respectivamente, bem como na variagdo dos
pardmetros que refletem a estabilidade do processo: como pH, alcalinidade total,
concentracdo de acidos volateis e ralagdo AI/AP, constata-se que o reator
compartimentado anaerobio apds 25 dias do inicio da operacdo, j4 apresentava certa
estabilidade. '

A rapida partida do reator deve-se a utilizagdo como indculo, conforme ja
descrito no Capitulo 6, de lodo granulado proveniente de um reator UASB tratando
esgoto sanitario, cuja concentragdo de SST era de 27 g/L, sendo a fragdo volatil de
aproximadamente 64 % em peso.

O estreito periodo observado para a partida do reator, de aproximadamente 25
dias, encontra respaldo nas conclusdes de ROBLE (1994) de que a partida de
reatores anaerobios utilizando lodo granulado, a temperatura de 30°, pode ocorrer no
periodo de 4 a 20 dias.

Outro fator que favoreceu a partida do reator foi a COV aplicada que foi
nesse periodo em média 0,90 kg DQO/m’ dia e, em geral, esteve abaixo de 1,2 kg
DQO/m’ dia, que é a COV méxima recomendada por HENZE & HARREMOES'

! HENZE, M.; HARREMOES, P.  Anaerobic treatment of wastewater in fixed film reactors: a
literature review. Water Science and tecnology, v.15, n.8/9, p.1-101, 1983.
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(1993), citados por BARBER & STUCKEY (1999), para a partida de reatores
anaerobios.

BARBER & STUCKEY (1999) sugerem que as COV, aplicadas a reatores
anaerobios no periodo inicial de operagdo, devem ser baixas de modo que os
microrganismos de crescimento lento ndo sejam sobrecarregados Além disso,
afirmam que a velocidade ascendente do liquido devera ser baixa, pois isso
favorecera o crescimento de um lodo granular ou floculento no reator.

No entanto, € necessario prudéncia ao comparar a partida de reatores
alimentados com diferentes substratos. Com relagdo a isso ha dois aspectos a
considerar: a velocidade de degradacfio do substrato e a composi¢do dos produtos
intermediarios formados, além disso ha substratos que proporcionam a geragio de
alcalinidade durante o metabolismo - substratos que liberam cations - facilitando a
estabilizag@o microbioldgica, o que é de fundamental importincia no periodo em que
0 processo ainda néo atingiu o estado de equilibrio, pois evita que o pH decres¢a para
valores abaixo do recomendado.

A 1nterrup¢do na alimentagdo do reator por dois meses, durante a fase 2 da
Etapa I, ndo produziu nenhuma influéncia aparente sobre o seu desempenho, pois t&o
logo a operagéo foi reiniciada a remocdo de matéria orginica ¢ sélidos suspensos
voltaram aos niveis normais. Os parametros indicativos de estabilidade, pH, AI/AP e
AVT/AT também confirmam essa realidade.

Experiéncia semelhante € relatada por YANG & MOENGANGONGO
(1987), os quais observaram que a completa interrupgdo da alimentagdo, em um
reator horizontal de chicanas que tratava residuo de suino, por trés meses, ndo
produziu nenhum problema com relagdo a remoc¢do de DQO, quando a operagéo foi
retomada, porém a produc@o de gas levou duas semanas para ser restabelecida

Na verdade essa € uma caracteristica que faz do processo anaerébio um
sistema interessante para ser utilizado para o tratamento de despejos cuja a produgéo

€ sazonal.
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8.1.2 Remocio de matéria orginica e solidos em suspensio

O reator anaerdbio foi operado com TDH de 12, 8 e 6 h, durante a Etapa I, e
de 8 e 6 h na Etapa II.

Na Etapa I as COV média aplicadas ao reator foram de 0,90; 1,17 e 1,73 kg
DQOfm3.dia, nas Fases 1, 2 e 3, respectivamente, conforme indicado na Tabela 7.2,
Nessas fases foram alcangadas eficiéncias médias de remocdo de DQO total de 77,
73 € 66 %.

Para a Etapa I1, com TDH de 8 e 6 h, as COV médias aplicadas foram de 1,08
e 1,60 kg DQO/m’.dia, como apresentado na Tabela 7.9, para as quais as eficiéncias
de remocgdo de DQO total foram de 64 ¢ 69 %.

Os resultados de eficiéncia de remogdo de DQO obtidos para as COV
aplicadas sdo compativeis com os alcangados por OROZCO? (1997), citado por
BARBER & STUCKEY (1999), tratando esgoto sanitario em um reator
compartimentado analogo ao usado neste trabalho, quando aplicando 0,83 kg
DQO/m’.dia. Entretanto, a primeira vista, estdo distantes dos resultados alcancados
por GARUTI et al’ (1992), também citados por BARBER & STUCKEY (1999), que
conseguiram em torno de 90% de eficiéncia de remogéo de DQO, com 0 mesmo tipo
de reator e de afluente, porém aplicando COV da ordem de 2,17 kg DQO/m’ dia,
para TDH de 4,8 a 15 horas e temperatura na faixa de 18 a 28°C.

Outro fator que deve ser levado em conta ao analisar esses resultados € a
variabilidade das caracteristicas do afluente. Isso pode ser constatado, em termos de
concentracdo de matéria organica, pelas curvas de variagdo de DQO mostradas nas
Figuras 7.4 € 7.14 e pelos CV dados nas Tabelas 7.2 € 7.9.

Nas Figuras 8.1 e 8.2 s3o apresentadas as correlagdes entre a COV aplicada e
a COV removida, respectivamente, para as Etapa I e II.

As taxas médias de remocdo de DQO, dadas pelo coeficiente angular das
retas, para as Etapas I e II sZo 0,83 e 0,86 kg DQO removida’kg DQO aplicada.

Observa-se que esses valores foram determinados sem levar em conta o TDH, pois

2 OROZCO, A. Pilot and full-scale anaerobic treatment of low-strength wastewater at sub-optimal
temperature (15°C) with a hybrid plug flow reactor. In: Proceedings of the 8th International
Conference on Anaerobic Digestion, v.2, Sendai, Japdo, p.183-191, 1997,

3 GARUTIL, G.; DOHANYOS, M TILCHE, A Anaerobic-aerobic combined process for the
treatment of sewage with nutrient removal: the Ananox process. Water Science and tecnology
v.25,n.7, p.383-394, 1992.



164 Cap.8 - Discussio

para os TDH estudados, 12, 8 € 6 horas, € para os de valores de COV aplicados eles,
praticamente, ndo influenciaram as taxas de remogéo de DQO.

Observa-se que para os de valores COV aplicados, ou seja, aproximadamente
de 0,25 a 2,50 kg DQO/m’ dia a declividade da reta, que representa a taxa de
remog¢do de DQO, mantem-se constante e € muito proxima da declividade da reta que
representa a taxa ideal de remocéo de DQO.

Nota-se que apesar da eficiéncia de remogéo para as fases da Etapa II terem
sido menores as taxas de remogdo foram iguais e até maiores que as da Etapa 1.

Isso indica que maiores COV podem ser aplicadas ao reator sem prejuizos do
desempenho.

Porém tratando-se de esgotos domésticos LETTINGA®? et al. (1984), citados
por NOUR (1996), recomendam que a COV méxima a ser aplicada em reator UASB
seja de 2 kg DQO/m’ dia. Essa limitagio da COV deve-se as baixas concentracdes de
DQO do esgoto sanitario sendo este limite imposto pelo TDH e pela velocidade do

fluxo.
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Figura 8.1 — Correlacio entre COV removida e aplicada no reator compartimentado
anaeré6bio durante a EtapaI-TDH de 12,8 e6 h.

4 LETTINGA, G.; HULSHOFF, L.W.; KOSTER, ILW.; WIEGANT, W.M,; de ZEUW, W.J;
RINZEMA, A.; GRIN, P.C.; ROERSMA, RE.; HOBMA, SW, High-rate anaerobic
wastewater treatment using the UASB reactor under a wide range of temperature conditions,
Biotechnology and Genetic Engineering Reviews, v.2, p.253-284, 1984
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Figura 8.2 — Correlacdo entre COV removida e aplicada no reator compartimentado
anaerdbio durante a Etapa IT- TDH de 8 e 6 h.

Por outro lado, segundo SPEECE (1995) COV menores que
aproximadamente 1 kg DQO/m’dia sio desaconselhadas, pois favorecem a
predominincia de biomassa filamentosos — baixo K, (“bulking” filamentoso), que
exceto pelos problemas de sedimentacio sdo bastante eficientes na remocdo de
matéria organica.

As concentragoes de DQO filtravel no efluente foram em média 80, 62 ¢
91mg/L, para a Etapa I, ¢ de 84 ¢ 78 mg/L,para a Etapa II, enquanto as concentragdes
devido a DQO do material em suspensdo foram 84 e 78 mg/L, na Etapa I, e 32 ¢ 41
mg/L na Etapa IL

De modo geral constata-se observando as Figuras 8.3 e 8.4 para as Etapas I e
II, respectivamente, que as concentragdes de DQO filtravel foram em torno de duas
vezes as de DQO do material em suspenséo.

Vale ressaltar que as concentragdes de AVT do efluente, em geral, foram
menores que 30 mg/L, o que faz supor que estes contribuem apenas para uma
pequena fragdo da DQO filtravel.

Normalmente o principal constituinte da DQO filtravel do efluente de
reatores anaerobios sdo os acidos organicos n3o metabolizados. Podem, ainda,
compor a DQO filtravel do efluente produtos microbiolégicos soluveis & compostos
orgdnicos recalcitrantes ou lentamente biodegradaveis (NACHAIYASIT &
STUCKEY, 1997).
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Figura 8.3 — Curvas de variacdo de DQO filtravel e do material em suspensio do
efluente do reator anaerdbio na Etapa I
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Figura 8.4 — Curvas de variacdo de DQO filtrdvel e do material em suspensio do
efluente do reator anaerébio na Etapa II

J
A eficiéncia média de remocgio de SS esteve sempre acima de 80%, ainda que

perceba-se certa tendéncia de aumento da concentragdo dos mesmos no efluente com

o decréscimo do TDH.
E provavel que ocorra sobreposi¢io dos fenémenos de remogio de material
em suspensdo: por um lado a hidrdlise e por outro a reten¢fio das particulas no lodo.

A 1ltima além de ser um mecanismo de remogdo fisica das particulas também

propicia maior tempo para degradacdo das mesmas.
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8.1.3 Estabilidade do processo

A principio € importante ressaltar que devido as caracteristicas do esgoto
afluente, baixa concentracdo de matéria orgénica, em geral, as concentragdes de
alcalinidade tanto do afluente como do efluente, bem como as concentragbes de
acidos volateis foram relativamente baixas.

Nas Figuras 7.1 € 7.11 nota-se que, durante a Etapa I, tanto o pH do afluente
como o do efluente permaneceram entre 7,0 e 8,0. Mas na Etapa II o pH do efluente
foi, em geral, menor que o do afluente. Enquanto este ultimo permaneceu na mesma
faixa de variag8o da Etapa anterior, o primeiro oscilou entre 7,5 2 6,5.

Na Etapa I, quando o processo s¢ manteve aparentemente estavel, a relag@o
AI/AP foi em torno de 0,30.

Durante a Fase 2 da Etapa II a relacdo AI/AP, foi mais alta que a observada
na Etapa I, para os periodos de aparente estabilidade. O aumento da relagio AUVAP,
nesta fase, pode estar relacionado ao ajuste do processo as caracteristicas do afluente.

Porém na Fase 2 da Etapa II a relacio AI/AP, em geral, foi maior que 0,40.
Observando-se a Figura 7.12, nota-se que os AVT do efluente aumentaram, em
conseqi€ncia de um pequeno aumento dos AVT do afluente. Esse comportamento
denota a fragilidade do processo, nesta fase, no que diz respeito a capacidade do
tamponamento.

Esse valor da relagio AI/AP mais elevado na Fase 2 indica uma maior
predominéncia de fermentagZo acida sobre a fermentagio metanogénica, mas n#o
necessariamente significa que o processo tenha sofrido algum distirbio. Pelo
contrario, os resultados de DQO no efluente, mostrados nas Figuras 8.3 e 8.4,
demonstram que durante a Etapa I, principalmente, na Fase 1 o reator apresentou
maior estabilidade com relagfo as concentragdes de DQO no efluente.

A relagdio AVT/AT manteve-se em geral abaixo de 0,20 a excecdo do periodo
entre os dias 113 e 150 da Etapa I, e no final da fase 2 da Etapa II, neste ultimo nZo
chegou a ultrapassar a 0,40. Valores da relagdo AVT/AT entre 0,1 e 0,35 sdo

considerados tipicos dos reatores com processos estaveis.
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8.1.4 Nitrogénio e fosforo

O reator recebeu em média 0,24; 0,48 ¢ 0,70 kg NTK/m’.dia durante as Fases
1,2 e3 daEtapal, e 0,40 e 0,50 kg NTK/m’.dia nas Fases 1 e 2 da Etapa II.

A observag@o das Figuras 7.9a e 7.20a e das Tabelas A.8 e A.16 mostra que a
eficiéncia de remogdo de NTK no reator anaerdbio, quando houve, foi
consideravelmente baixa.

A baixa eficiéncia de remog3o de nitrogénio, ou a n#o remocdo, sio
compativeis com o0 processo anaerobio e estdo relacionadas basicamente a
assimilagio bioldgica.

Entretanto dependendo da composicdo e da concentracdo do substrato
maiores taxas de eficiéncia de remoco podem ser alcangadas, uma vez que a sintese
bacterioldgica pode ser maior proporcionando que maiores concentragdes sejam
incorporadas no lodo.

Houve periodos em que as concentragdes de NTK no efluente foram maiores
que as do afluente, isso provavelmente deve-se a liberagdo de nitrogénio, resultante
da hidrdlise de material nitrogenado particulado que estava retido na manta, bem
como a perda de solidos biolégicos.

Da mesma forma que acontece com o nitrogénio o processo anaerdbio nio
exerce efeito significativo sobre as concentragdes de fosforo, como pode ser
observado nos resultados mostrados nas Figuras 7.10, 7.52 € 7.53 e nas Tabelas A.9 ¢
A.17. No entanto percebe-se que maiores concentragdes de fosforo relativamente as
de nitrogénio foram removidas do efluente. Isso deve-se, possivelmente, além da
incorporagao no lodo através da assimilacdo biologica, a fatores fisicos-quimicos que
propiciam a formacgdo de precipitados, conforme constatado por SOUSA (1996),
evidentemente o alcance desses mecanismos depende das caracteristicas da agua

residudria.
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8.2 Reator compartimentado aerébio alimentado com esgoto sanitdrio bruto
8.2.1 Remocdo de matéria orgénica e s6lidos suspensos

Durante a Etapa I, o reator aerébio foi operado com TDH de 4 e 8 h, que
corresponderam as Fases 1 e 2, respectivamente.

Tendo em vista que o desempenho do sistema mudou claramente, do inicio
para o final da Fase 2, esta foi dividida em dois periodos para a analise estatistica dos
resultados, conforme descrito anteriormente no capitulo 7.

As relagdes A/M aplicadas ao reator foram em média 1,55; 1,89 e 1,08 dia™,
em termos de DQO, respectivamente, para as Fase 1 e 2. As cargas orgéanicas
volumétricas foram de 2,15; 1,41 e 1,11 kg DQO/m’.dia. Para essas condigdes
resultaram efici€éncias de remogdo de DQO total da ordem de 77; 74 ¢ 84 %.

Observa-se que a eficiéncia de remogdo de DQO total do primeiro periodo da
Fase 2, em que o TDH era de 8 h, foi inferior a eficiéncia de remogio da Fase 1,
quando o TDH erade 4 h.

O efluente produzido pelo reator aerébio na Fase 1 e primeiro periodo da Fase
2 apresentou consideravel variabilidade com relagdo a DQO e a solidos em
suspensdo, ao passo que no segundo periodo da Fase 2, tanto a variabilidade das
concentragdes como as proprias concentragdes decresceram. O grau de variabilidade
das concentragdes de DQO do efluente pode ser constatado pelos valores dos CV,
apresentados na Tabela 7.24, que foram 56; 52 € 34% e pelas curvas de variagdo das
concentracdes de DQO mostradas na Figura 7.23.

Partindo-se dessas observagBes pode-se admitir que o reator no segundo
periodo da Fase 2, tendeu ao equilibrio dindmico.

Os valores médios de A/M foram mais elevados que os recomendados na
literatura de 0,40 kg DQO/kg.SSV.dia (USEPA', 1992 citado por SOUSA, 1996) e a
faixa de 0,30 a 0,45 kg DBO/kg.SSV.dia (HENZE, 1997). Esses elevados valores de

A/M sdo devidos as baixas concentragdes de solidos suspensos no tanque de aeragio.

! UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY USEPA, 1992. Sequencing
batch reactors for nitrification and nutrient removal. (EPA 832-R-92.002).
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O arraste de so6lidos no reator, acrescido das perdas de solidos que ocorriam
nos momentos em que o reator transbordava, em conseqiiéncia de obstru¢des no
espago entre as paredes que dividiam as cAmaras ¢ as chicanas (aproximadamente 8
mm) que direcionavam o fluxo, fizeram com que o TRC real fosse menor que o
nicialmente previsto.

Os TRC estimados para as Fases 1 e 2 da Etapa I, ao longo do tempo de

operag¢do, si0 mostrados na Figura 8.5.
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Figura 8.5 — Valores do tempos de retencio celulares (TRC)estimados para os dias de
operacdo do reator aerdbio durante a Etapa I, e TRC médio estimado
para as Fases 1 e 2 da Etapa L.

Nessa estimativa ndo foi possivel computar as perdas de solidos devido aos
problemas operacionais, por isso € provavel que, em determinados periodos, os
valores estimados estejam distantes dos reais.

Na Figura 8.6 sdo apresentadas as curvas de variagdo de DQO filtravel e do
material em suspensdo do efluente do reator aerébio na Etapa I, na qual observa-se
que as duas fracdes de DQO - filtrivel ¢ do material em supensio, so
aproximadamente iguais para o efluente do reator aerobio ao contrario do que ocorre
com o efluente do reator anaerdbio.

Durante a Etapa I a eficiéncia de remogé@o de SST foi em média 83 e 86 %

respectivamente para as Fases 1 e 2.
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Figura 8.6 — Curvas de varia¢iao da DQO filtravel e do material suspenso do efluente do

reator aerdbio na Etapal

8.2.2 Parametros de controle

Na Figura 7.28 sfio representados os valores de IVL e SST durante o periodo
de operag@o.

O IVL, no inicio da Fase 2, alcangou valores da ordem de 250 ml/g. Esses
valores indicam que o lodo ndo apresentava boas caracteristicas de
sedimentabilidade. Isso pode ser confirmado pela observagéio das concentragdes de
SST e SSV do efluente apresentados na Tabela B.4 ¢ mostrados na Figura 7.25, bem
como pelas concentragdes de DQO do material em suspensdo no efluente do reator
aerobio apresentadas na Figura 8.6, onde constata-se que o arraste de sdlidos vinha
ocorrendo desde a Fase 1 e continuou no inicio da fase 2. Porém, na Fase 1, deve-se
considerar também a influéncia da vaz&o devido ao baixo TDH.

As condigdes do lodo, com relagfo as caracteristicas microbiolégicas, para o
inicio da Fase 2 da Etapa I, podem ser observadas na Figura 7.60, onde nota-se a
presenca de um certo nimero de organismos filamentosos.

No segundo periodo da Fase 2, o IVL diminuiu, permanecendo em torno de

100ml/g e as concentragdes de SS no efluente também decresceram.
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Nesse periodo, por melo de analise de microscopia Optica constatou-se que o
lodo apresentava flocos compactos, com presenga de organismos indicadores de boas
condi¢des de depuragdo, como pode ser observada na fotografia mostrada na Figura
7.61 e 7.62.

8.2.3 Remocio de nitrogénio e fosforo

As cargas volumétricas em termos de nitrogénio aplicadas no reator foram em
média de 0,23 kg NTK/m® dia (0,20 kg N-amoniacal/m’.dia) para a Fase 1, € 0,14 kg
NTK/m’.dia (0,10 kg N-amoniacal/m’ dia) para a Fase 2. Essas cargas volumétricas
aplicadas corresponderam a relagdes A/M de 0,12 kg NTK/kg SSV.dia (0,11 kg N-
amon./’kg SSV.dia) e 0.16 kg NTK/kg SSV.dia (0,11 N-amoniacal’kg SSV.dia),
respectivamente, para as Fases 1 e 2.

Para as cargas de nitrogénio aplicadas ao reator, nesse periodo, foram obtidas
eficiéncias de remoggio de NTK de 33,8 e 69,9 % respectivamente para as Fases 1 e
2.

O comportamento das fragSes de nitrogénio, como visto anteriormente para as
concentragdes de DQO e SS no efluente, demonstram que o reator aparentemente
estabilizou-se a partir da metade para o final da Fase 2; e pelas Figuras 7.29 e 7.30
constata-se que, a partir do 250° dia de operagdo, as eficiéncias de “remogdo” de
nitrogénio permaneceram acima de 60 % e o processo de nitrificagdo demonstrou
certa estabilidade.

As concentragdes médias de nitrogénio oxidado, na Fase 2, foram 13,1 mg/L
ao passo que as concentragdes de NTK consumido foram de 34,4 mg N-NHs/L.

Comparando as concentragdes de NTK consumido e de nitrogénio oxidado
percebe-se que apenas uma parte do nitrogénio consumido foi convertido para a
forma oxidada.

E possivel que essa diferenga entre o NTK consumido e o nitrogénio oxidado
n#o seja devida unicamente a assimilagdo biologica, pois a remogdo de nitrogénio

devido a incorporagdo no lodo durante a sintese celular € limitada em
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aproximadamente 2 a 5 % da DBO do esgoto bruto, dependendo das condi¢bes de
opera¢do (ELKENFELDER & ARGAMAN, 1991).

FILOS et al. (1996) destacam que 98% do N-amoniacal consumido €
convertido para nitrato € uma pequena fragio de aproximadamente 2% € incorporada
na sintese celular. Contudo observaram em um sistema de lodos ativados em escala
real que a raz&o nitrato formado para N-amoniacal consumido sempre foi menor que
o valor tedrico, e essa razdo variou diretamente com a concentracio media de
oxigénio dissolvido no meio, decrescendo com a mesma.

A razio nitrato formado para N-amoniacal consumido igualou-se a razéo
tedrica quando as concentragdes de oxigénio dissolvido no meio foram da ordem de
2,5 mg/L. FILOS et al. (1996) atribuem esse comportamento a simultdnea
nitrificagédo/desnitrificagéo.

CAMPOS (1989) chama a atengdo para o fato de que a anélise da nitrificacéio
e desnitrificacdo é complexa, uma vez que as conversdes entre as varias formas de
nitrogénio podem ocorrer das mais diferentes maneiras — assimilagcdo, amonificagéo,
fixacdo, nitritagdo, nitratacdo, desnitritacdo, demitratacdo — ¢ ainda a remocio
propriamente dita pode dar-se por volatilizagdo de N, N,O, NO e NH;.

O processo de desnitrificagdo pode ser efetuado pela assimilagdo ou pela
reducao das formas de nitrogénio.

Com base no exposto uma explicagdo possivel para o deficit entre nitrogénio
oxidado e NTK consumido € a ocorréncia de nitrificagdo e desnitrificagio em um
mesmo floco, fendmeno ja observado por CAMPOS (1989); MEHLHART et al.
(1994) e MUNCH et al. (1996).

As remogoes de fosforo foram em torno de 22 e 19 %, respectivamente, para
as Fases 1 e 2. Essa remogdo, possivelmente, é devida ao conteudo de fosforo
incorporado ao lodo durante o metabolismo bacteriano, removido no lodo de
excesso, que pode resultar em 10 a 30 % de remogdo em uma estagdo de lodos
ativados convencional segundo (STENSEL, 1991), somado a esse processo deve
também ser considerada a influéncia de mecanismos fisico-quimicos que podem
contribuir para a remogdo de fosforo.

NZo ha uma fronteira bem definida entre os mecanismos de remog¢@o quimica

¢ biologica de fosforo. Para a sintese microbioldgica alguns céations metalicos sio
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requeridos - Mg, K, Ca. Tanto o Ca como o Fe podem ser envolvidos em uma
precipitacdo do fosforo mediada bioldgicamente.

A precipitagdo de CaCO; ¢ influenciada por processos como nitrificagio e
desnitrificagdo de modo que parte do fosfato pode ser ligada ao célcio. Em
determinadas 4guas a oxidag3o biologica do Fe pode jogar um papel significante nos

flocos de lodos ativados e contribuir para a imobilizagéo do fosfato.
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8.3 Reator compartimentado aerdbio alimentade com efluente de reator
anaero6bio que tratava esgoto sanitario

8.3.1 Remocio de matéria organica e sélidos em suspenséo

Na Etapa II, o reator aerobio foi alimentado com efluente do reator
compartimentado anaerdbio que tratava esgoto sanitdrio. Evidentemente, isso
resultou em menores relagées F/M e COV, em termos de DQO, aplicada ao reator,
bem como em menores taxas de aplicacéo de solidos suspensos, uma vez que o reator
compartimentado anaerobio remove, eficientemente, matéria orgénica € sdlidos em
suspensao.

As relagdes médias de F/M aplicadas ao reator foram 0,63 e 1,45 kg DQO/kg
SSV.dia, para as Fases 1 e 2, a COV foi de 0,34 e 0,45 kg DQO/kg SSV.dia. A
eficiéncia de remogdo de DQO no reator aerdbio, para essas condigdes foi de 68 e 52
%, respectivamente para as Fase 1 e 2, e a eficiéncia de remogdo global do sistema
anaerdbio/aerdbio atingiu 89 ¢ 85%. Observando as Figuras 7.37, 7.39 e 7.40 onde
sdo apresentadas as concentragcoes de DQO, SST e SSV do afluente bruto e dos
efluentes dos reatores anaerébio e do reator aer6bio, percebe-se, claramente, as
vantagens da utilizacdo do pré-tratamento anaerdbio, que além de reduzir
sensivelmente as cargas e serem aplicadas ao sistema aerébio também diminui as
suas oscilacgdes.

As concentragcdes médias de DQO total do afluente do reator aerdbio
(efluente do reator anaerdbio) nessa etapa foram de 114 e 112 mg/L, sendo que em
meédia 73 e 68 % correspondiam a DQO filtravel, isto é, a DQO filtravel do efluente
foi da ordem de 83 e 76 mg/L, para as Fases 1 e 2, enquanto a DQO devido a
material em suspensdo foi em torno de 31 e 36 mg/L, como apresentado na Figura
8.7.

Uma parte da DQO filtravel do efluente de reatores anaerdbios s3o os acidos
orgénicos ndo metabolizados. Porém nesse caso, a concentragio média de AVT no

efluente do reator anaerébio foi de apenas 20 e 27 mg/L para as Fases 1 € 2.
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Figura 8.7 — Curvas de variacdo de DQO filtravel e do material em suspensio no
efluente do reator aerébio alimentado com efluente dé reator anaerdbio,
Etapa Il

No efluente do reator aerdbio, as concentragdes médias de AVT foram de 17
e 20 mg/L para as Fases 1 e 2, denotando quando comparadas as concentragdes
afluente que a remogéo foi parcial, conforme pode ser visto na Figura 7.36, constata-
se que mesmo quando as concentragdes dobraram em relagdo as habituais, a parcela
removida continuou sendo pequena. Contrariamente a esses resultados CAMPOS
(1989) observou redugio sensivel das concentragdes de AVT no reatbr aerdbio.

®DEGARD (1988) citado por SOUSA (1996) sugere que € pouco provavel
que produtos intermediarios da hidrolise, formadores de acidos e formadores de
metano sejam inibidores da biodegradagdo anaerdbia.

E possivel que nem todos os AVT presentes no efluente de reatores
anaerdbios sejam facilmente metabolizados em meio aerdbio.

Apesar de os AVT, nesse caso, comporem apenas uma pequena fragio de
DQO filtravel do efluente do reator anaerébio, a eficiéncia de remogio desta no
reator aerébio foi elevada, atingindo valores médios da ordem de 70 ¢ 63% para as
Fase 1 ¢ 2. Considerando o sistema anaerdbio/aerdbio a eficiéncia de remogdo de
DQO filtravel foi de 81 e 79%.
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Segundo COLLIVIGNARELLI et al. (1991) o efeito da Bidlise nos
componentes organicos durante a digestdo anaerdbia favorece que ocorra substancial
remogdo de DQO filtravel no reator aergbio.

Comparando os resultados de eficiéncia de remog@o de DQO do sistema
global nota-se que, praticamente, ndo houve diferenca na efici€ncia de remogéo para
as Fases 1 e 2, cujos TDH eram de 8 e 6 h, ou melhor, o TDH do sistema global era

de 16 e 12 h para as Fases 1 e 2 respectivamente.

8.3.2 Parametros de controle

Na Fase 2 constatou-se arraste de sélidos em suspensdo pelo efluente, devido
a pulverizagdo dos flocos, que pode ter sido provocada tanto pelo aumento da
turbuléncia, que resultou do acréscimo da vazdo de ar abastecida ao sistema, como de
fatores relacionados ao metabolismo bacteriano ou pela interacdo desses fatores,
conforme comentado no item 7.3.2.

O bom desempenho do reator, principalmente na Fase 1 da Etapa II pode ser
confirmado pelas andlises de microscopia do lodo, que apresentava, nesse periodo,
flocos bem compactos e a presenga de organismos ciliados pedunculados, amebas e
ciliados livres, indicadores das boas condi¢des de depuragdo do processo, assim
como de grande numero de colonias de bactérias, como pode ser observado nas
fotografias das andlises de microscopia ética e eletrénica de varredura do lodo da
Etapa II mostradas nas Figuras 7.65 a 7.71. Por meio de fotografias mostradas nas
Figuras 7.65 e 7.68 percebe-se a presenga de microrganismos com caracteristicas
morfoldgicas semelhante a de bactérias nitrificantes.

Na Figura 8.8 s@o apresentadas as curvas de variagdio de SST do tanque de
aeragdo para as Etapas I e II de operacéo do reator aerébio, ou seja para o periodo no
qual o reator foi alimentado com esgoto sanitdrio bruto, e para aquele em que foi
usado como substrato efluente do reator anaerdbio.

Na Figura 8.8 constata-se o efeito causado pela mudanga do tipo de substrato
sobre a biomassa do sistema. Possivelmente na Etapa I, cujas razdes DQO/NTK

medias foram de 10,9 e 8,8 para as Fase 1 € 2, prevaleceram bactérias heterotroficas,
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as quais tém taxas de crescimento elevadas ao passo que na Etapa II, com as relagdes
DQO/NTK de 3,64 e 5,05, para as Fases 1 e 2, devido as caracteristicas do substrato,
deve ter havido predominancia de bactérias autotroficas. Com base em METCALF &
EDDY (1991) a fragfo de nitrificantes na biomassa seria da ordem de 29%, para as
fases da Etapa I, € equivalente a aproximadamente 84% na Fase 1 e 54 % na Fase 2,
da Etapa II.
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Figura 8.8 - Concentracdo de sélidos suspensos no reator aerdbio durante as
EtapasIeIl

Em geral, as bactérias nitrificantes, além do fato de possuirem baixas taxas de
crescimento, ndao sedimentam bem, uma vez que no apresentam boas condi¢des de
floculagdo. Em conseqiiéncia disso as concentracdes de SST no tanque de aeragdo
decresceram.

Os TRCs estimados, com base na concentragéo de sélidos no tanque de
aeracfo, na concentracdo de sélidos suspensos arrastados pelo efluente € no volume
descartado diariamente de cada cdmara, para a Etapa II, juntamente com o TRC
médio estimado para cada fase s80 mostrados na Figura 8.9.

As concentragdes médias do IVL foram 148 ¢ 133 ml/g para as Fases 1 ¢ 2.

Esses valores sdo indicativos das boas condi¢cdes de sedimentabilidade do lodo.
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As concentragdes residuais de SST no efluente do reator aerdbio nessa etapa,
foram em média 8 e 18 mg/L. Porém € interessante observar que durante a Fase 1, a
concentragdo maxima de SST determinada no efluente foi de 28 mg/L e para a Fase
2, foi de 60 mg/L.

O aumento acentuado dos SST e consequentemente do IVL no final da Fase 2

(539 ao 545° dia) esta relacionado a adi¢8o de cloreto férrico no reator aerébio.
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Figura 8.9 — Tempos de retencdo celular estimados para a Etapa Il

8.3.3 Remocao de nitrogénio e féosforo

As relagdes F/M em termos de NTK e N-amoniacal foram 0,22 kg NTK/kg
SSV.dia (0,19 kg N-amoniacal’lkg SSV.dia), para a Fase 1, e 0,29 kg NTK/kg
SSV.dia (0, 25kg N-amoniacal’kg SSV.dia), para a Fase 2, correspondendo a cargas
volumétricas de 0,12 kg NTK/m’.dia (0,10 kg N-amoniacal/ m’.dia) e 0,11 kg
NTK/m’.dia (0,10 kg N-amoniacal/ m’.dia) para a Fase 2. As relagdes DQO/NTK
foram 3,04 e 5,05, respectivamente para as Fases 1 e 2.

As eficiéncias médias de remogfio de N-amoniacal foram de 60 e 68%.
Apesar de o sistema ter apresentado, em determinados periodos, elevadas eficiéncias
de remocdo, isto €, de oxidagfo do nitrogénio, 0 comportamento ao longo de toda a

etapa foi muito instavel.
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Os resultados relativos as concentragtes de nitrato no efluente confirmam os
periodos de estabilidade e instabilidade do processo, descritos com base na remogao
de NTK e N-amoniacal.

As concentragdes de nitrito, tanto para as cdmaras, como para o efluente
permaneceram em niveis insignificantes, a excegdo dos dias 341, 344, 443, 502 e
506, quando aumentaram para valores consideraveis em rala¢io aos demais dias.

Na pratica, a oxidacdo do N-amoniacal € o passo limitante do processo de
nitrificacdo. Isso significa que o nitrito devera aparecer em grandes quantidades
quando o processo encontra-se instiavel, por exemplo, por causa da variagdo de
cargas, arraste dos s6lidos biolégicos ou outros problemas operacionais (HENZE,
1997).

Com relagdo as concentragdes de nitratos mostradas nas Figuras 7.49 e 7.51
verifica-se que, nos periodos em que o processo de nitrificacdo foi estavel, a
oxida¢do do nitrogénio tinha inicio na primeira cAmara, apresentando concentragdes
de nitrato proximas as das cdmaras seguintes, porém nos periodos de instabilidade,
em geral, a formagdo de nitrato nas duas primeiras cadmaras era insignificante, com a
nitrificagdo sendo mais efetiva a partir da terceira camara.

Pelas Figuras 7.52 ¢ 7.53 observa-se claramente o comportamento distinto
nas duas fases, em relagdo 3 remogdo de fésforo. Durante a Fase 1 nota-se
claramente a remogéo de fosforo, ao passo que na Fase 2 esse pardmetro apresentou
comportamento ambiguo.

E provavel que 2 redugiio na remogio de fosforo da Fase 1 para a Fase 2
esteja relacionada a excessiva reducéio do TRC, que decresceu de aproximadamente
8 dias, para valores em tormo de 4 dias na Fase 2.

A Figura 7.54 refere-se a remogdo de fosforo total e organico no reator
bioldgico quando foi adicionado cloreto férrico.

Apesar do curto espaco de tempo de adi¢io de cloreto férrico ao reator e do
reduzido numero de analises referentes ao periodo, nota-se que a remogéo de fosforo
foi significativa comparada a obtida anteriormente a adigdo do produto quimico no
reator bioldgico, apresentando em média eficiéncia de remogéo de 56 %.

Os diagramas de solubilidade apresentam a solubilidade minima para o
Fe(PO,)s em pH de aproximadamente 5,5, porém alguns estudos demonstram que as

curvas de solubilidade observadas durante a precipitagdo simultdnea do fosfato
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férrico em lodos ativados sdo um tanto quanto diferentes. Por isso € importante tragar
uma curva do produto quimico a ser dosado versus as concentragdes de fésforo
residuais, utilizando o despejo a ser tratado, uma vez que esta serd func¢do do pH e da
alcalinidade.
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9. CONCLUSOES

O trabalho realizado, utilizando um sistema composto de reatores

compartimentados anaerébio/aerobio em série para tratamento de esgoto sanitario,

permite concluir que:

o reator compartimentado anaerdbio apresentou bom desempenho com
relacdo a4 remo¢do de DQO total e SST; alcangando eficiéncia média de
remogdo de DQO total de 77%, para TDH de 12 h, ¢ superior a 60% para
TDH de 8 e 6 h. A eficiéncia média de remog@o de SST foi superior a 80%,
para os TDH estudados (12, 8 e 6 h);

0 reator compartimentado anaerdbio, que recebeu como indculo lodo
granulado (SST=27 g/L com relagio SSV/SST=0,64) proveniente de um
reator UASB tratando esgoto sanitario, apresentou equilibrio estavel, com
relacdo a concentragdo de DQO do efluente e a relagdo AI/AP (alcalinidade
intermediaria/alcalinidade parcial), apds, aproximadamente, 25 dias da
partida;

a interrupcdo na alimentacdo do reator anaerobio durante dois meses nio
produziu nenhum efeito aparente sobre seu desempenho, em termos de
remocao de DQO;

- as taxas médias de remogdo de DQO, dadas pelos coeficientes angulares das

retas que representam a razéo entre as COV aplicadas e removidas — 0,83 e



183

Cap. 9 — Conclusdes

0,86 kg DQO removida’kg DQO aplicada para a Etapa 1 e II
respectivamente, foram proximas a taxa ideal de remogdio de DQO,
demonstrando que o reator pode suportar maiores COV sem prejuizos para

seu desempenho;

0 reator aerobio quando alimentado com esgoto sanitario bruto apresentou
eficiéncia média de remogdo de DQO total de 80 e 77%, respectivamente,
para TDH de 8 € 4 h. A eficiéncia média de remocgio de SST foi superior a
80% para TDH de 8 e 4 h. A remogdo média de NTK e N-amoniacal foi
respectivamente de 70 € 79% para TDH de 8 h;

0 sistema anaerobio-aerébio apresentou bom desempenho com eficiéncia
media de remocdo de DQO total de 89 ¢ 85% para TDH de 8 € 6 h (em cada
reator). A eficiéncia média de remogdio de SST foi de 94 e 82%
respectivamente para TDH de 8 e 6 h;

o reator aerobio foi capaz de remover em média 50% da DQO total

remanescente no efluente do reator anaerdbio;

a maior fragdo de DQO remanescente no efluente do reator anaerébio era
devida a DQO filtravel. O reator aerdbio apresentou eficiéncia média de
remogdo de DQO filtravel, quando alimentado com efluente do reator

anaerdbio, superior em média a 60%;

- 0 reator anaerobio suportou bem a variabilidade da cargas de DQO e SST do

afluente, produzindo um afluente mais uniforme para o reator aerébio;

a “remocdo” de NTK e N-amoniacal no reator aerébio, quando alimentado
com efluente do reator anaerébio, foi de 57 e 60%, para TDH de 8 h, e de 66
€ 68% para TDH de 6 h;



Cap. 9 — Conclusdes 184

- a razdo nitrogénio oxidado/NTK consumido no reator aerobio, quando
alimentado com esgoto sanitario bruto, foi bem menor que o valor teorico, o

que permite supor que ocorreu desnitrificag@o no reator aerébio;

- a utiliza¢8o de precipitante quimico no processo biologico, mais exatamente
no reator aerébio, mostrou-se ser uma alternativa favoravel para a remocéo

complementar de fosforo.
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Tabela A.1 — Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermedidria (AI) e de
acidos volaiteis totais (AVT) do afluente e do elfuente do reator anaerébio durante

a Etapa I
TDH | temp. pH l AT AP : Al AVT
(h) op. mg CaCOyL | mgCaCOJL | mgCaCOyL mg HAc/L

Data (dia) afl, | efl. | afl efl, | afl. | efl. | afl. efl. | afl. | efl
05.08 5 233 193 185 145, 48 48 23] 21
07.08 7] 147 215  112]  173] 35 42 25| 22
09.08 9 1.7 73 142 173 112|138 30 35 12 12
12.08 12 7.8 7.1 152] 141 117]  114] 35 28 8 10
1408 | 14 7.6 75 147 208|112 156, 35 50| 12 14
1608 | 16 7.6 74 169 245 128 138 41 107/ 20 14
19.08 | 19 7.6 7.5 197)  214] 132|166 45 48 20 61
21.08 | 21 75 7.5 108 183 81 146, 26 39 80 96
28.08 12 28 72 72 111 183 770 145 34 38 26 15
05.09 i 36 7.8 75 143] 192 111 156 32 36 18/ 23
12.09 43 7.7 72 1600 190 135 155 25 35 17 24
1709 | 48 7.6 73 189 200 151 158, 38 42 15 20
1909 | 50 76 72 179  144] 138 108 41 36 17 10
23.09 | 54 7.6 73 205 226] 158 158 47 68| 16 47
2509 | 56 7.5 74 179 261 137|200 42 62| 16 22
03.10 64 7.4 72 136 144] 100] 109 35 35 12 12
07.10 | 68 7.3 7.2 181 203 137|159 44 44/ 38 25
09.10 70 7.4 73 148 193 17| 153 3] 40| 27 23
15.10 76 7.4 74/ 1400 157 101 118! 39 39| 21 18
23.10 84 7.4 7.6, 126/ 137 88 99/ 38 38 16 17
25.10 86 6.8 7.8 104|135 66 95 38 39/ 22 18
28.10 | 89 7.6 7.6 185 181 123] 120 62 60| 21 22
02.11 | 94 73 75 135 152 90 90 45 62| 20 20
04.11 | 9% 7.6 720 1400 153 79 88 62 66| 18 22
08.11 100 72 7.1 142] 160 71 23 71 77| 19 24
11.11 | 103 73 73 175 197 93 104| 82 93| 27 30
1411 | 106 7.1 70 110 137 66 77| 44 60 19 22
21.11 113 6.9 63 126/ 138 55 63| 71 750 103 100
26.11 118 7.4 73] 168 146 95 90| 73 56 44 59
06.12 | 128 7.6 76 202 225 129] 161 73 63| 60 55
D o R e e e . et G A (o Lo o e oy BT Ut g 530 26 29
Erropadtio 7 T AT TR R A 3 4 4| 4
Desvio padrio absoluto o i b e G e O P (et | et = S T 20

esvio padrio percentual | | b ae] g0l 28 ) s 1 i 1 | [t 71
NG 4 ot S 104]  135] 55 a3 25 35 )
Milma = R s | | o o) ot a7 93 103| 100
Contagem . e S B
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Continuacgido:
Tabela A.1 — Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermedidria (AI) e de
acidos volateis totais (AVT) do afluente e do elfuente do reator anaeribio durante

a Etapal
pH AT | AP Al AVT

| TDH temp. ' mg CaCOs/L mg CaCOy/L mg CaCO,y/L mg HAe/L

[ Data h | op afl. | efl | afl. | efl. | afl. [ efl. | afl [ efl | afl. [ efl
[11.12 ! 133 76| 72| 2000 214] 137 139 63 75 65 68
{20.12 : 142 74 76| 189 194, 113 140 76 54 83 87
[20.01 173 70 68] 100 173 s3] g7 48 87 14 16
[05.02 189 72 69 124 162] 81 108 43 54 12 12
[13.05 229 73] 7.1 92| 144 70, 111 22 33 21 16
[21.05 . 237, 74 71| 114 133 721 111 42 22 41 18
123.05 8 239 72 71 114] 135 81 119 32 16 26 14
[27.05 243 7.9 73] 130] 146] 103] 124 27 22 23 16
29.05 245 74 75| 114] 148 81 127 33] 21 35 17
04.06 251 74 7.3 95| 135 69 108 26 27 29 19
09.06 ' 256 1.8 74 132] 150 111 133 21 17 17 25
27.06 274 716 76 130] 228 105] 185 25 43 14 21
07.07 ! 2284 73] 74 180 225 137] 1834 N 19 15
14.07 291 74 73] 165] 225 133] 178 320 46 31 23
21.07 298 73 76 151 211]  113] 174 38| 38 30 16
22.07 ; 299 75 15 199 162 | 37 20 19
Média el e e G e e T S
Erro padrio : e e ORIy v s B O (RS B
Desvio padrio absoluto : ] 34 36 127 31 o e s 7| ey
Desvio padrio percentual i 25 IR A M S e e
Minimo N S e 53 87 e s T e S
Miximo = . : T e e | T e e ) Lty o ol A e W
Contagem i S e e R O R T R T I T ST

| pH AT AP AL AVT

TDH | Temp. mg CaCOyL. | mgCaCOsy/L | mgCaCOyL mg HAc/L

Data h Op. | afl efl. afl. | efl afl. efl. afl. efl, afl. efl.
28.07 305 75 5 w3 - 1 nE - 27 30 13 16
31.07 6 308)] 74] 770 187] 215] 148 158 39 57 22 27
15.08 323 72 77| 216] 232 155] 178 62 54 43 22
18.08 326 72 72| 170 232] 118] 178 54 54 37 22
Média P e B R e e e e e e e R
Erro padrio. : : e e A6l 2000510 e gl e
Desvio padrdo absoluto ' ' 2 B ) e e 2 Rl Ve DA 3 S
Desvio padrio percentual § 1 a3 BRI - e D e e e
Minimo i T Y o L A ey & o) e & o o | e o I o e T
Miéximo } : B T e ) i o) e v R ) B
Contagem - _ G L] 4 4 i, o | e
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Tabela A.2 — Valores das relacées AVI/AT (acidos volateis totais/alcalinidade total) e AI/AP
(alcalinidade intermedidria /alcalinidade parcial) do efluente do reator anaerébio

na Etapa I
Data TDH | Temp. op. AT AVT AVI/AT AP Al AUAP
(h) (dias) |mg CaCOyL HAc/L mg CaCOy/L |mg CaCOy/L
05.08 5 193 21 0,11 145 48 0.33
07.08 7 215 22 0,10 173 42 0,24
09.08 9 173 12 0.07 138 35 0.25
12.08 12 141 10 0,07 114 28 0.24
14.08 14 206 14 0,07 156 50 0.32
16.08 16 245 14 0,06 138 107 0.77
19.08 19 214 61 0,28 166 48 0.29
21.08 21 185 96 0.52 146 39 0,27
28.08 12 28 183 15 0.08 145 38 0.27
05.09 36 192 23 0.12 156 36 0,23
12.09 43 150 24 0,13 155 35 0.22
17.09 48 200 20 0,10 158 42 0,27
19.09 50 144 10 0,07 108 36 0.33
23.09 54 226 47 021 158 68 0,43
25.09 56 261 22 0,09 200 62 0,31
03.10 64 144 12 0,08 109 35 0,32
07.10 68 203 25 0,13 159 44 0,28
09.10 70 193 23 0,12 153 40 0,26
15.10 76 157 13 0,11 118 39 0,33
23.10 84 137 17 0,13 99 38 0,39
25.10 86 135 18 0,13 25 39 0,41
28.10 29 181 22 0,12 120 60 0,50
02.11 94 152 20 0,13 90 62 0,69
04,11 96 153 22 0,14 88 66 0,75
08.11 100 160 24 0,15 83 77 0,93
11.11 103 197 30 0,15 104 93 0,89
14,11 106 137 22 0,16 77 60 0,79
21.11 113 138 100 0,72 63 75 1,18
26.11 118 146 59 0.40 90 56 0.63
06.12 128 225 55 0,24 161 63 0,39
11.12 133 214 68 0,32 139 75 0,54
20.12 142 194 87 0,45 140 54 0,38
20.01 173 173 16 0,09 87 87 1,00
05.02 189 162 12 0,07 108 54 0,50
13.05 229 144 16 0,11 111 33 0,30
21.05 237 133 18 0,14 111 22 0,20
23.05 8 239 135 14 0,10 119 16 0,14
27.05 243 146 16 0.11 124 22 0.17
29.05 245 148 17 0,12 127 21 0,17
04.06 251 135 19 014 108 27 0,25
09.06 256 150 25 0,17 133 17 0,12
27.06 274 228 21 0,09 185 43 0.23
07.07 284 225 15 0,07 184 42 0,23
14.07 291 225 23 0,10 178 46 0,26
21.07 298 211 16 0,08 174 38 0,22
22.07 299 199 19 0.10 162 37 0,23
28.07 305 147 16 0.11 117 30 0.26
31.07 6 308 215 27 0,13 158 57 0,36
15.08 323 232 22 0,10 178 54 0,30
18.08 326 232 22 0,10 178 54 0,30
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Tabela A3 - Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermedidria (Al) e Acidos voldteis totais (AVT) das ciimaras do reator anaerébio durante a

Etapa l

Data | TDH [ temp. AT (mg CaCOy/L) AP (mg CaCOy/L) Al (mg CaCO4/L) AVT (mp HAc/L)

Data h ap. afl. Cl C2 C3 C4 efl. afl. Cl C2 C3 C4 efl. afl. €1 C2 C3 C4 efl. afl. Cl1 C2 C3 C4 efl.
05.08 5| 233] 210f 210{ 218} 237 193 185 174 189 193 191 145 48 36 22 24 46 48 23 17 22 18 18 21
07.08 7 147 207) 293 229] 2291 215 112 155 164 177 177 173 35 52 129 52 52 42 25 19 19 28 20 22
09.08 9 142 173 185 185 177 173 112 134 147 147 142 138 30 39 39 39 35 35 12 12 12 14 14 12
14.08 14 147 194] 210 210] 210 206 112 147 160 168 168 156 35 47 50 42 42 50 12 15 17 17 14 14
28.08 12 28 111 183 1901 190 183 77 140 139 149 145 34 43 51 41 38 26 20 17 15 15
05.09 36 143 196 190] 197 192 192 111 152 148 154 150 156 32 44 42 43 42 36 18 27 27 24 25 23
12.09 43 160 186 IRS|  216] 207 190 135 150 152 164 173 155 25 35 34 52 35 35 17 22 19 18 20 24
17.09 48 189 273 168 221 2101 200 151 179 121 173 168 158 38 95 47 47 42 42 15 16 16 15 21 20
19.09 50 179 189 179 168 147 144 138] 147 138 131 116 108 41 42 41 37 32 36 17 15 13 16 11 10
25.09 56 1791 2200 246| 251 266] 261 137 174 195 200] 210 200 42 46 51 51 56 62 16 24 19 22 24 22
03.10 64 136] 163 157 159f 159 144 100 118 118 115 115 109 35 45 19 44 44 35 12 21 20 16 16 12
07.10 68| 181 213 1971 203 192] 203 137 171 153 153 153 159 44 41 44 49 38 44 38 45 25 25 24 25
15.10 76| 140{ 150 148] 148] 153 157 101 109 110/ 104 110] 118 19 40 38 44 44 39 21 18 17 14 21 18
23.10 84 126] 142 142 150 139 137 88 99 93 102 91 99 38 44 49 48 48 38 16 16 17 17 15 17
28.10 89 185 181 1921 200 183 181 123 120 126 133 118 120 62 60 66 67 65 60 21 19 19 21 22 22
02.11 94 135 144 1401 130] 144 152 90 92 90 92 81 90 435 52 51 58 63 62 20 18 18 18 20 20
08.11 100 142 150 160 160 167 160 1 86 100 95 115 83 71 63 39 65 52 77 19 22 22 27 27 24
11.11 103 175 185 201] 208] 202 197 93 118 115 120 1291 104 82 67 86 88 73 93 27 29 27 33 36 30
21.11 113 126 155 158 155 154 138 55 63 49 58 59 63 71 92 109 98 95 75 103 123 118 118 125 100
26,11 118 168 168]  148] 146] 142 146 95 112 99 90 88 90 73 56 49 56 55 56 44 37 40 46 32 59
06.12 128] 202| 230 230f 230] 230 225 1291 155 146 150 161 161 3 75 84 81 69 63 60 57 55 50 47 55
20.12 142] 189] 221] 215] 215 225] 194] 113] 158] 154] 154] 143] 140] 76] 63] 61] 61| 82| 54| 83| 78] 73] 59 67| 87
20.01 173 100] 150] 178] 179] 162| 173| 53| 100| 94| 119] 92| 87| 48| 50| 83| 60| 70| 87| 14| 14| 14 6] 16
05.02 189 124| 152] 173| 173| 173| 162| 81| 11a] 123] 119] 119] 108| 43| 38| 51| 54| 54| s4| 12| 12| 12| 12| 14| 12
27.06 274 130 195] 227 237] 239 228 1051 159 183 1R9 192 185 25 36 43 49 47 43 14 16 20 23 22 21
07.07 8 284 180 194 217] 232] 234] 225 137 157 176 171 1RR 184 43 37 42 6l 46 42 19 15 15 18 16 15
21.07 298| 151 IR7| 196 206] 199] 211 113 146 166 169| 162 174 38 42 30 37 37 38 30 22 19 22 22 16
22.08 330]  166] 214] 214] 206] 198] 190] 119] 158] 158] 158] 151] 143] 48] 53] 55| 48] 48] 48] 47] 27] 29] 27| 26] 24
05.09 | 8 344| 173] 230] 252] 252 251| 251] 115 178| 193] 193] 194] 194] s8] 52| 59 59| 58] s8] 37| 20| 17| 21 19| 24
22.09 361| 182] 191] 214] 219] 204] 200] 138] 148 170] 165| 157] 172] 44| 43| 45| 54| 47| 29 28| 21| 26| 23] 37| 18
05.11 405 176 173 162] 161 155 140 127] 131 119 121 115 105 48 42 44 40 40 35 28 18 19 15 17 14
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Tabela A.4 — Valores de DQO total, filtravel e devido a material suspenso do afluente e efluente, de carga orginica volumétrica (COV) e da eficiéncia de remocgiio de
DQO para o reator anaerdbio na Etapa I

Data TDH tempo DO cov Efic. rem. DQOF COov Efic. rem. DQOms Cov Efic. rem.
(horas) op. (n}g&) (Kg DQOVm'.d)| (%) (mg/L) (Kg DQOs/m’d)| (%) (mg/L) (KghDQOms/m'd)| (%)
(dias) afl. efl. afl. efl afl. efl.

02,08 2 762 219 L.52 71 165 188 033 597 31 119 95
05.08 5 672 185 1,34 72 230 172 0,46 25 442 13 0,88 97
07.08 7 505 145 1,01 71 198 117 0,40 41 308 28 0,62 91
09.08 9 300 138 0,60 54 172 108 0,34 37 128 29 0,26 77
12.08 12 439 95 0,88 78 291 130 0,58 35 147 0,29
14.08 14 336 122 0,67 64 291 135 0,58 54 45 0,09
19.08 19 502 1,00 240 048 262 0,52
21.08 12 21 326 85 0,65 74 279 85 0.56 69 48 0,10
23.08 23 362 80 072 78 243 0.49 119 80 0,24 33
26.08 26 413 81 0,83 80 229 72 046 69 185 10 037 95
28.08 28 508 89 1,02 83 354 74 0.71 79 155 14 031 91
30.08 30 401 95 0,80 76 211 86 0.42 39 190 8 0,38 96
02.09 33 514 102 1,03 80 199 100 0.40 49 315 1 0,63
04.09 35 627 101 1,25 84 300 9% 0,60 68 327 5 0,65 99
06.09 37 552 78 1,10 86 505 83 1,01 84 48 0,10
09.09 40 711 155 1,42 78 330 922 0,66 72 381 63 0,76 83
11.09 42 568 133 1,14 il 264 128 0,53 52 304 5 0,61 98
13.09 44 366 101 0,73 73 246 101 0,49 59 119 0,24
15.09 46 116 0,23 65 70 0,13 51 0.10
16.09 47 264 71 0,53 73 81 0,00
1809 49 193 74 039 61 175 81 0.35 53 18 0,04
20.09 51 496 108 0,99 78 330 72 0,66 78 167 36 033 79
23.09 54 574 73 1,15 87 305 0,61 269 73 0,54 73
25.09 56 645 130 129 80 366 104 0.73 72 280 26 0,56 91
27.09 58 324 124 0,65 62 205 103 041 50 119 21 024 82
30.09 61 877 86 1,75 90 354 79 0,71 78 524 7 1,05 99
02.10 63 443 76 0.89 83 246 71 0.49 71 197 5 039 98
04.10 65 431 109 0.86 75 181 93 0.36 48 250 16 0.50 94
07.10 68 764 71 1,53 91 401 79 0.80 80 363 0,73
09.10 70 205 0.41 187 037 18 0,04
11.10 72 62 172 73 0.34 58
14.10 75 77 125 70 0,25 44 T
22.10 83 782 106 1,56 86 116 66 0.23 43 666 40 1,33 94
24.10 85 133 93 0,27 30 85 53 0,17 38 48 40 0.10 15
28.10 89 70 67 0,14 3 60 53 0,12 12 10 14 0,02
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Continuaciio;
Tabela A.4 — Valores de DQO total, filtrivel e devido a material suspenso do afluente e efluente, de carga orginica volumétrica (COV) e da eficiéncia de remocio de
DQO para o reator anaerdbio na Etapa I

Data TDH tempo DQOL Cov Elic. rem. DQOf cov Efic. rem, DQOms Cov Efic. rem.
(horas) op. (mg/L) (KgDQovm’d)| (%) (mg/L) (Kg DQOs/m’d)| (%) (mg/L) (KgDQOms/m'd) | (%)
(dias) afl. efl. afl. efl. afl. afl.

3110 90 e s 139 0,43 36 149] 95 0,30 37 68 44 0,14 35
04.11 96 93 85] 0,19] 259 80[ 80| 0,16 o 131 5 0,03 64
07.11 ool 206 Ml 041 32 152 95 0,30| 38 e 0,11 ]y
B A ET03 175 e 7 IR 28 148 124] 0,30 So16] 27 Skl 0,05 96
12.11 S 234 168 0,47 28 161} 148 0,32] 8 78 20 0,15 73
15.11 ' 107 200 : 040 AE 137 : 0,27 : 63| 0,13 .
21.11 113 412| 333 A e O B Sl 255 Sa008 13 119 sl 0 35
25.11 117 241 47 0,48 30 91 31 0,18 66 150 16 0,30 89
28.11 12 120 228 103 0,46 55 118 86 0,24 27 110 17 0,22 85
02.12 124 218 92 0,44 58 92 62 0,18 33 126 30 0,25 76
06.12 128 257 71 0,51 72 112 62 0,22 45 145 9 0,29 94
10.12 132 386 48 0,77 88 134 48 0,27 64 252 0,50
Média R P T T R ) PO e v R ) e i ) ISR 1 S| RO R V] [ ]
Erro padriio i e b e | e B BT ) 21 4 004 3 sl S 006150 5
Desvio padriio absoluto A R R 0,40 100 110 19 0.23] 15 152 20| 030 8
Desvio padrfo percentual | 45 2Bl i 3 AL S B Te P RE ol 96 6882 9
Minimo R 116 47 0,23 S e e | 0,00{ SAleE R s 0,04 73
Miéximo P 877 155 1,75 | 505 128 1.01] 84 666 3] 1331 99
Contagem S 20T oy N R R L R 29,00 25 2% 20 2600 18
02.08 a 23.08 considerado periodo de partida do reator
24,10 a 21.11 afluente com problemas
Os periodos assinalados acima niio foram considerados na andlise estatistica

Data TDH tempo DQOt cov Elie. rem, DQOr cov Efic. rem, DQOms cov Efic. rem.

(horas) op. (mg/L) (Ke DQOVm'.d)| (%) {mg/L) (Kg DQOs/m’d)| (%) (mg/L) (KgDQOms/m'd)| (%)
(dias) all. efl. afl. efl, afl. efl.

12.12 134 509 227 1,54 55 220 113 0,67 49 289 114 0,88 61
20.12 142 401 93 1,21 77 199 66 0,60 67 201 27 0,61 87
23.12 145 419 71 1,27 83 181 54 0,55 70 238 17 0,72 93
30.12 8 152 191 25 0,58 87 58 0,17 133 25 0,40 81
06.01 159 419 76 1,27 82 419 76 1,27 82
09.01 162 351 81 1,06 77 107 75 0,32 30 244 6 0,74 97
16.01 169 184 48 0,56 74 64 37 0,19 42 120 11 0.36 91
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Continuagio:
Tabela A.4 — Valores de DQO total, filtrivel e devido a material suspenso do afluente ¢ efluente, de carga orginica volumétrica (COV) e da eficiéncia de remogiio de
DQO para o reator anaerdbio na Ltapa I

Data TDH tempo DQOL cov Efic. rem, DQOf cov Efic. rem, DOQOms cov Efic. rem.
(horas) op. (mg/L) (Kg DQOVm'd)| (%) (mg/L) (Kg DQOs/m’d)| (%) (mg/T) (KgDQOms/m’d) | (%)
(dias) afl, efl. afl. efl. afl. efl.

05.02 189 562 131 1,70 77 154 65 0,47 58 408 66 1,24 84
12.02 196 292 66 0,88 77 124 52 0,38 58 168 14 0,51 92
20.02 204 448 142 1,36 68 96 52 0,29 46 352 90 1,07 74
21.04 8 207 447 121 1,35 73 124 70 0,38 44 323 51 0,98 84
28.04 214 556 116 1,68 79 104 73 032 30 452 43 137 90
12.05 228 246 80 0,75 67 90 58 0,27 36 156 22 0,47 86
15.05 231 597 129 1,81 78 152 63 0,46 59 445 66 135 85
20.05 236 414 90 1,25 78 121 62 0,37 49 293 28 0,89 90
23.05 239 398 202 1,21 49 140 68 0,42 52 259 134 0,78 48
26.05 242 356 71 1,08 80 59 51 0,18 14 296 21 0,90 93
02.06 249 752 70 2,28 91 51 752 20 2,28 97
07.05 254 177 58 0,54 67 90 41 027 54 88 17 0,27 81
09.05 256 187 62 0,57 67 B8 43 0,27 51 99 19 0,30 81
14.06 261 212 90 0,64 58 109 0,33 102 90 0,31 12
23.06 270 156 73 0,47 53 93 51 0,28 46 62 22 0,19 65
26.06 273 473 110 1,43 77 237 8S 0,72 64 235 26 0,71 89
07.07 284 255 86 0,77 66 83 70 0,25 15 173 16 0,52 91
09.07 286 311 0,94 109 033 202 0,61
11.07 288 524 115 1,59 78 136 78 0.41 43 388 37 1,18 90
15.07 292 517 93 1,57 82 93 60 0,28 35 424 32 1,29 92
22.07 299 428 84 1,30 80 147 43 0,45 71 280 41 0,85 85
Média 385 97 1,17 73 122 62 037 47 271 42 0,82 82
Erro padrio 28] 8 0,09 2l 9 3 0,03 3l 28 6 0,09 3
| Desvio padifo absoluto | 150 43 045 10 47 17 o4 15 150 33 045 18
Desvio padrio percentual 39 45 390 14 38 27 38 33 55 80 55 22
Minimo 156 25| 0,47| 49 58 37 0,17 14 62 6 0,19 12
Maximo 752 227 2,28 91 237 113 0,72 71 752|134 228 97
Contagem - 28] 2 28 27 26 24 26] 23] 28] 27 28 27
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Continuaciio:
Tabela A.4 — Valores de DQO total, filtrivel e devido a material suspenso do afluente e efluente, de carga orginica volumétrica (COV) e da eficiéncia de remogiio de
DQO para o reator anaerobio na Etapa I

Data TDH tempo DQOL Cov Efic. rem, DQOF cov Efic. rem. DQOms Cov Efic. rem.
(horas) op. (mng/L) (Kg DQOVm’d)| (%) (mg/L) (Kg DQOs/m’d)| (%) (mg/L) (KgDQOms/m’d) [ (%)
(dias) afl. efl, afl. efl. afl, efl

29.07 306 465 122 1,86 74 140 89 0,56 36 325 34 1,30 90
01.08 309 364 164 1,46 55 145 94 0,58 35 220 70 0,88 68
05.08 313 431 111 1,73 74 122 23 0,49 32 309 29 1,24 91
06.08 6 314 330 120 1,32 64 162 80 0,65 51 168 40 0,67 76
12.08 320 430 193 1,72 55 147 102 0,59 30 283 91 1,13 68
15.08 323 626 145 2,50 77 258 90 1,03 65 368 55 1,47 83
19.08 327 390 155 1,56 60 152 98 0,61 36 238 57 0,95 76
Média R 434 0 144 - 173 66 l6lf 91 0,64 41 273 583 00 vy
Ero padrio : 36 11 0,15 4 S e 0T 5 26| 8 e a0 18] 4
Desvio padriio absolute . 96] 29| 038 )| 44 R T R —L028L a0
Desvio padriio perecentual e e R W e T T R | B T oEEasle e
Minimo SRR LR Y R Y 80 { 0,49 _-30[  168] 29 06T 68
[Maximo : B 626| 193] et iU el mn i . 258 e R R B 147 91
Contagem = "~ S e e i s e ] s =1 e
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Continuaciio:

Tabela A.5 — Valores de DBO e das relagées DBO/DQO do afluente ¢ efluente do reator anaerébio na Etapa 1
Data TDH |temp.op.| DQO [ DBO |DBOMDQO| DQO | DBO [DBO/MQO| DQOs | DBOs |DBO/DQO| DQOs | DBOs | DBO/DQO
(horas) | (dias) afl, (mg/L) efl. (mg/L) afl. (mg/L) efl. (mg/L)

1212 134 509 158 031 227 80 0,35 220 98 0,45 113 53 0,47
23.12 145 419 100 0,24 71 23 0,32 181 21 0,12 54 14 0.26
30.12 152 191 25 51 58 112 28
16.01 169 184 75 0,41 48 11 0,23 64 37
05.02 189 562 461 0,82 131 48 0,37 154 43 0,28 65 37 0,57
12.02 8 196 292 118 0,40 66 124 61 0,49 52 18 0,35
15.05 231 597 192 032 129 36 0,28 152 37 0,24 63 18 0.29
23.05 239 398 237 0,60 202 33 0,16 140 26 0,19 68 29 0.43
07.06 254 177 122 0,69 58 37 0,64 90 46 0,51 41 24 0,59
14.06 261 212 129 0,61 90 25 0,28 109 49 045 24
23.06 270 156 66 0,42 73 93 60 0,64 51
Média s 166 048 £ 38| 0,33 55| 037 27| 0,42
Eiro padrito e 31 ~ 0,08] S - 0,05] 9  0,08] 4 005
Desvio padrfio nbsolule -~ 116]  0.19] 20|  0,14] 29 047 A2 0,13
Desvio padrfio percentual 70 39 52 43 53 47 44 Y]
Minimo ~ 66]  024] =4f 0,16 21 0,12| =g 0,26
Méximo - 461 082 _ 80| 0,64 112 064 & LR 0,59
Contagem _ 10 10 9 8 10 9 ) 7
0108 | 6 309] 364] 202] 0,55] 164] 6d]  0,39] 145] 67 0,46] 94] 24| 0,26
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Tabela A.6 — Valores de sélidos suspensos totais (SST) e voliteis (SSV) e das relacdes SSV/SST
do afluente e efluente e da eficiéncia de remocio de sélidos em suspensio do reator
anaerébio da Etapal

Data _ |Temp. op.| TDH SST | ssv_ [sSV/SST| _SST | S8V |SSV/SST| efic. rem. (%)
(dias) (h) afl. (mo/L) efl. (mg/L) SST 38V
14.08 14 128 112 0.88 12 12 1.00 91 89
22.08 22 312 271 0.87 6 4 0.67 93 99
05.09 36 235 197 0.834 6 5 0.83 97 97
19.09 50 7 5
26.09 57 13 8
03.10 64 10 6
24.10 19 17
31.10 92 35 46 0.84 25 24 0.96 55 48
04.11 96 12 9 0.75 6 3 0.50 50 67
07.11 99 12 58 53 0.91 30 27 0.90 48 _ 49
11.11 103 38 35 0.92 21 19 0.90 45 46
21.11 113 72 65 0.90 63 65 1.00 10 0
2511 117 80 71 0.89 11 11 1.00 86 85
2811 120 62 35 0.89 17 15 0.88 73 73
01.12 123 98 B6 0.88 12 11 0.92 88 87
05.12 127 20 79 0.88 13 11 0.85 86 86
0%9.12 131 151 134 0.89 10 10 1.00 93 93
Média 119 104 0.88 11 9 0.91 87 87
Emo 0 26 22 0.01 1 1 0.03 3 3
Desvio padriio absoluto 64 53 0.02 3 3 0.07 8 8
Desvio padrdo percentual 54 51 2 30 37 8 10 10
Mimmo 62 55 0.84 6 b 0.83 73 73
Maximo 235 197 0.89 17 15 1.00 97 97
Contagem [ 6 6 9 9 6 6 6
Data |Temp.op.| TDH SST | SSV SST [ ssv efic. rem. (%)
(dias) afl. (mg/L) SSV/SST efl. (mg/L) SSV/SST| S8T SS§V
12.12 134 171 141 0.82 34 30 0.88 80 79
23.12 145 121 105 0.87 10 10 1.00 92 90
30.12 152 132 100 0.76 6 6 1.00 95 94
09.01 162 146 125 0.86 13 11 0.85 91 91
05.02 189 225 196 0.87 20 20 1.00 91 90
12.02 196 105 84 0.80 9 8 0.89 91 90
20.02 204 209 174 0.83 11 10 0.91 95 94
21.04 207 212 180 0.85 27 27 1.00 87 85
28.04 214 8 321 240 0.75 23 22 0.96 93 91
06.05 222 260 216 0.83 17 17 1.00 93 92
12.05 228 105 95 0.90 14 14 1.00 87 85
20.05 236 193 171 0.89 17 17 1.00 91 90
23.05 239 155 138 0.89 20 18 0.90 87 87
26.05 242 216 179 0.83 10 7 0.70 95 96
02.06 249 118 104 0.88 90 7 0.08 24 93
09.06 256 65 60 0.92 11 11 1.00 83 82
16.06 263 50 47 0.94 1 11 1.00 78 77
23.06 270 31 30 0.97 17 17 1.00 45 43
07.07 284 122 104 0.85 15 14 0.93 88 87
15.07 292 158 142 0.90 13 14 1.08 92 90
22.07 299 190 170 0.89 22 19 0.86 88 29
Meédia 157 133 0.86 20 15 0.91 84 86
Erro padriio 15 12 0.01 4 1 0.05 4 2
Desvio padrio absoluto 71 56 0.05 17 6 0.21 17 11
Desvio padrio percentual 45 42 6 89 44 23 21 13
Minimo 31 30 0,75 6 6 0.08 24 43
Miéximo 321 240 0.97 90 30 1.08 95 96
Contagem 21 21 21 21 21 21 21 21
Data |Temp.op.| TDH SST S8V |SSV/SST| SST SSV__|SSV/SST efic. rem. (%)
(dias) afl. (mg/T) efl. (mo/T) SST SSV
29.07 306 182 166 0.91 25 22 0.88 86 87
05.08 313 6 186 164 0.88 21 20 0.95 89 B8
13.08 321 178 154 0.87 43 42 0.98 76 73
19.08 327 148 132 0.89 35 34 0.97 76 74
Média 174 154 0.8% 31 30 0.95 82 80
Erro padrdo 9 8 0.01 5 5 0.02 3 4
Desvio padrfio absoluto 17 16 0.02 10 10 0.04 7 8
Desvio padriio percentual 10 10 2 32 35 5 8 10
Minimo 148 132 0.87 21 20 0.88 76 73
Méximo 186 166 0.91 43 42 0.98 89 88
Contagem 4 4 4 4 4 4 4 4
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Tabela A.7 — Valores de solidos totais (ST), solidos filtraveis totais (SDT), solidos totais voliteis (STV) e sélidos filtriveis volateis (SDV) do afluente e efluente do
reator anaerobio na Etapa |

Data TDH | Tempo Afluente (mg/L) STV/ [ SDT/ Efluente {(mg/L) STV/ | SDT/ | efic. remgiio (%)

h Oper. ST SST SDT STV S8V SDV ST SDV ST 88T SDT STV S8V SDV ST SDV ST STV

23.05 239 410 155 255 232 138 94 0.57 0,37 260 20 240 92 18 74 0,35 0,31 37 60
26.05 242 408 216 192 324 179 145 0.79 0,76 204 10 194 96 7 89 0,47 0,46 50 70
02.06 8 249 280 118 162 182 104 78 0.65 0,48 158 90 68 70 7 63 0,44 0,93 44 62
09.06 256 300 65 235 128 60 68 0,43 0,29 212 11 201 68 11 57 0,32 0,28 29 47
07.07 284 342 122 220 176 104 72 0,51 0,33 264 15 249 104 14 90 0,39 0,36 23 41
15.07 292 380 158 222 212 142 70 0,56 0,32 218 13 205 80 14 66 0,37 0,32 43 62
22.07 299 460 190 270 266 170 96 0,58 0,36 282 22 260 94 19 75 0,33 0,29 39 65
I |
Média 369] 22 217 [ 89  058]  041] 228 202]  86] T 73] o038 o042 38] 58
Erro padriio : 24 AL 24 10 0,4 0,06 16] n 5 51 002 0,09 3 )
Desvio padraa absoluto | G T R T R 43 | R sl el 023 e 9l =0
Desvio padriio percentual [ 18] [ 16 30 e [ [ 19 SRR 17 e e
Minimo S R 128 6Bl 043 029 158 [ e8] 68 ey B 230 - M
Migimo S R R T R B 15| 079 076 2| - 260 04| — 90| o047] 093] S0 70
Contagem R B ] e I PR S o 7 71 7o00] 700 Byl

Data TDH Tempo Afluente (mg/L.) STV/ | SDT/ Efluente (mg/L) STV/ | SDT/ |efic. remedo (%)

h Oper. ST S8T SDT STV SSV SDV ST SDV ST SST SDT STV S8V SDV ST SDV |ST STV

29.07 306 410 182 228 240 166 T4 0,59 0,32 268 25 243 88 22 66 0,33 0,27 35 63
05.08 313 374 186 188 232 164 68 0,62 0,36 220 21 199 76 20 56 0,35 0,28 41 67
13.08 6 321 450 178 272 200 154 46 0,44 0,17 312 43 269 96 42 54 0,31 0,20 31 52
19.08 327 406 148 258 212 132 80 0,52 0,31 272 35 237 76 34 42 0,28 0,18 33 64
Média : 410 _ T T 67]  054] 029 268 aiinag 8] | 55| 032 023 35 - 62
Erro padrio : ; 16]. = of i A 0,04] 0,04 19] 14 ] ' ) 0,01 0,03 74 e
Desvio padriia absoluto 31 37 18 ' 15| 008 0.8 38 2529 10 10 003 005 5 7
Desvio padrio percentual i 16 8| 22 14 29 14 : 19|51 Bl el 1
Minimo ] bt el ; 188 200 46 044] 0,17 220 . 199 76| 42 0,28 0,18 31 52
Méximo : 450 272|240 80| o062] 036 312 269 96| 66| 035 0,28 41 67
Contagem ; <+ 1 4 4 + 4,00 4,00 4 s 4] 4,00 4,00] 4 4
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Tabela A.8 — Valores de nitrogénio total kjeldhal (N TK), N-amoniacal, N-orginico e da relacio
N-amoniacal/NTK do afluente e efluente e de eficiéncia de remocio de NTK do

reator anaerdbio na Etapa I

Data | Temp. | TDH NTK N-amon. N-amon./NTK N-org. Efic.
ap. {mg N-NHy/L) (mg N-NH/L) (mg N-NHu/L) |rem.
(dias) | (horas) afl. efl. afl. efl. afl. efl. afl. efl. [NTK (%)
08.08 8 51.7 51.7 42,5 44.8 0.3 0.9 23 6.9 0.0
15.08 15 54,9 51,7 40,1 47,2 0.7 0.9 14,7 4,5 5.7
22.08 22 58,0 48.6 284 40.1 0,5 0.8 29,6 8.5 16.2
29.08 29 54.9 39.2 378 36,2 0,7 0.9 17,1 5.0 28.6
05.09 36 70,5 73.7 448 487 0.6 0,7 257 24.9 4.4
12.09 43 66.8 473 30,2 38,1 0,5 0,8 36,5 9.3 29.1
19.09 500 12 61.1 23.5 32,1 213 0.5 0.9 29.0 22 61,6
27.09 58 574 51.7 32.8 428 0.6 0,8 24.6 89 9.8
10.10 71 398 41,7 22,1 254 0.6 0.6 17.7 16,3 -4.7
31.10 92 39.2 41,7 19,9 263 0,5 0.6 193 154 6.4
05.11 97 31,7 32,9 232 26,2 0,7 0.8 8,5 6,7 -3.9
12.11 104 41,1 42,9 277 354 0,7 0.8 13,3 7.5 -4.6
28.11 120 4.2 42.9 342 40.9 0.8 1.0 10.0 20 2.8
05.12 127 51,1 69,6 37.2 45,5 0.7 0,7 13.9 242 -36,3
10.12 132 53,6 64,3 42,4 60,0 0.8 0.9 11.2 43
Média 517 482 33,0 38.6 0,6 0.8 18.7 9.6
Erro padriio 2.8 34 2.0 2.7 0.0 0.0 22 1.9
Desvio padrio absoluto 10,8 13,3 7.8 10.5 0,1 0,1 8.6 7.4
Desvio padrio percentual 20,9 27.5 23.7 272 18,6 14,5 45,7 76,3
Minimo 31,7 235 19.9 213 0,5 0,6 8.5 2,0
Méximo 70.5 73,7 44 8 60,0 0,8 1.0 36,5 24.9
Contagem 15 15 15 15 15 15 15 15
Data | Temp. | TDH NTK N-amon. N-amon./NTK N-org. Efic.
op. (mg N-NHyL) (mg N-NHS/L) (mg N-NH¥L) |[rem.
(dias) | (horas) afl. efl. afl. efl. afl. efl. afl. efl. |NTK (%)
14.01 167 599 549 424 524 07 1.0 173 2.4 84
04.02 188 379 373 24.7 34.8 0.7 0.9 132 2.5 1.7
13.02 197 322 59.9
18.02 202 317 24.8 174 20.1 0.5 0.8 143 4.7 21.8
29.04 215 37.3 266 299 0.7 10.9
06.05 222 334 334 29.7 335 09 1.0 37 0.0
13.05 229 8 392 30.0 222 27.7 0.6 0.9 16.9 22 236
20.05 236 426 46.7 282 36.9 0.7 0.8 145 9.7 5.5
27.05 243 432 432 33.6 36.9 08 0.9 9.6 6.3 0.0
03.06 250 55.9 36.3 26.0 323 0.5 0.9 29.9 4.0 35.1
10.06 257 35.1 35.1 28.2 323 0.8 0.9 7.0 28 0.0
17.06 264 32.3 30.5 25.1 271 0.8 0.9 7.1 34 54
24.06 271 37:5 336 38.2 42.0 1.0 0.8 116 429
08.07 285 51.3 33.8 07 17.5 0.0
15.07 292 79.7 46.1 42.4 324 0.5 1.1 374 422
22.07 299 49.5 69.6 20.8 39.8 0.6 0.6 19.7 29.8 407
Meédia 44.4 41,7 313 37.2 0,7 09 15,7 6.6
Erro padrido 3.4 34 22 2.8 0.0 0,0 24 23
Desvio padrio absoluto 13,0 12,4 8,8 10,7 0,1 0,1 9,0 8,0
Desvio padrio percentual 29,3 29.8 283 28.9 21.1 15,0 577 1209
Minimo 3.7 24,8 174 20.1 0,5 0,6 3.7 0,0
Maximo 79.7 69.6 522 59,9 1.0 1.1 374 29.8
Contagem 15 13 16 15 15 13 14 12
Data | Temp. | TDH NTK N-amon. N-amon./NTK N-org. Efic.
op. (mg N-NHyL) (mg N-NHA/L) (mg N-NH»/L) |rem.
(dias) | (horas) | _afl. efl afl_ efl. afl, efl afl, efl. INTK (%)
29.07 330 311 247 323 0.7 1.0 133 182
05.08 313 6 559 51.9 45.6 466 0.8 0.9 103 53 7.2
12.08 320 594 582 45.2 50.1 0.8 0.9 142 82 19
19.08 327 46.7 50.1 34.2 39.5 0.7 0.8 12.5 10.7 74
Meédia 50.0 478 37.4 42.1 0.7 0.9 12.6 3.0
Erro padrio 4.8 58 5.0 3.9 0.0 0.1 0.8 1.6
Desvio padrio absoluto 9.6 11.7 10.0 7.9 0.1 0.1 1.7 23
Desvio padrio percentual 192 244 26.7 18.8 9.3 11.7 13.3 33.6
Minimo 38.0 31.1 24.7 32.3 0.7 0.8 10.3 5.3
Maximo 59,4 58.2 45.6 50,1 0.8 1,0 14,2 10.7
Contagem 4 4 4 4 4 4 4 3
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Tabela A.9 — Valores de fosforo total do afluente e efluente e de eficiéncia de remocio de fosforo
do reator anaerébio na Etapa I

Data Tempo op. TDH fsf. Total (mg P-PO, /L) Efic. rem..
(dias) (h) afl. efl. ana. (%)
08.08.96 3 19,53 2221 -13,72
14.08.96 14 189 25,04 -32,49
22.08.96 22 22,73 17.06 24 95
29.08.96 29 2425 17,21 2903
05.09.96 36 24 44 24.95 -2,09
12.09.96 43 28.28 2411 1475
19.09.96 50 12 25,52 9,92 61,13
27.09.96 58 18.41 21,94 -19.17
10.10.96 71 1853 17.32 6.53
22.10.96 83 12.38 11,43 7.67
31.10.96 92 18,5 16,65 10,00
05.11.96 97 14 58 1393 446
12.11.96 104 23,61 21,01 11.01
28.11.96 120 22,08 21,03 476
05.12.96 127 15,95 15,85 0,63
10.12.96 132 25,53 2199 13.87
Média T 5 2083 18.85]
Erro padréo £ 1.11 1,16
Desvio padrdo absoluto ; ; 442 . 465
Desvio padriio percentual S o D )
Minimo j . 1238 i h 902
Maximo, e R 2828 25,04
Contagem ' ; ' 16} 16
Data Tempo op. TDH fosf. Total (mg P-PO."/L) | Efic. rem.
(dias) () afl. ofl. ana. %)
14.01.97 167 23.94 2043 14,66
04.02.97 188 14,67 13,53 7.97
13.02.97 197 17.9 14,46 19,22
18.02.97 202 22.2 14 97 32.57
29.04.97 215 20,56 15,31 25.54
06.05.97 222 28 37 15,34 45,93
13.05.97 229 s 24.75 212 14.34
20.05.97 236 22,58 19,78 12,40
27.05.97 243 41 .46 18,58 55,19
03.06,97 250 33.49 24,77 26,04
10.06.97 257 17,19 34,14 -98.,60
24.06.97 271 17.62 15,84 10,10
08.07.97 285 2427 2128 12.32
15.07.97 292 27.57 25,76 6,57
22.07.97 299 27.58 24,78 10,15
Meédia : ! U D28 e L2000
Erro padrio YT ; 1.78 S o o
Desvio padrio absoluto = i) S S 62
Desvio padrdo percentual j 284 28k
Minimo _ . i ; 14,67] 1353
Méximo ; ; 4146 3414
Contasem : T 15 ST
Data Tempo op. TDH fosf. Total (mg P-PO,/L) Efic. rem..
(dias) (h) afl. efl. ana. (%)
12.08.97 320 6 37.48 35.31 5.79
19.08.97 327 30.99 26.92 13.13
Média 3424 31.12 ix
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Tabela A.10 — Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermedidria (Al) e de
acidos voldteis totais (AVT) do afluente e do efluente do reator anaerébio

durante a Etapa Il
TDH temp. | PH AT AP Al AVT |
(h) op. | mg CaCOs/L mg CaCOs/L mg CaCOy/L mg HAc/L
Data (dia) | afl efl. afl. efl. afl. efl. afl. efl. afl. | efl

22.08 330 T2 6,9 166 190 119 143 48 48 47 24
26.08 334 7.3 7.0 176 204 127 160 50 44 28 27
29.08 337 7.5 7,1 163 202 117 154 45 47 25 19
01.09 340 7.4 7.1 197 215 145 159 52 56 30 17
05.09 344 7.2 70 173 251 115 194 58 58 37 24
09.09 348 7.6 6.9 123 141 92 99 31 42 15 20
12.09 351 7.5 6,9 107 132 84 93 23 36 17 14
16.09 8 355 7.4 7.0 146 150 105 107 42 43 34 21
22.09 361 7.6 T2 182 200 138 172 44 29 28 18
29.09 368 7.7 7.0 210 251 139 183 51 69 38 32
03.10 372 7.6 7.1 201 246 141 188 59 58 40 17
07.10 377 7.6 72 200 246 130 178 70 68 43 18
10.10 379 7.5 6,7 137 154 94 107 43 47 29 19
14.10 383 7.3 6.8 167 154 116 107 51 47 37 19
16.10 385 7.4 6.9 180 164 115 114 65 50 39 15
19.10 388 e 6.8 180 193 120 133 60 60 39 16
24.10 393 7.4 6,8 132 158 97 110 35 48 18 17
28.10 397 7.5 7.0 206 240 136 168 70 71 39 19
04.11 404 7.5 7.1 137 180 99 137 38 44 17 20
05.11 405 7.5 7.0 176 140 127 105 48 35 28 14
08.11 408 7,6 7.2 196 215 149 162 47 53 23 23
13.11 413 72 6.8 158 189 110 132 48 57 44 23
18.11 418 ¥:1 6.8 154 193 88 132 66 61 54 26
Media 7.4 6.9 168 192 118 141 50 51 32 20
Erro padriao 6 8 4 7 3 2 2 1
Desvio padrdo absoluto 28 38 21 31 12 11 10 5
Desvio padriio percentual 17 20 17 22 24 22 32 22
Minimo 107 132 84 95 23 29 15 14
Méaximo 210 251 159 194 70 71 54 32
Contagem 23 23 23 23 23 23 23 23
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Continuacio:

Tabela A.10 — Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermedidria (AI) e de
dcidos volateis totais (AVT) do afluente e do efluente do reator amaerébio
durante a Etapa II

TDH | temp. pH AT AP Al | AVT
) op. mg CaCOL. | mgCaCO/L | megCaCOJ/L | moeHACL
Data (dia) afl. efl. afl. efl. afl. efl. afl. efl. | afl efl.
21.11 421 75 72 198 241 127 167 70 75 23 16
28.11 428 7.6 6,7 145 171 101 119 44 53 16 17
03.12 433 6,9 6,6 149 136 79 88 70 48 55 25
09.12 439 7.0 6.9 211 220 149 149 61 70 48 19
12.12 442 7.5 7.0 193 215 123 149 66 66 32 20
16.12 446 7.6 7.1 202 167 145 119 57 48 23 19
30.12 460 7.6 7.6 158 167 114 123 44 44 22 25
07.01 6 468 75 7.1 140 149 105 110 35 40 20 20
09.01 470 7.5 7.3 145 101 <4 23 16
13.01 474 7.3 7.3 127 154 92 110 35 44 29 23
16.01 477 74 7.0 132 154 97 105 35 48 13 38
31.01 492 73 7.3 165 220 118 156 47 64 41 45
03.02 455 7.1 6.8 141 186 38 122 53 64 79 41
09.02 501 g5 6.7 220 203 160 130 60 73 58 39
13.02 505 76 6.9 214 212 156 154 58 58 62 31
17.02 509 7.0 7.4 205 173 150 133 56 41 44 58
17.03 537 7.6 6.9 124 128 93 94 31 34 23 23
Média 7.3 7.0 169 181 118 127 51 54 36 28
Erro padrio 8 8 6 6 3 3 5 3
Desvio padrio absoluto 34 34 26 23 13 13 19 12
Desvio padrio percentual 20 19 22 18 25 24 52 44
Minimo 124 128 79 28 31 34 15 16
Miximo 220 241 160 157 70 75 79 58
Contagem 17 16 17 16 17 16 17 17
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Tabela A.11 — Valores das relacoes AVI/AT (acidos voldteis totais/alcalinidade total) e AI/AP
(alcalinidade intermedidria /alcalinidade parcial) do efluente do reator
anaerobio na Etapa I1

Data TDH Temp. op. AT AVT AVT/AT AP Al AT/AP
(h) (dias) |mg CaCOyL| mg HAc/L mg CaCOy/L |mg CaCOy/L
22.08 330 190 24 0,13 143 43 0.33
26.08 334 204 27 0,13 160 44 0,28
29.08 337 202 19 0,09 154 47 031
01.09 340 215 17 0.08 139 56 0,35
05.09 344 251 24 0,09 194 58 0,30
09.09 348 141 20 0,14 99 42 0,42
12.09 351 132 14 0,10 95 36 0.38
16.09 8 355 150 21 0,14 107 43 0,40
22.09 361 200 18 0,09 172 29 0,17
29.09 368 251 32 0,13 183 69 0,38
03.10 372 246 17 0,07 188 58 031
07.10 377 246 18 0,07 178 68 0,38
10.10 379 154 19 0,13 107 47 0.44
14.10 383 154 19 0,13 107 47 0,44
16.10 385 164 15 0.09 114 50 0.44
19.10 388 193 16 0,08 133 60 0,45
24,10 393 158 17 0,10 110 48 0.44
28.10 397 240 19 0,08 168 71 0,42
04.11 404 180 20 0,11 137 44 0,32
05.11 405 140 14 0.10 105 35 033
08.11 408 215 23 0,11 162 53 0,32
13.11 413 189 23 0.12 132 57 0.43
18.11 418 193 26 0,14 132 61 0.47
Data TDH Temp. op. AT AVT AVT/AT AP Al AT/AP
(h) (dias) |mg CaCOyL| mg HAc/L mg CaCOy/L |mg CaCO4/L
21.11 421 241 16 0,07 167 75 0,45
28.11 428 171 17 0,10 119 53 0.44
03.12 433 136 25 0,18 88 48 0,55
09.12 439 220 19 0.09 149 70 0.47
12.12 442 215 20 0,09 149 66 0,44
16.12 446 167 19 0,11 119 48 0,41
30.12 460 167 25 0,15 123 =4 0,36
07.01 6 468 149 20 0,14 110 40 0,36
13.01 474 154 23 0,15 110 44 0,40
16.01 477 154 38 0,25 105 48 0,46
31.01 492 220 45 0,21 156 64 0,41
03.02 495 186 41 0,22 122 64 0.53
09.02 501 203 39 0,19 130 73 0,56
13.02 505 212 31 0,15 154 38 0,38
17.02 509 173 58 0,34 133 41 0,31
17.03 537 128 23 0,18 94 34 0.36




Anexo A 210

Tabela A.12 — Valores de DQO total, filtrivel e devido a material suspenso do afluente e efluente, carga orginica volumétrica (COV) e da eficiéncia de remociio de
DQO para o reator anaerébio na Etapa 1T

Data TDH tempo DQOL COov . Efie. rem. DQOf COV__ | Efic. rem. DQOms COV Efic. rem.
(horas) op. (mg/L) KgDQovm’d) | (%) (mg/L) (KgDQOs/m’d) | (%) (mg/L) KgDQOms/m’d) | (%)
(dias) afl. efl. all. efl. afl. efl,

22.08 330 570 173 1,73 70 274 115 0.83 58 297 58 0,90 80
26.08 334 234 95 0,71 59 102 75 0,31 27 132 20 0,40 85
29.08 337 290 101 0,88 65 127 80 0,39 37 163 21 0,49 87
02.09 341 328 146 0,99 56 130 85| . 0,39 34 199 61 0,60 69
05.09 344 316 129 0,96 59 165 94 0,50 43 151 35 0,46 77
09.09 348 296 105 0,90 65 100 79 0.30 21 196 26 0,59 87
12.09 351 189 110 0,57 42 130 65 0,39 50 60 45 0,18 25
16.09 355 244 106 0,74 56 127 63 0,39 51 117 43 0,35 63
19.09 358 411 140 1,25 66 209 93 0,63 56 202 48 0,61 76
23.09 362 344 120 1,04 65 138 87 0,42 37 206 33 0,62 84
26.09 8 365 615 130 1,87 79 233 95 0,71 59 382 35 1,16 91
30.09 369 392 149 1,19 62 143 105 0,43 27 249 44 0.75 82
03.10 372 523 130 1,58 75 27 83 0,82 69 251 46 0,76 82
07.10 377 236 94 0,71 60 123 86 0,37 30 113 9 0.34 92
10.10 379 350 114 1,06 67 198 93 0,60 53 152 21 0,46 86
14.10 383 627 112 1,50 82 240 89 0,73 63 187 23 1,17 94
16.10 385 205 83 0,62 59 89 71 0,27 20 115 12 0,35 90
19.10 388 307 117 0,93 62 118 69 0,36 41 189 44 0,57 75
24,10 393 350 100 1,06 71 129 83 0,39 35 221 17 0,67 92
27.10 396 520 1,58 520 1,58
28.10 397 452 95 1,37 79 231 81 0,70 65 221 14 0,67 94
04.11 404 269 23 0,82 65 74 68 0,22 8 195 25 0,59 87
06.11 406 312 0,95 312 0,95
08.11 408 323 95 0,98 70 117 82 0,35 30 206 13 0,62 94
13.11 413 404 146 1,22 64 174 101 0,53 42 230 45 0,70 80
18.11 418 199 107 0,60 46 86 70 0.26 18 113 37 0,34 67
Meédia 358 116 1,08 64 155 84 0,47 41 215 32 0,65 81
Erro padriio 25 5 0,08 2 12 3 0,04 3 20 3 0,06 3
Desvio padriio absoluto 126 22 0,38 9 59 13 0,18 16 101 15 0,31 15
Desvio padriio percentual 35 19 35 15 38 15 38 41 47 47 47 18
Minimo 189 83 0,57 42 74 63 0,22 8 60 9 0,18 25
Méximo 627 173 1,90 82 274 115 0.83 69 520 6] 1,58 94
Contagem 26 24 26 24 24 24 24 24 26 24 26 24
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Continuagio:
Tabela A.12 — Valores de DQO total, filtravel e devido a material suspenso do afluente e efluente, carga orginica volumétrica (COV) e da eficiéncia de remocio de

DQO para o reator anaerébio na Etapa II

Data TDH tempo DQOL cov Efic. rem. DQOF COV Efic. rem. DOQOms Cov Efic. rem.
(horas) op. (mg/L) Kg DQOUmM'.d) | (%) (mg/L) KgDQOs/m’.d) | (%) (mg/L) (KgDQOms/m'd) | (%)
(dias) afl. efl. afl, efl. all. efl. '

21.11 421 465 93 1.86 80 185 81 .74 56 281 12 1,12 96
25.11 425 490 149 1.96 70 230 94 0.92 59 261 55 1,04 79
28.11 428 251 98 1.00 61 96 68 039 30 155 30 062 81
03.12 433 433 110 1.73 75 233 69 093 70 200 40 0.80 80
05.12 435 401 119 1.60 70 204 76 0.81 63 198 43 0.79 78
09.12 439 629 95 2.51 85 368 75 1.47 80 261 20 1,04 92
12.12 442 485 170 1.94 65 170 112 0.68 34 34 58 1.26 81
16.12 446 407 163 1.63 60 168 110 0.67 35 239 54 0.96 78
30.12 460 109 83 0.44 24 76 67 030 13 33 16 013 52
07.01 468 155 126 0.62 18 68 69 0.27 87 57 035 34
09.01 6 470 146 115 0.59 21 92 88 037 4 54 27 022 49
13.01 474 114 71 0.46 38 74 45 0.30 39 40 26 0.16 35
16.01 477 323 107 1,29 67 94 74 0.38 232 229 33 091 85
27.01 488 270 67 1,08 75 51 45 0.20 12 219 21 0.88 90
31.01 492 371 118 1.49 68 161 92 0.64 43 211 26 (0,84 88
03.02 495 780 164 312 79 281 100 1.12 64 499 64 2.00 87
06.02 498 294 154 1,18 48 149 104 0.60 30 145 50 0,58 66
10.02 302 304 90 1.21 70 92 93 0.37 212 0,85
13.02 505 J9R 120 1.39 70 144 67 0,58 54 254 54 1,01 79
17.02 509 =k 136 2.05 73 132) 69 0.53 48 380 68 D 1,52 82
03.03 523 180 85 0.72 33 57 49 0.23 15 123], 36 049 70
04.03 i 529 280 80 1.12 71 92 60 037 35 187 20 075 89
14.03 o 534 305 69 "1.22] - - I8 87 41 035 53 217 * .28 0.87 87
17.03 537 145 64 58] © 55 52| - 44 0.21 17 -+ 93 20 037 78
18.03 - 538 185 67 0.74 64 45 34 0,18 25 140 34 056 = . 76 ¢ -
19.03 539 107 45 043 58 41 31 0,16 24 66 14 0.27 79
20.03 540 110 51 0.44 54 4] 35 0,16 15 69 16 0.28 76
21.03 : 541 169 52 0.67 69 49 37 0,19 23 120 15 0.48 88
25.03 545 177 62 . 0.71 63 31 4] 0,12 . 146 21 0.59 85
13.01 2 26,01 € 17.03 a 25,03 esgoto diluido o A A i
Media 399 115 . 160 69 158 78 0,63 45 241 40 0,96 83
Erro padriio 33 8 0,13 2 19 5 0,07 3 20 4 0,08 2
Deswvio padriio absoluto 143 33 0.57 9 181 21 0,32 19 86 17 0,34 8
Desvio padriio percentual 36 29 o3 13 51 27 51 43 36 42 36 9
Minimo 180 67 072, . 48 51 41 0,20 12 123 12 0,49 66
Méximo 780 170 3,12 85 . 368 112 1.47 80 499 68 2,00 96
Contagem 19 19 19,00 19 19 19 19.00 18 19 18 19,00 18
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Tabela A.13 — Valores de DBO e das relacées DBO/DQO do afluente e efluente do reator anaerébio na Etapa I1

Data TDH temp. op. DQO DBO | DBO/DQO | DQO DBO | DBO/DQO | DQOs DBOs | DBODQO | DQOs DBOs | DBO/DQO
(horas) (dias) afl. afl. eftl. efl, afl. afl. ell. efl.
22.08 330 570 326 0,57 173 57 0,33 274 181 0,66 115 44 0,38
05.09 344 316 174 0,35 129 100 0,78 1635 73 0,44 94 46 0,49
19.09 8 358 411 264 0,64 140 82 0,58 209 173 0,83 93 42 0,45
03.10 372 523 331 0,63 130 39 0,69 271 241 0,89 83 52 0,62
24.10 393 350 183 0,52 100 24 0,24 129 46 0,36 83 36 0,43
08.11 408 323 155 0,48 95 55 0,38 117 41 0,35 32 35 0,43
Média 239 0,57 68 0,53 126 0,59 43 0,47
Erro padriio 32 0,03 11 0,08 34 0,10 3 0,03
Desvio padriio absoluto 79 0,06 28 021 84 0,24 6 0,08
Desvio padréo percentual 33 11 41 39 66 40 15 18
Minimo 155 0,48 24 0,24 41 0,35 35 0,38
Maximo 331 0.64 100 0.78 241 0,89 52 0,62
Contagem 6 6 6 6 6 6 6 6
Data TDH temp. op. DQO DBO DBO/DQO  |DQO DBO DBO/MDQO |DQOs DBOs DBO/DQO | DOOs DBOs DBO/MDOQO
(horas) (dias) afl. afl. etl. efl, all. afl. efl. efl,

2L11 421 465 255 0,55 93 62 0.67 183 40 0,22 81 35 0,43
03.12 433 433 278 0,64 110 62 0,57 233 136 0,58 69 40 0,58
09.01 6 470 146 108 0,74 115 48 0.42 92 47 0,51 83 33 0,37
31.01 492 371 567 1,53 118 57 0,48 161 166 1,03 92 58 0,63
13.02 505 398 316 0,79 120 50 0.42 144 74 0,31 67 3l 0,46
14.03 534 305 54 0,18 69 23 0,34 37 14 0,16 41 16 0,39
13.01a26.01 e 17.03 2 25.03 esgoto diluido
Meédia 263 0,74 50 0,48 80 0,50 36 0,48
Erro padrio 74 0,18 6 0,05 24 0,13 6 0,04
Desvio padrio absoluto 181 0.44 15 0,12 59 0,31 14 0,10
Desvio padriio percentual 69 60 29 25 75 62 38 22
Minimo 54 ~0,18] 23] 0,34 14 0,16 v 16 0,37
Maximo 567 1,53 62 0.67 166 1,03 58 0,63
Contagem ) 6 6 6 6 6 6 6 6
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Tabela A.14 — Valores de sélidos suspensos totais (SST), volateis (SSV) e das relacdes SSV/SST
do afluente e efluente e da eficiéncia de remocio de sélidos em suspensio do
reator anaerdbio na Etapa IT

Data |Temp. op.| TDH SST | SSV |SSV/SST| SST | SSV | SSV/SST efic. rem. (%)
(dias) (h) afl. (mg/L) efl. (mg/L) SST S8V

09.09 348 100 84 0,84

16.09 355 B4 76 0.90 31 28 0,90 63 63
23.09 362 118 102 0.86 28 28 1,00 76 73
30.09 369 154 140 0.91 26 25 0,96 83 82
07.10 377 162 142 0.88 16 16 1,00 90 89
14.10 383 8 212 174 0,82 20 20 1,00 91 89
19.10 388 126 110 0.87 34 33 0.97 73 70
28.10 397 186 164 0.88 14 11 0,79 92 93
04.11 404 122 104 0.85 11 11 1,00 91 89
14.11 414 106 91 0.86 26 21 0.81 75 77
18.11 418 74 66 0,89 17 15 0.88 77 77
Média 131 114 0.87 22 21 0,93 81 80
Erro padrio 13 11 0,01 2 2 0,03 3 3
Desvio padrio absoluto 43 36 0,03 8 8 0,08 10 10
Desvio padrio percentnal 33 32 3 35 37 9 12 12
Minimo 74 66 0.82 I1 11 0,79 63 63
Méximo 212 174 0,91 34 33 1,00 92 93
Contagem 11 11 11 10 10 10 10 10

Data |Temp. op.| TDH SST | SSV_|SSV/SST| SST | SSV |SSV/SST efic. rem. (%)
(dias) (0 afl. (mg/L) efl. (mg/L) SST S8V

26.11 426 186 164 0.88 29 27 0,93 24 24
03.12 433 136 120 0.88 9 9 1,00 93 93
10.12 440 178 146 0.82 15 13 0,87 92 91
16.12 446 148 122 0.82 37 37 1,00 75 70
3112 461 34 28 0,82 19 18 0,95 44 36
07.01 468 70 64 0,91 35 32 0,91 50 50
14.01 475 42 36 0.86 20 17 0.85 52 33
27.01 488 132 114 0.86 11 11 1,00 92 90
03.02 495 322 274 0.85 37 35 0.95 89 87
06.02 498 98 84 0.86 19 19 1,00 81 77
10.02 502 6 128 108 0.84 16 15 0.94 88 86
13.02 505 238 206 0.87 26 26 1,00 89 87
17.02 509 242 208 0.86 35 31 0.89 86 85
03.03 523 62 36 0,90 17 17 1,00 73 70
09.03 529 132 112 0.85 16 15 0,94 88 87
14.03 534 110 92 0.84 12 11 0,92 8% 38
17.03 337 60 52 0.87 12 12 1,00 80 77
19.03 539 46 42 0,91 9 9 1,00 80 79
21.03 541 60 54 0.90 7 7 1,00 88 87
25.03 545 46 44 0,96 17 17 1,00 63 61
Meédia 124 106 0.87 20 19 0.96 79 77
Erro padrio 18 15 0,01 2 2 0,01 3 4
Desvio padréio absoluto 78 66 0,04 10 9 0,05 15 16
Desvio padréo percentual 63 62 4 49 49 ] 19 20
Minimo 34 28 0,82 7 7 085 < 36
Miximo 322 274 0,96 37 37 1.00 93 93

Contagem 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tabela A.15 — Valores de sélidos totais (ST), solidos filtraveis totais (SET), sélidos totais volateis (STV) e solidos filtrdveis volateis (SFV) do afluente e efluente do
reator anaerébio na Etapa Il

Data TDH | Tempo Afluente (mg/L) ' STV/ | SDT/ Efluente (mg/L) STV/ | SDT/ | efic. remgiio (%)
h Oper. ST S8T sSDT STV S8V SDV ST SDV ST S8T SDT STV SSV SDV ST SDV ST STV

26.08 334 402 258 0,64 314 180 0,57 22 30
02.09 341 374 168 0,45 292 8 0,27 22 54
09.09 348 316 100 216 198 84 114 0,63 0,53 230 104 0,45 27 47
16.09 355 310 84 226 230 76 154 0,74 0,68 220 31 189 160 28 132 0,73 0,70 29 30
23.09 362 370 118 252 244 102 142 0,66 0,56 268 28 240 136 28 108 0,51 0,45 28 44
30.09 8 369 434 154 280 252 140 112 0,58 0,40 302 26 276 124 25 99 0,41 0,36 30 51
07.10 377 406 162 244 150 142 8 0,37 0,03 276 16 260 44 16 28 0,16 0,11 32 71
14.10 383 ss4]  212]  342]  354]  174] _ 180] 0,64|  0,53] 200 0] 20| 128 200 108 044] 040 48 64
21.10 390 354 168 0,47 232 70 0,30 34 58
28,10 397 518 186 332 286 164 122 0,55 0,37 314 14 300 88 11 il 0,28 0,26 39 69
04.11 404 288 122 166 162 104 58 0,56 0,35 174 11 163 56 11 45 0,32 0,28 40 65
13.11 413 418 106 312 248 91 157 0,59 0,50 272 26 246 120 21 99 0,44 0,40 35 52
18.11 . 418 344 74 270 166 66 100 0,48 0,37 278 17 261 110 15 95 0,40 0,36 19 34
Média 391 264 222 115 0,57 0,43 266 244 108 90 0,41 0,38 31 52
Erro padrio 22 17 17 16 0,03 0,06 11 13 11 10 0,04 0,05 ¥ 4
Desvio padsiio 78 55 60 st oo 0.8 Al I 10 31 015 0,5 3 14
Desvio padriio percentual 20 21 27 44 18 41 16 17 37 35 36 41 26 27
Minimo 288 166 150 g 037 003 174 163 44 28 016/ o1 19 30
Maximo 554 342 354 180 0,74 0,68 314 300 180 132 0,73 0,70 48 71
Contagem 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 13
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Continuagio:
Tabela A.15 — Valores de sélidos totais (ST), sélidos filtrdveis totais (SFT), sélidos totais volateis (STV) e solidos filtraveis voldteis (SFV) do afluente e efluente do

reator anaerébio na Etapa Il

Data TDH | Tempo Afluente (mg/L) ! STV/ | SDT/ Efluente (mg/L) STV/ | SDT/ | efic. remefio (%)
h Oper. ST SST | spT [ stv | ssv | spv ST | SDV | ST SST | sDT | STV [ SSV [ SDV:| ST | SDV | sT STV

2511 425 520 186 334 314 164 150 0,60 045 332 29 303 116 27 89  035] 029 36 63
03.12 433 584 136 448 284 120 164] 049 037 422 9] 413 132 9 123 031 030 28 54
09.12 439 576 178 398 314 146 168 0,55] 042 238 15 223 74[ 13 61 031 027 59 76
16.12 446] 432 148 284 252 122 130  0,58] 046 308 37 271 140 37 103 045 0738 29 44
31.12 461 296 34 262 194 28 166 066 063 276 19] 257 168 18 150 061|058 7 13
07.01 468 280 70 210 150 64 86| 054 041 276 35 241 146 32 114] 053] 047 1 3
14.01 475 272 42 230 164 36 128]  0s60] 056 252 200 232 134 17 117] 053] 050 7 18
27.01 488] 224 132 92 108 114 0,48 108 11 97 53 11 42 049 043 52 51
03.02 6 495 658] 322 336 464 274 190  0.71] 057 358 37 321 170 35 135  047] 042 46 63
10.02 502 380 128 252 194 108 86| 0.51] 034 234 16 218 70 15 55/ 030 025 38 64
17.02 509 434 242 192 294] 208 86| 068 045 244 35 209 110 31 79 045] 038 44 63
03.03 523 240 62 178 138 56 82 058 o046 204 17 187 102 17 85| 050 045 15 26
09.03 529 338 132 206 176 112 64 0,52] 03] 200 16 184 52 15 371 026 020 41 70
17.03 537 214 60 154 102 52 50 048] 032 182 12 170 90 12 78] 0,49 046 15 12
19.03 539 188 46 142 102 ,42 60|  054] 042 124 9 115 32 9 23] 026] 020 34 69
21.03 541 222 60 162 100 54 46| 045 0728 164 7 157 6 . 7 29] 022 018 26 64
25.03 545 222 46 176 114 44 70 051 o040 234 17 217 104 17/ %87]  044] 040 9
Média 358 239 204 : 108]  056] 043 244 224 102 83 041 036 30 45
Erro padriio, ~ BT 23 T 12 002 o0m 20 19 1] 9 0,03 003 4 6
Desvio padriio 151 : 9| 102 ] sl 007 0.0 81 77 44 3B 012] 012 17 25
Desvio padrio percentual 42 40 50 44 13 .2 33 34 43 46 28 32 57 57
Minimo 188 92 100] 46| 045 028 108 - 97 32 . 23] 022 0,18 1 3
Maximo 658 448 464 190} 0,71] "~ 063 422| 1. 413 170 C 150l osll 058 59 76
Contagem 17 17 17 16 17 16 17 17 17 17 17 17 16 17
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Tabela A.16 — Valores de nitrogénio total kjeldhal (NTK), N-amoniacal, N-orgénico e relagio N-
amoniacal/NTK do afluente e efluente e de eficiéncia de remocio de NTK do

reator anaerébio na Etapa 11

Data | Temp. | TDH NTK N-amon. N-amon./NTK N-org. Efic.
op. (mg N-NHy/L) (mg N-NHy/L) (mg N-NH,/L) TEm.
(dias) | (horas) afl. efl. afl. efl. afl. efl. afl. efl.  |NTK (%)
26.08 334 44,4 433 32,0 36,8 0,7 0,8 12,4 6,6 2.5
02.09 341 523 523 35,5 44,9 0,7 0,9 16,8 7.4 0,0
03.09 344 45,0 40,5 '25.3 358 0,6 0,9 19,7 4,7 10,0
09.09 348 42,8 42,8 30,3 37,0 0,7 0,9 12,4 5,7 0,0
12.09 351 29,3 29,9 18,7 22,6 0.6 0,8 10,6 73 -1,9
16.09 355 25,4 254 14,8 18,6 0,6 0,7 10,6 6,8 0,0
19.09 358 282 2B2 17,2 233 0,6 0,8 11,0 4.9 0,0
23.09 362 33.2 332 29,6 233 0,9 0,7 1.6 2.9 0,0
26.09 365 38,8 35,5 27.2 30,9 0,7 0,9 11,6 4.6 8,7
30.09 369 8 53,4 50,6 33,8 41,2 0,6 0.8 19,6 9.4 32
03.10 372 45,6 49,5 344 45.9 0,8 0,9 11,2 3.6 -8.6
07.10 377 52,3 52,3 42,5 43,0 08 0,9 9.8 43 0,0
10.10 379 29,3 29,9 18,3 25.6 0.6 0.9 11,0 43 -1.9
14.10 333 37,7 344 17,0 233 0,5 0,7 20,7 11,0 8.9
16.10 385 46,1 38,8 337 37,0 0.7 1.0 124 1,8 15.8
19.10 38R 48,4 46,1 33,7 38,7 0.7 03 14,7 7.4 4,6
24.10 393 38,3 34,9 254 42.5 0,7 1,2 12,9 88
28.10 397 50,0 44,4 37,5 28,2 0.7 0,6 12,6 16,2 11,2
04.11 404 38.8 40,0 29,9 356 0.8 0,9 8,9 43 2,9
11.11 411 51,2 42,8 342 37,0 0,7 0,9 16,9 5,7 16,4
15.11 415 30.9 42,2 27:1 288 0.9 0,7 3.8 13.4 -36,6
18.11 418 26,2 26,2 22,1 24,6 0,8 0,9 4,1 1,5 0,0
Média 40,3 39,2 28,2 332 0,7 0.8 12,2 6,7
Erro padrio 2.0 1.8 1,6 1.8 0,0 0.0 1,0 0.8
Desvio padrio absoluto 9.3 8.3 7.6 8,6 0,1 0.1 4,7 3,6
Desvio padrio percentual
Minimo 25.4 254 14,8 18,6 0,5 0,6 3.6 13
Méximo 53,4 52,3 42,5 48,0 0,9 1,2 20,7 16,2
Data | Temp. | TDH NTK N-amon. N-amon./NTK N-org. Efic.
op. (mgN-NHYL) | (mgN-NHyL) (mgN-NHyL) | rem.
(dias) | (horas) afl. efl. afl. efl. afl, efl. afl. efl. [NTK (%)
21.11 421 54.4 37.9 33.0 37.0 0.6 1.0 214 0.9 30.3
25.11 425 41.7 37.5 29,2 299 0.7 0.8 12.5 7.5 10,1
28.11 428 33.7 20.1 16.8 273 0.5 1.4 16.9 405
05.12 435 28.5 233 218 23.5 0.8 1.0 6.7 18.1
09.12 439 30.9 30.9 25.5 286 0.8 0.9 3.4 22 0.0
12.12 442 248 18.6 156 19.3 0.6 1.0 9.2 247
16.12 446 26.6 25.7 20,3 22.4 0.8 0.9 6.4 33 3.5
30.12 460 31.3 29.5 18.1 212 0.6 07 133 8.2 6.0
06.01 467 25.2 26,6 16,6 21.2 0.7 0.8 8.6 54 -5.6
09.01 470 26.6 257 19.0 204 0.7 0.8 16 53 35
13.01 4741 6 285 29.0 20,5 25.1 0.7 0.9 8.0 39 -1.6
27.01 488 20,1 252 148 22,1 0.7 09 - 53 32 -258
3101 492 38.9 33.7 256 326 0.7 1.0 133 1.1 13.3
03.02 495 248 16.1 19.1 0.8 56
07.02 497 3.3 20.5 248 18.5 0.8 0.9 6.6 2.0 345
10.02 502 41.2 407 258 38.0 0.6 0.9 154 27 1.1
13.02 505 55.8 47.8 28.9 311 0.5 0.8 26.9 10.7 143
17.02 509 29.5 26.6 17.6 17.8 0.6 0.7 11.9 8.8 9.6
03.03 523 20.1 21,0 12.3 16.2 0.6 0.8 7.8 4.8 -4.7
07.03 527 43.6 46,4 24.5 28.8 06 0.6 19.1 17.6 -6.5
10.03 330 30.9 285 20.8 235 0.7 0.8 10.1 5.1 16
17.03 537 20.5 20.5 16,8 20.5 0.8 1.0 38 0.0
22.03 542 186 16.3 13.0 15.2 0.7 0.9 5.7 1.1 12,7
25.03 545 17.7 116 12.4 13.0 0.7 1.1 53 34,5
Meédia 31,3 278 20,4 24,1 0,7 0,9 10,7 )
Erro padriio 2.2 1,9 12 1.4 0.0 0,0 1,2 0,9
Desvio padrdo absoluto 10,5 9,1 5,7 7.0 0,1 0,2 5,9 4,1
Desvio padriio percentual
Minimo 17,7 11,6 12,3 13,0 0,5 0,6 3.8 0,9
Méximo 55,8 47,8 330 380 0,8 1.4 26,9 176
Contagem 23 24 24 24 23 24 23 19
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Tabela A.17 — Valores de fosforo total do afluente e efluente do reator anaerébio na Etapa II

Data Tempo op. TDH fosforo total (mg P-POs /L) efic. rem..
(dias) (h) afl. efl. (%)
26.08.97 334 2472 22,63 8.45
02.09.97 341 8 37,01 36,28 1.97
16.09.97 355 21,56 18,68 13.36
23.09.97 362 23,38 23,09 1,24
Meédia 26,67 25,17
Erro padrio 3,51 3.83
Desvio padrio absoluto 7,01 7.67
Desvio padrio percentual 26 30
Minimo 21,56 18.68
Maximo 37,01 36,28
Contagem 4 4
Data Tempo op. TDH fosforo total (mg P-PO. /L) efic. remn..
(dias) (h) afl. efl. (%)
27.01.98 488 12,82 15,72 -22.62
31.01.98 492 18,5 18,74 -1,30
03.02.98 495 22,05 18,79 14,78
07.02.98 499 14,74 14,04 4,75
10.02.98 502 6 17,7 17,04 3.73
13.02.98 305 16,64
17.02.98 509 14.96
03.03.98 523 13,07 9.78 25,17
07.03.98 537 11,94 9,51 20,35
10.03.98 530 10,68 10,38 2,81
17.03.98 537 6,63 6,72 -1,36
Meédia 14,24 13,85
Erro padrido 1,54 1,24
Desvio padrio absoluto 4,62 4,11
Desvio padrdo percentual 32 30
Minimo 6.63 6,72
Miéximo 22,05 18,79
Contagem 9 11
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Tabela B.1 - Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP), intermediaria (Al) e de 4cidos
voliteis (AVT) do afluente e do efluente do reator aerdbio na Etapa I

Data | TDH | T.op. pH AT (mg AP (mg Al (mg CaCOyL) | AVT (mg HAc/L)
CaCOy/L) CaCOy/L)
(h) (d) afl br. |efl aer. | afl. br. | efl. aer. | afl. br. |efl zer. | afl. br. | efl. aer. | afl. br. | efl. aer.

05.02 4 189 7.2 7.5 124,51 9505 81,19 433 12,13| 36,96

Data | TDH | T. op. pH AT (mg AP (mg Al (mg CaCO+/L) | AVT (mg HAc/L)

CaCOs/L) CaCOvL)
) (@ | afl. br. [efl aer. | afl br. | efl. aer. | afl. br. | efl aer. | afl br. | efl. aer. | afl br. | efl. aer.

13.05 229 7.25 7.66] 92.01| 9139 7036] 7494| 21.65| 16.65] 21,15 1446
21.05 237 7.39 7.27| 1143| 30,07] 7217 18.04 42,1 12.03] 41.13] 17,63
23.05 239 7.19 725 1137 64,96 81,15 54,13 32,48 10.83 26,44 14.1
27.05 243 7.85 7.82] 1299| 7037] 1028] 5954| 2706 10.83] 2291| 1586
29.05 245 7.44 7.55] 1137 433 81.2 37.9 325 54| 3525| 1586
04.06 251 7.36 741| 9505] 3247] 6B65| 27.06 26.4 541 2923| 1234
09.06 256 7,76 6,86 132 110.9 21,12 17.2
21.06 8 *Y58 6,56 84.86
25.06 274 - 782 376 166.7 g
07.07 284 7.3 597 179.6 8,55
14.07 291 7.41 7,53 165.1 84.14 133.4 31.75 22,91
21.07 298 7.33 162.1 47,63
2207 299 - 7.54 6,69 1842 1529 2
28.07 305 7.52 6,19 141.7 5,84 115 26.67 12,92
31.07 308 - 7.43 741| 1869| S6.88] 1479 39 216
15.08 323 7.16 737 2163| 63,33 1545 61.8 4314
18.08 326|-  7.23 7.81 169] 1353
Media 144 51 103 45 33 10 26 15
Erro padrio 9 9 10 9 3 2 3 1
Desvio padrio absoluto 38 36 32 21 12 4 9 2
Desvio padriio percentual 27 71 30 47 35 42 36 12
Minimo 85 T 69 18 21 5 13 12
Maximo 216 135 155 75 62 17 43 18
Contagem 17 15 11 6 11 6 12 6
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Tabela B.2 — Valores de DQO total (DQOX), filtrivel (DQOS) e de material em suspensio (DQOms), da carga orginica volumétrica aplicada (COV), de eficiéncia
de remogiio de DQO e da relagiio alimento microrganismo (A/M) do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa I

Data TDH T. op. DQOt (mp/1.) cov Ef. Rem. DQOF (mg/1.) efic. Rem.| DQOms (mg/L.) | Ef. Rem. | SSVTA | A/M?* AMM*E | AN
(h) (dias) Aflbr. | eflaer |KgDQOM dia [DQOL(4)| aflbr. | efl aer. [DQO%)| aflbr. | efl. aer. | DQOms | (mg/L)
%
23.12 145 419 104 2,51 5 181 76 58 238 28 88 1149 2,19 0,94 1,24
30.12 152 191 25 1,15 87 58 25 57 133 518 2,21 0,67 1,54
06.01 + 159 419 76 2,51 82 76
09.01 162 351 g1 2,10 71 107 42 6l 244 39 84 1130 1,86 0,57 1,29
16.01 169 184 37 1,10 80 64 il 52 120 6 95 1243 0,89 0,31 0,58
05.02 189 562 182 3,37 68 154 9l 41 408 91 78 3278 1,03 0,28 0,75
12.02 196 292 82 1,75 72 124 62 50 168 20 88 2304 0,76 0,32 0,44
20.02 204 448 102 2,69 77 96 42 56 352 60 83 1427 1,88 0,40 1,48
Média 358 86 2,15 77 112 53 53 237 46 86 1578 1,55 0,50 1,05
Erro padriio 46 17 0,28 2 17 9 3 41 12 2 347 0,24 0,09 0,17
Desvio padrio absoluto 131 48 0,79 6 45 24 7 109 31 6 918 0,63 0,24 0,45
Desvio padrdo percentual 37 56 37 8 40 46 12 46 68 7 58 41 49 43
Minimo 184 25 1,10 68 58 25 41 120 6 78 518 0,76 0,28 0,44
Maximo 562 182 237 87 181 91 6l 408 91 95 3278 2,21 0,94 1,54
Contagem 8 8 8 8 7 7 7 7 i 6 7 7 7 7
kg DQOVkg SSVTA.d
**kg DQOs/kg SSVTA.d
##4 kg DQOp/kg SSVTA.d
Data TDH T. op. DQOt (mg/L) cov Ef. Rem. DQOF (mg/L.) Ef. Rem. DQOms (mg/L) El Rem. | SSVTA AM* AME* | ADFS
(h) (dias) aflbr, | eflaer. |KgDQO/m’dia [DQOL (%) aflbr. | efl. acr. [DQOR%)| aflbr. | efl aer. | DQOms | (mg/L)
%
21.04 207 447 88 1,34 80 124 54 56 323 34 89 767 1,75 0,49 1,26
28.04 214 556 54 1,67 90 104 35 66 452 19 96 1071 1,56 0,29 1,27
12.05 228 246 195 0,74 21 90 58 36 156 137 12 689 1,07 0,39 0,68
15.05 231 597 112 1,79 81 152 47 69 445 65 85
20.05 236 414 102 1,24 75 121 40 67 293 62 79 831 1,49 0,44 1,06
23.05 239 398 37 1,19 81 140 36 T4 258 41 84 889 1.34 047 0,87
26.05 242 356 46 1,07 87 59 21 64 297 25 92 794 1,34 0,22 1,12
02.06 249 752 185 2,26 75 21 752 164 78 484 4,66 4.66
07.05 8 254 177 0,53 90 24 73 87
09.05 256 187 34 0,56 82 88 26 70 99 8 92 497 1,13 0,53 0,60
14.06 261 212 31 0,63 85 109 48 56 103 587 1,08 0,56 0,52




Anexo B 220

Continuacio:

Tabela B.2 — Valores de DQO total (DQOU), filtrivel (DQO) e de material em suspensio (DQOms), da carga orgiinica volumétrica aplicada (COV), de eficiéncia
de remaocio de DQO e da relagiio alimento microrganismo (A/M) do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa I

Data TDH T. op. DQOt (mp/L) cov Ef. Rem. DQOF (mg/L) Ef. Rem. DQOms (mg/L) | Ef Rem. | SSVTA | A/M* AMEE | AMEE
(h) (dias) Aflbr, | Efl. aer. |KgDQO/Mm dia |DQOL (%)| aflbr, efl. aer. |DQOM(%)| afl.br. ell. aer. | DQOms | (mg/L)
%
23.06 270 156 49 0,47 68 93 28 70 63 21 66 707 0,66 0,39 0,27
26.06 273 473 73 1,42 85 237 26 89 236 47 80
07.07 284 255 45 0,77 82 83 36 57 172 9 95 1373 0,56 0,18 0,38
09.07 286 311 0,93 109 202
11.07 288 524 63 1,57 88 136 35 74 388 28 93
15.07 292 517 43 1,55 92 93 il 67 424 12 97 1310 1,18 0,21 0,97
22.07 299 428 45 1,28 89 147 281 45 84 1255 1,02 0,35 0,67
29.07 8 306 465 95 1,40 80 140 59 58 325 16 89 1045 1,34 0,40 0,93
01.08 309 364 57 1,09 84 145 26 82 219 il 86
05.08 313 431 86 1,29 80 122 40 67 309 46 85 846 1,53 0,43 1,10
06.08 314 330 75 0,99 77 162 35 78 168 40 76
12.08 320 430 50 1,29 88 147 49 67 283 1 1165 1,11 0,38 0,73
15.08 323 626 86 1,88 86 258 40 84 368 46 88
19.08 327 390 47 1,17 88 152 43 72 238 4 98 955 1,23 0,48 0,75
Anilise estatistica consideranto toda a fase 2
Media 402 76 1,21 80 129 37 68 278 42 83 898 1,41 0,39 1,05
Lirro padriio 30 9 0,09 3 9 2 2 30 8 4 66 0,22 0,03 0,24
Desvio padriio absoluto 149 42 0,45 14 45 11 11 148 40 18 273 0,89 0,11 0,98
Desvio padriio percentual 37 56 37 18 35 30 17 53 94 22 30 63 29 93
Minimo 156 31 0,47 21 59 21 36 63 1 12 484 0,56 0,18 0,27
Miximo 752 195 2,26 92 258 39 89 752 164 98 1373 4,66 0,56 4,66
Contagem 25 23 25 23 24 23 22 25 22 21 17 17 16,00 17
Andlise estatistica do primeiro periodo da fase 2 (inico da fase 2 até o 2490 dia)
Média 471 107 141 74 113 39 62 372 68 77 789 1,89 0,38 1,56
Erro padriio 56 20 0,17 8 12 5 5 64 19 9 68 0,47 0,04 0,52
Desvio padriio absoluto 158 56 0,47 22 32 14 13 181 54 27 180 1,24 0,11 1,38
Desvio padriio percentual 34 52 34 30 28 35 21 49 78 35 23 66 27 B9
Minimo 246 46 0,74 21 59 21 36 156 19 12 484 1,07 0,22 0,68
Miéximo 752 195 2,26 90 152 58 4 752 164 96 1071 4,66 0,49 4,66
Contlagem 8 8 8 8 7 8 7 8 8 8 7 7,00 6,00 7,00




221 Anexo B

Continuaciio:
Tabela B.2 — Valores de DQO total (DQO), filtravel (DQOS) e de maierial em suspensio (DQOms), da carga orgiinica volumétrica aplicada (COV), de eficiéncia
de remogiio de DQO e da relagio alimento microrganismo (A/M) do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa I

Data TDH T. op. DQOL (mg/l.) Cov IEf Rem. DQOf (mg/1.) Ef. Rem. DQOms (mp/L) Ef. Rem. | SSVTA AM* AN | AN
) (dias) aflbr. | efl.aer. |Kg DQO/m'dia|DQOL(%)| aflbr. | efl aer. |DQOf%)| aflbr. | cflaer. | DQOms | (mg/L)
%
Andlise estatistica do segundo periodo da fuse 2 (do 2490 dia até o linal da fase 2)
Média 369 59 1,11 84 136 36 71 233 27 87 974 1,08 0,39 0,69
Erro padrio 33 5 0,10 2 12 3 3 27 5 2 98 0,09 0,04 0,08
Desvio padrio absoluto 137 20 0,41 6 49 10 10 110 17 9 309 0,29 0,12 0,26
Desvio padrlio percentual 37 34 37 7 36 28 14 47 65 10 32 27 il 38
Minimo 156 31 0,47 68 83 24 56 63 1 66 497 0,56 0,18 0,27
Maximo 626 95 1,88 92 258 59 89 424 47 98 1373 1,53 0,56 1,10
Contagem 17 15 17 15 17 15 15 17 14 13 10 10,00 10,00 10,00
* kg DQOVkg SSVTA.d
#+kg DQOs/kg SSVTA.d
+2% ko DQOp/kg SSVTA.d
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Tabela B.3 — Valores de DBO e da relagio DBO/DQO do afluente e efluente do reator aerébio na Etapa 1

Data TDH temp. op. DQOt-mg/L, [DBOL-mg/l, [DBO/DQO  [DQOE-mg/L. |DBOt-mg/l, [DBO/DQO | DQOs-mg/L, DBOs-mg/L. [DBO/DQO _{DQOs-mg/1, [DBOs-mg/L [DBO/DQO
horas dins afl. afl. efl. cfl. afl. all, efl. efl.

23.12 145 419 104 181 76

30.12 152 191 25 58 25

06.01 4 159 419 76

09.01 162 351 81 107 42

16.01 169 184 75 041 37 41 64 31 7 0,23

24.01 100 16 21 8

3101 274 112

05.02 189 562 461 0,82 182 132 0,73 154 43 0,28 91 61 0,67

12.02 196 292 118 0,40 82 23 0,28 124 61 0,49 62 7 0,11

Média 206 0,54 53 0,50 59 0,39 21 0,34

Erro padriio 73 27 19 13

Desvio padréio absoluto 163 54 39 27

Desvio padriio percentual 79 101 65 129

Minimo 75 16 21 7

Méximo 461 132 112 61

Contagem 5 3 gl 2 4 2 4 3

Data TDH temp. op. DQOtmg/L [DBOt-mg/L |DBO/DQO | DQOt-mg/l. [DBOt-mg/l, |DBO/DQO DQOs-mg/L |DBOs-mg/l. [DBO/DQO _ |DQOs-mg/L | DBOs-mg/L. |DBO/DHQO
horas dias afl. afl, efl. efl, afl. afl. efl. efl.

15.05 231 597 192 0,32 112 23 0,21 152 37 0,24 47 7 0,15

23.05 239 398 237 0,60 77 14 0,18 140 26 0,19 36 6 0,17

07.06 8 254 177 122 0,69 19 90 16 0,51 24 8 0,33

14.06 261 212 129 0,61 31 14 0,45 109 49 0,45 48 13 0,27

23.06 270 156 66 0,42 49 29 0,59 923 60 0,65 28 7 0,25

01.08 309 364 202 0,55 57 26 0,46 145 67 0,46 26

06,08 314 330 121 0,37 75 32 0,43 162 45 0,28 35 9 0,26

Média 153 0,51 22 0,39 47 0,40 8 0,24

Erro padriio 22 0,05 3 0,07 5 0,06 1 0,03

Desvio padrio absoluto 59 0,14 7 0,16 14 0,17 3 0,07

Desvio padriio percentual 39 27 32 41 29 42 30 29

Minimo 66 0,32 14 0,18 26 0,19 6 0,15

Maéximo 237 0,69 32 0,59 67 0,65 13 0,33

Contagem 7 7 7 6 7 7 6 6
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Tabela B.4 — Valores de solides suspensos totais (SST), volateis (SSV) e relacdes SSV/SST do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa |

DATA TDH Tempo SST | SSV | SSV/SST SST | SSV | SSV/SST SST__ | 8SV [ SSV/SST | Efic.rem. | Efic. rem. IVL
Oper. afl. br. (mg/L. efl. aer.(mg/L TA (mg/L) SST SSV lodo

23.12 145 121 105 0.87 12 12 1,00 1410 1149 0,81 90 89
30.12 152 132 100 0,76 2 2 1,00 624 518 0,83 98 98
09.01 162 146 125 0.86 47 40 0,85 1366 1130 0,83 68 68
16.01 4 169 1465 1243 0,85
05.02 189 225 196 0.87 36 3] 0,86 4487 3529 0,79 84 84 39
12.02 196 105 84 0,80 18 16 0,89 2950 2304 0,78 83 81 83
20,02 204 209 174 0,83 50 42 0,84 3279 2538 0,77 76 76 46
Média 156 131 0,83 28 24 0,91 2225 1773 0,81 83 83 56
Erro padriio 20 18 0,02 ﬁl 7 0,03 518 397 0,01 4 4 14
Desvio padriio absoluto 49 45 0,04 20 16 0,07 1371 1050 0,03 11 10 24
Desvio padrio percentual 31 34 5 2 68 ] 62 59 4 13 13 42
Minimo 105 84 0,76 2 2 0,84 624 518 0,77 68 68 39
Méximo 225 196 0,87 50 42 1,00 4482 3529 0,85 98 98 83
Contagem 6 6 6 6 6 6 7 7 7 6 6 3

DATA TDH Tempo ssT [ ssv | Ssv/ssT sST | 8sv | SSV/SST SST | 88V | SSV/SST | Efic.rem. | Efic. rem. VL

Oper. afl. br. (mg/L) cfl. aer.(mg/L TA (mg/L) SST SSV lodo

21.04 207 212 180 085 22 22 1,00 878 767 087 90 88 285
28.04 214 321 240 0,75 15 14 0,93 1280 1071 0,84 95 94 288
06.05 222 260 216 0,83 22 20 091 1768 1456 0,82 92 9] 106
12.05 228 105 95 0,90 97 863 689 0,80 111
20.05 236 193 171 0,89 26 2 0.85 969 831 0,86 87 87 123
23.05 239 155 138 0.89 32 26 0,81 1038 889 0,86 79 81 89
26.05 242 216 179 0,83 16 12 0,75 927 794 0,86 9 93 96
02.06 249 118 104 0,88 14 12 0,86 579 484 0,84 88 88 92
09.06 8 256 65 60 0,92 10 10 1,00 591 497 0,84 85 83 73
16.06 263 50 47 0,94 17 16 0,94 685 587 0,86 66 66 145
23.06 270 31 30 0,97 14 14 1,00 838 707 0,84 55 53 84
07.07 284 122 104 0,85 11 11 1,00 1643 1373 0,84 9] 89 106
15.07 292 158 142 0,90 9 11 1.22 1537 1310 085 94 92 79
22.07 299 190 170 0,89 18 15 0,83 1520 1255 0,83 9] 9] 75
29.07 306 182 166 091 31 25 0,81 1230 1045 0,85 83 85 77
05.08 313 186 164 0,88 30 26 0,87 980 846 0,86 84 84 79
13.08 321 178 154 0,87 16 15 0,94 1339 1165 0,87 91 90 146
19.08 327 148 132 0,89 7 7 1,00 1109 955 0.86 95 95 147
Média 161 138 0.88 24 21 0,92 1099 929 0,85 86 85 122
Erro padriio 17 13 0,01 6 5 0,03 84 70 0,00 3 3 15
Desvio padria absoluto 7 56 0,05 24 20 0,11 356 296 0,02 11 11 65
Desvio padriio percentual 45 41 6 102 95 12 32 32 2 12 12 53
Minimo 1 30 0,75 7 7 0,75 579 484 0,80 55 53 73
Méximo 321 240 0,97 115 97 1,22 1768 1456 0,87 95 95 288
Contagem 18 18 18 18 18 18 18 18 18 17 17 18
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Tabela B.5 Valores de sélidos suspensos totais (SST) e voliteis (SSV) do tanque de aera¢iio do reator aerébio na Etapa I

DATA TDH T. op. SSTTA (mg/L) SSVTA (mg/l) IVL TA (nL/g)
h) (dias) Cl C2 C3 C4 média Cl C2 C3 o] média | SSV/SST Cl c2 Cc3 C4 média

23.12 145 1164 1172 1900 1404 1410 968 964 1548 1116 1149 0,81

30.12 152 816 884 548 248 624 680 724 460 208 518 0,83

09.01 4 162 1664 1100 1592 1108 1366 1424 884 1304 908 1130 0,83

16.01 169 1516 812 1212 2320 1465 1276 712 1036 1948 1243 0,85

05.02 189 2764 3672 4496] 6996 4482 2196 2992 3516) 5412 3529 0,79 36 38 40 43 39
12.02 196 1668 984 5184 3964 2950 1328 768 4028) 3092 2304 0,78 96 102 58 76 83
20.02 204 2716|2784 2932 4684 3279 2104] 2164 2284 3600 2538 0,77 59 50 41 34 16
Média 1758 1630 2552 2961 2225 1425 1315 2025 2326 1773 0,81 64 63 46 51 56
Lo 278 426 655 898 518 210 340 499 687 397 0,01 17 20 6 13 14
padriio

Desvio padifio absoluto 735 1128 1732| 2376 1371 555 899 1321 1818 1050 0,03 30 34 10 22 24
Desvio padiiio percentual 42 69 68 80 62 39 68 65 78 59 4 48 54 22 43 42
Minimo 816 812 548 248 624 680 712 460 208 518 0,77 36 38 40 34 39
Méximo 2764 3672 5184 6996] 4482 2196 2992] 4028 5412 3529 0,85 96 102 58 76 83
Contagem 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 3 3 3 3
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Continuagiio:
Tabela B.S Valores de solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV) do tanque de aera¢iio do reator aerébio na Etapa I
DATA TDH T. op. SSTTA (mg/L) SSVTA (mg/L) IVL TA (mL/g)
(h) (dias) ] C2 C3 C4 | média | CI 2 C3 C4 | médin | SSV/SST Cl C2 C3 Cd | média

21.04 207 664  1252] 1328 268 B78 588 1096 1160 224 767 0,87 301 240 226 373 285
28.04 214] 1436 1440 1484 760  1280[ 1216 1180 1252 636 1071 0,84 279 208 270 395 288
06.05 222 1128] 1620 3076  1248] 1768 924]  1324] 2528] 1048] 1456 0,82 106 123 65 128 106
12.05 228 460 760 1932 300 863 392 568] 1560 236 689 0,80 87 141 104 111
20.05 236 1076 1112|1068 620 969 916 952 920 536 831 0,86 149 90 131 81 123
23.05 239 1128 716] 1208  1100]  1038] 1004 616] 1008 928 889 0,86 142 70 99 45 89
26.05 242 1332 996 628 752 927] 1148 848 540 640 794 0,86 135 60 96 93 96
02.06 249 436 952 544 384 579 372 776 460 328 484 0,84 161 53 74 78 92
09.06 8 256 612 724 552 476 591 524 604 456 404 497 0,84 82 69 65 76 73
16.06 263 640 964 544 592 685 556 800 468 524 587 0,86 78 83 184 236 145
23.06 270 948 892 972 540 838 816 736 816 460 707 0,84 105 90 103 37 84
07.07 284[  1316] 2324|1268 1664  1643]  1108f  1896] 1076 1412] 1373 0,84 9l B6 126 120 106
15.07 292f  1620] 1208 1288  2032]  1537] 1364|1020 1104] 1752 1310 0,85 99 58 78 79 79
22.07 209 1524 1652] 1860|1044  1520] 1268] 1356 1540 856 1255 0,83 66 61 75 96 75
29.07 306 900  1164] 1808]  1048] 1230 72 984| 1532 892 1045 0,85 78 69 66 95 77
05.08 313]  1124] 1368 864 564 980 972] 1180 740 492 B46 0,86 89 88 69 71 79
13.08 321 1320[  1604]  1344[ 1088  1339] 1136] 1396] 1168 960 1165 0,87 152 100 149 184 146
19.08 327] 1180 760(  1084]  1412] 1109 1032 660 940] 1188 955 0,86 153 118 148 170 147
Média 1047] 1195 1270 883 1099 895] 1000|1070 751 929 0,85 131 100 118 139 122
Erro 85 99 148 115 84 71 82 121 98| 70 0,00 15 12 14 26 15
padriio

Desvio padifio absoluto 362 421 628 487 356 303 348 512 416 296 0,02 66 51 59 105 65
Desvio padiiio percentual 35 35 49 55 32 34 35 48 55 32 2 50 51 50 76 53
Minimo 436 716 544 268 579 372 568 456 224 484 0,80 66 53 65 37 73
Méximo 1620] 2324|3076 2032 1768] 1364 1896 2528 1752 1456 0,87 301 240 270 395 288
Contagem 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 17 18
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Tabela B.6 — Valores de sélidos totais (ST), filtraveis totais (SFT), totais voliteis (STV), filtraveis voliteis (SFV) e das relagdes STV/ST ¢ SFV/SFT do afluente e
do efluente do reator aerébio na Etapa I

Data TOH Tempo  [ST [SET [sTV [siv STV/ST|SFV/SIT [sT [sFT [sTV [sFv STV/ST |SEV/SET [ST [sTV
Oper. afl, (mg/L) ell. (mg/L) Reator (mp/1.) STV/IST

21.04 207 530 318 314 134 0,59 0,42 276 254 120 98 0,43 0,39 1253 985 0,79
28.04 214 502 181 324 84 0,65 0,46 216 201 72 58 0,33 0,29 1480 1140 0,77
06.05 222 585 325 232 210 98 78 042 0,37 1758 1339 0,76
12.05 228 340 235 179 84 0,53 0,36 429 429 290 193 0,68 0,45 1301 1000 0,77
20.05 236 406 213 252 81 0,62 0,38 232 206 94 72 0,4] 0,35 1312 1022 0,78
23.05 239 410 255 232 94 0,57 037 282 250 116 90 0,41 0,36 1215 912 0,75
26.05 8 242 408 192 324 145 0,79 0,76 224 208 112 100 0,50 0,48 901 724 0,80
02.06 249 280 162 182 78 0,65 0,48 236 222 146 134 0,62 0,60 800 610 0,76
09.06 256 300 235 128 68 0,43 0,29 254 244 116 106 0,46 0,43 722 489 0,68
16.06 263 262 212 124 77 0,47 0,36 354 337 162 146 0,46 0,43 1192 760 0,64
23.06 270 242 211 102 72 0,42 0,34 294 280 144 130 0,49 0,46 1068 790 0,74
07.07 284 342 220 176 72 0,51 0,33 202 191 54 43 0,27 023 1811 1380 0,76
15.07 292 380 222 212 70 0,56 0,32 352 343 128 117 0,36 0,34 1850 1407 0,76
22.07 299 460 270 266 9% 0,58 0,36 328 310 128 113 0,39 0,36 1901 1433 0,75
29.07 306 410 228 240 74 0,59 0,32 356 325 134 109 0,38 0,34 1478 1063 0,72
05.08 313 374 188 232 68 0,62 0,36 108 378 188 162 0,46 0,43 1325 971 0,73
13.08 321 450 272 200 46 0,44 0,17 366 350 108 93 0,30 027 1696 1201 0,71
19.08 127 406 258 212 80 0,52 031 386 379 118 111 031 0,29 1370 967 0,71
Média 394 233 218 84 0,56 0,38 302 284 129 109 0,43 0,38 1357 1010 0,74
lirro padriio 22 10 16 6 0,02 0,03 17 17 12 9 0,02 0,02 83 65 0,01
Desvio padriio absoluto 92 44 67 24 0,09 0,12 72 7 51 36 0,10 0,09 353 274 0,04
Desvio padriio percentual 23 19 3l 29 16,79 32,00 24 26 39 34 24,57 2400 26 27 5,50
Minimo 242 162 102 46 0,42 0,17 202 191 54 43 0,27 0,23 722 489 0,64
Miaximo 585 325 324 145 0,79 0,76 429 429 290 193 0,68 0,60 1901 1433 0,80
Contagem 18 18 17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18 18 18
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Tabela B.7 — Valores de sélidos totais (ST) e totais voliteis (STV) das cimaras do tanque de aeracio do reator aerébio na Etapa 1

Data TDH Tempo ST (mg/L) STV (mg/l.)
H Oper. €1 C2 C3 C4 média Cl C2 C3 C4q média

21.04 207 1196 1726 1498 592 1253 976 1394 1178 390 985
28.04 214 1816 1446 1632 1026 1480 1430 1100 1264 764 1140
06.05 222 1226 1478 2826 1502 1758 868 1090 2214 1184 1339
12.05 228 742 968 2274 1220 1301 714 666 1728 890 1000
20.05 236 1450 1304 1548 944 1312 1146 998 1234 710 1022
23.05 239 1350 ROB 1378 1234 1215 1054 638 1038 916 912
26.05 242 1098 894 734 878 901 930 658 548 760 724
02.06 8 249 986 908 712 594 800 776 690 532 440 610
09.06 256 706 896 642 642 722 480 632 414 430 489
16.06 263 1046 1656 964 1100 1192 690 1044 568 736 760
23.06 270 1104 1134 1222 810 1068 816 840 926 576 790
07.07 284 1358 2500 1490 1894 1811 994 1914 1136 1474 1380
15.07 292 1920 1574 1574 2332 1850 1458 1158 1186 1824 1407
22.07 299 2004 1908 2050 1642 1901 1556 1430 1556 1190 1433
29.07 306 1198 1348 1904 1462 1478 828 942 1424 1056 1063
05.08 313 1504 1670 1192 934 1325 1076 1272 R78 658 971
13.08 321 1930 1850 1632 1372 1696 1320 1328 1170 986 1201
19.08 327 1530 1104 1308 1536 1370 1106 746 918 1098 967
Meédia 1342 1403 1477 1206 1357 1012 1030 1106 893 1010
Erro padrio 92 104 132 111 83 68 82 107 88 65
Desvio padriio absolulo 389 442 559 469 353 290 349 454 374 274
Desvio padriio percentual 29 3l IR 39 26 29 kL] 41 42 27
Minimo 706 894 642 592 722 480 632 414 390 489
Méximo 2004 2500 2826 2332 1901 1556 1914 2214 1824 1433
Contagem 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
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Tabela B.8 — Valores de NTK, N-amoniacal, N-orginico, de eficiéncia de remogiio de NTK ¢ de N-amoniacal, NTK consumido, da relaciio N-amoniacal/NTK e de
nitrogénio oxidado do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa 1

Data | Temp.op. |  TDH NTK N-2'non. N-org, Namon. /NTK elic. Rem. NTK cons.
(dias) (horas) all, br. efl. ner. afl. br. cfl. aer. afl. br. efl. aer. all. br. efl. aer.  [NTK N-amon.

14.01 167 59,9 36,0 42,4 29.8 17,5 6,3 0,7 0,8 39.8 44,5 238
04.02 188 i 37,9 24,7 27,2 13,2 0.7
13.02 197 23,5 52,2 52,5
18.02 202 37 22,9 17,4 16,9 14,3 6,0 0,5 0,7 27,7 34,2 8.8
Média 38,2 29,5 34,2 316 15,0 6,1 0,6 0.8 33.8 393 16,3 4
lirro padriio 7.8 80 1.5
Desvio padriio absoluto 15,6 15,9 15,0
Desvio padriio percentual 40,8 46,7 47,5
Minimo 235 17,4 16,9
Maximo 599 522 32,5
Contapem A 2 4 4 3 2 3 2 2 2 2

Data | Temp. op. | TDH NTK N-amon. N-org. Namon./NTK cfic. Rem, NTK cons. | N-oxid. Nitrilo Nitrato

(dias) (horas) afl. br. efl. aer. afl, br. cll. ner. atl. br. cfl. aer. afl. hr. ell. aer, NTK N-amon.

29.04 215 31,5 20,7 26,6 17,0 10,9 32 0,7 0.8 44,7 49,5 16,7
06.05 222 334 5,2 29,7 2.3 37 28 0,9 0,5 84,6 924 28,3
13.05 229 39,2 19,0 222 134 16,9 56 0,6 0.7 51,5 60,0 20,2
20.05 236 42,6 46,7 282 21,1 14,5 256 0,7 0.5
27.05 243 43,2 24,2 336 23,1 9,6 1,1 0,8 1,0 44,1 45,2 19,0
03.06 250 55,9 18,4 26,0 14,9 29,9 35 0,5 0,8 67.1 71,6 35
10.06 257 8 35,1 10,3 28,2 8.8 1.0 1,5 0.8 09 70,6 73,8 24,8
17.06 264 323 9,2 25,1 0,0 7.1 9,2 0.8 0.0 71,5 100,0 23,1
24.06 271 17,5 23,1 38,2 6,6 6,6 16,4 1,0 0.3 38,5 68,5 14,4 ]
0R.07 285 513 13,8 33.8 5.8 6,6 8,0 0,7 04 73,1 86,6 37,5
15.07 292 79,7 5,2 42,4 0,6 6,6 4,5 0.5 0,1 93,5 99,2 74,6
17.07 13,34 0,11 13,23
22.07 299 49,5 4,0 29.8 03 19,7 3.7 0,6 0,1 91,9 99,3 45,5
24.07 14,52 14,52
29.07 306 38,0 115 24,7 5,1 6,6 [X] 0,7 0.4 69,8 84,0 26,5
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Continuagio:
Tabela B.8 — Valores de NTK, N-amoniacal, N-orgénico, de eficiéncia de remogiio de NTK e de N-amoniacal, NTK consumido, da relagio N-amoniacal/NTK e de
nitrogénio oxidado do afluente ¢ do efluente do reator aerdébio na Etapa I

Data Temp. op. TDH NTK N-amon. N-org. Namon/NTK elic. Rem. NTK cons.
(dias) (horas) all. br. efl. aer. afl. br. cfl. acr. afl, br. ell. aer. afl, br. efl, aer.  |[NTK N-amon.

31.07 11,23 0,10 11,13
01.08 11,18 0,02 11,16
05.08 313 35,9 7.5 45,6 3,2 10,3 43 0.8 0,4 86,7 938 48,5
07.08 8 2791 0,71 27,20
12.08 320 59,4 13,8 45,2 12,7 14,2 1,1 0.8 09 768 78,2 45,6
15.08 0,17 0,01 0,16
19.08 327 46,7 9.8 342 5.0 12,5 4.8 0,7 0.5 79,1 88,2 36,9
Média 46,1 15,1 32,1 8.8 114 6,4 0,7 0,5 69,6 79,3 33,27 13,06 0,19 12,90
Erro padriio 3.1 2,6 1,8 1Y 1,7 1.6 0,0 0,1 4,5 4.6 4,10 3,63 0,13 3.54
Desvio padrdo absoluto 12,4 106 74 74 6.6 6,4 0,1 03 17,6 17,7 15,89 8,90 0,29 8,67
Desvio padrio percentual 26,8 70,0 23,0 85,0 57,8 99,6 19,6 58,9 253 223 478
Minimo 32,3 4,0 222 0,0 37 1,1 0,5 0,0 38,5 45,2 14,43 0,17 0,01 0,16
Miéximo 79,7 46,7 45,6 23,1 299 256 1,0 1,0 93,5 100,0 74,57 27,91 0,71 27,20
Conlagem 16 16 16 16 16 16 16,0 16,0 15 15 14 6 5 6
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Tabela B.9 — Valores de carga volumétrica aplicada de NTK e N-amoniacal, relagiio alimento/microrganismo (A/M) utilizando como substrato NTK e N-
amoniacal e relagiio DQO/NTK e DQO/N-amoniacal do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa |

Data Temp. op. TDH NTK N-nmon. DQO SSVTA kg NTK/ kg, N-smon./ kg NTK/ kg N-amon/  [DOQO/NTK DQO/N-amon.
(dins) (horas) all. br. efl. aer. afl. br. efl. aer. all. (mg/l) m3.diu m3.dia kg SSV dia kg SSV.dia

14.01 167 59,9 36,0 424 298 351,0 1243,0 0,36 0,25 0,29 0,20 5,9 8,3
04.02 188 1 379 24,7 27,2 5620 35290 0,23 0,15 0,06 0,04 14,8 22,7
13.02 197 23,5 52,2 52,5 292,0 2304,0 0,14 0,31 0,06 0,14 12,4 5,6
18.02 202 31,7 229 174 16,9 3380 2538,0 0,19 0,10 0,07 0,04 10,7 194
Meédia 382 29,5 34,2 316 0,23 0,20 0,12 0,11 10,95 14,02
Lrro padriio 7.8 8.0 7.5 0,05 0,05 0,06 0,04 1,90 4,18
Desvio padriio absoluto 15,6 15,9 15,0 0,09 0,10 0,11 0,08 3,79 8,35
Desvio padriio percentual 40,8 46,7 47,5

Minimo 23,5 17,4 16,9 0,14 0,10 0,06 0,04 5,86 5,59
Maximo 59.9 52,2 52,5 0,36 031 0,29 0,20 14,82 22,73
Contagem 4 2 1 4 4 4 4 4 4 4

Data Temp. op. TDH NTK N-amon. DRO SSVTA kg NTK/ kg N-amon./ kg NTK/ kg N-amon./ |DQO/MNTK DQO/MN-amon.
(dias) (horas) afl. br. efl. aer. all. br. efl. aer. afl. {mg/L) m3.din m3.dia kg.SSV . dia ke.SSV.dia

29.04 215 37,5 20,7 26,6 17,0 556.0 1071,0 0.11 0,08 0,10 0,07 14.8 20,9
06.05 222 334 52 29,7 23 246,0 14560 0.10 0,09 0,07 0,06 14 8.3
13.05 229 39,2 19,0 222 13.4 597.0 689,0 0,12 0,07 0,17 0.10 15.2 26,8
20.05 236 42,6 46,7 282 21,1 414,0 8310 0,13 0.08 0,15 0.10 9.7 14.7
27.05 243 43,2 242 33.6 23,1 356,0 794.0 0,13 0,10 0,16 0.13 82 10.6
03.06 250 55,9 18.4 26,0 14,9 7520 4840 0,17 0,08 035 0,16 13,5 28.9
10.06 257 8 35.1 10,3 28,2 8.8 187.0 4970 011 0,08 0,21 0,17 53 6,6
17.06 264 323 9.2 25,1 0,0 2120 587.0 0,10 0,08 0.16 0,13 6,6 8.4
24.06 271 375 23.1 38,2 6.6 156,0 707.0 0,11 0,11 0,16 0,16 4.2 4,1
08.07 285 513 13.8 338 5.8 2550 1373.0 0,15 0,10 0,11 0,07 5,0 7.6
15.07 292 79,7 5.2 424 0.6 5170 1310,0 0,24 0,13 0,18 0,10 6.5 12,2
2207 299 49.5 40 29.8 0,3 428.0 1255.0 0,15 0,09 0,12 0,07 86 14.4
29.07 306 38.0 11,5 24,7 5,1 465.0 1045.0 011 0,07 0,11 0,07 12.2 18,8
05.08 313 55,9 7.5 45.6 32 4310 846,0 0,17 0,14 0,20 0,16 1.1 9.5
12.08 320 59.4 13,8 45,2 12,7 4300 1165,0 0.18 0,14 0,15 0,12 12 9.5
19.08 327 46,7 9.8 342 5,0 3900 9550 0,14 0,10 0,15 011 84 11.4
Média 46,1 15,1 32,1 38 0,14 0,10 0,16 0,11 8,78 13,30
Lirro padriio 3,1 2,6 1.8 1,9 0,01 0,01 0,02 0,01 0,86 1,79
Desvio padriio absolulo 12,4 10,6 74 7.4 0,04 0,02 0,06 0,04 3,44 7,18
Desvio padriio percentual 26,8 70,0 23,0 85,0

Minimo 32,3 4,0 22,2 0,0 0,10 0,07 0,07 0,06 4,16 4,08
Maximo 79,7 46,7 45,6 23,1 0,24 0,14 0,35 0,17 15,24 28,95
Contagem 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
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Tabela B.10 — Valeres de N-oxidado total, nitrato e nitrito das cAmaras do reator aerébio na Fase 2 da Etapa 1

Data | Temp. | TDH N-oxid. Nitrito Nitrato
op.
(dias) | (horas) | all. Cl C2 C3 Cd  fefl. afl. Cl C2 C3 C4 ell. all. Cl C2 C3 Cd efl.
17.07 293 5,09 12,40 13,041 13,34 0,16 0,11 0,06 0,11 4,93 12,29 12,98 13,23
24.07 301 5,35 9,95] 14.84] 1444] 14,52 0,22 0,51 0,14 5,13 944 1470  1444] 14,52
31.07 308/ 8 1,91 1,15 6,88 6,15 11,23 0,98 0,34 0,27 1,98 0,08 0,93 0,81 6,61 4170 1115
01.08 309 11,18 0,02 11,16
07.08 315 1,51 4,39 797 1731]  25,53] 2791 0,05 0,12 0,32 0,14 0,20 0,71 1,46 4,27 765 17,17 25.33] 27,20
15.08 323 0,49 3,83 6,77) 1348] 16,01 0,17 0,49 0,32 0,61 0,60 0,39 0,01 3,51 6,16) 12,88] 1562 0,16
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Tabela B.11 — valores de fésforo total do afluente e do efluente do reator aerdbio na Etapa I

Data Tempo op. TDH fosforo total (mg P-PO. /L)
(dias) (h) afl. efl.
14.01.97 167 23.94 15.36
04.02.97 188 4 14,67 12.4
13.02.97 197 17.9 14.46
18.02.97 202 222 14.97
Meédia 19,68 15.30
Erro padrdo 2,10 1.46
Desvio padrio 4,19 2.93
Minimo 14,67 12.40
Maximo 2394 19.36
Contagem 4 4
Data Tempo op. TDH fosforo total (mg P-PO:/L)
(dias) (h) afl. efl.

29.04.97 215 20,56 15.31
06.05.97 222 28,37 15.34
13.05.97 229 24.75 21.2
20.05.97 236 22.58 15.78
27.05.97 243 41.46 18.58
03.06.97 250 8 33.49 24.77
10.06.97 257 17.19 3414
24.06.97 271 17,62 15,84
08.07.97 285 2427 21,28
15.07.97 292 27,57 23.46
22.07.97 299 27.58 22,66
12.08.97 320 37,48 32.8
Média 26,91 22.10
Erro padrio 2,17 1.78
Desvio padrio 7.52 6.17
Minimo 17.19 1331
Maximo 41.46 34.14
Contagem 12 2
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Tabela B.12 — Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP), intermedidria (AI) e de
acidos voliteis (AVT) do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa I

Data TDH | T.op. pH AT (mg AP (mg Al (mg CaCOyL) |AVT (mg HAc/L)
CaCO./L) CaCO4/L)
(h) (d) afl. br. | efl. aer. | afl. br. | efl. aer. | afl. br. | efl. aer. | afl. br. | efl. aer. | afl br. |efl. aer.
29.08 337 7.13 7210 2015 635 154.4] 47.56| 47.13 17.44
01.09 340 7.12 7.93] 2145 2456| 1585 1514| 35596| 54,17 16.5
05.09 344 6,86 7.56 183.1] 123.9] 1465 100.1| 3662| 2383
09.09 348 6.89 6,96 1413 4197 59.4| 27658| 4185 1399 20.19 135
12.09 351 6,92 7.54 131.7] 1244| 9533| 90.09| 3637| 3432 138
16.09 353 7.03 7,57 1502 130.6] 107.3 102.6 42.9| 2798 20,7 13.5
29.09 368 6,97 7.03 246.4 27.98 1826 53.89 323 21
03.10 372 7.13 79| 2458 2099| 187.7] 1689| 58,09| 41.07| 17.25| 1468
07.10 377 7.16 772 2465| 1502 178] 120.1] 6846| 3003| 17.62| 22.08
10.10 8 379 6.74 7.6 1544 1416| 1073 111.5]  47,19| 3003 19.32 276
14.10 383 6.77 7,34 1544 98.67 107.3 81,51 47.19 17.16 19,35 19,32
16.10 3835 6.9 7.31 1643 7722 114.1 502 14,68 3.28
19.10 388 6.75 7,75 193.1] 158.7 133|  120.1] 60.06| 3861 16,36 15,1
24.10 393 6.79 7.38 158| 83,41 109.8] 21.95| 4829| o6146| 16356 1242
28.10 397 6,97 7421 23991 1185 168.5] 92,191 71.46| 2634 1926| 15.18
04.11 404 7.06 6.75] 180530 13.17] 1366 43.9 19.93 9 66
08.11 408 T2 766 2151 136.1 162.4] 1054 52.68| 30.73] 2346| 2208
13.11 413 6,76 722 188.8] 65,85 131.7] 4829 57.07| 17,56 2346 20.7
18.11 418 5.8 7.72 193.2] 7463 131.7] 52.68] 61.46| 21.95| 2622 1932
Média 190 110 137 93 52 30 20 17
Erro padrio L 14 7 12 2 3 1 1
Desvio padrio absoluto | 37 59 30 47 10 13 5 5
Desvio padrio percentual | 20 54 22 50 19 14 23 31
Minimo 132 13 935 22 36 14 14 8
Maximo 246 246 188 1591 71 61 32 28
Contagemn 19 19 19 16 19 16 17 15
Data TDH | T.op. pH AT (mg AP (mg Al (mg CaCOy/L) | AVT (mg HAe/L)
CaCO4/L) CaCO+L)
(h) d) afl. br. | efl. aer. | afl. br. | efl aer. | afl. br. | efl. aer. | afl. br. | efl. aer. | afl. br. | efl. aer.
21.11 421 7.16 7.32]  241.5| 61.46| 166.8 43,9 74,63 17.56] 15.95 11.6
28.11 428 6,74 7] 1712 17.56] 1185 8.78] 35268 8.78 17.4] 13,05
03.12 433 6,62 6.76] 136.1] 17.36 87.8 48.29 2465 13.05
09.12 439 6.86 771 21951 1054 149.3]  79.02| 7024 26.34| 1885 1595
12.12 443 5,97 7.16] 215.1 43.9] 1493| 21.95| 65,85 2195 20.3 14,5
16.12 446 712 7.71 166.8] 140.5| 118.5] 96.58| 4829 439 1885 1885
30.12 460 7.61 7.92 1668 136.1 122.9 101 439| 3512 2465 23.2
07.01 & 468 7.11 7.14 1493 5268 109 8 35.12 39.51 17,56 203 14,5
09.01 470 7.25 7.75] 1493 87.8 15.95] 1305
13.01 474 7.28 643 15371 13.17] 109.8 439 23,2 11.6
16.01 477 7.04 7.12] 153.7] 6385 1054 43.9] 4829] 2195 37.7 14.5
31.01 492 7.25 765 220.2] 1646 136.1 124| 64.14] 4062| 4542] 3893
03.02 495 6.75 7.55 186] 1411 121.9] 1048| 64,14 3635] 40.55| 3731
09.02 501 65,67 755 203.1 1817 1304 1347] 7269 4704| 3893 3731
13.02 505 6.93 7.21 211.7| 9835| 1539| 7269 537.793| 25.66| 3082 2433
17.02 509 7.44 7l 1732 62 1326 449 4062 17.1] 50.28] 2595
17.03 537 5.88 6.93 1283 2181| 9429 139] 3399 Laly, 2xFl 17.84
Média 179 83 127 66 54 26 27 20
Erro padriio 8 13 5 11 3 3 3 2
Desvio padrdo absoluto 34 34 23 41 13 13 11 9
Desvio padrdo percentual 19 66 18 63 24 48 40 46
Minimo 128 13 88 9 34 8 16 12
Miximo 241 182 167 135 75 47 30 39
Contagem 17 17 16 14 16 14 17 17
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Tabela B.13 — Valores de DQO total (DQOY), filtrivel (DQOT) e de material em suspensio (DQOms), da carga orginica volumétrica aplicada (COV), de eficiéncia
de remogiio de DQO e da relagiio alimento microrganismo (A/M) do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa Il

Data | TDH | T op. DQO t (mg/L) cov Efie. | Efie, DQOs (mg/L) Efic. | Efie, DQOms (mg/L) Efic. | SSV |A/M* AMM** | A/M*#
rem, gl rem. gl. gl.
h (ding) |afl. br. | efl. |efl aer.|Kg DQO/m3.dia| (%) (%) |afl.br.| efl. [efl aer.| (%) (%) |all.br. | efl. |efl.aer.| (%) |(mg/L)
ana. ana. ana.
26.08 334 234 95 47 0,29 51 80 102 75 33 56 6B 132 20 14 89 595 0,48 0,38 0,10
29.08 337 290 101 32 0,30 6B 89 127 80 23 71 82 163 21 9 94
02.09 341 328 146 59 0,44 60 82 130 85 26 69 80 198 61 33 83 435 1,01 0,59 0,42
05.09 344 316 129 32 0,39 75 90 165 99 28 70 83 151 35 4 97
09.09 348 296 105 34 0,31 68 89 100 79 31 61 69 196 26 3 98 355 0,89 0,67 0,22
12,09 351 189 110 37 0,33 66 R0 130 65 26 60 80 59 45 11 8]
16.09 355 244 106 24 0,32 77 90 127 63 17 73 87 117 43 7 94 547 0,58 0,34 0,24
19.09 358 411 140 34 0,42 76 92 209 93 32 65 85 202 48 2 99
23.09 362 344 120 46 0,36 62 87 138 87 27 69 80 206 13 19 91 599 0,60 0,44 0,17
26.09 8 365 615 130 24 0,39 B2 96 233 95 20 79 91 382 35 4 99
30.09 369 392 149 38 0,45 74 90 143 105 24 77 83 249 44 14 94 586 0,76 0,54 0,23
03.10 372 523 130 26 0,39 B0 95 271 §3 23 72 92 252 46 3 99
07.10 377 236 04 43 0,28 54 82 123 86 21 75 83 113 9 22 81 529 0,54 049 0,05
10.10 379 350 114 25 0,34 78 93 198 93 26 72 87 152 21
14.10 383 627 112 60 0,34 46 90 240 89 29 68 B8 387 23 31 92 909 0,37 0,29 0,07
16.10 385 205 83 26 0,25 69 87 89 71 20 72 78 116 12 6 95
19.10 388 307 117 27 0,35 77 91 118 69 17 75 86 189 48 10 95 564 0,62 0,37 0,25
24.10 393 350 100 44 0,30 56 87 129 83 24 71 81 221 17 20 91
27.10 396 520
28.10 397 452 95 38 0,29 60 92 231 81 24 70 90 221 14 14 94 756 0,38 0,32 0,06
04.11 404 269 93 27 0,28 71 90 74 68 26 62 65 195 25 | 99 623 0,45 0,33 0,12
06.11 406 312
08.11 408 323 95 31 0,29 67 90 117 82 30 63 74 206 13 1
13.11 413 404 146 31 0,44 79 92 174 101 17 83 90 230 45 14 94 526 0,84 0,58 0,26
18.11 418 199 107 33 0,32 69 83 86 70 23 67 73 113 37 10 91 514 0,63 0,41 0,22
Média 349 114 36 0,34 68 89 150 83 25 70 81 193 31 11 93 380 0,63 0,44 0,18
Lirro padrio 24 4 2 0,01 2 | 11 2 | 1 2 16 3 2 1 38 0,05 0,03 0,03
Desvio padriio absoluto 121 19 10 0,06 10 ] 55 11 5 6 7 78 14 9 6 137 0,20 0,12 0,10
Desvio padrio percentual 35 17 29 17 15 5 i7 14 19 9 9 40 46 79 6 24 12 27 56
Minimo 189 83 24 0,25 46 80 74 63 17 56 63 59 9 1 8l 355 0,37 1,29 0,05
Miximo 627 149 60 0,45 82 96 271 105 3 83 92 87 6l 33 99 909 1,01 0,67 0,42
Conlagem 25 23 23 23 23 23 23 23 23 23 21 23 23 22 21 13 13 13 13
* kg DQOVkg SSVTAd
**kg DQUs/kg SSVTAd
**2 kg DQOp/kg SSVTAd
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Continuagiio:
Tabela B.13 — Valores de DQO total (DQOX), filtrivel (DQOfS) e de material em suspensiio (DQOms), da carga orginica volumétrica aplicada (COV), de eficiéncia
de remocio de DQO e da relagiio alimento microrganismo (A/M) do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa 11

Data | TDI | Top. DQO t (mg/L) cov Efe. | Efic. DQOs (mg/L) Efie. | Efic. DQOms (mg/l.) Efic. | SSV [F/M* 1Y ke F/M**
rem. gl rem. gl. gl
h (dins) [afl. br. | efl. |efl aer. [Kg DQOMI.dia] (%) (%) |afl br.| el |efl aer| (%) (%) |allbr.| el |eflaer.| (%) |(mg/l)
an. ana, ani.
2111 421 465 93 43 037 54 91 185 81 27 67 85 280 12 16 94
25.11 425 490 149 54 0,60 64 89 230 94 32 66 86 260 55 22 92 335 1,78 1,12 0,65
28.11 428 251 98 44 0,39 55 82 96 68 18 73 81 155 30 26 83
03.12 433 413 110 64 0,44 42 85 233 69 20 71 91 200 40 44 78 482 0,91 0,57 0,34
05.12 435 401 119 43 0,48 64 89 204 76 25 67 88 197 43 18 9
09.12 439 629 95 57 0,38 40 91 368 75 3l 59 92 261 20 26 90 467 0,82 0,64 0,17
12.12 442 485 170 67 0,68 6l 86 170 112 56 50 67 315 58 11 97
16.12 446 407 163 74 0,65 55 82 168 110 51 53 70 239 54 23 90 357 1,83 1,23 0,60
30.12 460 109 83 77 0,33 7 29 76 67 39 41 49 33 16 38 560 0,59 0,48 0,11
07.01 468 155 126 41 0,50 68 74 68 69 17 75 75 87 57 24 72 437 1,16 0,63 0,52
09.01 6 470 146 115 58 0,46 50 60 92 83 29 67 68 54 27 29 46
13.01 474 114 71 55 0,29 23 52 74 45 21 54 72 40 26 34 15 361 0,79 0,50 0,29
16.01 477 323 107 50 0,43 53 85 94 7 19 74 80 229 33 31 86
27.01 488 270 67 43 0,27 36 84 51 45 29 36 43 219 21 14 94 89 3,00 2,03 0,96
31.01 492 n 118 50 0,47 58 87 161 92 44 52 73 210 26 6 97
03.02 495 780 164 51 0,66 69 93 281 100 40 60 86 499 64 11 98 221 2,97 1,82 1,15
06.02 498 294 154 63 0,61 39 79 149 104 43 58 71 145 50 20 86 404 1,52 1,03 0,50
10.02 502 304 234 61 0,94 74 80 92 91 48 47 18 212 143 13 94 523 1,79 0,70 1,09
13.02 505 398 305 67 1,22 78 83 144 118 43 64 70 254 187 24 91 906 1,35 0,52 0,83
17.02 509 512 387 57 1,55 85 B9 132 111 35 68 73 380 276 22 94 948 1,63 0,47 1,16
03.03 523 180 85 55 0,34 35 69 57 49 15 69 74 123 36 40 67 600 0,57 0,32 0,24
04.03 529 280 80 42 0,32 47 85 92 60 15 75 84 188 20 27 86 568 0,56 0,42 0,14
14.03 534 305 69 45 0,27 34 85 87 41 12 71 86 218 28 i3 85
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Continuacio:
Tabela B.13 — Valores de DQO total (DQO), filtrivel (DQOS) e de material em suspensiio (DQOms), da carga orginica volumétrica aplicada (COV), de eficiéncia

de remogiio de DQO e da relagfio alimento microrganismo (A/M) do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa I1

17.03 537 145 64 24 0,25 62 83 52 44 10 77 81 923 20 14 85 440 0,58 0,40 0,18
18.03 538 185 67 32 0,27 52 83 45 34 15 55 67 140 34 17 88

19.03 539 107 45 21 0,18 53 80 4] 31 15 52 63 66 14 6 91 442 0,40 0,28 0,12
20.03 540) 110 51 30 0,20 41 73 41 35 20 42 Sl 69 16 10 86

21.03 541 169 52 15 0,21 71 91 49 37 12 68 76 120 15 3 98 385 0,54 0,39 0,16
25.03 545 177 62 36 0,25 42 80 31 41 10 76 68 146 21 26 82 478 0,52 0,34 0,18
Periodos niio considerados na analise estatistica

30.12 a 13.01 esgoto diluido

07.02 a 17.02 reator aerobio alimentado com 1/3 de esgoto bruto e 2/3 de efluente do reator anaerdbio; valores de DQO corrigidos em fungiio da parcela de afluente bruto adicionado

18.03 a 25.03 foi adicionado ao realor anaerébio cloreto férrico

Média 383 112 51 0,45 52 85 158 76 29 63 79 225 36 22 88 396 1,45 0,96 0,49
Erro padriio 39 9 3 0,04 3 | 21 6 3 3 3 22 4 3 2 49 0,30 0,19 0,11
Desvio padrido absoluto 159 36 12 0,14 11 5 88 23 14 11 12 91 16 10 8 155 0,94 0,60 0,35
Desvio padriio percentual 42 32 23 32 21 6 56 3l 49 13, 15 40 44 46 9 39 65 63 71
Minimo 145 64 24 0,25 34 69 51 41 10 36 43 923 12 6 67 89 0,56 0,32 0,14
Maximo 780 170 74 0,68 69 93 368 112 56 77 92 499 64 44 98 600 3,00 2,03 1,15
Conlagem 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 10 10,00 10,00 10,00
* kg DQOVKg SSVTA

#4kp DQOs/kg SSVTAd

3% Lo DQOp/kg, SSVTA d
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Tabela B.14 — Valores de DBO e da relacio DBO/DQO do afluente e do efluente do reator aerabio na Etapa 11

Data TDH temp. op.  |DQOL DR DBO/DQO|DQOL DBt DBOMDQO| DQOs  |DBOs DRO/MDQO| DQOs  |DBOs DBO/MQO
horas dias afl. afl, efl. cfl. afl. afl. ell. efl.

22.08 330 173 57 0,33 54 12 0,22 115 44 0,38 26 6 0,23

05.09 344 129 100 0,78 32 9 46 0,49 28

19.09 358 140 82 0,58 34 50 93 42 045 32 16 0,50

03.10 372 130 89 0,69 26 17 0,65 83 52 0,62 n

24.10 393 100 24 0,24 44 19 0,43 83 36 0,43 24 13

08.11 408 95 55 0,58 31 82 35 0,43 30 18 0,60

Meédia 68 0.53 25 0,44 13 047 3 044

Lirro padriio 11 0,08 9 3 0,03 3

Desvio padrdo absoluto 28 0,21 17 6 0,08 5

Desvio padrio percentual 41 39 70 15 18 40

Minimo 24 0,24 12 35 038 6

Maximo 100 0,78 50 52 0,62 18

Contagem 6 6 4 3 6 6 4 3

Data TDH lemp. op. |DQOt  |[DBOU  |DBO/MDQO[DQOL  |DBOt  |DBODQO| DQOs |[DBOs  |DBO/DQO|[ DQOs |DBOs  |DBOMQO
horas dias afl. afl. ell, efl. afl. afl. efl. efl.

03.12 433 110 62 0,57 64 30 0,47 69 40 0,58 20 3 0,25

09.01 6 470 115 48 042 58 42 0,72 88 33 0,37 29 9 031

31.01 452 118 57 0,48 50 92 58 0,63 44 12 0,27

13.02 505 120 50 0,42 67 67 il 046 43 15 0,35

14.03 534 69 23 0,34 45 25 0,56 41 16 0,39 12 3 0,25

Media 48 0,44 32 0,58 36 0,49 9 0,29

Erro padrio 7 0,04 7 0,05 2 0,02

Desvio padriio absoluto 15 0,09 15 0,11 5 0,04

Desvio padriio percentual 3] 19 43 23 56 15

Minimo 23 0,34 16 0,37 3 0,25

Maximo 62 0,57 58 0,63 15 0,35

Contagem 5 5 3 3 5 5 5 5

13.01 a 26.01 esgoto diluido

(17.02 a 17.02 reator aerobio alimentado com 1/3 de esgoto bruto e 2/3 de efluente do reator anaerébio.

18.03 a 25.03 foi adicionado ao reator anaerdbio cloreto férrico
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Tabela B.15 — Valores de sélidos suspensos totais (SST), voliteis (SSV) e relagdes SSV/SST do afluente e efluente do reator aerébio na Etapa II

DATA TDH Tempo Afl. bruto (mg/L) Efl. anaerobio (mg/L) Efl. aerébio (mg/L) Tanque aeraglio (mg/L) efic. gl.obal rem. (%) IVL
(mL/g)
h Oper. SST 88V 58T SSV SSV/SST SST 55V S8V/SST SST RRAY SSV/SST SST 55V lodo
26.08 334 16 16 1,00 10 9 0,90 686 595 0,87 174
02.09 341 25 25 1,00 12 12 1,00 497 435 0,88 122
09.09 348 100 84 22 19 0,86 5 5 1,00 402 355 0,38 95 94 249
16.09 355 84 76 31 28 0,90 3 6 2,00 636 547 0,86 96 92 140
23.09 362 118 102 28 28 1,00 10 9 0,90 692 599 0,87 92 91 144
30.09 8 369 154 140 26 25 0,96 26 28 1,08 662 586 0,89 83 80 155
07.10 377 162 142 15 16 1,07 2 1 2,00 591 529 0,90 99 97 148
14.10 383 212 174 20 20 1,00 14 15 1,07 1012 909 0,90 93 91 150
21.10 390 126 110 34 33 0,97 7 9 1,29 638 564 0,88 94 92 134
18.10 397 186 164 11 14 1,27 1 3 3,00 857 756 0,88 99 98 129
04.11 404 122 104 11 11 1,00 7 7 1,00 713 623 0,87 94 93 172
13.11 413 106 91 26 21 0,81 5 6 1,20 574 526 0,92 95 93 109
18.11 418 4 66 17 15 0,88 8 8 1,00 571 514 0,90 89 88 97
Meédin 131 114 22 21 0,98 8 9 1,34 656 580 0,88 94 92 148
Erro padrito 13 11 2 2 0,03 2 2 0,17 42 38 0,00 1 1 10
Desvio padrfio absoluto 43 36 7 7 0,11 7 6 0,62 153 137 0,02 5 5 38
Desvio padriio percentual 33 32 34 31 12 77 70 46 23 24 2 5 5 25
Minimo 74 66 11 11 0,81 1 3 0,90 402 355 0,86 83 80 97
Méximo 212 174 34 33 1,27 26 28 3,00 1012 909 0,92 99 98 249
Contagem 11 11 13 13 13 13 13 13 13 13 13 11 11 13
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Continuagdio:
Tabela B.15 — Valores de solidos suspensos totais (SST), voliteis (SSV) e relagies SSV/SST do afluente e efluente do reator aerébio na Etapa Il
DATA TDH Tempo Afl. bruto (mg/L) Efl. anaerdbio (mg/l.) Efl. aerébio (mg/L) Tanque aeragio (mg/L) efic. gl.obal rem. (%) IVL
(mlL/g)
h Oper. SST SSV SST S8V SS5V/SST SST S5V SSV/SST SST S5V SSV/SST SST S5V lodo
25.11 425 186 164 29 27 0,93 10 10 1,00 363 335 0,92 95 94 78
03.12 433 136 120 9 9 1,00 23 23 1,00 513 482 0,94 83 81 83
09.12 439 178 146 15 13 0,87 18 18 1,00 515 467 0,91 90 88 63
16.12 446 148 122 37 37 1,00 12 12 1,00 384 357 0,93 92 90 85
3112 461 34 28 19 18 0,95 44 41 0,93 621 560 0,90 84
07.01 468 70 64 35 32 0,91 16 15 0,94 483 437 0,90 77 77 61
14.01 475 42 36 20 17 0,85 22 21 0,95 405 361 0,89 48 12 61
27.01 488 132 114 11 11 1,00 11 11 1,00 104 89 0,86 92 90
03.02 6 495 322 274 37 35 0,95 7 7 1,00 244 221 0,91 98 97 132
06.02 498 98 84 19 19 1,00 9 9 1,00 438 404 0,92 a1 89 108
10.02 502 128 108 52 46 0,94 11 7 0,64 580 523 0,90 91 94 120
13.02 505 238 206 97 R6 1,00 16 14 0,88 1018 906 0,89 93 93
17.02 509 242 208 104 90 0.89 23 21 0,91 1052 948 0,90 90 90 139
03.03 523 62 56 17 17 1,00 22 22 1,00 683 600 0,88 63 61 144
09.03 529 132 112 16 15 0,94 16 14 0,88 631 568 0,90 88 88 129
14.03 534 110 92 12 11 0,92 15 15 1,00 566 519 0,92 86 84
17.03 537 60 52 12 12 1,00 ] 8 1,00 485 440 0,91 87 85 131
19.03 539 46 42 9 9 1,00 37 13 0,35 663 442 0,67 20 69 142
21.03 541 60 54 4 T 1,75 8 6 0,75 866 385 0,44 87 B9 266
25.03 545 16 44 17 17 1,00 60 26 0,43 1296 478 0,37 41 232
Meédia 123 105 17 17 1,02 18 14 0,89 554 413 0,82 82 82 133
Erro padrdo 20 17 3 3 0,06 4 2 0,06 77 36 0,05 6 4 18
Desvio padrio absoluto 74 62 10 9 0,21 14 6 0,22 287 135 0,19 20 15 61
Desvio padréio percentual 61 59 58 36 21 79 45 25 52 KX 23 25 19 46
Minimo 46 42 4 7 0,87 7 6 0,35 104 89 0,37 20 41 63
Méximo 322 274 37 37 1,75 60 26 1,00 1296 600 0,94 98 97 266
Contagem 14 14 14 14 14,00 14 14 14,00 14 14 14,00 13 14 12
Periodos nfio considerados na andlise estatistica
30.12 a 14.01 esgoto diluido
07.02 a 17.02 reator aerobio alimentado com 1/3 de esgoto bruto e 2/3 de efluente do reator anserdbio; valores de DQO corrigidos em fungiio da
parcela de afluente bruto adicionado




239

Anexo B

Tabela B.16 — Valores de sélidos suspensos totais (SST) e voliteis (SSV) do tanque de aeragiio do reator aerébio na Etapa IT
DATA| TDH | T. op. SSTTA SSVTA SSV/SST IVL TA
(h) [ (dias) | ClI C2 C3 C4 [média| CI G2 C3 C4 | média Cl C2 C3 C4 | média

26.08 334 280 500 836] 1128 686 260 428 728 964 595 0,87 107 240 174
02.09 341 316 904 440 328 497 276 788 388 288 435 0,88 114 133 105 134 122
09.09 348 488 556 340 224 402 436 488 292 204 355 0,88 304 194 249
16.09 355 364 652 452 1076 636 312 568 388 920 547 0,86 115 160 133 151 140
23.09 362 456 1220 228 864 692 392| 1004 204 736 599 0,87 154 139 132 150 144
30.09 8 369 872 332 500 944 662 768 288 452 836 586 0,89 161 211 120 127 155
07.10 377 344 208] 1124 688 591 312 192| 1000 612 529 0,90 134 135 144 180 148
14.10 383 516 616] 1180] 1736 1012 464 560[ 1060 1552 909 0,90 151 133 153 161 150
21.10 390 596] 1352 460 144 638 528 1192 408 128 504 0,88 107 145 174 111 134
28.10 397 364 460 884 1720 857 324 404 788 1508 756 0,88 143 148 86 140 129
04.10 404 764 480 1128 480 713 688 368| 1012 424 623 0,87 131 229 160 167 172
13.11 413 672 616 460 548 574 600 552 456 496 526 0,92 104 114 109 109 109
18.11 418 196 744 692 652 571 172 668 632 584 514 0,90 71 94 101 123 97
Media|  479] 665/ 671 810 656 426/ 582 601 712 580 0,88 138 160 129 141] 148
Erro padrio 55 91 90| 141 42 49 80 81 124 38 0,00 15 12 8 7 10
Desvio padriio absoluto 200] 327 326] 609 153 178| 289 291 447 137 0,02 56 45 27 23 38
Desvio padriio percentual 42 49 49 63 23 42 50 48 63 24 1,79 40 28 21 16 25
Minimo|  196| 208| 228 144| 402 172| 192| 204 128/ 355 0,86 71 94 86| 109 97
Méximo| 872 1352| 1180| 1736] 1012| 768| 1192 1080/ 1552 909 0,92] 304] 240| 174 180| 249
Contagem 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 11 11 13
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Continuagio:
Tabela B.16 — Valores de sélidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV) do tanque de aeragio do reator aerébio na Etapa 11
DATA TDH T. op. SSTTA SSVTA IVL TA
(h) (dias) Cl C2 C3 C4 média Cl C2 C3 C4 média | SSV/SST Cl Cc2 €3 C4 meédia
03.12 433 644 448 512 448 513 600 420 480 428 482 0,94 78 67 98 89 83
09.12 439 588 464 552 456 515 528 416 504 420 467 0,91 68 65 54 66 63
16.12 446 328 384 348 476 384 312 348 328 440 357 0,93 91 78 86 84 85
32 461 640 528 512 804 621 580 480 456 724 560 0,90 94 76 78 87 84
07.01 468 320 400 312 900 483 288 360 284 816 437 0,90 63 60 64 56 61
14.01 475 376 272 408 564 405 336 244 352 512 361 0,89 59 74 59 53 61
27.01 488 56 96 96 168 104 52 88 80 136 89 0,86
03.02 6 495 324 248 220 184 244 292 228 200 164 221 0,91 123 161 136 109 132
06.02 498 516 380 500 156 438 476 344 460 336 404 0,92 116 105 100 112 108
10.02 502 624 448 720 528 580 564 196 656 476 523 0,90 135 112 111 121 120
13.02 505 1204 776 908 1184 1018 1076 692 812 1044 906 0,89
17.02 509 976 1208 1176 848 1052 884 1088 1060 760 948 0,90 123 132 136 165 139
03.03 523 900 588 460 784 683 788 520 404 688 600 0,88 156 136 130 153 144
09.03 529 672 628 792 432 631 600 568 712 392 568 0,90 149 127 101 139 129
14.03 534 768 460 468 568 566 696 420 432 528 519 0,92
17.03 537 552 484 592 312 485 488 440 544 288 440 0,91 127 103 135 160 131
19.03 539 708 752 544 648 663 480 508 352 428 442 0,67 113 106 165 185 142
21.03 541 704 840 828 1092 866 il6 372 352 500 385 0,44 355 238 242 229 266
25.03 545 1388 1244 1196 1356 1296 520 448 424 520 478 0,37 216 241 251 221 232
Média 646 549 571 616 596 523 434 457 491 476 0,84 125 116 122 127 121
Erro padriio 69 66 65 75 63 52 45 50 51 44 0,04 17 13 14 14 14
Desvio padriio absoluto 309 294 292 334 284 231 202 222 227 195 0,16 72 54 58 55 57
Desvio padriio percentual 48 54 51 54 48 44 47 49 46 41 18,96 57 47 48 44 47
Minimo 56 96 96 168 104 52 88 80 136 89 0,37 59 60 54 53 61
Miximo 1388 1244 1196 1356 1296 1076 1088 1060 1044 948 0,94 355 241 251 229 266
Contagem 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 17 17 16 16 17
30.12 a 14.01 esgoto diluido
07.02 a 17.02 reator aerobio alimentado com 1/3 de esgoto bruto e 2/3 de efluente do reator anaerébio; valores de DQO corrigidos em fungfio da
parcela de afluente bruto adicionado
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Tabela B.17 ~ Valores de sélidos totais (ST), dissolvidos totais (SFT), totais voldteis (STV), filtriveis voliteis (SFV) e das relagdes STV/ST e SFV/SFT do afluente e
do efluente na Etapa I1

Data TDH Tempo efl. anaerdbio efl. aerdbio Tanque aeragilo
Oper. ST S8T |SFT  |STV S8V [SFV__ |STV/ST |SFV/SFT|ST SST |SFT  |STV S8V [SFV  |STV/ST [SFV/SFT|ST STV [STV/ST

26.08 334 314 16 298 180 16 164 0,57 0,55 380 10 370 226 9 217 0,59 0,59] 1135 867 0,76
02.09 341 292 25 267 78 25 53 0,27 0,20 308 12 296 78 12 66 0,25 0,22 884 571 0,65
09.09 348 230 22 208 104 19 B5 0,45 041 248 5 243 114 5 109 0,46 0,45 697 503 0,72
16.09 355 220 31 189 160 28 132 0,73 0,70 188 3 185 130 6 124 0,69 0,67 950 735 0,77
23.09 362 268 28 240 136 28 108 0,51 045 282 10 272 142 Y 133 0,50 0,49 991 754 0.76
30.09 8 369 302 26 276 124 25 99 041 0,36 364 26 338 140 28 112 0,38 0,33 979 657 0,67
07.10 377 276 15 261 44 16 28 0.16 0,11 314 2 312 22 4 18 0,07 0,06 930 623 0,67
14.10 383 290 20 270 128 20 108 0,44 0,40 274 14 260 122 15 107 0,45 041 1369] 1073 0,78
2110 390 232 34 198 70 33 37 0,30 0,19 258 7 251 78 9 69 0,30 0,27 913 663 0,73
28.10 397 314 11 303 88 14 74 0,28 0,24 270 1 269 58 3 55 0,21 0.20{ 1134 810 0,71
04.11 404 174 11 163 56 11 45 0,32 0,28 196 7 189 82 7 15 042 0401 1119 900 0,80
13.11 413 272 26 246 120 21 99 0,44 0,40 3l4 5 309 150 6 144 0,48 0,47 794 563 0,71
18.11 418 278 17 261 110 15 95 0,40 0,36 486 8 478 204 8 196 0.42 04] 949 650 0,68
Média 266 22| 245) 108 21 87 0411 036 299 8] 290 119 9] _110] 040] 0,38 988 720 0,73
Erro padrio 11 2 12 11 2 11 0,04 0,04 22 2 2] 16 2 15 0,05] 0,05 47 44] 0,01
Desvio padriio absoluto 41 7 43 40 7 39 0,15 0,16 79 7 77 57 6 56|  0,16[ 0,16/ 171] 159 0,05
Desvio padriio pereentual 16 34 18 37 3l 45| 36,25] 45,00 27 77 27 48 70 51 40,57] 43,00 17 22| 6,78
Minimo 174 11| 163 44 11 28| 0,16] 0,11 188 1] 185 22 A 18] 0,07 006/ 697 503] 0,65
Miximo 314 34| 303] 180 33| led4] 0,73] 0,70] 486 26| 478] 226 28] 217| 0,69] 0,67| 1369| 1073| 0,80
Contagem 13 i3] 13l 13 13 13 13 13 13 3] 3] 13 13 13 13 13] 13 13 13]
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Continuaciio:
Tabela B.17 — Valores de sélidos totais (ST), dissolvidos totais (SI'T), totais voliteis (STV), filtrdveis voliteis (SFV) e das relagies STV/ST e SFV/SFT do afluente e

do efluente na Etapa 11

Data TDH Tempo efl. anaerdbio efl. aerdbio Tanque acragao
Oper. ST SST |SFT _ |STV SSV_|SFV  [STV/ST [SFV/SFT[ST SST |SFT _ [STV S8V |SFV_ [STV/ST |SFV/SET ST STV |STV/ST

25.11 425 332 29 303 116 27 89 0,35 0,29 466 10 456 196 10 186 0,42 0,41 770 481 0,63
03.12 433 422 9 413 132 9 123 0,31 0,30 474 23 451 188 23 165 0,40 0,37 963 635 0,66
09.12 439 238 15 223 4 13 61 0,31 0,27 306 18 288 150 18 132 0,49 0,46 791 597 0,75
16.12 446 308 37 271 140 37 103 045 0,38 400 12 388 152 12 140 0,38 0,36 844 543 0,64
31.12 461 276 19 257 168 18 150 0,61 0,58 456 44 412 250 41 209 0,55 0,51 1105 842 0,76
07,01 468 276 35 241 146 32 114 0,53 047 338 16 322 156 15 141 0,46 0,44 764 518 0,68
14.01 475 252 20 232 134 17 117 0,53 0,50 3 22 in 198 21 177 0,50 0,48 913 657 0,72
27.01 488 108 11 97 53 Il 42 0,49 0,43 117 11 106 60 11 49 0,51 0,46 641 389 0,61
03.02 6 495 358 37 321 170 35 135 0,47 0,42 252 7 245 120 7 113 0,48 0,46 554 360 0,65
10.02 502 283 52 231 111 46 65| 0,39 0,28 238 11 227 78 7 71 0,33 0,31 864 635 0,73
17.02 509 307 104 203 171 90 81 0,56 0,40 210 23 187 82 21 61 0,39 0,33 1200 969 0,81
03.03 523 204 17 187 102 17 851 0,50 0,45 268 22 246 136 22 114 0,51 0.46 906 687 0,76
09.03 529 200 16 184 52 15 371 026 0,20 302 16 286 108 14 H 0,36 0,33 B84 634 0,72
17.03 537 182 12 170 90 12 78] 049 0,46 252 8 244 140 8 132 0,56 0,54 726 563 0,78
19.03 539 124 9 115 32 9 23] 026 0,20 756 37 719 266 13 253 0,35 0335 1354 721 0,54
21.03 541 164 4 160 36 7 291 022 0,18 240 8 232 46 6 40 0,19 0,17] 1298 609 0,47
25.03 545 234 17 217 104 17 87 044 0,40 426 60 366 148 26 122 0,35 033 1722 792 0,46
Meédia 263 17 243 110 17 90 0,43 0,38 329 18 312 150 14 133 0,46 0.44 818 573 0,69
Erro padrio 30 ) 29 14 3 12 0,04 0,04 37 4 35 17 2 15 0,02 0,02 50 45 0,02
Desvio padriio absoluto 94 10 90 43 9 38 0,11 0,11 117 14 117 52 6 46 0,07 0,07 160 142 0,06
Desvio padriio percentual 36 58 39 36 26 26 35 79 35 35 45 15 19 25 9
Minimo 108 4 97 52 7 37 0,26 0,26 117 7 117 60 6 49 0,36 0,33 554 360 0,61
Maximo 422 37 413 170 37 150 0,61 0,61 474 60 474 250 26 209 0,56 0.54] 1105 842 0,78
Contagem 10 14 10 10 14 10 10 10 10 14 10 10 14 10 10,00 10,00 10 10 10
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Tabela B.18 — Valores de sélidos totais (ST) e totais voldteis (STV) das cimaras do tanque de
aeracio aerébio na Etapa IT

Data TDH Tempo ST STV
H Oper. |C1 |c2 C3 C4 meédia  [C1 Cc2 C3 C4 media
26.08 334 508 1538 1066 1328 1135 440 1204 302 1020 267
02.09 341 704 1356 802 674 884 388 290 312 394 571
09.09 348 732 870 628 306 697 360 660 446 344 503
16.09 355 766 1034 648 1350 950 300 812 500 1126 735
23.09 362 766 1504 492 1200 991 346 1214 328 526 754
30.09 3 369 1290 718 778 1128 979 386 434 498 808 657
07.10 377 396 492 1576 1054 930 342 232 1206 712 623
14.10 383 360 940 1652 2022 1369 612 702 1316 1660 1073
21.10 390 852 15616 784 400 913 394 1258 546 214 663
28.10 397 732 758 1132 1912 1134 458 482 812 1486 810
04.11 404 834 1508 1370 762 1119 542 1244 1132 580 900
13.11 413 890 504 668 714 794 642 670 144 494 563
18.11 418 612 1110 1036 1038 949 344 794 736 726 650
Média 792 1104 972 1084 588 535 826 714 807 720
Erro padrdo 30 101 104 137 47 4] 935 S0 120 44
Desvio padrdo absolute 179 366 373 4594 171 149 343 323 433 159
Desvio padrdo percentual 23 33 38 46 17 28 42 45 34 22
Minimo 596 492 492 400 697 342 232 328 214 503
Maximo 1250 1616 1652 2022 1369 386 1298 1316 1660 1073
Contagem | 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Data TDH  |Tempo |ST ST ST ST [sT STV STV STV [STV STV
H Oper. [C1 c2 C3 C4 |media  [C1 c2 C3 C4 média

2511 425 1010 748 550 6570 770 722 462 372 368 481
03.12 433 1074 346 974 558 563 726 530 644 638 635
09.12 439 878 728 796 762 791 582 332 614 560 597
16.12 446 752 876 834 514 844 468 362 526 614 543
31.12 461 1104 978 1012 1326 1105 848 730 758 1030 842
07.01 6 468 392 726 566 1070 764 338 496 436 782 518
14.01 475 830 836 948 1036 913 596 594 676 760 657
27.01 488 364 568 660 772 641 308 380 384 4384 389
03.02 495 606 38R 532 488 354 402 392 348 296 360
10.02 502 902 6588 1026 840 364 680 474 776 610 635
17.02 509 994 1342 1366 1098 1200 778 1092 1130 876 969
03.03 523 1114 774 672 1064 906 8354 374 490 830 687
09.03 529 926 372 1038 700 884 676 632 764 462 534
17.03 537 766 726 870 542 726 386 360 684 422 563
19.03 539 1154 1430 1364 1466 1354 674 816 574 742 727
21.03 341 1274 1264 1254 1400 1298 604 384 580 666 609
25.03 345 1812 1680 1602 1792 1722 766 708 662 1032 792
Media 962 522 957 994 939 631 595 519 657 626
Erro padrio 13 77 72 85 71 40 42 47 52 37
Desvio padrao absoluto 301 317 299 345 294 163 171 152 215 154
Desvio padrdo percentual 31 34 31 35 31 26 29 31 33 25
Minime 564 568 532 488 554 308 380 348 296 360
Méximo 1812 1680 1602 1792 1722 854 1092 1130 1032 969

Contagem 17 17 17 35 17 17 i7 17 17 17
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Tabela B.19 — Valores de NTK, N-amoniacal, N-orgfnico, de eficiéncia de remogiio de NTK e de N-amoniacal, NTK consumido, da relagio N-amoniacal/NTK e de
nitrogénio oxidado do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa IT

Data Temp. op. TDH NTK (mg N-NH4/L) N-amon, (mg N- N-orgéinico (mg N- N-amon /NTK efic. Rem. (%) NTK N-oxid. Nilrito Mitrato
NH4/L) NH4/L)
(dias) (horas) all, cil. afl. efl. all. efl. NTK N-amon. Consum. |Efluente (mp N-NO3/L).

26,08 334 43,3 5.8 36,8 6,1 6,6 0,3 0.8 1,1 86,6 86,0 31,0 30,44 0,76 29,68
29.08 337 14,95 0,46 14,49
02.09 341 52,3 23,7 44,9 21,6 74 2,1 0.9 0,9 54,6 56,9 28,6 32,99 5,88 27,11
05.09 344 40,5 8,6 35,8 33 4,7 5,3 0.9 0,4 78,8 90,6 31,9 22,07 2,62 19.45
09.09 348 42,8 20,4 37,0 16,7 5,7 3,6 0.9 0,8 52,4 57,2 224 9,19 0,29 8,90
12.09 351 29.9 15,3 22,6 11,3 73 4,0 0.8 0,7 48,7 56,3 14,6 6,03 0,37 5,66
16.09 155 254 6,9 18,6 6,0 6,8 1,0 0,7 09 72,8 75,6 18,5 12,10 0,15 11,95
19.09 358 28,2 15,9 23,3 15,8 4,9 0,1 0.8 1,0 43,7 43,9 12,3 541 0,15 5,26
22.09 361 26,51 0,57 25,94
23.09 362 332 23,2 29,6 19.7 3,6 35 0,9 038 30,3 33,9 10,1

25.09 364 13.64 0,66 12,98
26.09 365 35,5 13,1 30,9 8.8 4.6 4.3 0,9 0,7 63,1 71,9 224

30.09 369 8 50,6 3,0 41,2 6,5 9,4 -3,5 08 2.2 94,1 88,0 47,6 157 0,11 7.46
03.10 372 49,5 344 45,9 31,2 3,6 3,2 0.9 09 30,6 32,7 15,1 9,70 0,38 9,32
07.10 377 523 388 48,0 36,1 43 28 09 0,9 25,7 27,2 13,4 11,16 0,58 10,58
09.10 378 5,28 0,34 4,94
10.10 379 29,9 26,0 25,6 16,5 4,3 9,5 0.9 0,6 13,1 19,2 3,9

14.10 383 344 24,3 23,3 15,5 11,0 8.8 0,7 0,6 293 394 10,1

15.10 384 10,83 0,59 10,24
16.10 385 388 6,4 37,0 7.5 1,8 -1,1 1,0 1,2 83,6 81,2 32,5

17.10 386 16,69 0,37 16,32
19.10 388 46,1 299 38,7 27.5 7.4 24 0,8 0,9 35,2 37,1 16,2

22.10 391 5,88 0,17 5,71
24.10 393 34,9 243 42,5 20,1 -1,6 4.2 1.2 08 30,5 346 10,6

25.10 394 3,56 0,18 3,38
28.10 397 444 19,2 28,2 25,7 16,2 -6,5 0.6 1,3 56,7 49,5 25,2

04.11 404 40,0 17.6 356 12,8 4,3 4,7 0,9 0,7 56,1 63,6 22,4 17,22 0,26 16,96
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Continuagio:
Tabela B.19 — Valores de NTK, N-amoniacal, N-orgéinico, de eficiéncia de remogiio de NTK e de N-amoniacal, NTK consumido, da relacio N-amoniacal/NTK e de
nitrogénio oxidado do afluente e do efluente do reator acrébio na Etapa Il

Data Temp. op. TDH NTK (mg N-NH4/L) N-amon. (mg N- N-orgfinico (mg N- N-amon./NTK efic. Rem. (%) NTK N-oxid. Nitrito Nitralo
NHA4/L) NIT4/L)
(dins) (horas) afl. efl. afl. efl. all. efl. NTK N-amon. Consum. [Efluente (mg N-NO3/L).

08.11 408 13,50 0,10 13,80
11.11 411 42,8 9,2 37,0 55 5.7 3.6 09 0.6 78,0 85,8 33,6 23,68 0,30 23,38
15.11 415 42,2 0.8 28,8 4,1 13,4 3.3 0,7 5,3 98,2 91.1 414 26,57 0,33 26,24
18.11 418 26,2 0,3 24,6 0,0 1,5 0.3 0,9 0,0 98,9 100,0 259

Média 39,23 16,67 33,45 14,46 57,34 60,00 22,56 14,79 0,71 14,08
Lirro padriio 1,77 2,31 1,79 2,07 5,54 5,23 2,43 1,86 0,27 1,72
Desvio padrio absoluto 8,32 10,82 8,40 9,72 25,97 24,54 11,41 8,73 126 8,09
Desvio padrio percentual 45,30 40,84

Minimo 25,40 0,29 18,56 0,00 13,12 19,24 3,92 3,56 0,10 3.38
Miximo 52,28 38,84 47,96 36,06 98,89 100,00 47,60 32,99 5,88 29,68
Conlagem 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

Data Temp. op. THH NTK (mg N-NH4/1.) N-nmon. (mg N- N-orgéinico (mg N- N-amon /NTK elie. Rem. (%) NTK N-oxid, Nitrito Nitrato
NH4/L) NH4/L)
(dias) (horas) afl. efl. afl. efl. afl. efl, NTK N-amon. | Consum. |Efluenle (mg N-NO3/L).

19.11 419 | 25,89 031 25,58
21.11 421 37,9 1.2 37,0 4,1 0.9 2.8 1,0 3,3 96,8 90,0 36,7

22.11 422 25,12 0,12 25,60
25.11 425 37,5 2,6 29,9 0,0 7.5 2,6 0,8 0,0 93,0 100,0 34,8 35,71 0,00 35,71
28.11 428 20,1 03 27,3 0,0 1.3 0,3 1.4 0,0 98,6 100,0 19,8 42,59 0,00 42,59
05.12 435 233 0,0 23,5 0,7 0,1 -0,7 1.0 100,0 97,3 23,3 23,63 0,00 23,63
09.12 439 30,9 1,2 28,6 0,0 2,2 1,2 0,9 0,0 96,0 100,0 29,6 38,17 0,00 38,17
12.12 442 18,6 3.6 19,3 5.8 0.7 2.2 1.0 _ L6 808 72 15,1

13.12 443 ) 12,80 4,48 8,32
16.12 446 25,7 1,6 22,4 4,1 i3 -0.5 09 L1 86,1 84,5 22,1 27,66 17.14 10,52
30.12 460 29,5 12,5 21,2 09 8,2 11,6 0,7 0,1 57,5 95,1 16,9

3112 461 25,23 0,00 25,23
06.01 467 26,6 2,2 21,2 1,1 5.4 1,1 0,8 0,5 91,9 95,6 24,5 24,50 0,14 24,36
09.01 470 25,7 1,7 20,4 0,0 5,3 17 0,8 0,0 934 100,0 24,0 23,43 0,03 23,40
12.01 473 30,21 0,20 30,01
13.01 474 6 290 5.5 25,1 0,2 39 5.3 0,9 0,0 81,2 99,2 23,5 27,83 0,12 27,71
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Continuagio:
Tabela B.19 — Valores de NTK, N-amoniacal, N-orginico, de eficiéncia de remogio de NTK e de N-amoniacal, NTK consumido, da relagio N-amoniacal/NTK e de
nitrogénio oxidado do afluente e do efluente do reator aerdobio na Etapa IT

Data Temp. op. TDH NTK (mg N-NH4/L) N-amon. (mg N- N-orginico (ing N- N-amon./NTK clic. Rem. (%) NTK N-oxid. Mitrito Nitrato
NHA/L) INH4/L)
(dias) (horas) all. efl. afl. ell. all. efl. NTK N-amon, Consum, _|Efluente (mg N-NO3/L).
16.01 477 23,00 1,04 21,96
27.01 488 252 16,8 22,1 20,5 3,2 3.8 0,9 1,2 336 292 8,5 5,49 1,63 3,86
3101 492 33.7 24.8 32,6 26,3 1,1 -1.5 1,0 1,1 26,5 254 8.9 7.84 2,18 5,66
03.02 495 24.8 13.9 19,1 11,9 5,6 2,0 0.8 09 43,7 47.5 10,8
04.02 496 747 1,12 6,35
05.02 497 2,18 0,88 1,30
07.02 497 20,5 14,9 18,5 8.6 2,0 6.2 0.9 0.6 21,5 395 57 8,16 1,87 6,29
08.02 500 3,53 2,30 1,23
10.02 502 40,7 34,6 38,0 BN 2.7 3.5 0.9 0,9 15,0 16,4 6,1
13.02 505 478 20,5 37,1 21,1 10,7 0,6 0.8 1,0 57,1 56,4 273
17.02 509 26,6 6,9 17,8 1,6 8.8 2,2 0.7 0,7 74,2 BLO 19,8
03.03 523 21,0 11,6 16,2 78 4.8 36 0.8 0,7 44 8 54,2 9.4 25,66 7,66 18,00
07.03 527 46,4 13,9 28,8 10,8 17,6 32 0,6 0.8 70,0 75,1 32,5 16,56 0,47 16,09
10.03 530 28,5 25,7 23,5 10,4 5,1 15,3 0.8 0.4 99 21,3 2.8
12.03 532 20,38 0,96 19,42
17.03 537 20,5 22 20,5 3.0 0,0 0,8 1,0 1.4 89.4 85,9 18.4 20,56 0,09 20,47
20.03 540
22.03 542 16,3 0,3 15,2 0,0 1.1 0,3 0,9 0,0 98,2 100,0 16,0 16,51 6,18 10,32
24.03 544 14,42 0,63 13,78
25.03 545 11,6 0.8 13,0 0,0 -14 08 1.1 0,0 934 100,0 10,8 14,69 1,01 13.68
26.03 546 14,73 0,06 14,67
Média 27.8 9,2 24,1 7.2 66,4 68,1 18,6 20,16 1,81 18,35
Erro padrao 1,9 2,0 1,4 1,8 8,2 7,6 2,0 1,96 0,67 2,09
Desvio padrio absoluto 9,1 9.7 7,0 9,0 31,7 29,3 9.6 10,36 3,56 11.05
Desvio padriio percentual 47,8 42,9
Minimo 11,6 0,0 13,0 0,0 9.9 21,3 2,8 2,18 0,00 1,23
Maximo 478 34,6 38,0 31,1 100,0 100,0 36,7 42,59 17,14 42,59
Conlagem 24 24 24 24 15 15 24 28 28 28
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Tabela B.20 — Valores de carga volumétrica aplicada de NTK e N-amoniacal, relagiio alimento/microrganismo (A/M) utilizando como substrato NTK e N-amoniacal
e relagio DQO/NTK e DQO/N-amoniacal do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa Il

Data Temp. op. |TDI NTK N-amon, DQO SSVTA Kg NTK/ Kg N- Kg Kg N-amon./ [DQO/NTK |DQO/N-amon,
kg S8Vd [amon/m’d [ NTK/m* | kg SSVd
(dias) (horas) all. cfl. afl. efl.
26.08 334 43,32 5,8 36,76 6,1 95 595 0,13 0,11 0,22 0,19 2,19 2,58
02.09 341 52,28 23,72 44,88 21,64 146 435 0,16 0,13 0,36 0,31 2,79 3,25
05.09 344 40,52 8,6 35,78 3.3 129 0,12 0,11 3,18 3,61
09.09 348 42,76 20,36 37,04 16,74 105 355 0,13 0,11 0,36 0,31 246 2,83
12.09 351 29,88 15,32 22,62 11,28 110 0,09 0,07 3,68 4,86
16.09 355 254 6,92 18,56 5,96 106 547 0,08 0,06 0,14 0,10 4,17 5,71
19.09 358 28,2 15,88 2332 15,76 140 0,08 0,07 4,96 6,00
23.09 362 33,24 23,16 23,32 19,68 120 599 0,10 0,07 0,17 0,12 3,61 5,15
26.09 365 35,48 13,08 30,88 8,76 130 0,11 0,09 3,66 4,21
30.09 369 8 50,6 3 41,24 6,52 149 586 0,15 0,12 0,26 0,21 2,94 361
03.10 372 49,48 34,36 45,86 3,16 130 0,15 0,14 2,63 2,83
07.10 n 52,28 38,84 47,96 36,06 94 529 0,16 0,14 0,30 0,27 1,80 1,96
10.10 379 29,88 25,96 25,56 16,46 114 0,09 0,08 3,82 4,46
14.10 383 34,36 24,28 23,32 15,48 112 909 0,10 0,07 0,11 0,08 3,26 4,80
16.10 385 38,84 6,36 37,04 1.5 83 0,12 0,11 2,14 2,24
19.10 388 46,12 29,88| 38,72 27,52 117 564 0,14 0,12 0,25 0,21 2,54 3,02
24.10 393 34,92 24,28 42,5 20,1 100 0,10 0,13 2,86 235
28.10 397 44,44 19,24 28,22 25,7 95 756 0,13 0,08 0,18 0,11 2,14 337
04.11 404 39,96 17,56 35,64 12,82 9 623 0,12 0,11 0,19 0,17 2,33 2,61
1111 411 42,76 9,16 37,04 5,54 95 0,13 0,11 2,22 2,56
15.11 415 42,16 0,76 28,75 4,06 146 526 0,13 0,09 0,24 0,16 346 5,08
18.11 418 26,16 0,29 24,64 0 107 514 0,08 0,07 0,15 0,14 4,09 4,34
Média 39,23 16,67 33,16 14,46 0,12 0,10 0,22 0,18 3,04 3,70
Erro padriio 1,77 2,31 1,84 2,073 0,01 0,01 0,02 0,02 0,17 0,26
Desvio padriio absoluto 8,32 10,82 8,63 9,72 0,02 0,03 0,08 0,08 0,82 1,20
Desvio padiiio percentual 21 64,89 26,04 67,23 21,00 25,00 35,00 41,00( - 27,00 32,00
Minimo 25,4 0,29 18,56 0 0,08 0,06 0,11 0,08 1,80 1,96
Méaximo 52,28 38,84 47,96 36,06 0,16 0,14 0,36 0,31 4,96 6,00
Contagem 22 22 22 22 22 22 13 13 22 22
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Continuagiio:
Tabela B.20 — Valores de carga volumétrica aplicada de NTK e N-amoniacal, relaciio alimento/microrganismo (A/M) utilizando como substrato NTK e N-amoniacal
e relaciio DQO/NTK e DQO/N-amoniacal do afluente e do efluente do reator aerdbio na Etapa I1

Data Temp. op. |TDH NTK N-amon. DQoO S8VTA Kg NTK/ Kg N- Kg Kg N-amon./ [DQO/NTK |DQO/N-ameon.
kg 88Vd |amon/m’d | NTK/m’d kg SSVd
(dias) (horas) afl. cfl. afl. ell.
2111 421 37,92 1,23 36,98 4,06 2 0,15 0,15 2,45 2,51
25.11 425 3745 2,64 29,93 0 149 335 0,15 0,12 0,45 0,36 3,98 4,98
28.11 428 20,05 0,29 27,34 0 98 0,08 0,11 4,89 3,58
05.12 435 23,34 0 23,46 0,65 119 482 0,09 0,09 0,19 0,19 5,10 5,07
09.12 439 30,87 1,23 28,63 0 95 467 0,12 0,11 0,26 0,25 3,08 3,32
12.12 442 18,64 3,58 19,34 5,82 170 0,07 0,08 9,12 8,79
16.12 446 25,69 3,58 224 417 163 357 0,10 0,09 0,29 0,25 6,34 7,28
30.12 460 29,45 12,52 21,23 0,88 83 560 0,12 0,08 0,21 0,15 2,82 3,91
06.01 467 26,63 2,17 21,23 1,12 126 437 0,11 0,08 0,24 0,19 4,73 5,93
09.01 470 25,69 1,7 20,4 0 115 0,10 0,08 4,48 5,64
13.01 474 6 28,98 5,46 25,11 0,18 71 361 0,12 0,10 0,32 0,28 2,45 2,83
27.01 488 25,22 16,75 22,05 20,52 67 89 0,10 0,09 1,13 0,99 2,66 3,04
31.01 492 33,69 24,75 32,63 26,28 118 0,13 0,13 3,50 3,62
03.02 495 24,75 13,93 19,11 11,94 164 221 0,10 0,08 0,45 0,35 6,63 8,58
07.02 497 20,52 14,87 18,52 8,64 154 404 0,08 0,07 0,20 0,18 7,50 8,32
10.02 502 40,74 34,63 38,04 LI 304 523 0,16 0,15 0,31 0,29 146 7,99
13.02 505 478 20,52 37,1 21,11 305 906 0,19 0,15 0,21 0,16 6,38 8,22
17.02 509 26,63 6,88 17,82 4,64 387 948 0,11 0,07 0,11 0,08 14,53 21,72
03.03 523 20,99 11,58 16,17 7,94 85 600 0,08 0,06 0,14 0,11 4,05 5,26
07.03 527 46,39 13,93 28,75 10,76 0,19 0,12 0,00 0,00
10.03 530 28,51 25,69 23,46 10,41 69 568 0,11 0,09 0,20 0,17 2,42 2,9
17.03 537 20,52 2,17 20,52 4 64 440 0,08 0,08 0,19 0,19 3,12 3,12
22.03 542 16,28 0,29 15,23 0 52 385 0,07 0,06 0,17 0,16 3,19 3.41
25.03 545 11,58 0,76 12,99 0 62 478 0,05 0,05 0,10 0,11 5,35 4.77 |
Média 27,85 9,21 24,10 7,22 0,11 0,10 0,29 0,25 4,84 5,62
Erro padrio 1,86 1,98 1,427 1,84 0,01 0,01 0,05 0,05 0,60 0,84
Desvio padriio absoluto 9,08 9,69 6,99 9.04 0,04 0,03 0,23 0,20 2,92 4,13
Desvio padriio percentusl 32,61 105,20 29,00 125,25 33 29 81 82 55 69
Minimo 11,58 0 12,99 0 0,05 0,05 0,10 0,08 0,00 0,00
Miéximo 478 34,63 18,04 31,1 0,19 0,15 1,13 0,99 14,53 21,72
Contagem 24 24 24 24 24 24 18 18 24 24
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Tabela B.21 — Valores de N-oxidado total, nitrato e nitrito da cimaras do reator aerébio na Fase 2 da Etapa Il

Data | Temp. | TDIH N-oxid. (mg N-NO3/L) Nitrito (mg N-NO3/L) Nitrato (mg N-NO3/L)
GE‘
(dins) | (horas) | _all. Cl C2 C3 i Jefl. afl, Cl C2 c3 ] ell. afl. Cl C2 [&%) Ca efl,
26.08 334 0,02 484 o991 1773 2703] 3044 o001 091 091 058  056] 076] 002] 393 900] 17,15| 2647] 2968
29.08 337 009 331 753 1200 1366] 1495 o001 072] 057 045] 037 046] 007 259 696 11,55 13,29] 14,49
02.09 341 032 1748 23,09 2603 3481 3299 o016 608 779 679 561 588 o16] 11,40] 1530] 1924] 2920 27,11
05.09 344 0,15 818 1487] 1846 26,53] 2207] 006 3.12] 616] 491] 388 262| 009 506 871| 13,55 2265 1945
09.09 348 0,03 046] 238 494 887 9,19 0,15 056 o032 040 029 003 o031 1.82] a62] 847 890
12.09 351 130 262 a461] 676] 603 034 085 056 085 037 096 1,77 405 591 5466
16.09 355 004 340 526 963 13.17] 1zi0] o001 osl] 038 016|020 o015 003 2,79 488 947 12,97 11,95
19.09 358 004 035 093] 333 560 54l 003 004 o008 007 o045 o004] o032 089 325 553 526
22.09 361 0,15 617 803 1638 2550 26,51] 0,03 18] 069 043 069 o057 o012 49| 734] 1595 2481 2594
25.09 364 0,05 776] 803 969 12,00] 13,64 134 124 106 073 o066 005] 642 6,79 863 11,37 12,98
30.09 369 8| 0,10 7,57 011 0,10 7,46
03.10 370 004 192 476] 683 896 970 0,58 047 o032 o021 o38] o04] 134 429 e651] 875 932
07.10 377 0,08 11,16 0,58 0,08 10,58
09.10 378 0,01 528 034 001 4,94
15.10 384 0,10 10,83 059 0,10 10,24
17.10 386 011 563|749 1232 1561] 16,69 001 1,05] o054 o046/ 032 037 0,10 458 695 1186 1529 1632
22.10 391 004 o042 059 449 634 588 020 008 017 o7 oo4] 042|039  aai] 617 571
25.10 394 001 o16] o013 212 330 356 0,07] 002 o013 017 o018 o001 o009 o11] 199 313 338
04.11 404 0,13 17,22 026] 0,13 16,96
08.11 408 028 3,77 11,01] 1342] 1390] o001 009 034] 035 026 0,10 0.9 343] 1066 13,16 13,80
1L11 411 003] 1900 2054] 21,34 2204 2368 128 i osl|  o032] o030 o003 17.72] 1943 2073 21,72] 2338
15.11 415 0.06] 2232 2292] 2631 2600 2657 002 17| o072 047 o030] 033 o04] 2061 22200 2584 2570 26,24
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Continuacio:
Tabela B.21 — Valores de N-oxidado total, nitrato e nitrito da camaras do reator aerébio na Fase 2 da Etapa 11

Data | Temp. | TDH N-oxid, (mg N-NO3/L) Nitrito (mg N-NO3/L) Nitrato (mg N-NO3/L)
op.
(dins) | (horas) afl, Cl C2 C3 C4 el all. Cl C2 C3 C4 efl. afl. Cl C2 3 C4 efl,
19.11 419 0,31 25,89 031 031 25,58
22.11 422 0,09 25,72 0,31 0,12 25,60
25.11 425 0,28 32,58 35,82 36,14 35,70 35,71 0,03 3,78 0,59 0,02 0,05 0,25 28,80 35,23 36,12 35,65 35,71
28.11 428 0,57 42,59 0,03 0,54 42,59
05.12 435 0,30 23,79 24,66 25,03 24,43 23,63 0,02 0,02 0,30 2379 24,66 25,01 24,41 23,63
09,12 439 0,05 38,17 0,05 38,17
13.12 443 0,48 5,25 7,21 12,19 14,39 12,80 2,97 3,79 4,89 5,12 4,48 0,48 2,28 3,42 7,30 9,27 8,32
16.12 446 0,05 27,66 0,01 17,14 0,04 10,52
3112 461 0,46 19,47 25,29 26,92 27,43 25,23 0,02 0,19 0,28 0,06 0,44 19,28 25,01 26,86 2743 25,23
06.01 467 0,38 20,82 24,04 25,09 25,33 24,50 0,02 0,64 0,05 0,14 0,36 20,18 23,99 25,09 25,33 24,36
09.01 470 0,56 23,43 0,02 0,03 0,54 23,40
12.01 473 0,62 30,21 0,02 0,20 0,60 30,01
13.01 474 6 0,21 19,44 23,66 27,68 28,68 27,83 0,14 1,25 0,09 0,12 0,21 19,30 22,41 27.59 28,68 w4 A |
16.01 4717 0,08 23,00 1,04 0,08 21,96
27.01 488 0,02 5,49 1,63 0,02 3,86
31.01 492 0,03 4,02 6,606 7,20 8,24 7,84 0,94 2,27 1,76 1,55 2,18 0,03 3,08 4,39 5,44 6,69 5,66
04.02 496 0,02 0,44 1,34 3,59 7,72 747 0,16 0,52 0,88 1,15 1,12 0,02 0,28 0,82 2,71 6,57 6,35
05.02 497 0,06 2,18 0,01 0,88 0,05 1,30
07.02 497 0,24 0,41 1,90 2,77 8,49 8,16 0,08 0,20 1,03 0,99 2,11 1,87 0,16 0,21 0,87 1,78 6,38 6,29
08.02 500 3,53 2,30 0,00 1,23
10.02 502 0,08 6,75 7,08 8,97 11,44 10,22 0,04 2,88 3,09 5,06 6,06 5,33 0,04 3.87 3,99 3,91 5,38 4,89
14.02 506 0,09 9,58 10,74 13,95 17,83 16,75 0,05 4,14 5,03 7,66 9,00 7,66 0,04 544 5,71 6,29 8,83 9.09
03.03 523 0,66 0,02 18,07 20,87 24,84 25,66 0,01 0,15 0,25 0,25 0,22 0,60 0,65 17,82 20,62 24,62 25,06
07.03 527 0,09 10,93 12,87 15,63 18,05 16,56 0,01 0,36 0,55 0,53 0,33 0,47 0,08 10,57 12,32 15,10 17,72 16,09
12.03 532 0,01 20,38 0,96 0,01 19,42
17.03 537 0,45 13,11 17,35 19,30 21,33 20,56 0,09 0,45 13,11 17,35 19,30 21,33 20,47
22.03 542 0,03 16,51 6,18 0,03 10,33
24.03 544 14,42 0,63 13,79
25.03 545 14,69 1,01 13,68
26.03 546 0,14 14,73 0,05 0,06 0,09 14,67
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Tabela B.22 — Valores de fosforo total do afluente e do efluente do reator aerébio na Etapa IT

Data Tempo op. |TDH fésforo total (mg P-PO43/L)
(dias) (h) afl. efl. ef aer.
19.08.97 327 30,99 26,92 13,37
26.08.97 334 2472 22.63 17.81
02.09.97 341 8 37.01 36.28 29.04
16.09.97 355 21,56 18.68 12.84
23.09.97 362 2338 23.09 20,35
Media 26.66 25,17
Erro padrio 3,50 3.83
Desvio padrdo 7.01 7.66
Desvio padrio
Minimo 21,56 18.68
Maximo 37,01 36,28
Contagem 4 4
Data Tempo op. TDH fésforo total (mg P-PO43/L) fosforo org. (mg P-PO43/L)
(dias) (h) afl. efl. ana. efl. aer. afl. efl. ana. efl. aer.
27.01.98 488 12.82 15.72 16.09 2.88 4.56 4,75
31.01.98 492 18.5 18,74 19,18 4,39 3.41 5.67
03.02.98 495 2205 18.79 19,32 4.18 3,72 5.56
07.02.98 499 14,74 14.04 13.21 2,52 2,97 2.86
10.02.98 302 6 177 17.04 16.62 3.23 3.61 3,56
13.02.98 505 16,64/ 4,21 4.17 4.55
17.02.98 309 14.96 33 3.93 4.15
03.03.98 523 13.07 9.78 9,62 2.12 2.85 2,58
07.03.98 527 11,94 9.51 9.29 2,93 2,78 2.58
10.03.98 330 10,68 10,38 10,12 297 3.18 2.93
17.03.98 337 6,63 6,72 6.3 1.25 1.75 1,72
Meédia 14.24 13.85 13.31 3,09 3.72 3,72
Erro padrio 1,54 1.24 1.57 0.28 0.36 0,39
Desvio padrio 4,62 4,11 4,72 0,95 1.19 1.31
Desvio padrio 35.50 30.70 38.50 35,20
Minimo 6.63 6,72 65.30 1.25 1.75 1,72
Maximo 22,05 18,79 19,32 4.39 3.72 3,67
Contagem 9 11 9 9 11 11
Data Tempo op. TDH fésforo total (mg P-PO43/L) fosforo org. (mg P-PO43/L)
(dias) (h) afl. efl, ana. efl. aer. afl. efl. ana. efl. aer.
18.03.98 338 487 42 1.54 1.31 1.34 0.27
19.03.98 539 3.93 3.66 2.5 0.96 1.43 0.7
20.03.98 540 9,41 1.86 3.11 0.5
22.03.98 542 6 9.33 83 3.09 2.73 3.01 0,84
24.03.98 544 8.1 10.62 7.11 1,96 3,27 1.78
25.03.98 345 845 7,47 4,54 2.3 2.58
26.03.98 346 6,74 7.3 8.56 2.11 2.48 2.89
Meédia 6.90 7.59 4,17 1,90 2.46 1,16
Erro padrio 0.87 (.83 1.03 0,27 0.30 0,40
Desvio padrdo 2,13 2,18 2,72 0,65 0.79 0,99
Deswvio padrio percentual 30,90 28,70 65.20 34.20 32.10 85,30
Mimimo 3,93 4,20 1,34 0.96 1.34 0,27
Maximo 9.33 10.62 8.56 2.73 3.27 2,89
Contagem 6 T 7 6 7 6
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Tabela C.1 - Concentracdes de oxigénio em
fungdo do tempo no ensaio de avaliagdo do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato esgoto sanitario (286° dia — 09.07.97)

Tempo C-1* C-2 ** C-3%* C4**E20
0.00 5.20 5.60 6.00 3.60
1.00 4 80 550 5.00 5.50
2.00 4.60 540 5.90 3.40
3.00 4.30 3.30 5.80 3.30
4.00 4.10 5.10 5.70 3.20
3.00 3.90 4.90 5.60 5.00
6.00 3.70 470 5.40 4.90
7.00 3.50 4.50 5.20 4.70
8.00 3.30 4.30 5.10 4.50
9.00 3.10 4.10 480 4.30
10.00 2.90 3.90 480 410
11.00 2.70 3.70 4.60 3
12.00 2.50 3.50 4.50 3.70
13.00 2.30 3.20 4.30 3.50
14.00 2.10 3.00 410 3.30
15.00 1.90 2.80 3.90 3.10
16.00 1.70 2.50 3.70 2.80
17.00 1.50 2.30 3.50 2.60
18.00 1.30 2.10 3.30 240
19.00 1.10 1.80 3.10 2.10
20.00 0.90 1.60 2.90 1.90
21.00 0.70 1.40 2.70 1.70
22.00 0.50 1,10 2.50 1.40
23.00 0.40 0.90 230 1.20
2400 0.20 0.60 2.10 0.90
25.00 0.40 1.90 0.70
* 100ml licor + 150 ml substrato
** 100ml Licor + 200 ml substrato

Tabela C.2 — Concentrag¢bes de oxigénio em
funcdo do tempo no ensaio de avaliagio do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato efluente do reator anaerébio (414°
dia—14.11.97)

Tempo |Cl C2 C3 C4
0.00 6.59 6.58 7.52 7.29
1.00 6.23 6.36 7.45 7.22
2.00 5,91 6.21 7.24 7.02
3.00 353 5.96 705 6.88
4.00 521 571 6.84 6.70
5.00 487 541 6.63 6.50
6.00 437 5.16 6.38 6,28
7.00 4,11 491 6.21 6.05
8.00 377 4.65 5.98 5,82
9.00 3.42 443 5.77 3,60
10.00 3.12 417 5.55 537
11.00 2.80 3,93 532 5.14
12.00 2.52 3.69 5,11 4.90
13.00 2,22 3.44 491 4.69
14.00 1.91 3.19 4,69 445
15.00 1.64 2.96 448 423
16.00 138 2,73 426 4.00
17.00 1.13 2.50 406 3.77
13.00 0,92 2.28 3.87 3.55
19.00 0.72 2.05 3.67 335
20.00 0.56 1,84 347 3,12
21.00 042 1.64 3.28 2.91
22.00 035 1.4 3.08

Tabela C.3 — Concentra¢des de oxigénio em
fun¢o do tempo no ensaio de avaliagdo do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato esgoto sanitario (414° dia -
14.11.97)

Tempo [C] Cc2 C3 C4
0.00 6.47 6.08 6.5 6.81
1,00 5.90 5.74 3.95 6.24
2,00 5.36 5,21 5.4 5,66
3,00 4.82 4.63 4,84 5,04
4,00 424 4.03 431 442
5,00 3.68 3.46 3.74 3.80
6,00 3,12 2.89 3,19 3,15
7.00 2.56 234 264 2,55
8.00 2,01 1.80 209 1,93
9.00 1.48 1.27 1.57 1,36
10,00 0.97 0.79 1.05 0.81
11,00 0.50 0.35 0.58 033
12,00 0.14 0.13 0.18 0,12
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Tabela C.4 — Concentragdes de oxigénio em
fungZo do tempo no ensaio de avaliacio do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato efluente do reator anaerobio (4312 dia
-01.12.97)

Tempo Cl c2 C3 C4
0.00 7.46 6.80 7.54 7.47
1.00 7:25 a8.67 7.40 .18
2.00 5.90 6.33 7.26 7.00
3.00 65,63 5.40 7.13 6.80
4.00 6.31 5.28 7.00 6.61
5.00 65.04 5.16 6.85 6.43
6,00 3,76 5.01 6.70 6,26
7.00 549 5.89 6.56 6.06
800 322 3.76 6.42 3.85
9.00 4,95 3.61 6.27 3.67
10,00 4.69 3.49 6.13 3.47
11.00 443 5.37 6.00 5.29
12.00 4.16 3.25 587 5.09
13.00 3.90 5.14 374 4.89
14.00 3.64 3.03 3.60 471
13.00 3.42 4.50 344 4.52
16.00 3.16 4.78 3.30 432
17.00 294 165 316 4.13
18,00 270 41.54 3.01 3,95
19.00 247 441 41,89 3.77
20.00 2.26 +.32 476 159
21,00 2.7 +.2 461 342
22.00 1.86 4110 448 3:23
23.00 1.68 3.98 4.35 3.04
24.00 1.50 386 422 2.88
2500 1.34 376 1.09 271
26.00 1.20 3.65 3.96 2.56
27.00 1.07 3.53 3.83 241
28.00 0.94 3.42 3.70 227
29.00 0.83 331 3.58 2.11
30.00 0.74 3.20 346 1.97
31.00 0635 3.10 3.32 1.83
32.00 0.58 2.98 3.21 1.70
33.00 0.53 2187 3.08 1.58
34.00 0.47 21T 297 1435
35.00 0.40 2.67 2.84 1.34
36.00 0.37 2.537 272 1.23
37.00 247 261 1.14
38.00 2.37 248 1.04
35.00 2:37 237 0.95
40.00 2.17 2.16 0.87
41.00 207 2.04 0.80
42.00 1.98 1.93 0.72
43.00 1.80 1.84 0.65
44.00 1.71 1.74 0.59
45.00 1.62 1.65 0.54
46.00 1.54 .54 0.30
47.00 1.46 1.47
48.00 1.39 .38
49.00 1.31 1.30
30.00 1.24 1 22
51.00 1.17 1,14
32.00 1,10 1.07
53.00 1.04 1.00
54.00 0.98 0.94
53.00 092 0.88
36.00 0.86

Tabela C.5 — Concentracdes de oxigénio em
fungio do tempo no ensaio de avaliagdo do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato esgoto sanitario (431° dia — 01.12.97)

Tempo |Cl C2 C3 C4
0.00 6,91 6.81 716 7.24
1.00 6.44 631 6.89 6,89
2.00 5.84 6.10 6,51 6.48
3.00 3.28 72 6,10 6,07
4.00 4.74 531 5.70 5.70
3.00 4,18 4,94 5,34 5.28
6.00 3.63 4.55 4.95 4.85
7.00 311 4,18 4,56 4.44
8,00 250 3.82 4.18 4.03
9.00 2.14 344 3.76 3,61
10,00 1.68 3.06 3.36 3.18
11,00 1,25 2,66 2,97 207
12.00 0.86 231 2,58 2,35
13.00 0.54 1.94 2,20 1,96
14.00 (.28 1.58 1.82 1.56
15.00 0,14 1.24 1.46 1,19
16.00 0.14 0.91 1.11 0,81
17,00 0.14 0.60 0.77 0,49
18.00 0.33 0.48 0.21
19.00 0.14 0.22 0.13
20.00 0.13 0.13
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Tabela C.6 — Concentraces de oxigénio em
funcio do tempo no ensaio de avaliacio do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato efluente do reator anaerébio (470° dia
~09.01.98)

tempo Cl1 c2 C3 C4

0.00 6.57 7.06 7.89 8.00

1.00 626 6.81 7.63 7.82

2.00 6.03 6.56 7.4l 7.61

3.00 5.74 6.30 7.16 7.40

4.00 5.50 6.07 6.93 7.16

5.00 5.22 5.82 643 5,54

6.00 496 5.59 6.14 6.71

7.00 472 5.32 5.86 5.50

8.00 4.50 5.11 5.58 5.28

9.00 4.30 486 528 6.02
10.00 4.07 462 3,01 377
11.00 3.83 4.36 4.74 5.52
12.00 3.60 4.11 445 5.49
13.00 3.38 3.87 4.16 5.24
14.00 3.18 3.64 3.89 5.00
15.00 2.97 341 3.60 4.75
16.00 277 3.18 3.32 4.47
17.00 2.57 237 3.06 423
18.00 238 2.74 278 3.98
19.00 220 2.53 2.54 3.76
20.00 2.02 230 2.27 3.50
21.00 1.86 2,10 2.03 3.26
22.00 1.69 1.91 1.81 3.02
23.00 1.53 1,72 1.60 2,76
24.00 1,38 154 1.41 2.55
25.00 124 1,38 1.23 234
26.00 111 1.21 1.07 2.13
27.00 0.98 1,08 0.92 192
28.00 0.87 0.94 0.79 1.74
29.00 0.77 0.82 0.68 1.55
30.00 0.67 0.72 0.57 138
31.00 0.59 0.62 048 123
32,00 0.52 0.54 041 1.08
33.00 0.45 0.46 0.34 0.594
34,00 0.40 0.40 0.29 0.82
35.00 0.35 0.35 0.25 0.71
36,00 0.31 0.31 021 0.61
37.00 027 0.26 0.19 0.53
38,00 0.24 0.24 0.46
39,00 0.22 0,21 0.39
40.00 0.20 0.33
4100 029
42.00 025
43.00 022
44.00 0,20

Tabela C.7 — Concentragdes de oxigénio em
funcdo do tempo no ensaio de avaliagio do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato esgoto sanitario (470° dia — 09.01.98)

tempo Cl 2 C3 C4
0.00 5.80 6.50 6.57 6,68
1.00 6.23 6.39 6.33 640
2.00 6.03 6.16 6.12 6,10
3.00 5.83 3.90 3,88 5.80
4.00 3.56 3.66 567 5.56
5.00 3.33 3.37 5.44 528
6.00 5.10 5.10 520 5.00
7.00 486 483 4.97 471
2.00 463 4.57 4.75 444
9.00 441 431 4.50 4.14
10.00 4.18 404 428 3.88/
11.00 3.98 3,78 4.04 3.60
12.00 3.77 3.54 3.82 3.34
13.00 3.55 327 3.58 3.08
14.00 3.33 3.02 336 2.82
15.00 3.14 279 3.15 2.57
16.00 2.93 2.35 2.92 2.33
17.00 2.74 232 271 2,10
18.00 2.54 2,09 2.51 1.87
19.00 2.34 1.89 230 1.66
20.00 2.22 1.69 2.11 1.45
21.00 2.02 1,50 1.92 1.27
22.00 1.87 1,32 1.75 1.10
23.00 1.69 116 1.57 0.94
24.00 1.52 1.00 1.40 0.80
25.00 1.37 0.86 1.26 0.66
26.00 1.22 0,74 1.11 0.55
27.00 1.07 0,63 0.98 0.46
28.00 0.95 0.53 0.87 0.38
29.00 0.83 0.45 0.75
30.00 0,72 0.38 0.66
31.00 061 0.57
32.00 0,53 0.50
33.00 045 0.43
34.00 0.40
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Tabela C.8 — Concentra¢Ses de oxigémio em
funcdo do tempo no ensaio de avaliagio do
teste de consume de oxigénio utilizando como
substrato efluente do reator anaerdbio (498° dia
— 06.02.98)

tempo Cl1 c2 c3 C4

0.00 6.67 B.66 7.16 7.06

1,00 £.45 8.45 6.99 6.92
2,00 6,16 8.25 6.44 6.81
3,00 5.88 7.94 6.09 6.69
4.00 5.68 775 5.78 6.35

5.00 5.48 7.50 542 6.44
6.00 526 7.30 532 6.23
7.00 5.07 7.00 499 6.14
8.00 4.88 581 4.45 5.99

9,00 4.69 6.59 407 5.90
10,00 4.49 633 4.04 5.75
11.00 4.33 6.10 3.87 5.59
12.00 4.14 5.87 3.71 5.43
13.00 397 561 3.56 5.34
14.00 3.80 3,40 332 520
15.00 3.63 3.17 321 5.08
16,00 347 4,93 3.05 4.90
17.00 3.29 471 2.88 475
18.00 3.15 449 272 4.63
19.00 2.98 427 2,56 4.49
20.00 2.83 4.04 242 435
21.00 2.68 3.80 227 4,20
22.00 2.55 3.58 2,12 4,07
23.00 2.40 3.35 1.98 3.92
24.00 2.25 3.14 1.83 3.78
25.00 2.09 2.91 1.69 363
26.00 1.96 2.70 1.54 348
27.00 1.83 2.49 1.41 333
28.00 1.69 2.28 1.27 3.17
29.00 1.55 2.08 1.13 3.04
30.00 143 1.88 1.01 2.90
31.00 130 1.69 0.89 2.76
32.00 1,18 1.51 0.78 2.63
33.00 1.06 1.34 0.67 2.48
34.00 0.95 120 0.57 234
35,00 0.86 1.05 2.20
36.00 0.75 0.93 2.08
37,00 0.66 0.82 1.94
38.00 0.71 1.81
29.00 0.62 167
40.00 1.54
41.00 1.43
42,00 1.30
43.00 1.18
44.00 1.05
45.00 0.94
46.00 0.84
47.00 0.73
48.00 0.63

Tabela C.9 — Concentragdes de oxigénio em
funcio do tempo no ensaio de avaliagdo do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato esgoto sanitario (498° dia — 06.02.98)

lempo Cl c2 c3 C4
0,00 5.93 £.40 1,57 5.48
1.00 3.53 6.20 7.32 5.21
2.00 3.13 591 5.94 4.73
3.00 4.70 5.63 5.58 425
4.00 438 3,35 6.19 376
5.00 4.00 5,07 5.82 3.25
6.00 3.65 4.80 548 2.80
7.00 335 4.56 5,08 237
.00 3.07 429 4.73 1.94
9.00 275 4.02 433 1,53
10.00 2.47 3.76 3.97 1.16
11,00 2.20 3.51 3,62 0.83
12.00 1.92 325 328 0.53
13.00 1.65 3.00 292 0.41
14.00 1.3% 2.75 2.59
15.00 1.14 2.51 227
16.00 0.92 2.26 1.95
17.00 0,77 2.03 1,65
18.00 0.77 1.80 138
19.00 1.59 1.14
20,00 1.40 0.96
21.00 1.20 0.79
2200 1.04 0.70
23.00 0.90 0.72
24 00 0.76
25,00 0.67
0.67
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Tabela C.10 — Concentragdes de oxigénio em
funcdo do tempo no ensaio de avaliagio do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato efluente do reator anaerdbio (306° dia
—14.03.98)

tempo Cl 2 Cc3 C4

0,00 6.53 6.76 7.60 755
1.00 6.32 6.44 7.58 7.40
2.00 6.09 6.18 TA4R8 725
3.00 5.85 5.85 735 7,00
4.00 5.63 5.58 7.20 6,92
5.00 5.40 5.29 7.10 670
6.00 5.18 3.00 6.99 6.52
7.00 497 472 6.87 6,32
8.00 4.76 4.44 6.16
9.00 4.53 4.19 6.65 3.98

10.00 4.33 3.91 6.56 5,78

11.00 411 363 642 5.60

12.00 3.90 3.37 6.30 5,40

13.00 3.70 3.11 6.20 5,18

14.00 349 2.835 6.07 499

15,00 328 2.60 5.94 482

16.00 3.07 235 583 460

17.00 2.86 2.10 376 444

18,00 2,64 1.86 5.63 425

19.00 2,45 1.64 3.32 404

20.00 2.27 1.41 543 385

21.00 2.08 1.20 531 3,65

22.00 1.88 1.01 3.18 347

23.00 1.69 0.82 5.09 3.27

24.00 1.52 0.66 498 309

25.00 1.34 0.52 4,87 291

26.00 1.18 0.40 475 273

27.00 1.02 0.33 464 254

28.00 0.87 452 237

29.00 0.73 4.42 2.19

30.00 0,61 431 202

31.00 0.50 4.20 1.85

32.00 0.41 4.09 1.69

33.00 3.95 1.51

34.00 383 1.36

35.00 3,73 1.20

36.00 3.66 1.06

37.00 3.55 0,93

38.00 .44 0.81

39.00 333 0.69

40.00 323 0.59

41.00 3,14 0.50

42.00 3.04

43.00 295

44.00 284

45.00 2.74

46.00 2.63

47.00 2.54

48.00 245

49.00 235

50.00 225

51.00 2.16

32.00 206

53.00 1,96

54.00 1,38

55.00 1.78

36.00 1,70

57.00 1.62

58.00 1.53

59.00 144

60.00 1.35

£1.00 1.28

62.00 1.20

63.00 113

654.00 1.05

Tabela C.11 - Concentracdes de oxigénio em
fungdo do tempo no ensaio de avaliagio do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato esgoto sanitario anaerdbio (506° dia —
14.03.98)

| tempo C1 Cc2 c3 C4
0.00 5.00 5.37 7.66 7.36
1.00 6.14 7.40 7.12
2.00 5.10 5.89 7.08 6.81
3.00 468 5.64 6.79 £.50
4.00 426 541 6.51 6.19
5.00 3.87 5.16 6.24 5.84
6.00 3.47 4.89 5.99 5.54
7.00 3.05 468 5.70 5.22
8.00 271 4.44 345 4.88
9.00 2.36 4.21 5,18 4.46
10.00 2.02 3.99 4.94 4.25
11.00 1.72 3.75 468 3.93
12,00 141 3.52 4.43 3.63
13.00 115 3.30 4.17 3.33
14,00 0.93 3.06 392 3.02
15.00 0.74 283 367 2.70
16.00 0.60 2.60 3.44 2.42
17.00 0.57 2.39 3,19 212
18.00 057 2.18 2.96 1.83
19.00 0.57 1.97 271 1.57
20.00 1.78 2.48 1.32
21.00 1.57 224 106
22.00 1.38 2.00 0.84
23.00 1.22 1.79 0.64
2400 1.04 1.58 0.49
25.00 0.90 136 0.36
26.00 0.76 1.17 027
27.00 0.65 0.97
28 00 0.56 0.79
29.00 0.49 0.64
30.00 0.47 049
31.00 039
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Tabela C.12 — Concentragdes de oxigénio em
funcdo do tempo no ensaio de avaliagdo do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato efluente do reator anaercbio (545° dia
—25.03.98)

tempo C1 C2 C3 C4

0.00 7.49 7.38
1.00 7.35 727
2.00 7.21 7.19
3.00 7.10 7.09
4.00 5,98 6.98
5.00 5.83 5.85
6.00 6.72 6.74
7.00 6,62 6.68
8.00 6.51 6.55
9.00 6,40 5.46
10.00 6.30 635
11.00 6.19 6.24
12.00 6,10 6.13
13.00 3.96 6.03
14.00 3.86 3.91
15.00 576 5.82
16,00 563 5.70
17,00 5.54 361
18.00 5.44 5.50
19.00 5.34 5.39
20,00 522 529
21,00 3,10 5.19
22.00 5.01 3.10

23.00 4.90 4.99.
24.00 477 487
25,00 4 68 477
26,00 4.56 468
27.00 447 4.57
28.00 4.35 447
29.00 424 436
30,00 4.15 4.27
31.00 4.05 4.18
32.00 3.93 4.08
33.00 3.83 3.97
34.00 3.72 3.86
35.00 3.64 3.77
36.00 3.50 3.67
37.00 3.41 3.56
38.00 3.29 346
39.00 3.20 3.36
40.00 3.08 3.26
41.00 298 317
42.00 2.89 3.08
43.00 2.77 2.97
44.00 2,68 2.86
45.00 2.57 277
46.00 2.47 2.68
47.00 2.36 2.59
48.00 2.26 2.48
49.00 217 238
50.00 2.07 2.30
51.00 1.97 2.20
52.00 1.87 2,11
53.00 1.78 2.01
54.00 1.70 1.93
55.00 1.60 1.86
56.00 1.51 1.76
57.00 1.43 1.68
58.00 135 1.58
59.00 128 1.52
60.00 1,20 1.44
1.12 1.36
1.31
1.24
1.20
1.10

Tabela C.13 — Concentragdes de oxigénio em
fungdo do tempo no ensaio de avaliagdo do
teste de consumo de oxigénio utilizando como
substrato esgoto sanitario anaerdbio (5452 dia —
25.03.98)

tempo __|CI c2 C3 c4
0.00 7.64 7.10 820 765
1.00 746 6.86 7.99 741
2.00 723 6.63 7.76 7.10
3.00 7.03 633 7.45 691
400 6.82 6.09 6.98 5.69
5.00 6.70 585 676 5.48
6.00 6.46 562 6549 628
7.00 631 536 624 6.05
8.00 6.00 511 598 588
9.00 5.90 487 570 5.66
10.00 566 4,60 545 544
11.00 548 436 521 524
12.00 528 4.09 494 504
13.00 5.09 385 468 480
14.00 4.90 359 443 4.60
15.00 469 335 4,18 4.40
16.00 4.48 3.07 3.92 422
17,00 428 283 366 395
18.00 4.09 2.56 339 3.76
19.00 389 233 3,13 3.54
20.00 373 2.06 2,89 3.32
21.00 352 1.81 262 3.11
22.00 3.33 1.57 237 2.90
2300 311 135 2,13 2.60
24.00 291 113 1.88 248
25,00 268 0.94 163 227
26,00 2.49 0.75 1.40 2.06
27.00 227 0,64 117 1.84
28,00 2.06 0.39 0.96 1.64
29.00 1.86 0,38 0.77 146
30.00 166 0.57 0.62 1.26
31.00 147 6.57 1.08
32,00 1.27 0.89
33,00 1,08 0.70
34.00 091 0.36
35,00 0.77
36,00 061
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Tabela C.14 — Valores das taxas de consumo de oxigénio e das taxas especificas de
consumo de oxigénio das cimaras do reator e média das taxas das

quatro cimaras

Data | Substrato cimara TCO TCO SSV TCOxp. TCOkp-
mg O/ mgOy/Lh | mgl mg Oymg | g Ovkg SSV
L min. SSVh h
C1 0,210 12.60 443 0,028 | 28.4
Esgoto [C2 0219 13.14 632 0,021 | 208
09.07.97 sanitario | C3 0.188 11,28 349 0.032 | 32,3
(286°diz) [C4 0.207 12.42 435 0.027 27.3
Media 12.36 Meédia 272
Desv. Pad. 0,78 Desv. Pad. | 48
Cl 0327 19.62 214 0,092 | 91,7
Efluente do | C2 0,238 1428 198 0,072 | 72,1
reator C3 0,204 12.24 166 0,074 | 737
amaerobio | C4 0,223 13,38 179 0,075 | 74,7
14.11.97 Media 14,88 Meédia I 78,1
(414° dia) Desv. Pad. 3,27 Desv. Pad | 9.1
Cl 0.560 33.60 261 0,129 | 128.7
Esgoto [C2 0.570 3420 245 0,140 | 1396
sanitario [ C3 0,549 32,94 213 0,155 | 1546
C4 0.618 | 37.08 226 0.164 | 164.1
Meédia I 34 46 Média | 1468
Desv. Pad, | 1.82 Desv. Pad. 157
[ci 0.241 14,46 206 0,070 | 702
Efluente do | C2 0,110 6.60 146 0,045 | 452
reator | C3 0,128 7,68 166 0,046 | 463
anaerobio | C4 0,175 10,50 149 0,070 | 70.5
[ Meédia 9.81 Meédia 58.0
01.12.97 Desv. Pad. 351 Desv. Pad. 142
(4319 dia)
el 0.518 31.08 280 0.111 | 111.0
Esgoto | C2 0375 22.50 220 0.102 102.3
sanitario | C3 0.393 2358 240 0.098 983
C4 0.416 24,96 223 0,112 111.9
Média 2553 Media | 105,9
Desv. Pad, 3.83 Desv. Pad. 6.7
Efluentedo | Cl 0.211 12.66 | 111 0.114 | 114.1
reator 2 0.230 1380 | 135 0,102 | 102.2
anaercbio | C3 0.271 16.26 | 109 0.149 | 1492
09.01.98 C4 0,239 14,34 | 287 0,050 | 500
(470° dia) Meédia 1427 Média | 103.9
Desv, Pad. 1,50 Desv. Pad. | 41,1
Esgoto @l 0.203 12,30 | 125 0.098 98.4
sanitério c2 0.251 15.06 149 0,101 101.1
C3 0221 13.26 123 0,108 107.8
Cd 0.264 15,84 301 0,053 326
Média 14.12 Meédia 90.0
Desv, Pad. 1.62 Desv. Pad. 252
Cl 0.164 | 9,84 171 0,058 37.5
c2 0.221 | 13.26 127 0,104 104.4
Efluentedo | C3 0.179 10,74 166 0,065 64.7
06.02.98 reator C4 0.143 8.58 125 0,069 68.6
(498%dia) | anaerobio Meédia | 10,61 Média 738
Desv. Pad, | 1.98 Desv. Pad. 209
Esgoto = 0317 19,02 | 214 0.089 88.9
samitario | C2 0,254 15,24 171 0,089 89,1
|[c3 0.353 21.18 209 0.101 1013
[C4 0.471 2826 168 0,168 168 2
[ Meédia 20,93 Média 1119
| Desv, Pad. 547 Desv. Pad. 38.0
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Tabela C.14 — Valores das taxas de consumo de oxigénio e das taxas especificas de
consumo de oxigénio das cidmaras do reator e média das taxas das
quatro camaras

Data Substrato cdmara TCO TCO SsV TCO. | TEOas
mg O/ mgO/Lh | mgL mg O-/mg | g Or/kg SSV
L min. SSVh h
| Cl 0,207 12,42 224 0,055 55.4
| Efluentedo |C2 0,264 1584 292 0,054 54.2
reator C3 0.104 6.24 116 0,054 53.8
14.03.98 | anaerobio |C4 0,187 11,22 260 0.043 | 43,2
(306° dia) | Meédia 11.43 Média | 51.7
| Desv. Pad. 3,98 Desv, Pad. | 5.7
[
| Cl 0,378 22,68 340 0067 | 66,7
Esgoto |l 0228 13,68 208 0.066 63.8
| sanitario C3 0,243 14,58 228 0,064 63,9
j C4 0.305 18.30 276 0,066 66.3
Meédia 17,31 Meédia | 63,7
Desv. Pad. 4,10 Desv. Pad. | 1.2
| cl 0.103 6,30 184 0,034 342
| Efluentedo | C2 0.099 5.94 180 0,033 33,0
| Teator Meédia 6,12 Meédia 33.6
14.03.95 | anaerobio Desv. Pad. 0.25 Desv. Pad. 0.9
(543% dia)
C1 0.208 12,48 196 0,064 63.7
Esgoto Cc2 0.254 15,24 220 0,069 69.3
| sanitario C3 0.257 1542 208 0.074 74.1
C4 0213 12,78 240 0.053 333
Meédia 13,98 Meédia 63.1
Desv. Pad. 1.57 Desv. Pad. 9.0
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Tabela C.15 — Valores de pH do afluente bruto, do eflluente do reator anaerébio, das
cAmaras do reator aerédbio e do efluente do reator aerobio

Data TDH 1Emp.oD. oH
h (dias) afl. efl. ana. |C1 C2 C3 C4 efl.

22.05.97 238 7.54 7.01 7.28 7.40 7.82 7.32 71.33
22.03.97 238 7.30 7.14 7,36 7.45 7.85 733 7.14
23.05.97 239 7.19 7.12 7.34 7,35 7.25 7.19 7,12
24.05.97 240 742 7.09 7.44 7.42 7.33 7.21 7.48
25.05.97 241 7.56 7.07 7.56 7.32 7.14 5.94 7.20
25.05.97 241 .53 7.11 7.18 7.09 6,95 6.37 6,96
26.05.97 242 7.49 7.36 7.19 737 7,30 7.11 7.52
26.05.97 242 7.60 7.01 741 7.34 7.33 7.09 7.43
27.05.97 243 8.30 7.56 8.14 8,00 8,09 8.11 8.39
290597 245 7.76 7.33 7.71 7.66 7.39 7.65 7.87
30.05.97 246 7.29 7.06 7.05 7.19 6.96 6.95 7,32
31.05.97 247 7.35 7.04 725 7.45 7.31 7.05 7.35
01.06.97 248 7.56 7.06 6.96 6.70 6,45 6,02 6,49
01.06.97 248 7.75 7,12 7.37 7.11 6,55 6.00 6.80
02.06.97 249 7.15 6,85 7,01 6,58 6,12 5.50 5.85
03.06.97 250 7.30 6.89 7.30 7.23 7.14 713 6.89
04.06.97 251 7.45 6.86 7.25 7.27 7,17 727 7.38
06.06.97 253 7.44 7.02 7.26 7,22 6,95 6,50 6.74
07.06.97 254 7.49 6.98 7.05 6.98 6,76 5.09 6,62
08.06.97 255 7.84 7,12 7.04 6.85 6.30 3.33 5.84
09.06.97 256 7.535 7.23 6,99 6,47 6.13 5,72 7.78
10.06.97 257 7.53 7.14 7.24 7,09 6,96 6.35 6,78
12.06.97 259 7.16 5,86 6.44 5,67 5.27 4,72 5,44
13.06.97 260 7.15 6,96 7.13 6.67 5.80 3.19 5,63
14.06.97 261 7.07 b8 b 6.86 6,15 525 4,75 5.15
15.06.97 262 7.63 6,93 7.01 6,25 543 4.89 3.60
17.06.97 264 748 7.35 777 812 2,16 8.04 2.16
18.06.97 265 745 6,96 732 7.51 7.90 8.06 8.18
19.06.97 266 7.28 7.14 6,92 6,03 5.87 6.02
20.06.97 267 7.29 7.07 6.71 6.13 3.83 6.06
21.06.97 268 7.26 7.16 6,86 6,65 6.35 6,69
22.06.97 269 7.31 6,78 7.11 7.03 6,98 6,96 6,82
23.06.97 270 7.40 7,35 7,46 7.66 7.28 7.15 745
24.06.97 271 7.36 1,258 7.00 5.94 5.52 5,17 5,33
25.06.97 272 7.28 7,13 7.18 7.03 6,68 6.21 6,54
26.06.97 273 7.37 7.14 7,26 £.93 6.86 6.74 .17
30.06.97 277 7.23 7.11 6,91 6,40 3.95 3.43 6,50
01.07.97 278 7.69 7,22 6,53 5.73 5.66 5.02 3.48
02.07.97 279 7.17 7.26 746 1.37 7.30 7.14 7.49
03.07.97 280 6.93 7.45 748 733 7.26 7.60
04.07.97 281 7.29 7.44 738 7.31 7.19 7,46
05.07.97 282 7.22 7,24 7.15 7.13 6.90 7,34
06.07.97 283 7.40 7.10 7.07 6.54 6.47 6,99
07.07.97 284 7.33 7.17 6.90 6.80 6.10 3,73 626
08.07.97 285 7.01 7.11 7,22 7.14 6.99 6.73 7.18
10.07.97 287 722 6,98 7.20 7.06 6,96 5,95 6,48
12.07.97 289 7.54 7.15 727 7,17 7.10 6.69 7,13
13.07.97 290 7,60 7.49 7.40 7.24 7.08 6.83 722
14.07.97 291 7,40 7.17 7.30 7.29 7.15 7.10 7.49
15.07.97 292 Tl 7,54 7.41 7.24 7.03 7.00 7.56
16.07.97 293 7.22 7.05 5.63 6,57 6.74
19.07.97 296 731 7.35 6.58 6.39 6.31 6.02 6.17
19.07.97 296 7.28 7.29 7.06 6,94 6.81 6.64 717
20.07.97 297 7.43 7.38 7.16 6.81 6.63 6.54 7.04
21.07.97 298 727 741 7.27 7.33 7.44 7.52 7,70
22.07.97 299 743 7.35 7.19 713 6,52 6,53
23.07.97 300 742 7.04 736 7.34 7.19 7,03 7.30
26.07.97 303 7.48 7.51 723 7.16 735 741 818
27.07.97 304 761 7.48 7.09 7.02 6.78 623 6.84
29.07.97 306 7,43 7.30 7.36 7.35 7.23 723 769
30.07.97 307 7.42 7.37 743 7.17 6.86 636 6,64
31.07.97 308 7,38 731 748 7.21 7.11 7.00 7.55
01.08.97 309 7,26 7.13 7.31 7.15 7.15 7.10 7.37
04.08.97 312 7.37 7.10 7.35 6,87 6.82 3.96 6.22




261 Anexo C

Continuacio:
Tabela C.15 - Valores de pH do afluente bruto, do eflluente do reator anaerébio, das
cadmaras do reator aerobio e do efluente do reator aerdbio

| Data TDH 1emp.op. pH

h (dias) afl. efl. ana. |C1 C2 C3 C4 efl.
06.08.97 314 7.45 7.19 749 7.35 6.99 6,68 65.50
11.08.97 319 7.66 7,04 7.69 7.64 7.44 7,39 7.70
13.08.97 321 7.23 722 7.10 6.65 6.31 6,68
14.08.97 322 7.42 7.49 7.50 738
15.08.97 323 7.51 7.13 7.46 743 7.27 7.13 7.55
17.08.97 325 7.20 7.15 7.14 7.04 6,99 6,95 7.33
18.08.97 326 7.21 7.05 7.68 7.72 7,57 7.46 7,58
20.08.97 328 7,34 6.89 7.48 7.44 7.43 7,25 7.59
21.08.97 329 7.24 6,79 727 7.17 6.74 7,14 7.43
220897 330 7.28 6,86 6.76 6.92 7.04 7.06 7.63
230897 331 7.49 6.84 6,85 7,01 7.01 7.19
24.08.97 332 7,31 65,62 6.20 5.91 3.54 3,25 3.26
25.08.97 333 734 5,88 6,95 6,49 6.41 7,07
26.08.97 334 6,90 115 7.01 6,74 6,13 6,53
27.08.97 335 7.12 6,69 7.29 7.47 7.43 7.42 7.41
28.08.97 336 6,46 6,64 6.26 7.06 6.17 730
29.08.97 337 7,14 6,76 7.17 7.19 7.20 7.03
30.08.97 338 7,16 6,81 7.17 7.28 713 7.04 7.29
31.08.97 339 7.24 6,83 6,92 7.38 7.38 7.38 7.55
01.09.97 340 7.31 6,89 7.20 7.40 7.52 7,44 7.51
02.09.97 341 7.41 6.82 7.43 7.52 7.52 7.19 7.25
03.09.97 342 6,82 7.42 7.32 7.40 7.35 7,20 7.23
04.09.97 343 741 6,86 7.41 7.36 7,37 7.18 7.27
05.09.97 344 7.24 6,91 7.30 7.29 713 6.85 7.09
06.09.97 345 7,48 6,74 7.25 7.24 7.23 7.13
07.09.97 346 7.18 7.03 6,57 6,12
07.09.97 346 7.47 6.55 718 7.20 7,09 6.73 6,89
08.09.97 347 7.50 6,76 7.10 7.12 6,93 65.80 7,01
09.09.97 348 7.36 6,81 732 7.32 7.31 7.16 731
11.09.97 350 7.11 6,93 733 7.38 7.36 731 7,50
11.09.97 350 7.17 6,91 6,37 7.40 7.38 7.31 133
12.09.97 351 713 6,79 7.14 7.17 7.19 7.06 7.21
13.09.97 352 739 6,72 7.18 731 7.29 7.20 T35
14.09.97 333 751 6.86 7.30 7.24 7.13 7.04 7.29
16.09.97 355 7.44 6.93 7.41 7.38 7.32 7.30 7,60
17.09.97 356 7,35 6.59 7.37 7.32 7.37 7.19 7.49
18.09.97 357 7.49 6.81 7.32 7.25 7.28 7.19 737
19.09.97 358 7.28 6,74 741 7.41 7.38 7.29 745
20.09.97 359 7.35 6.77 7.34 7.36 7.18 7.20 s
21.09.97 360 7.59 6.39 7.34 743 7.37 7,28 7.48
21.09.97 360 7.53 6,72 7.45 748 7.45 7.35 7.59
22.09.97 361 745 6,84 7.37 7.48 743 7.50
23.09.97 362 6.58 7.25 7,24 7.01 7.32
25.09.97 364 6,72 7.08 711 6.64 6.21 6.53
25.09.97 364 7.11 6.69 7.25 726 731 7.07 7,12
26.09.97 365 7.44 6,81 7.40 7,38 7.32 7.31 737
27.09.97 366 7.48 6,59 7.30 7.30 728 727 6.59
28.09.97 367 7.36 6,87 7.36 7.34 7.23 7.10 7.24
29.09.97 368 735 6.63 7.38 7,35 7.28 7.21 741
30.09.97 369 7.09 6.84 745 7,40 7,32 7.24 7.56
01.10.97 370 7.40 6.60 741 7.45 742 7.34 7.48
02.10.97 371 7.54 6,44 7.37 7.36 7.33 7.28 7.55
03.10.97 372 7.20 6.88 747 7,49 742 7,36 7.53
04.10.97 373 7.55 6.73 7.22 7.03 6,19 35,66 6.60
04.10.97 373 7.53 6.86 T3t 7.34 7.20 7,00 7,20
05.10.97 374 7,00 6,83 743 7.44 7.44 7.41 7.59
07.10.97 376 7.34 6.81 7,37 T.37 7.29 722 7.32
08.10.97 377 7.30 6.66 &l 7.34 7.28 21 7.36
09.10.97 378 7.19 6,75 7.3 7.24 722 7.19 7.35
10.10.97 379 7.18 6,61 7,19 7.20 7.16 7,02 7.27
11.10.97 380 7.07 6,16 7.29 7.22 7.18 7.04 7.34
12.10.97 381 5,94 6.51 7.53 7.25 7.21 7.04 7.21
13.10.97 382 7.27 6,351 6,96 6,91 5,89 6,83 6.94




Anexo C 262

Continuacio:
Tabela C.15 — Valores de pH do afluente bruto, do eflluente do reator anaerébio, das
cdmaras do reator aerdbio e do efluente do reator aerébio

Data TDH temp.op. pH
h (dias) afl. efl. ana. |Cl G2 3 C4 efl.

14.10.97 383 7.30 65.67 7.10 7.16 7.16 7.02 7.20
14.10.97 383 7.21 7.25 T2l

15.10.97 384 6.39 7.26 7.25 7.26 7,18 7,37
16.10.57 385 7.04 6.57 7.04 65.98 6.90 6.84 7,07
16.10.97 385 7,26 6,67 7,08 7.09 6.95 6.92 7.20
17.10.97 386 7.38 6,76 7.16 7.19 7.07 6.89 7,05
18.10.97 387 7.54 6,66 7.28 7.29 7.29 7.30 7,45
159.10.97 388 7.32 6,75 7.29 7.23 7.10 7.00 7.27
20.10.97 389 6,86 7.40 7.38 7.31 7.20 7.44
21.10.97 390 7.41 6,73 7.34 7.32 7.32 7.28 7.40
22.10.97 391 6.76 7.47 7.51 7.70 7.44 7.52
23.10.97 392 7.52 5,84 7.39 7.41 7.42 740 7.54
24.10.97 393 7.54 6,74 7.33 7.32 7.31 7.16 3T
25.10.97 394 7.41 6,91 7.39 7.34 7.39 7.29 7.50
26.10.97 395 7.64 6,80 7.44 7.28 7.27 7.22 748
27.10.97 396 7.28 5.89 7.49 7.46 7.33 7.30 7.46
28.10.97 397 7.53 6.74 7.43 7.43 741 7.24 741
29.10.97 398 7.46 5.93 7.41 7.46 7.53 748 7,63
30.10.97 399 735 6,57 7.28 T 7.17 6.94 5.98
31.10.97 400 7.35 6.57 7.28 7.27 417 5.94 6,98
01.11.57 401 5,85 7.18 7.28 7.18 6,97 7.15
03.11.97 403 7.60 7,01 7.36 7.24 7,17 7.05 7,18
04.11.97 404 7.49 7.04 T2k 7.08 6.99 6.46 6,36
05.11.97 405 7.46 65.86 7.10 7.07 6.61 582 6,10
06.11.97 406 6.97 7.04 6.94 6,71 6.13 6,38
07.11.97 407 6.99 7.39 7.39 7.31 7.46
08.11.57 408 7,39 7,00 7.27 739 7.40 e | 740
09.11.97 409 7.62 6.91 7.40 7.40 7.40 7.30 749
11.11.97 411 7.01 6.76 7.00 6,97 6.90 6,49 6.16
12.11.97 412 7,28 6.70 7.08 6.92 6.92 634 6,37
13.11.97 413 7.18 5.56 7,06 7.03 7.00 6,71 7.04
14.11.97 414 715 6,71 6,81 6.66 6,63 6.44 6,49
15.11.97 415 7,32 6.69 7.26 7.09 6.86 6.63 6.95
16.11.97 416 6.95 6,54 65.64 6.33 6.04 547 5,89
17.11.97 417 7.28 6.59 6.94 6,135 35.97 5,54 5.83
18.11.97 418 7.03 6.79 T T.29 7.26 7.34 7.94
19.11.97 419 7.53 6,77 7.33 7.13 7.07 7,00 7.45
20.11.97 420 7.60 5,78 7.60 7.36 7,28 7.01 6.95
21.11.97 421 7.50 6.84 7.56 7.46 7.23 5.83 7,10
23.11.97 423 7.39 6.76 6.24 5.79 5.76 5,20 5,73
24.11.97 424 7.39 6,82 7.57 7.61 7.79 7.90 8,35
26.11.97 426 7.39 6,76 7.14 6,41 6.02 5.87 6,08
27.11.97 427 7.38 6.71 6.14 5.82 5.74 5.64 6.01
29.11.97 429 7.27 6.57 7.46 741 7.13 717 7.80
30.11.97 430 7.49 6,77 6.66 5,77 5,76 5.72 6,24
01.12.97 735 6,76 3.12 6,74 6.02 5.54 5.03
03.12.97 7,02 6,33 6,80 6,19 6,11 5.60 6,17
04.12.97 7.20 6.81 7.31 7.31 7.30 7.28 7.62
05.12.97 7.27 6,88 6.60 5,49 3.44 5.38 6.01
08.12.97 7,30 6,73 7.59 7.46 743 7.08 7.05
09.12.97 7.52 5.84 6.95 6.17 6.16 5.68 7.48
11.12.97 7.30 6.82 7,70 745 744 7.32 7.60
13.12.97 7.25 5.50 7.35 7.26 7,28 7,10 7.46
14.12.97 71.32 549 7.30 7.03 6,97 6.51 674
15.12.97 7.30 6.93 7.76 7.62 7.54 7.28 7.29
16.12.97 7.57 6.77 7.44 1.32 1,25 7.09 738
17.12.97 7.60 6.40 741 T27 7.20 5,94 707
18.12.97 7.27 6.64 7.38 736 7.33 7.15 7.32
22.12.97 7.48 6.79 742 7.30 7.22 7.07 7,15
23.12.97 7,52 6.80 7.06 65.84 6.71 6.34 6.49
24.12.97 7.43 6,75 7.27 7.12 7.07 5.89 6,97
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Tabela C.15 - Valores de pH do afluente bruto, do eflluente do reator anaerébio, das
camaras do reator aerébio e do efluente do reator aerébio

Data TDH temp.op. oH
h (dias) afl. efl. ana. |C1 C2 €3 C4 [efl.

25.12.97 7.45 6.57 737 727 7.41 7311 7.18
26.12.97 7.34 6.83 7,04 6.65 6,29 3,92 6,03
27.12.97 7.37 6.78 7.33 725 7.21 7.06 7.19
28.12.97 7.30 6.79 7.10 6.25 6,05 546 5,60
29.12.97 717 7.00 745 7.50 7.66 7.66 7.44
30.12.97 7.28 7.01 762 7.67 7.80 7.85 8.20
31.12.97 7.16 6,99 6,97 7.06 7.16 7.28 7.14
31.12.97 7.30 7.00 7.15 7,00 7.06 7.13 7.70
02.01.98 72 7.00 7.45 7.50 7.66 7.66 7.44
03.01.98 7.13 6.85 7.10 6,97 6.94 6,90 7.09
05.01.98 7.42 6.74 6.93 6.83 6,63 547 .86
07.01.98 757 7.23 7,71 7.73 7.80 7.62 7.14
08.01.98 741 6.36 6,98 6.95 6,71 6.34 6,58
09.01.98 7.72 7.17 727 737 7.45 7.40 7.05
10.01.98 7.47 7.04 7.51 733 7.22 7.20 7.51
11.01.98 7.71 7.07 6.64 648 3.80 3.33 5,79
13.01.98 7.51 7.11 7.12 7.06 6,96 6.97 7.32
14.01.98 7.56 7.15 7.58 7.44 7.44 7.48 8.05
15.01.98 7.51 7.07 725 7.20 7.01 5,99 7.32
16.01.98 7.52 7.09 739 739 7.31 7.29 745
18.01.98 7.39 6,93 7.48 7.50 7.49 7.51 7.95
19.01.98 7.31 6,76 742 7.67 7.71 7.53 7.79
20.01.98 7.18 6,84 747 7.58 7.65 7.67 7.87
26.01.98 7.62 7.11 772 7.75 7.79 7.78 7.86
27.01.98 751 7.09 7.54 7.52 7.48 7.48 7.62
28.01.98 7.67 7.16 7.50 7,51 7.51 7.50 7.57
30.01.98 7.50 7.07 7,50 751 7.53 7.52 7.63
31.01.98 7.50 7,18 767 7.65 7.55 7.50 7.50
01.02.98 7.30 5.85 748 7.52 7.58 7.51 7.58
02.02.98 731 6.98 767 7.64 7.63 7.63 7.80
03.02.98 7,00 7.52 7.57 7.60 7.55 7.66
04.02.98 7.00 6.86 7.34 7.42 7.00 7.00 761
05.02.98 7.24 6.77 7,40 7.46 7.50 748 7.55
07.12.98 7.32 6.67 734 7.42 7.36 7.35 7.43
08.02.98 7.51 6,64 7.45 7.58 7.56 7,53 7.61
09.02.98 7,67 5.96 7.55 7.58 7.59 7,59 7.635
11.02.98 7,31 6.40 739 742 7.40 7.34 7.54
12.02.98 7.37 6.34 731 742 7.40 7.33 748
13.02.98 7.59 7.00 7.38 745 725 7.24 7.43
14.02.98 7,26 6,78 7.30 7.34 7.28 7.20 7.25
15.02.98 745 6,48 7.27 7.33 7.18 7.17 7.33
16.02.98 7.15 646 7.38 737 732 7.24 7.45
17.02.98 6.85 7.13 7.18 7.16 7.02 7.20
27.02.98 7.29 6,80 7.43 7.49 7.29 7.33 3.00
28.02.98 726 6.48 7.27 7.48 7.50 7.41 7.05
01.03.98 7.35 6.43 7.19 7.16 6,95 7,01 7.33
02.03.98 7.39 7,00 7,08 7.17 7.15 6.93 7.17
05.03.98 7.41 6,68 6.89 6.95 6.95 6.57 6,58
06.03.98 6.84 7,49 7.46 7.48 7.45 7.59
07.03.98 6.88 7.29 7.26 729 7.25 7.30
08.03.98 7.58 5.84 749 7.48 7.23 7.17 7.23
09.03.98 7.55 6,75 7.13 7.13 7.10 6.91 7.05
11.03.98 7.38 6,80 7.32 7.33 7.33 7.23 7.17
12.03.98 747 6.93 7.29 735 7.28 7.27 7.36
14.03.98 7.29 6,84 7.07 7.06 6.73 6.09 6,22
15.03.98 7.49 6.87 731 7.30 7.31 7.33 7.43
16.03.98 7.65 7.12 7.53 7.61 7,65 7.64 7.76
18.03.98 736 6.84 6.49 6.38 3.30 3.52 4,00
19.03.98 723 6.70 7.56 7.60 7.61 7.76 7.89
21.03.98 7.03 6.54 7.70 7.74 767 7.74 7.89
24.03.98 743 6.61 7.30 7.32 7.67| 742 7.48
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Tabela C.15 — Valores de oxigénio dissolvido (OD)das cimaras do reator aerébio o

Data TDH Temp. op. oD
h (dias) Cl | C2 C3 C4

22.05.97 0.64 278 57 2.6
22.05.97 0.26 2.95 6.3 357
23.05.97 45 6.86 2.16 322
24.05.97 2.75 3.2 3,39 2,93
25.05.97 2,43 2,78 3.94 328
25.05.97 2.85 3.36 7.8 7.63
26.05.97 2.06 5 2,44 1.91
26.05.97 0,19 1.19 1,87 1,01
27.05.97 1,74 132 127 2.66
29.05.97 1.03 1,02 0,6 2
30.05.97 1.39 3,51 1.74 1,49
31.05.97 1.99 3,95 3.64 168
01.06.97 2.53 1,53 2.5 3.9
01.06.97 274 2.59 2.83 3.36
02.06.97 1,79 2.12 3.38 4,88
03.06.97 273 2,86 2.8 3,43
04.06.97 18 148 1.5 2,91
06.06.97 1.58 1,72 1,52 1,99
07.06.97 234 1,52 2.37 2,32
08.06.97 1.71 267 428 4,04
09.06.97 2.88 2,55 3,98 467
10.06.97 1,41 1.26 192 1.8
12.06.97 232 5.93 6.99 678
13.06.97 3,46 5,99 4,14 472
14.06.97 0,62 2.3 5,23 5
15.06.97 72 6.26 5.9 5,31
17.06.97 527 3.85 6.93 0.74
18.06.97 175 2.71 472 43
19.06.97 331 25 2,07 2
20.06.97 241 3.58 5.29 6,53
21.06.97 461 2,46 3.69 1,15
22.06.97 243 1.61 2.74 1.89
23.06.97 0.96 5,94 0.76 1,66
24.06.97 4,64 5.61 5.53 7,63
25.06.97 3.2 3.38 1.11 466
26.06.97 454 3,05 5.76 3,36
30.06.97 6.01 6.15 3.81 6,53
01.07.97 6.07 6.28 6.83 725
02.07.97 2.76 411 3.83 5.92
03.07.97 2,79 3,59 2.81 347
04.07.97 2.97 2,58 1.29 0.47
05.07.97 0.73 0.9 323 1.19
06.07.97 0.53 0,88 1.83 1.3
07.07.97 0.69 0,61 3,56 3.78
08.07.97 0.76 0.68 3,69 2,91
10.07.97 249 1.4 37 1.3
12.07.97 2,17 1.62 2.03 0.95
13.07.97 2,89 0,37 0.8 0.5
14.07.97 0.9 3.19 0.81 1.25
15.07.97 1 3,07 1,93 0.37
16.07.97 0,47 2.83 1,15
19.07.97 0.8 3.36 5 4
19.07.97 22 0.7 3.86 477
20.07.97 3.44 3.24 1.25 443
21.07.97 0.88 1,57 1.38 2,69
22.07.97 1.86 2.19 0,82

23.07.97 0.5 1.36 2,18 0.85
26.07.97 1.28 2,86 3.66 2.62
27.07.97 1.42 0.6 1,58 2.36
29.07.97 0.73 2.32 1.2 2.86
30.07.97 1,52 1.53 2.41 3.96
31.07.97 1.29 1.6 0.9 2.22
01.08.97 135 1.8 0,94 0,86
04.08.97 3.86 3.31 495 82
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Tabela C.15 — Valores de oxigénia dissolvido (OD)das camaras do reator aerébio o

Data TDH Temp. op. oD
h (dias) Cl Cc2 C3 C4

06.08.97 0.85 1,93 2.06 4
11.08.97 1,12 1,81 13 3,48
13.08.97 1,3 2.2 1,34 515
14.08.97 0,95 5.6 3,14 1.3
15.08.97 1.1 2,15 2,97 1.78
17.08.97 1.2 1.6 1,15 0.81
18.08.97 3,12 5,84 3,99 2,93
20.08.97 1.63 402 3,08 43
21.08.97 3.6 1,92 2.21 4,15
22.08.97 2.57 439 6,53 6,85
23.08.97 2.95 1.08 2,76 3.86
24.08.97 36 6.85 8,18

25.08.97 7.9 4.88 5,92

26.08.97 4 1.52 3,91 0,87
27.08.97 1.88 3.94 3,37 4,68
28.08.97 5,82 6,72 49
29.08.97 2,45 1,75 3,3 3,01
30.08.97 3.1 7.22 5.69 3.64
31.08.97 0.46 4,76 0,97 3,25
01.09.97 0,49 0,79 2,99 1,55
02.09.97 1.8 5,46 7 3,51
03.09.97 1.43 3 3.66 4,63
04.09.97 5 2.18 2.06 2.27
05.09.97 2,01 543 451 6,09
06.09.97 3.42 1,87 6.6 5.59
07.09.97 3,22 4,56

07.09.97 5.7 3.19 6,98 6.96
08.09.97 1.77 2 7.88 9
09.09.97 263 1.28 5.07 6.66
11.09.97 3.15 492 244 1.61
11.09.97 1,44 1,23 2.6 4
12.09.97 3.13 5.45 7 6,96
13.09.97 1.23 3.58 2.9 2,92
14.09.97 5.8 3,08 2,64 1.71
16.09.97 4,13 4.48 4.48 3.31
17.09.97 3.75 3.56 5.76 2,97
18.09.97 2,59 2,46 3.28 3.81
19.09.97 216 22 3.35 3.88
20.09.97 2.3 3.06 4,27 1,96
21.09.97 1,02 2,73 3.91 1.82
21.09.97 8,32 2,56 3,32 2.86
22.09.97 1,12 3,34 521

25.09.97 65,59 8.73 403 5.53
25.09.97 236 3.78 8 2
26.09.97 4.7 5,07 2,18 7.96
27.09.97 539 4.95 467 548
28.09.97 385 5.06 4.83 4.1
29.09.97 4,79 5.9 4,16 3.47
30.09.97 4,63 3.49 3.32 2,97
01.10.57 2.15 5,95 6,13 43
02.10.97 1.55 4,91 2.54 4.56
03.10.97 4,69 8.33 4,17 3,46
04.10.97 0,78 8.B3 9.85

04.10.97 0,96 1,86 5.44 6,31
05.10.97 437 1.88 3.52 4,43
07.10.97 5,99 4.75 1.84 3.46
08.10.97 3,98 3.3 2.59 2,56
09.10.97 3.57 1.78 2.14 236
10.10.97 3.14 2,42 1.98 2,25
11.10.97 3,03 2.21 1.31 251
12.10.97 6,63 3.32 3.83 4,65
13.10.97 1.55 2,82 1,56 7.09
14.10.97 0.48 1,95 3.09 35
14.10.97 3.32 0,78 23 2,42
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Tabela C.15 — Valores de oxigénio dissolvido (OD)das cAmaras do reator aerébio o

Data TDH Temp. op. oD
h (dias) Cl1 Cc2 c3 C4

15.10.97 353 1.34 3.76 239
16.10.97 2.12 4,53 3,72 2.48
16.10.97 0.78 3.83 1.58 4,12
17.10.97 543 7.92 7.76 5,07
18.10.97 3.42 4.29 6,79 9.43
19.10.97 4.59 347 243 5.3
20.10.97 5.43 223 5,45 3,67
21.10.97 3.47 1.54 4,46 5.81
22.10.97 2,63 2,61 437 6,54
23.10.97 2,14 1.48 3.78 3.92
24.10.97 5.36 8.34 8.43 3,12
25.10.97 0.77 2.66 5,78 3,91
26.10.97 3.86 491 3,22 2,69
27.10.97 3.63 477 1,96 2,96
28.10.97 547 7.21 7.58 222
29.10.97 0.81 2,94 6,34 54
30.10.97 3.13 2.63 3.2 461
31.10.97 4.39 2.26 4.1 5,11
01.11.97

03.11.97 7,09 3.36 5.92

04.11.97 6,14 3.02 2,15 3.36
05.11.97 445 3 1.66 9
06.11.97 6.02 3.08 2.6 7.64
07.11.97 0.81 1.55 6.9 4.57
08.11.97 1,12 3,73 9.4 5,06
09.11.97 0.87 5.64 9 6.5
11.11.97 2.53 1.53 4.81 6,57
12.11.97 0.33 2,13 4.96 438
13.11.97 2.98 2.58 2,83 2.88
14.11.97 4.5 5,62 7.14 683
15.11.97 5.94 4.01 4.28 3.8
16.11.97 5.57 429 547 5,95
17.11.97 6 4,05 6.62 6.55
18.11.97 523 2,92 4.35 6.58
19.11.97 542 2,65 4.25 3.85
20.11.97 4.6 2.96 4.3 526
21.11.97 4.99 3.08 345 6.02
23.11.97 3.04 5.79 7.4 7.36
24.11.97 4,34 5.2 729 7.49
26.11.97 6.28 3.65 6,92 7,14
27.11.97 4.47 6.11 7.43 74
29.11.97 5.66 6.21 7.38 7.28
30.11.97 4.5 3.78 6.98 7.35
01.12.97 5.03 3.61 6,39 7
03.12.97 3.56 3,27 6,43 6.98
04.12.97 4,95 6.59 7.3 7,46
03.12.97 4.84 4.16 5.08 6,98
08.12.97 445 4,56 6,29 6.04
09.12.97 4.4 3,15 7.53 741
11.12.97 3.98 32 3,22 4.46
13.12.97 3.59 2.96 5,83 5.2
14.12.97 4.1 26 6,1 5.14
15.12.97 354 3,1 3.68 4.5
16.12.97 4.5 427 3.04 4.24
17.12.97 3.12 2.78 5,56 4.26
18.12.97 54 5,26 5.6 413
22.12.97 9.59 10,4 9.55 8,91
23.12.97 7.96 7.59 821 7,12
24.12.97 10.23 8.89 10,51 8.86
25.12.97 10.32 9.29 9,63
26.12.97 6.12 74 217
27.12.97 9.8 9.29 7.02
28.12.97

29.12.97 5.78 3.89 7.09 5.94

Continuacio:



267

Anexo C

Tabela C.15 — Valores de oxigénio dissolvido (OD)das cimaras do reator aerébio o

Data TDH Temp. op. oD
h (dias) Cl C2 C3 C4

30.12.97 39 4.79 7.16 6.86
31.12.97 2,78 4,53 6,12 6,66
31.12.97 3.35 239 5.2 6,5
02.01.98 5.35 4,98 6.24 3.15
03.01.98 437 3,15 438 4.67
05.01.98 3.2 3,14 16 1.8
07.01.98 3.59 38 6,76 4,66
08.01.98 2.58 2.61 298 24
09.01.98 34 39 6 2,97
10.01.98 3.09 205 2.88 2,26
11.01.98 3.58 3.23 4.14 298
13.01.98 4,15 3.2 3.34 2,82
14.01.98 4.26 3 5.25 5.05
15.01.98 35 2.92 3,24 2.9
16.01.98 3.99 3.45 4,62 3,38
18.01.98 37 3.54 6,14 5.5
19.01.98 3.04 6.46 6.54 3.27
20.01.98 4.45 5.86 6,44 6,59
26.01.98 428 4,56 485 4,06
27.01.98 4,15 448 4,49 4,05
28.01.98 2.93 36 4.1 4,15
30.01.98 2.6 3.56 424 3,97
31.01.98 471 5.06 3.53 3,02
01.02.98 2.2 3.94 422 3,12
02.02.98 1.34 267 3 4.5
03.02.98 1.16 42 48 357
04.02.98 1.03 2 5,13 4.49
05.02.98 1,02 1,22 2 2.46
07.12.98 1,2 4,32 3.17

08.02.98 1.17 42 412 4
09.02.98 0.9 2,07 1.6 4,32
11.02.98 0,71 3.69 2.38 3.2
12.02.98 1 345 257 3.2
13.02.98 0.6 3,15 2,04 2.8
14.02.98 0.7 23 2,15 2.45
15.02.98 2 33 2.24 2.54
16.02.98 0.6 2,92 2,14 2.28
17.02.98 0,95 2.7 2,17 il
27.02.98 1,15 43 4.15 6,43
28.02.98 1.6 445 4 4.4
01.03.98 2.5 3.6 26 53
02.03.98 1 49 55 4.13
05.03.98 23 332 45 3.91
06.03.98 1.79 25 3.2 36
07.03.98 1.93 25 42 47
08.03.98 1,74 2.95 3.34 35
09.03.98 245 4,1 4,72 3,32
11.03.98 2,74 2,9 4.5 4,75
12.03.98 1.9 3.7 3.21 3,2
14.03.98 225 3,15 3.64 6
15.03.98 1.6 3.3 5.36 4.6
16.03.98 3,48 5 5,12 46
18.03.58 3.9 5.2 7 7
19.03.98 462 5.39 6.76 7.39
21.03.98 5.82 578 6.5 6,76
24.03.98 5,43 6.02 6.22 6.84
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Cl1: v=5,007 - 0.2102.X
T ¢ C2:v=6,038 - 0.2185.X

: C3: v=6,662 — 0,1881.X
C4: y=6,135 - 0,2074.X

O (mgl)

400 +

0.00 500 10,00 15,00 2000 25.00 30,00

tempo (dias)
[e—c1 1 —A—C3 —8—C4|

Figura C.1 — Curva da varia¢do de oxigénio em funcio do tempo, em ensaio para
avaliacio do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerébio,
usando como substrato esgoto sanitario (286° dia — 09.07.97)

Cl:y=6.423 - 0,3266.X
C2: v=6,560 — 0,2383.X
C3:v=7.548 - 0.2039.X

_ 500 | £ C4:v=7581-0,2232.X
= |
E 400 TR
= T
© 300 | -

2,00 !- s T

100 | e

= .
0.00 | ; " i .
0.00 5.00 10,00 15.00 20.00 25.00 30.00
tempo {dias)
[—s—cl C2 —&—C3 —8—C4

Figura C.2 — Curva da variacdo de oxigénio em fun¢io do tempo, em ensaio para
avaliacio do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerdbio,
usando como substrato efluente do reator anaerobio(414° dia — 14.11.97)

oD (mg)

800 -

200 | Cl: y=6,486 - 0,5604.X
C2: y=6.328 — 0,5696.X
C3:y=6,492 — 0,5491.X
C4: y=6.888 — 0.6180.X

0,00 5.00 10,00 15.00 20.00

tempo (dias)
| =31 C2 —h—C3 —0—C4 |

Figura C.3 — Curva da variacdo de oxigénio em fun¢io do tempo, em ensaio para
avaliacio do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerébio,
usando como substrato esgoto sanitario (414° dia — 14.11.97)
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O (mgd)

Cl:v=7,078 - 0,2413.X

700 U
C2:y=6,518 - 0,1096.X
w0 C3:y=7.306 - 0,1279.X
5.00 Y C4:y=7,119-0,1747 X
400 | k.
300 |
200 + M.
100 +
0.00 | : e 5
0.00 10.00 20,00 30,00 40.00 50,00 60,00
tempo (dias)
[—o—c1 C2 —A—C3 ~—0—C4 |

Figura C.4 — Curva da variacio de oxigénio em fun¢io do tempo, em ensaio para
avaliacdo do consumo de oxigénio da biomassa do reator aergbio,
usando como substrato efluente do reator anaerébio(431° dia — 01.12,97)

OD (mgl)

800 -
Cl:v=6,784-035177.X
C2:y=6811-0,3753.X

7.00 S

6.00 |

C3:y=7,306-0,3931.X
500 - C4:v=7353-04162.X
400
3.00
2.00
1.00
0.0 | A

0,00 5.00 10.00 15.00 20,00 25.00 30,00
tempo (dias)
[=—a C2 —d—C3 —8—C4|

Figura C.5 — Curva da variacio de oxigénio em funcio do tempo, em ensaio para

avaliacdo do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerébio,
usando como substrato esgoto sanitirio (431° dia — 01.12.97)

Cl:v=6.188-02111.X
C2: y=6.903 — 0.2303.X

aw e C3: y=7,691 - 0,2707.X
. 5.00 - H C4:vy=8.314-0,2394 X
=
E 400 -
© 300 F
Y
200 | by
| ‘l
! 7Y
1.00 - “b‘,‘
g
e " .l TN
000 500 1000 1500 2000 2500 30.00 3500 40,00 4500 $0,00
tempo (dias)
[=mm C2 —&—C3 —9—C4 |

Figura C.6 — Curva da variacdo de oxigénio em fun¢io do tempo, em ensaio para

avaliacdo do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerébio,
usando como substrato efluente do reator anaerébio (470° dia —09.01.98)
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8.00

7.00 * Cl: v=6.266 - 0,2052.X

&b C2: v=6,572 - 0.2506.X

B C3:v=6.487 — 02207.X
o 500 F C4: v=6,544 — 0.2637.X
>
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Figura C.7 — Curva da variacdo de oxigénio em fun¢io do tempo, em ensaio para
avaliacio do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerébio,
usando como substrato esgoto sanitario (470° dia —09.01.98)

8.00 r

Cl:v=6,131 -0,1644.X
7.00 =

C2: v=8.469 - 0,2213.X
C3: v=5,959 - 0,1790.X
C4: y=7.196 - 0.1427.X

6,00 F ™
5.00 -
400 +

0D (mg1)

3.00 r
2,00 +
1.00 -

0.00 :
0,00 10.00 20,00 30.00 40.00 50,00

tempo (dias)
i (0] C2 ——C3 —9—C4

Figura C.8 — Curva da variacio de oxigénio em funcio do tempo, em ensaio para
avaliacio do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerdbio,
usando como substrato efluente do reator anaerébio (498° dia —06.02.98)

Cl:v=3.638 - 0.3169.X
C2:v=6,326-0,2541.X
C3: y=7.538-0.3529.X
C4: v=5.658 — 0.4708. X

OD (mg)

0.00 5.00 10,00 15.00 20.00 25.00 30,00

t=mpo (dias)
e, ) C2 =de—C3 —8—C4 |

Figura C.9 — Curva da variaciio de oxigénio em fun¢io do tempo, em ensaio para
avaliacdo do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerébio,
usando como substrato esgoto sanitario (498° dia —06.02.98)
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Figura C.10 -

Figura C.11 -

Figura C.12 —

Cl: v=6,402 - 0,2073.X
C2: y=6,564 - 0,2639.X
C3:v=7,440-0,1043.X
C4:y=7594-0,1867.X
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Curva da variacio de oxigénio em funcio do tempo, em ensaio para
avaliacdo do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerébio,
usando como substrato efluente do reator amaerdbio (506° dia -
14.03.98)

Cl: y=5,784-0,3784.X
C2: y=6,268 — 0,2280.X
C3:y=7,348 - 0,2434.X

N ™ C4: y=7,293 — 0,3048 X
B | b
B "

200 +
1,00 - \M
n L n “

0,00 ;
0,00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40,00
tempo (dias)
[——a C2 —A—C3 —8—C4 |

Curva da variaciio de oxigénio em fun¢do do tempo, em ensaio para
avaliacdo do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerébio,
usando como substrato esgoto sanitirio (506° dia —14.03.98)

8,00 1

7,00 - ) Cl: v=7,295-0,1049.X

o~ e C2: v=7,253 - 0,0993.X
= 5,00 + - T
= TR
E 4,00 4 e 0
(m} "‘e-v
© 300 4 R

1,00 -

0,00 ; :

0,00 500 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00
tempo (dies)
—5—C1 cz

Curva da variacdo de oxigénio em funcio do tempo, em ensaio para
avaliacido do consumo de oxigénio da biomassa do reator aerdbio,
usando como substrato efluente do reator anaerébio (545° dia —
25.03.98)
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2,00 !
7,00 Cl: y=7,708 - 0,2008.X
—e C2: v=7,146 — 0,2542.X
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Figura C.13 — Curva da variacdo de oxigénio em funcio do tempo, em ensaio para
avaliacio do consume de oxigénio da biomassa do reator aerdbio,
usando como substrato esgoto sanitirio (545° dia —25.03.98)



