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Resumo

RESUMO

LOPES, Deize Dias Tramento de esgoto sanitário empregando reatores
compartimentados anaeróbío/aeróbio em série. São Carlos, 2000. 220p. Tese
(Dotourado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

Aborda-se, neste trabalho, o desempenho de um sistema de reatores

compartimentados anaeróbio/aeróbio em série no tratamento de esgoto sanitário. Os

reatores possuem 4 compartimentos, sendo que o primeiro tem volume de 3,25 L e os

oufros três, que são iguais, têm volume de 2,25L. O volume útil total de cada reator é

de 10 L. Anteriormente à operação em série, os reatores foram operados

separadamente. Nesse período, o reator anaeróbio foi operado com TDH de 12; 8 e 6

h. No período de operação em série, o TDH dos reatores foi de 8 e 6 h. O reator

anaeróbio apresentou eficiência média de remoção de DQO total na faixa de 64 a 73

%, e eficiência média de remoção de SST acima de._8Q%. Para o sistema anaeróbio-

aeróbio a eficiência média de remoção de DQO foi de 89 e 85%, respectivamente

para TDH, em cada reator, de 8 e 6 h. Esse sistema apresentou "remoção" de N-

amoniacal de 60 e 68 % para os TDH de 8 e 6 h. No final do período experimental da

operação dos reatores, foi adicionado cloreto férrico ao reator aeróbio objetivando

melhorar os níveis de remoção de fósforo no sistema. Essa tentativa inicial resultou

em eficiência média de remoção de fósforo total de 56 % no sistema anaeróbio-

aeróbio.

Palavras-chave: processo anaeróbio, processo aeróbio, esgoto samíário, reator

compartimentado



Resumo

ABSTEÍACT

LOPES, Deize Dias Tramento de esgoto sanitário empregando reatores

compartimentados anaeróbio/aeróbío em série. São Carlos, 2000. 220p. Tese
(Dotourado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

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

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

except the first one wiíh 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 anaeróbio reactor. Afterwards, the reactors were

operated in series wiíh TDH decreasing from 8 to 6 hours. The chemícal oxygen

demand (COD) removal efficíency ranged from 64 to 73% in the anaerobic reactor

and the total suspended solids (TSS) removal efficiency was higher thean 80%. The

anaerobíc / aerobíc system presented mean COD removai effíciencies of 89 and 85%

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

ammonium was found to be 60 and 6 hours, respectively. Femc chloride was added

to the aerobíc reactor at the end ofthe 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 anaeróbio / aerobic system.

Key words: anaeróbio treatment, aerobic treatment, domestíc wastewater, baffled

reactor.
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l. INTRODUÇÃO

Apesar das vantagens dos sistemas anaeróbios, especialmente quando se

considera a capacidade dos reatores não convencionais de alta taxa, que necessitam

de menores volumes de reação e apresentam boa eficiência de remoção de matéria

orgânica e sólidos em suspensão, os mesmos nem sempre são capazes de produzir

um efluente que se enquadre dentro dos padrões de lançamento exigidos pela

legislação ambiental. Este aspecto toma-se importante à medida que a legislação fica

mais resfrita.

Talvez a maior limitação dos reatores anaeróbios seja o fato de os mesmos

terem pouco efeito sobre as concentrações de nutrientes, bem como na elimmaçâo de

organismos patogëmcos.

Como forma de adequar o efluente que resulta do tratamento anaeróbio aos

requisistos da legislação ambiental e propiciar a proteção dos recursos hídricos, faz-

se necessária a adoção de sistema de tratamento complementar ao anaeróbio.

Em geral, o principal objetivo do pós-tratamento de efluentes de reatores

anaeróbios que tratam esgoto sanitário é complementar a remoção de matéria

orgânica e efetivar a remoção de nutrientes. Normahnente são adotados, para essa

finalidade, sistemas biológicos aeróbios que podem ser um sistema de lados

ativados, lagoas, filtro biológico, etc...

Os sistemas combinados anaeróbio/aeróbío apresentam características

promissoras, quando comparado a um sistema aeróbio, devido ao menor consumo de

energia e à reduzida produção de lodo (CASTILLO et al., 1999). Além disso, o

volume total de um sistema combinado anaeróbio/aeróbio pode ser menor que o

volume do sistema puramente aeróbío; o lodo de excesso ou sua parcela pode ser



Cap. l - Introdução

digerido e adensado no reator anaeróbio, o que resultará em menor volume de lodo a

ser estabilizado ou disposto, e o reator anaeróbio funciona, também, como um

tanque de equalizaçao produzindo menores fluhiações de carga no sistema aeróbio

(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Com relação à remoção de nutrientes, há abundância de sistemas e suas

variantes desenvolvidos na tentativa de aumentar a eficiência de remoção de

nitrogêmo, nitrito, mtrato e fósforo. Entretanto, o projeto global do processo é mais

complexo, uma vez que as condições ótimas para remoção de DQO e nuüientes são

diferentes em muitos aspectos (WANNER et al., 1992).

A remoção biológica de nitrogênio, em escala real, no estágio atual de

desenvolvimento, necessita de uma etapa aeróbia para oxidação do N-amoniacal,

pois o ambiente reduzido dos reatores anaeróbios não propícia o desenvolvimento do

processo convencional de nitrifícaçâo. Entretanto, hoje há relatos na literatura sobre

processos não convencionais de conversão de nitrogênio, como a oxidação anaeróbia

do N-amoniacal ÇMPUNCH et al., 1996; MERGAERT et al., 1992; LOOSDRECHT &

JETTEN, 1998).

As grandes vantagens, principalmente no que diz respeito aos processos de

nitrificaçâo e desnitnfícaçao em sistemas de lodos ativados, estão na própria

utilização do esgoto como fonte de carbono (JORDÁO, 1998), seja incorporando na

configuração do sistema a recirculaçâo do efluente nitrifícado para o ponto de

entrada do afluente bruto, seja através da distribuição do esgoto bruto em diferentes

pontos do sistema ou estabelecendo distintos graus de aeração de modo a favorecer

a ocorrência da nitrificação e desnitóficaçâo simultânea.

Na verdade, constata-se que há um número grande de opções e combinações

tecnicamente viáveis para o tratamento de efluentes líquidos, no que se refere tanto à

remoção de matéria orgânica e sólidos em suspensão quanto à remoção de

nutrientes. No entanto, é importante combinar essas opções para que o sistema

global de tratamento apresente maior flexibilidade e simplicidade operacional,

menor custo de implantação, manutenção e operação e melhor aproveitamento da

energia do próprio despejo.

O "bulking" é ainda um problema nas estações de tratamento de águas

residuárias, especialmente nas estações com tratamento tercíárío. A teoria e a prática



Cap. l - Introdução 3

no controle dos organismos responsáveis pelo "bulking" têm aos poucos progredido,

passando de ações que visavam unicamente exterminá-los para a prevenção

mediante modificações das condições ambientais (ALBERTSON, 1987).

Com relação aos critérios recomendados como prática para reduzir a

probabilidade de "bulking" do lodo, dois dizem respeito ao projeto do sistema, os

quais são: a utilização de reatores com características de mistura hidráulica que se

aproximam das condições de fluxo pístonado (AZIMI & HORAN, 1991;

ALBERTSON, 1987) e a utilização de reatores compartimentados (PITMAN et al-,

1988; ALBERTSON, 1987).

Foi com base nestas considerações que o presente trabalho foi desenvolvido,

tendo como objetivos estudar o pós-tratamento do efluente de um reator

compartimentado anaeróbio empregando um reator compartimentado aeróbio,

investigar a eficiência de remoção de matéria orgânica e nutrientes, bem como

alguns dos mecanismos envolvidos, em um sistema de tratamento biológico

anaeróbio/aeróbio em série.
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2 OBJETIVOS

• estudar o comportamento global do sistema de reatores compartimentados

anaeróbio/aeróbio em série, tratando esgoto sanitário; „.,

• verificar os resultados de eficiência global de remoção de matéria orgânica e sólidos

em suspensão do sistema de reatores compartimentados anaeróbio/aeróbío em série;

• obter dados relativos a nitrificação no reator compartimentado aeróbío;
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3 REATORES COMPARTIMENTADOS

3.1 Reator compartimentado anaeróbio

O reator compartimentado anaeróbio é dotado de várias chícanas (cortinas)

dispostas de modo a forçar o fluxo hidráulico a realizar movimentos ascendentes e

descendentes, que fazem com que o efluente passe por regiões de alta concentração

de microrganismos. As bactérias ou aglomerados formados dentro do reator tendem

a sedimentar ou a flutuar com a produção de gás, mas movem-se longitudinalmente

em cada câmara, porém com baixa velocidade (BACHMANN et al., 1985).

GROBICKI & STUCKEY (1989) observaram que no reator anaeróbio

compartimentado há pouca transferência de biomassa de um compartimento para

outro. As chicanas dentro do reator reduzem a recirculação entre os compartimentos,

apesar do elevado grau de mistura nos mesmos, os quais podem ser considerados

como um sistema de três fases em que o movimento dos grânulos de biomassa e a

liberação das bolhas de gás na corrente líquida causam mistura adicional.

Os parâmetros que mais influem no grau de mistura foram identificados

como sendo: concentração de sólidos (biomassa), número de compartimentos e

tempo de detenção hidráulico (GROBÏCKI & STUCKEY, 1992).

Neste tipo de reator, à medida que aumenta o número de compartimentos e o

tempo de detenção hidráulico, diminui a dispersão longitidinal, portanto mais o

fluxo global do reator aproxima-se do regime "plug flow".

O espaço morto hidráulico é função da vazão e do número de

compartimentos, aumentando com o decréscimo do tempo de detenção hidráulico

(TDH) e do número de compartimentos, enquanto o espaço morto biológico, isto é
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volume ocupado pela bÍomassa mais o espaço morto causado pela interferência das

partículas de biomassa na configuração do fluxo, que é função da concentração de

biomassa, da produção de gás e da vazão, decresce com a redução do TDH.

A taxa de remoção de DQO no reator anaeróbio compartimentado em estado

permanente é função de vários fatores, os quais são: concentração, cinética e

atívidade da biomassa, espaço morto no reator, severidade e tipo de canais

preferenciais formados em cada compartimento, concent-ação de substrato em cada

compartimento conduzindo a transferência de massa nos flocos, tamanho dos flocos,

TDH ou TCO; alguns desses fatores são interdependentes enquanto outros não o são

(NACHAIYASIT & STUCKEY, 1997b).

NACHAIYASH- & STUCKEY (1997b) observaram que a tendência de

aumento da DQO na massa líquida do reator compartimentado anaeróbio, com o

decréscimo do TDH, foi provavelmente devido ao aparecimento de espaços mortos e

formação 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 produção de gás, bem como o aumento da vazão, reduzem a fomiação

de canais preferenciais, mantendo o leito de lodo no reator anaeróbio

compartimentado parcialmente fluidifícado, o que diminui o volume de espaço

morto.

NACHAIYASIT & STUCKEY (1995a) apud NACHAT^ASIT & STUCKEY

(1997b), utilizando um modelo tridimensional para biofílme esférico, observaram

que, durante cargas de choque orgânico, a cinética da bíomassa é o fator que limita a

taxa de reaçâo global. Em contraste, durante os choques hidráulicos, a taxa de

transferência de massa do substrato para os agregados de biomassa parece ser o fator

limitante. O aumento da transferência de massa nos flocos resulta num acréscimo da

taxa de reaçao nos mesmos, bem como da quantidade de biomassa metabolizando

ativamente.

Estudos em escala de laboratório (YANG & MOENGANGONGO, 1987;

GROBICKI & STUCKEY, 1989; BOOPATHY & TILCHE, 1991; BOOPATHY &

SEEVERS, 1991; NACHAIYASIT & STUCKEY, 1997a e NACHAIYASIT &
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STUCKEY 1997b) e ^n escala .pilota (OROZCO1, 1988 e XIÜSHAN2 et al, 1988

citados por POVINELLL 1994; POVINELLL 1994 e NOUR, 1996) demonstraram a

potencialidade do reator compartimentado anaeróbio para remoção de matéria

orgânica e de sólidos em suspensão.

BOOPATHY & TD..CHE (l 991) operaram com êxito um reator

compartimentado híbrido, modificado pela introdução de uma espécie áe filtro

biológico próximo à superfície do líquido, em cada câmara. O referido reator tratava

melaço conceitírado, numa taxa de carregamento orgânico de até 20 kg DQO/m^.dÍa.

O reator foi capaz de reter alta concentração de biomassa mesmo em condições de

elev-adas í^xas de carregam^iío.

Foi constatado que mais de 88% da atividade biológica concentrou-se no lodo

retido no fundo do reator, ou seja, na manta de lodo formada.

As principais vantagens do reator compartimentado são resumidas por

BOOPATHY & TD-CHE (1991), a partir dos resultado& obíïdos com o reaíor de

chicanas híbrido anaeróbio, como sendo:

• o fato de não haver necessidade de sistema especial para separação de gás e

sólidos;

• o regime de escoamento reduz o arraste hidráulico das bactérias- e prescindi de

que o lodo possua características de sedimentação além das usuais;

• pode ser operado por longos períodos de tempo sem remoção de lodo;

• tem habilidade para reter sólidos biológicos ativos em altas taxas de carga;

além disso o projeío é simples.

LETTGMGA et al. (1997) sugerem o desenvolvimenío de um reator anaeróbio

de múltiplos estágios do tipo do reator compartimentado, cujas principais

características são:

• o desenvolvimento de um particular consórcio anaeróbio em cada módulo,

dependendo do substrato disponível e das- condições ambientais específícas-

OROZCO, A. AnaerobÍc wastewater treatíng usíng na open plug flow baffled reactor at low

temperature, Fifth IntematipnalJSYmposium on Anaerobic Di&estion, Bologna, Italy, may
22-26, 19S8.

2 XIUSHAN, Y., GARUTI, G., FARINA, R., PARJSI, V., TILCHE, A. Process differences between
a shrdge bed fiher ana na anaerobtc baffied reactof treaíhig sotabte- -waste, Fifttt IntentatioTKd

SYmposium on Anaerobic DÍ2estion, Bologna, Italy, may 22-26, 1988.
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(pH, potencial redox, pressão parcial de H^ substratos íransieníes entre outros)

prevalecendo em cada módulo;

• a prevenção da mistura do lodo desenvolvido em cada compartimento;

• o gás produzido nos módulos pode ser liberado de cada módulo sem ser

misturado;

• o regime de escoamento tendendo a fluxo em pistão, o que resulta em maior

eficiência de tratamento, salienta-se que esse raciocínio é válido no caso da

degradação do despejo seguir cinética de l ordem ou superior em relação a

concentração do substrato

A_ ideia básica desse reator é que, dependendo do tipo de despejo a ser

tratado, o projeto dos módulos sucessivos pode variar de um UASB, ou de um reator

de leito de lodo granular expandido para sistemas híbridos.

Os autores acreditam que esse tipo de reator apresenta potencial para

tratamento de despejos complexos como aqueles que contêm compostos

xenobíótícos e/ou de difícil degradação, isto é, vários tipos de aromáticos, aldeídos,

lipídeos, ácidos graxos de cadeia maior, bem como despejos contendo sólidos em

suspensão e/ou oxigênio ou despejos solúveis parcialmente acídifícados ou não

acidíficados ou contendo uma mistura de ácidos graxos voláteis.

Segundo TILCHE & YANG3 (1987) e YANG4 et al. (1988), citados por

TLCHE & VIEIRA (1991), o reator compartimentado oferece as vantagens dos

reatores em série - alta eficiência, baixo desvio (bypass), resistência a cargas de

choque - junto com alta capacidade de retenção de bíomassa e elevada aíivídade

específica da biomassa metanogênica acetoclástica. Esta última é devida à pressão

seletíva para o crescimento de Methanosarcina sp., na primeira câmara do reator

onde alta concentração de acetato pode ser encontrada.

TILCHE, A.; YANG, X. Light and scamúng electron mícroscope observations on the granular
biomass of experimental SBAF and HABR reactors. Proceediaçs ofthe Gasmat Workshop,
Lunterem, lhe Netheriands , ocrober 25-27, p.170-178, Í987.

4 YANG, X, GARUTI, G., FARINA, R., PAiaSI, V, TILCHE, A. Process diffèrences between a
sluáge bed Slter asd ua anaerobic baJSSed reacíor íreatmg soïubïe wasíe, in: TILCïíE, A. &
ROZZI, A. Fifth International Svmposium on Anaerobic Disestíon, Bologna, Italy, P.355-
359,1988.
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Por outro lado, TDLCHE & VIEIRA (1991) citam como íncímvementes deste

reator:

• necessidade de construir, por razões hidrodinâmicas, reatores mais rasos em

relação aos outros reatores de um único estágio, de modo que as velocidades do

líquido e- do gás pennaneçam nos limites, recomendados;

• dificuldades, do mesmo modo que em outros reatores, para distribuir

adequadamente o afluente.

• maior complexidade de construção em relação a reatores como UASB e filtros

biológicos; tïbserva-se que a. princípio este argumento parec.e não estar bem

fundamentado.

YANG & MOENGANGONGO (19&7) realizaram estudo para verifícar a

estabilidade operacional do reator compartimentado anaeróbio no tratamento de

resíduo de criação de suíno, bem como a capacidade de tolerar carregamentos de

choque.

O desempenho do reaíor foi estável em TDH de 2,5 dias- e TCO de 1,8 g

DQO/L.dia, mesmo quando a TCO variou em tomo de 20%. Acréscimos de 100% na

TCO, por 24 horas, em TDH de 5 dias, não afetaram a eficiência de remoção de

DQO total. Para TDH de 2 dias, o reator suportou, em termos de produção de

metano, até 200% de aumento na TCO por 24 horas.

BOOPATHY & SEEVERS (1991) constataram que o modelo de reator

compartimentado modificado, utilizado por BOOPATHY & TELCHE (1991),

mostrou-se promissor para o tratamento de resíduo de criação de suínos, uma vez

que combina ^s vanlagens do fílíro anaeróbio, que tem alta estabilidade e

confíabílidade, e do reator de manta de lodo em que a própria massa microbiológica

serve de meio suporte.

OROZCO5 (1988), citados por POVCNELLI (1994), operaram um reator

comparíim.entad& com volume de 75 l e com 11 compartimento& em temper-aturas 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 bajBQed reactor at low
temperature, Fifth Intemational Svmposium on Anaerobic Disestion, Bologna, Italy, may
22-26, im.
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qual constataram remoção de DQO na faLxa de 85 a 95%. Utilizando o mesmo

reator, porém alimentado com esgoto sanitário, em TDH de 9 a 12 horas, obtiveram

remoção de DQO da ordem de 85%.

Os pesquisadores observaram, nesse estudo, que a atividade metanogênica

específica máxima ocorria nas câmaras de l a 7 (l,43g CKLrDQO/m ), decrescendo

nas câmaras de 7 a 11 (OJ2g CïL-DQO/m3).

XIUSHAN6 et al. (1988), também citados por POVINELLI (1994), operaram

um reator de 165 litros, composto por 3 compartimentos e um decantador, com o

objetívo de estudar sua microbiologia. Nesse reator mocularam lodo de esgoto

sanitário e utilizaram como subsfrato meíanol. Para a COV aplicada de 5,5 g

DQO/l.dia, foi obtida eficiência de remoção de DQO de até 98%. Foi também

observado que a produção de metano na primeira câmara foi 70% da produção de

todo reator.

POVTKELLI (1994) realizou estudo da partida — sem utilização de inóculo — e

da hidrodinâmica de um reator compartimentado com 11 m de volume, dividido em

três 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 sanitário.

Foi constatada, para TDH de 12 horas, remoção média de DBO (demanda

bioquímica de oxigênio) da ordem de 70% e SSV (sólidos suspensos voláteis) de

50%, embora a formação das mantas de lodos ainda não se tivessem completado. Os

resultados mostraram que o reator é viável para o tratamento de esgotos sanitários

quando operado com TDH de 12 h, uma vez que mesmo sem a partida ter se

completado o reator apresentou boa remoção de matéria orgânica e sólidos.

Com relação à hidrodinâmica do reator POVDMELLI (1994) observou a

existência de espaços mortos e recÍrculaçâo interna nas câmaras. Entretanto, o

escoamento global do reator aproximou-se do fluxo pistonado. Essa tendência para

fluxo pistonado foi acentuada com o aumento do TDH.

" XIUSHAN, Y., GARUTI, G-, FARINA, R-, PAMSI, V., TILCHE, A. Process differences between

a sludge bed fílter and na anaerobic baffled reactor treating soluble waste, Fifthjüntemational

Symposium on Ânaerobic Difiestíon, Bologna, Italy, may 22-26, 19S8.
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NOUR (1996) estudou o desempenJio do reaíor compartimentado anaeróbio,

utilizado por POVtNELLI (1994), no tratamento de esgoto sanitário. A remoção

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 operação do reator

compartimentado NOUR (1996) faz as seguintes observações:

• o reator compartimentado mostrou-se eficiente no tratamento de esgoto

sanitário, pela simplicidade de construção e de operação. Sua confíguração

interna mostrou não haver necessidade de dispositivos sofisticados e

dispendiosos de separação das fases líquído/sólido/gasosa;

• a flotação do lodo e formação de escuma pode ser resolvida com auxílio de

jatos do próprio efluente tratado;

• pela sua facilidade de construção, o reator compartimentado pode ser utilizado

na setorização do tratamento de esgoto sanitário de uma cidade, por exemplo:

subdividindo-a em sub-bacias de tratamento, diminuindo assim os custos com

obras de coleta, interceptores e emissários.

NACHA-IYASÏT & STUCKEY (1997a) e NACHAIYASIT & STUCKEY

(1997b) estudaram, o efeito de cargas de choque afluente, no desempenho de um

reator anaeróbio compartimentado, em escala de laboratório, quando sujeito

respectivamente a mudanças na concentração do substrato (variação do tipo pulso ),

em TDH constante, e cargas de choque hidráulico (variações do tipo pulso e

degrau ), com a concentração do afluente constante.

No estudo do efeito de cargas de choque orgânicas, devido à mudança da

concentração do substrato para tempo de detenção hidráulico constante,

NACHAIYASIT et al. (1997a) observaram que essa configuração de reator em geral

apresenta três zonas em que ocorrem: acidifícação primária, meíanogênese ativa e

zona de tamponamento. Constataram, ainda, que o reator é estável para cargas de

choque orgânicas e mantém a mesma eficiência de remoção quando a carga é

pulso: acréscimo instantâneo para um novo patamar, permanência por um período no patamar e
decréscimo instantâneo para o patamar anterior;

degrau: acréscimo instantâneo para um novo patamar e pemianência no patamar (VON SPERUNG
princípios básicos do tratamento de esgotos. Belo Horizonte. DESA/UFMG, 1996. 21 Ip. Princípios

básicos do írataïïienío de esgotos — v.2)
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dobrada instantaneamente. Portanto, o processo no reator anaeróbio

compartimentado permanece praticamente estável em relação a mudanças na

concentração de DQO de entrada, em TDH constante, mantendo altos graus de

remoção após o choque. Isso se deve à estrutura compartimentada do reator, a qual

previne que grande parcela da bíomassa seja exposta a baixos valores de pH, durante

os choques de carga orgânica, além da habilidade de manter a biomassa no reator por

longo TRC.

A rápida fermentação no primeiro compartimento devido à carga de choque

orgânica provoca redução do pH, resultando na seleçâo de uma população

mícrobíológica que produz primariamente acetato e butirato em vez de fomúato e

propíonato. Conseqüeníemente, a resposta para a carga de choque orgânica é mais

estável, uma vez que os ácidos acético e butírico são degradados mais rapidamente

que o propiomco.

Devido à separação parcial dos grupos trófícos no reator compartimentado

anaeróbio, cargas de choque podem fornecer uma ideia das respostas

mícrobiológicas e das interações sob uma variedade de condições ambientais

(NACHAÍYASÍT & STUCKEY, 1997a). McCARTY & MODEY (1991)9, apud

NACHAIYASIT & STÜCKEY (1997a\ sugerem que a proporção de produtos fmais

reduzidos, que são produzidos pelo catabolismo de carboídratos, é controlada mais

pela população dinâmica como resultado da competição entre as bactérias que

produzem ácido propiônico e butírico sob condições variáveis de substrato e pH que,

através da concentração de hidrogênío, controla a cinética e temiordínâmíca do

catabolísmo.

Segundo NACHAIYASIT & STUCKEY (1997a), essa hipótese é relevante

para o reator anaeróbio compartimentado, pois se a razão dos ácidos graxos voláteis

produzidos no primeiro compartimento é confrolada pela DQO alimentada e pelo

tempo de detenção hidráulico, através do pH e concentração do substrato, o primeiro

compartimento determina a composição do alimento para o resto do reator e

possivelmente sua resposta para cargas de choque.

McMARTY P.L.; MOSEY, F.E. Modelling of anaerobic digestion processes (a discussion of

concepts). Water Science aad Tecnhnolos^, v.24, p.17-33, 1991.



Cão. 3 - Reatores comioartimentados 13

GROBÍCKI & STUCKEY (199!) verífícar^n que as limitações na

transferência 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

transferência de massa não é suficiente para garantir que a taxa de reaçao da

biomassa aumente de modo a garantir alta eficiência de remoção. Esse

comportamento pode ser consequência do aumento do tamanho médio do floco,

devido à perda dos agregados menores com o aumento da vazão.

3.2 Reator compartimentado aeróbio

Ainda que a configuração física do reator compartimentado anaeróbio e do

aeróbio seja semelhante, deve-se considerar que no primeiro há a tendência de

formação de granulas ou agrupamentos de maior massa, que apesar de serem

revolvidos e apresentarem um certo movimento ascencional devido à produção de

gás, tendem a sedimentar, especialmente quando se tomam maiores, formando uma

manta de lodo no fundo do reator.

No caso do reator compartimentado aeróbío, que é similar a um sistema de

lodos atívados de tanques em série, onde cada compartimento deverá corresponder a

um dos tanques de mistura completa da série, os flocos deverão permanecer em

suspensão devido à turbulência provocada pelo sistema de introdução de ar ou

oxigênío, como ocorre nos sistemas de crescimento suspenso.

Numa cadeia de reatores de mistura completa em série, quando o número de

estágios aumenta, as caracíerísíicas de escoamento do sistema aproximam-se do

fluxo pistonado (GRADY & LIM, 1980). Portanto, considerando-se o reator

compartimentado aeróbío como uma série de reatores de mistura completa, quando o

número de compartimentos aumenta o fluxo deverá aproximar-se do regime

pistonado.

Nos reatores em série os organismos estão sujeitos a condições ambientais

diferentes em cada tanque ou em cada compartimento, o que pode causar alterações

no seu estado físíológico modifícando suas características. Além disso, a
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possibilidade de remoção sequencial do substrato faz com que a composição do

afluente de cada reator seja diferente; portanto, todos esses fatores podem mudar os

parâmetros cinéticos do afluente ao longo da série (GRADY & UM, 1980).

Os reatores em série são capazes de proporcionar menores concentrações de

substrato efluente que em um único reator de igual volume total. Portanto, se os

modelos utilizados para reatores em série forem válidos para reatores

compartimentados, é justo esperar elevada eficiência de remoção de matéria

orgânica e de nutrientes no reator compartimentado aeróbio.

Fazendo-se uma analogia com reatores em série deve-se esperar vantagens na

utilização de reatores compartimentados aeróbios com câmaras de diferentes

tamanhos, distribuição esta que vai depender do tipo de despejo a ser tratado e das

condições ambientais.

/^UT mrvQ \ io ^^. ^i /^•^o'7'3^ o-.-»i--! AT ÜT7T3TC/~\'\T /1QQ'7\ ^Uc.^^To-^o-»^ /^T^,^/ÍHJL/^ÜA cï ai. \^i'yfó), apuu AL/ÜÍÍK i üüiN ^iyü/^, oDSCPvrarsïxi que

sistemas com tanques de aeraçâo compartimentados apresentam vantagens sobre

sistemas com um único compartimento completamente misturado em razão:

• do intumescimento fílamentoso que é suprimido;

• da nitrificação e desnitrifícação que podem ocorrer por mudanças das zonas

oxidas e anóxicas;

• da remoção biológica de fósforo que pode ser feita pemiitindo no primeiro

compartimento condições de anaerobiose;

• das bactérias nitrificantes desenvolvidas nesse sistema que são menos sensíveis

para maiores concentrações de N-amoniacal do que aquelas desenvolvidas no

sistema completamente misturado.

HORAN & AJZ.ÍMÍ. (1992) desenvolveram estudo com objetivo de comparar o

grau de tolerância de dois sistemas de lodos ativados operados em paralelo, sendo

um reator em regime de mistura completa e, outro, em regime "plug flow", para

mudanças transíentes de carregamento hidráulico e de nitrogêmo.

Nesse trabalho HORAN & AZIM! (1992), surpreendentemente observaram

que o reator de mistura completa ofereceu pouca proteção à biomassa contra as

CHUDOBA, J. et al. Control ofactivated sludge fílamentous bulldng -1. Effèct ofsludge loadíng .
Water Research, v.7, n.8, 1973.
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elevadas cargas de nitrogênío amon-iacal quando comparado ao reator "plug flow",

considerando que tradicionalmente é aceito que reatores de mistura completa

oferecem certo grau de diluição para elevadas cargas de choque, além de

amortecerem maiores vazões de afluente. O reator "plug flow apresentou produção

de sólidos levemente maior que o reator de mistura completa, ainda que tenha

apresentado melhores características de sedimentabilidade do lodo.

Ao comparar dois sistemas biológicos, um em regime de mistura completa e

outro com características de escoamento "plug flow", utilizando o mesmo subsfrato e

iguais parâmefros operacionais, TOEBER et al. (1974) concluíram que, sob

condições de operação normal, ambos os sistemas produziram iguais eficiências de

remoção de matéria orgânica, ao passo que, sob condições de severa carga de

choque, o sistema de mistura completa demonstrou eficiência de remoção global de

DBO 10% maior que o "plug flow"

Tem sido observado que a eficiência de nitrifícação é geralmente superior em

reatores que tendem ao fluxo pistonado (CHUDOBA11 et al., 1985; POOLE12, 1987,

apud AZD^Ü & HORAN, 1991).

AZIMI & HORAN (1991) constataram que as diferenças na eficiência de

nitrifícação entre reatores "plug-flow^e de mistura completa, sob idênticas condições

de operação, são independentes tanto do número como do tipo de bactéria

nitrificante predominante. As diferenças foram explicadas considerando os efeitos da

concentração que resultam das características hidráulicas 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 concentração ao longo de sua extensão,

como ocorre no caso da DBO, o que permite remoção mais eficiente de subsfrato.

A partir de dados obtidos na operação de estações de tratamento de esgoto

com remoção de nutrientes, na cidade de Johnnesburg - Goudkoppies; Northem

Works e Bushkoppíe, PITMAN et al. (1988) recomendam a utilização de reatores

com características de escoamento que se aproximem do fluxo pistonado e aeração

escalonada na zona aerada de estações de remoção de nutrientes, com o objetivo de

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

POOLE, J.E.P. À comparison of completely nuxed ana piug fíow modes of operation ai Mold
activated sludge plant. Water Pollution Control v.86, p.116-139, 1987.
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garantir melhores níveis de oxigenação, evitando que concentrações deficientes de

OD prejudiquem a assimilação de fósforo, além de favorecerem o crescimento de

organismos fílamentosos.

BUB et al. (1994), com base em estudos para reestruturação de quatro

estações de tratamento de esgoto, na Alemanha, para atingir os novos padrões

efluentes, mais restritos, concluíram que a utilização de múltiplos estágios e a

dísfríbuição gradual do afluente parecem ser a mais promissora solução para

alcançar o tratamento avançado desejado com um efluente bem balanceado.

Além da utilização de reaíores com escoamento tendendo ao fluxo pístonado,

para zonas aeradas de estações de remoção de nutrientes, a compartimentalizaçao

das zonas não aeradas é também benéfica. Na zona anaeróbia a

compartimentalização estimula a liberação de fósforo, na forma de ortofosfatos

solúveis, enquanto na zona anóxica auxilia a desniírífícação (PITMAN et al., 1988).

Segundo ALBERTSON (1987), o intumescimento do lodo é encontrado em

condições de baixo OD, alto OD, baixa razão F:M, alta razão F:M e baixo pH além

de ser influenciado por uma multiplicidade de outras possibilidades, incluindo a

configuração do reaíor.

ALBERTSON (1987) relata os trabalhos pioneiros de DONALDSON

(1932a)13; DONALDSON14 (1932b) e DAVIDSON15 (1957) relacionados ao

controle do intumescimento do lodo. As ideias destes pesquisadores para tal controle

incluía a comparíimentaíização do reaíor secundário, a alternância de zonas

anaeróbias e óxicas, reatores alimentados intermitentemente (em batelada) e

semícontinuamente e controle de OD.

ALBERTSON (1987) relata a experiência de DONALDSON14 (1932b) que,

trabalhando com um reator compartimentado com fluxo em pistão, cuja zona inicial

foi sujeita à razão F:M alta e a concentrações de OD insuficientes devido às

condições de aeração da época, obteve o controle do intumescímento do lodo por

meio do crescimento seletivo de organismos não fílamentosos. E provável que este

DONALDSON, W. Some notes ofthe operation of sewage treatment works . Sewage Wprks
JournaL vA n.48, 1932.

DONALDSON, W. use ofacnvaïed siudge increasmg. Ciyii Ensmeerins, v.2, n.3, 1932.
15 DAVTDSON, A-B. Process Patent fíSF° 2.875.151\ febmarv 24. 1959. Apparatus Patent (No

2.788.127),april,9, 1957.
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engenheiro tenha sido um dos precursores dos seletores que são utilizados,

atualmente, para controle da proliferação de organismos filamentosos nos sistemas

de tratamento.

A partir dos resultados destes pesquisadores e outros que os seguiram alguns

anos mais tarde, ALBERTSON (1987) propôs que:

• o controle do WL em reatores com gradientes de F:M elevados pode ser

atingido independentemente de estes serem aerados ou não aerados, anóxicos

ou anaeróbio;

• na zona de coníato (primeiro compartimento), a razão entre a taxa de utilização

de oxigênio e a concentração de OD deve ser alta;

• na zona de contato inicial, o interior do floco bacteriano deve ser anaeróbio

para assegurar a assimilação e o armazenamento da matéria orgânica, e

concomitantemente liberação de fósforo, na forma de ortofosfatos solúveis;

• estações em escala real devem ser projetadas para produzirem perfis de F:M

usando reator de fluxo pistonado com compartimentos e zonas anaeróbias,

anóxicas e oxidas compartimentahzadas.

JENKJNS et al. (1993) relacionam uma série de pesquisadores os quais

constataram que, em geral, sistemas de lodos ativados alimentados continuamente e

que têm tanques de aeração bem misturados e completamente aerados produzem

lodos com características de sedimentação mais pobres que sistemas alimentados

intermitentemente ou cujos tanques de aeração são compartimentados, nos quais a

concentração inicial do esgoto, no ponto onde o lodo atívado de retomo e o afluente

são misturados, é relativamente alta.

Entre as práticas de controle biológico, mencionadas por ALBERTSON

(1987), empregadas para reduzir a probabilidade de m-tumescimenío do lodo

destacam-se: o 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 compartimentalização do reator biológico em

uma série de tanques, garantindo um gradiente de F/M através da série de

compartimentos do reator; a operação da primeira zona do reator compartimentado

em condições de completa aerobiose (^ 2 mg/rL 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 DB05/kg MLSS.dia);

uso de reator do tipo "batch", com o período de enchimento sem aeração.

Investigando as características de sedimentação do lodo, em 24 estações de

lodos ativados em escala real, TOMLINSON & CHAMBERS16 (1979), citados por

CHTESA & IRVINE (1985), observaram que aquelas cujo regime tendia a "p!ug

flow" - muitos tanques em série - produziram organismos que tinham melhores

condições de sedimentação que aquelas que exibiam condições de mistura completa,

Além disso, observaram que a utilização da zona anóxica no primeiro

compartimento, também resulta em melhores características de sedimentação do

lodo.

TOMLINSON & CHAMBER17 (1978b), citados por JENKINS et al. (1993),

verificaram, usando tanque completamente misturado em série, que conforme o

fluxo tendia para "plug flow" (baixo número de dispersão) o ÏVLA^ço (Índice

volumétrico do lodo agitado em concentrações de 3500mg/l) tendia a diminuir e

apresentava valores menos irregulares.

As características de sedimentabilidade do lodo, em sistemas alimentados

continuamente, são intimamente ligados para as concentrações de oxígênio

dissolvido e o carregamento orgânico. Ao passo que as configurações de reatores,

que proporcionam condições periódicas de altas e baixas concentrações de substrato,

dão oufra dimensão para o problema de seleção de organismos para o controle do

intumescimento do lodo (CHIESA & !R VIME, 1985)

CHIESA & IRVEtSÍE (1985) fazem referência ao fato de que a sedimentação

do lodo é pobre se a mistura inicial enfre o lodo ativado de retomo, do tanque de

aeraçao, e o afluente é aerado em vez de ser destituído de OD.

Segundo JENïGDSTS et al. (1993), todas as medidas obtidas em estudos de

laboratório para controle do intumescimento do lodo - como introdução de regime

de escoamento "plug flow" e compartímentalização do tanque de aeração,

alimentação intermitente do afluente, uso de pequenas unidades para mistura de lodo

16 TOMUNSON, E.G.; CHAMBERS, B. Methods for preventíon of bulking in
actívated sludge. Water Pollutíon Control, v.78, p.524-538, 1979.

17 TOMLÏNSON, E. G.; CHAMBERS, B. The effect of longitudinal mixing on the
settleabilíty ofactivated sludge. Tecn, Rept TR 122, Waíer Research Centre,
Stevenage, England. 1978.,



Cão. 3 - Reatores compartimentados 19

de retomo e afluente antes do tanque de aeração - produzem gradientes de

concentração de substrato ao longo do tanque de aeração ou alta concentração de

substrato na entrada deste seguindo para concentrações de substrato solúvel próximo

de zero ao longo do mesmo.

Nos reatores de mistura completa, devido à diluição, resultam baixas

concentrações de substrato no tanque. Nessas condições, predomina a cinética de

primeira ordem, e como os organismos fílamentosos, geralmente, possuem menores

constantes de meia satiraçâo (Kg), eles são favorecidos (ALBERTSON, 1987)

Em baixas concentrações de substrato, os organismos que crescem mais

lentamente - menor Ks - 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 deverão prevalecer sob condições

de baixas concentrações de substrato, o que pode explicar o fato de os sistemas de

mistura completa, que apesar de possuírem elevada eficiência de purificação, serem

mais adequados ao crescünento de organismos fÍlamentosos, resultando na maioria

das vezes no mtunescimento do lodo (CHUDOBA, 1985).

No tanque de aeração de sistemas de mistura completa, não são desejáveis

concentrações elevadas de substrato, pois esses resultariam em efluente de qualidade

inadequada. Por outro, lado é necessário ressaltar que os sistemas de aeração do tipo

"plug flow" com razão F:M elevada têm nas zonas iniciais concentrações de

substrato suficientemente altas, as quais têm o efeito de seleção sobre os organismos

(CHUDOBA, 1985)

O gradiente de concentração de substrato entre a entrada e a saída do reator

proporciona vantagens às bactérias formadoras de floco devido a sua estratégia (r-

estratégia) de utilização do substrato sobre as fïlameníosas (k-esíratégia). Além

disso, o gradiente de concentração de substrato ao longo do reator cria condições

para o assim chamado crescimento desbalanceado, que ocorre quando a fase de

assimilação do substrato e nutrientes e a fase de crescimento celular são

parcialmente ou completamente separadas no tempo. Essas condições de

crescimento desbalanceado são mais vantajosas para as bactérias formadoras de

floco que para as bactérias filamentosas, ainda que algumas fílamentosas apresentem
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capacidade de acumulação/annazenamento de substrato sob crescimento

desbalanceado (WANNER, 1994).

JORDÃO (1998) enfatiza, a partir de resultados obtidos em escala piloto e de

dados de diferentes pesquisadores, entre outros fatores, o papel preponderante do

regime hidráulico do tanque de aeração na proliferação e controle de organismos

fílamentosos. Esse autor faz referência a diversas pesquisas que comprovam as

vantagens relativas aos aspectos operacionais e ao uso de sistemas de fluxo tendendo

a pistão com babco número de dispersão, com reatores em séries ou

compartimentados, sobre os de mistura completa.

Nos trabalhos citados por JORDÃO (1998) foi observado que naqueles

tanques cujo regime hidráulico tende a fluxo pistonado - isto é, baixo número de

dispersão - e com elevado gradiente de concentração de substrato ao longo do

tanque, o FVL se reduz em benefício da melhor seáimeníabilidade do lodo, e ocorre

predominância de microrganismos não filamentosos ao mesmo tempo que há uma

diminuição no crescimento dos fílamentosos.

A presença de uma zona anóxica no início do processo biológico foi

associada às vantagens e ao efeito do regime hidráulico, concorrendo também para a

seleção dos mícrorgardsmos no tanque de aeraçao.
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4 PÔS-TRÁTEMENTO DE EFLUENTE DE REÁTOR ANAERÓBIO

Os reatores anaeróbios não convencionais, como o reator compardmentado,

manta de lodo, filtro anaeróbio entre outros, são sistemas eficientes na remoção de

material orgânico e sólidos em suspensão (VAN RAANDEL & LETTDSÍGA, 1994).

Porém, o efluente desses reatores ainda possui matéria orgânica e sólidos em

suspensão residuais, além de nutrientes - nitrogênio e fósforo - gases dissolvidos,

surfactantes e microrgaoimos patogênicos, necessitando por isso sofrer algum tipo de

pós-tratamento para se adequar aos requisistos da legislação ambiental.

No pós-tratamento de efluentes de reatores anaeróbios podem ser usados

sistemas biológicos, físíco-químícos, físicos ou químicos ou suas combinações

(VAN HAANDEL & LETTmGA, 1994; LETTmGA et al., 1997).

Dependendo da composição do despejo, o processo de degradação anaeróbio

pode ser integrado com reações de precipitação e/ou métodos "strippíng-scrubbmg".

Em muitos casos isso deverá levar para a remoção de produtos e/ou intermediários

específicos, mas, frequentemente, também para a sua possível recuperação. A

precipitação química pode ser feita no próprio leito de lodo presente no reator

anaeróbio, ou se mais proveitoso, em uma unidade externa para precipitação

recirculando o efluente e controlando fatores ambientais tais como pH ou a

concentração de elementos específicos. Tal combinação pode ser efetiva na remoção

de fósforo, em despejos com elevado conteúdo de cálcio, ou na remoção de metais

pesados (LETTINGA et al., 1997).

LETTINGA et al. (1997) sugerem que uma opção interessante para o pós-

tratamento de efluente de reator anaeróbio seria a utilização de vários tipos de

organismos microaerofílicos sob condições de concentração de oxigênio bem
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controladas. Disso um exemplo útil seria o uso de thiobacilhís para a conversão de

sulfeto em enxofre elementar. E claro que, em vez da oxidação biológica do sulfeto,

métodos de oxidação química podem ser praticáveis.

A utilização de um sistema de pré-tratamento anaeróbio de despejos, para

remoção de carbono orgânico, é vantajosa devido à baixa utilização de energia

(SUBRAMANIAM et al., 1994; TANAKA et al., 1991; CASTILLO et al-, 1997), à

reduzida produção de lodo (COLUVIGNARELLI et al-, 1990; COLLmGNARELLI

et al., 1991; SUBRÁMANIAM et al., 1994; VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994;

MERGAERT et al. 1992) e a menores custos de operação (COLLFVIGNARELLI et

al., 1991; CASTILLO et al., 1997) quando comparado ao uso apenas da degradação

aeróbía.

No pré-tratamento anaeróbio, tanto a carga de DQO aplicada diariamente,

como a fraçâo não biodegradável partículada diminuirão, uma vez que o processo

remove eficientemente o material orgânico e sólidos suspensos, resultando em

acentuado decréscimo da massa de lodo no sistema sequencial de tratamento aeróbio

(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

TANAKA et al. (1991) compararam a operação, em escala real, de três

estações de lodos atívados convencionais com sistemas de lodos ativados

anaeróbio/aeróbio. A concentração de DBO, DQO (Mn) e SS no efluente foi quase

igual para os dois tipos de sistemas, e a produção de lodo de excesso também

mostrou-se equivalente entre os mesmos. Entretanto, o processo anaeróbío/aeróbío

não só apresentou melhor sedimentabilídade do lodo, como também apresentou

valores de FVL mais constantes. O consumo de energia foi 20% menor no sistema

anaeróbio/aeróbio, e quando se considerou a energia consumida para mistira, o

consumo foi 12% menor, além de ter sido mais eficiente na remoção de fósforo.

Contudo, VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) salientam que a DQO no

efluente de um sistema de lodos ativados precedido de pré-tratamento anaeróbio

tende a ser menor que a de um sistema sem a fase anaeróbia, possivelmente devido à

remoção de material orgânico que é biodegradáveí num ambiente anaeróbio, mas

não no aeróbio.

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

reatores sequenciais em batelada (SBRs) aeróbios, alimentado com esgoto sintético
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simulando esgoto saïriíário. O sistema foi operado com TDH de 4,7 e 4,0 horas para

o UASB e ciclo operacional de 4 horas para o SBR. Entre os resultados obtidos vale

destacar:

• o sistema UASB-SBR removeu em média 95% de DQO, 96% de SSV, 85% de

NTEC e 57% de fósforo, obser^a-se que a elevada remoção de fósforo deve-se,

principahnente, a adição de cloreto férrico ao afluente do UASB;

• o excesso de lodo dos reatores SBRs pode ser retomado ao UASB sem

promover instabilidade no sistema anaeróbio;

• além disso, o excesso de lodo do reaíor UASB apresentou relação SSV/SST

média de 0,56, o que é um indicativo do grau de estabilização do mesmo;

• o excesso de lodo produzido pelo sistema foi significativamente baixo,

aproximadamente 4% da DQO total.

Os resultados obtidos por SOUSA (1996) confirmam as características

promissoras dos sistemas combinados anaeróbio/aeróbío relacionadas por VAN

HAANDEL & LETTINGA (1994).

CAMPOS (1989) estudou o desempenho de um sistema de três reatores de

fílme fíxo em série composto por um reaíor anaeróbio de leito fluidifícado, TDH ==

1,5 a 5,2 horas, um reator anóxico de leito fíxo, TDH = 10,2 a 35,0 horas, e um

reator aeróbio de leito fluidifícado, TDH = 1,3 a 4,5 horas. Como substrato foi

utilizado despejo líquido sintético. O sistema composto pêlos três reatores

apresentou remoção média global de DQO na faixa de 96,! a 98,3%, conversão de

NTK de 78,3% e remoção média de fósforo da ordem de 88,5%.

COLLWIGNARELLI et al.(1990 e 1991) constataram, operando um sistema

anaeróbio/aeróbio em série (UASB seguido por reator de leito fixo), que substancial

remoção de DQO solúvel foi atingida no sistema global, o que foi atribuído aos

benefícios do efeito da bíólise das substâncias orgânicas no reator UASB.

MERGAERT et al. (l 992) citam como vantagens do pré-tratamento

anaeróbio a remoção de alguns compostos clorados que não são removidos pelo

processo aeróbio. SPEECE (1996) relata a experiência positiva de alguns

pesquisadores com o emprego de sistemas anaeróbios seguidos de aeróbíos para o

tratamento de compostos orgânicos recalcítrantes.
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O pré-íratamento muda a distribmçâo entre as frações de DQO do esgoto, e

quanto mais eficiente for, maior será a influência na composição do efluente

(HENZE et al., 1994). Portanto, o grau de pré-tratamento anaeróbio deve ser

controlado, quando o efluente vai ser submetido a determinados sistemas de remoção

biológica de nutrientes, de modo a manter suficiente concentração de matéria

orgânica para a eliminação biológica de nitrogênio e fósforo (SUBRAMANIAM et

al., 1994).

Desse modo é necessário limitar a eficiência do pré-tratamento diminuindo o

tempo de detenção hidráulico ou introduzindo parte do esgoto bruto diretameníe no

sistema aeróbio (VAN HAANDEL & LETTENGA, 1994), quando se pretende fazer a

remoção de nutdentes usando carbono interno (do afluente ou do decaimento

celular).
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5 REMOÇÃO DE NUTRIENTES EM SISTEMAS BÏGLOGÏCGS

5.1 Introdução

Os nutrientes, nitrogênjo e fósforo, são descarregados nos cursos de água

como constituintes do esgoto bruto, efluente de estações de tratamento de águas

resíduárias, efluentes industriais, escoamento superficial urbano e rural e como

consequência da prática da agricultura. Mas, sem dúvida, a maior fonte de poluição

relativa a nutrientes é a descarga de estações de tratamento quando não o esgoto in

natura" (SHARRON et al., 1993).

Várias são as razões para remover nitrogênio e fósforo de efluentes, errtre as

quais se pode citar a proteçâo ambiental e a manutenção da qualidade da água para

abastecimento público (BRATBY, 1996).

O nitrogênio, quando presente juntamente com fósforo, no meio aquático,

pode estimular o crescimento exagerado de algas e outras plantas aquáticas. Quando

na forma de nitrogênio amoniacal, exerce demanda de oxigênio no ambiente aquoso

e, dependendo da sua concentração no meio, pode ser tóxico para os peixes; nas

estações de tratamento combÍna-se com o cloro durante a desinfecção. O nitrato -

nítrogênio na forma oxidada - propriamente não representa uma ameaça, entretanto

pode ser facihnente reduzido para nitrito pela enzima redutase abundante em plantas

e microrganismos, niüiío esse que é suspeito de ser o precursor de algims tipos de

câncer e é o causador da metaemoglobinemia (ECKENFELDER & ARGAMAN,

1991)

Há abundância de propostas para modificações tecnológicas desenvolvidas na

tentativa de aumentar a eficiência de remoção de N-amoniacaÍ, nitrato, nitríío e
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fósforo. Mas o projeto do processo global de tratamento de águas residuárías é mais

difícil, devido ao fato de as condições ideais para a remoção de DQO e nutrientes

dependerem de muitos aspectos (WANNER et al., 1992)

Na remoção combinada de matéria orgânica, nitrogênio e fósforo, os limites

do processo dependem das características da água residuária afluente e da

disponibilidade de DQO facilmente biodegradável (HENZE et al., 1994; BRINCH et

al., 1994; PITMANN et al., 1988; CHARLTON, 1994; de BARBADD.LO et al.,

1995). Baixas concentrações de DQO em relação às de nitrogênio e/ou fósforo

resultam em remoção limitada dos últimos, devido à competição entre as bactérias

desnitrifícantes e as bactérias que acumulam polifosfato pêlos doadores de elétrons

disponíveis (BORTONE et al., 1994a; CARUCI et al. 1994).

Esgotos que contêm significantes quantidades de DQO, facilmente

biodegradáveis, em paríícular, ácidos gr^eos voláíeís de cadeia curta, proporcionam

taxas de desnitrifícação mais altas e estimulam o crescimento de bactérias, tais como

Acinetobacter, que acumulam fosfato em excesso (PITMANN et al-, 1988).

Portanto, no processo de remoção de nutrientes, o fator limitante é a fonte de

carbono. No caso da desniírífícação, a taxa de hidrólíse do substrato particulado

(DQO) fácil e lentamente degradável deverá, em muitos casos, limitar a taxa de

desnitrifícação (HENZE et al., 1994). Além disso o conteúdo de carbono orgânico

diretamente degradável deve ser suficientemente alto para que uma população de

bactérias seja estabelecida para remoção biológica de fósforo (BRINCH et al-, 1994).

Desse modo, é fundamental adotar estratégias para o "ótüno" uso dos

doadores - matéria orgânica - e aceptores de elétrons - nitrato, oxigêmo

(BORTONEetaI.,1994).

Fazendo uso desta teoria, JONES et al. (1990a; 1990b) estudaram a remoção

de nitrogênio em um sistema de três estágios composto por um reator de batelada

sequencial (SBR) e um filtro biológico para nitrifícação: estágio l" seqüestramento

de carbono orgânico no lodo em condições aeróbias; estágio 2 - nitrifícação e estágio

3 - desnitrífícação.

O primeiro estágio consiste na remoção de carbono orgânico do esgoto bruto,

realizada no SBR sob condições de alta taxa. Esse rápido período de reação permite

a assimilação do material orgânico sem o completo metabolismo. Portanto, sendo
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uma porção do material orgânico sequestrado pelo lodo, esse material será,

posteriormente, disponível para a desnitrificaçâo. O sobrenadante desta fase é

encaminhado para o filtro biológico aeróbio, estágio 2, onde deverá ocorrer a

nitrificação. O efluente nitrifícado deverá voltar ao reator SBR, estágio 3, para ser

desnitrífícado, utilizando como fonte de carbono a matéria orgânica do afluente

bruto, que foi sequestrada pelo lodo no estágio l.

Essa combinação parece ser vantajosa em termos de flexibilidade do sistema.

O tempo de aeraçao necessário é mais curto comparado a um sistema de fluxo

contínuo e a uxn SBR padrão. Entretanto, a remoção de niírogênío é hmitada em

tomo de 75%, não como resultado da cinética, mas devido ao nifrogênio afluente

retido no lodo sedimentado do primeiro estágio.

WANNER et al. (1992) propuseram um sistema similar ao de JONES et al.

(1990a e l 990b), porém utilizando condições anaeróbias no período de

seqüestramento das substâncias orgânicas, evitando, assim, a perda destas sob

condições oxidas e proporcionando a possibilidade de remoção de fósforo no mesmo

sistema também.

BORTONE et al. (1994b), empregando um reaíor batelada sequencial

anaeróbío/aeróbio, com nitrificação em um reator separado de filme fixo, obtiveram

remoção de nitrogênio e fósforo de 98% e 90% respectivamente. No ciclo

anaeróbio/aeróbio foi verificada a habilidade para sequestrar carbono orgânico, que é

então usado para desnifríficaçâo e ao mesmo tempo é hábil para remoção biológica

de fósforo devido ao crescimento de uma população de microrgamsmos capaz de

armazenar fósforo.

Em estações de tratamento, que combinam remoção biológica de fósforo e

desnifrífícação, há possibilidade de a remoção de fósforo reduzir a capacidade de

desnitnfícação, se alguraa parcela da matéria orgânica utilizada pelas bactérias que

armazenam fósforo não for usada como doador de elétrons na redução do nitrato,

mas em vez disso for oxidada com oxigênio molecular (KEKRN-JESPERSEN et al.,

1993), caso uma etapa aeróbía seja utilizada para armazenamento de fósforo.

WANNER et al. (1992) observaram a habilidade das bactérias que acumulam

fósforo em sintetizar polifosfatos e desnitrificar sob condições anóxicas. As bactérias

que armazenam fósforo podem ser divididas em dois grupos: um capaz de utilizar
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apenas oxígênio como aceptor de eléfrons e outro cujas bactérias são aptas a utilizar

oxigênio e nitrato (KERRN-JESPERSEN et al., 1993).

Para compensar o carbono orgânico removido no pré-tratamento do despejo -

seja ele sedimentação primária, precipitação química ou um processo biológico -

BRINCH et al., 1994; PÍTMA-NN et al., 1988; CHARLTON, 1994) recomendam que

seja adicionado ao sistema, na etapa de remoção biológica de nutrientes, carbono

orgânico facilmente degradável, obtido a partir da hidrólise de lodo primário. O lodo

hidrolizado, obtido da fermentação do lodo primário e/ou secundário, é recirculado

para a entrada do sistema de tratamento, enriquecendo o afluente com ácidos graxos

solúveis.

No processo de hidrólise biológica do lodo, em escala de laboratório e piloto,

sob condições adequadas de operação para produção de carbono solúvel -

temperatura e tempo de detenção hidráulico — pode ser obtida eficiência de produção

de DQO dissolvida de 10 a 15 % em relação ao conteúdo de DQO total, sendo que,

desta fração, 80 a 95 % consiste de ácidos voláteis (BRINCH et al-, 1994).

MEHLHART et al. (1994) sugerem que, antes da construção de reatores

adicionais para. pré ou pós-desnitrífícação, é necessário exaiïiínsr SL taxa de remoçi

de nitrogêmo devido à rdtrificação/desnitrificaçâo simultânea, que deverá ocorrer,

especialmente, em filtros biológicos nos quais o lodo do decantador secundário é

recirculado.

CAMPOS (1989), apoiado em resultados de pesquisas com reatores de f"hne

fixo, confirma a existência dos processos de nitrifícação e desnitrificação em um

mesmo bíofilme, além disso esclarece que essa situação, provavelmente, ocorra

intensamente em valos de oxidação ou em reatores com sobrecarga, ou ainda, com

limitação na disponibilidade de oxigênio.

Na nitrifícação/desnitrificação simultânea os dois processos concorrem no

mesmo reator e sob as mesmas condições de operação global, o que pode oferecer

vantagens signifícantes sobre os sistemas convencionais cujos processos ocorrem

separadamente. Por exemplo, em estações operadas continuamente a

nitrifícaçâo/desnitrifícação simultânea poderá permitir economizar a construção do

segundo tanque anóxico ou, pelo menos, reduzir seu tamanho (MUNCH et al., 1996).
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CAMPOS (1989) chama a atenção para o fato da respiração com r-itrato

provocar remoção de DQO, assim, reduzindo o consumo geral de oxigênio

introduzido no meio, o que resulta em redução global de custos de operação e

manutenção do sistema.

A explicação para o fenómeno da nitríficaçâo e desnitrifícação simultânea

pode ser dividida em duas categorias: uma de natureza física e outra biológica. A de

natureza física é a explicação convencional de que esse fenómeno ocorre como

consequência dos gradientes de concentração de oxigênio dissolvido, dentro dos

flocos ou biofílmes microbiológícos, causados pelas limitações difüsionais- A de

natureza biológica contraria os conceitos tradicionais, uma vez que mícrobiologístas

têm registrado a existência de bactérias desmtrifícantes aeróbias bem como de

bactérias nitrifícantes heterotrófícas. Além disso, a oxidação do N-amoniacal em

condições de coiïipleta ajïaerobiose tem sido verificada (MUNCH et al., 1996).

A ocorrência de processos não convencionais de remoção de nitrogênio,

verificados por diversos pesquisadores em sistemas de tratamento, são descritos por

LOOSDRECHT & JETTEN (1998), em revisão sobre o assunto. Nesse trabalho, é

relatada a existência de processos como: a desnitrífícação aeróbia, a desmtrificação

por nítrifícantes autotoófícas, a nitnfícação heterotrófica e a oxidação anaeróbia do

nitrogênio amoniacal. E complicado avaliar e até mesmo confirmar esses processos

devido às dificuldades encontradas na prática para realizar o balanço de massa de

mfrogêmo no sistema.

Com relação à remoção de nitrogênio em ambiente anaeróbio, MERGAERT

et al. (1992) relacionam algumas perspectivas como as registradas por BHADA et

al. (1987), a respeito da fermentação anaeróbia de uréia para N3 e CH4, e por VAN

DE GRAAF cí al. (1990) que reportam a possibilidade de rcação do N-amoníâcal

com nitrato para N2, na verdade esta última deu origem ao processo ANAMMOX; no

qual é utilizado nitrito em vez de nitrato.

' BHADA, A; SCHARER, J.M.; MOO-YOÜNG, M. Methanogenesis fi-om volatüe fatty acids in

downflow stationary fíxed-fíícn reactor. Biotechnoloçv and Bioeneineerinfi, v. 30, p.314-319,
1987.

1 VAN DE GRAAF, A.; MULDER, A.; SLUKHUIS, A.; ROBERTSON, L.; KUENEN, J. G. Anoxic
aïïimomum oxidaííon. In: Proc. Fifty Eur. Coneress Ou BioíeciiDoloev, Mankagaard,

Copenhagen, v.l, p.388-391, 1990.
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No processo de oxidação anaeróbia do N-amoníacal, ANAMMOX, este é

convertido para gás düdrogênio, com nitrito como aceptor de elétrons e, uma vez que

o processo é autotrófíco, não há necessidade da adição de DQO para suportar a

desnitrifícação (GRAAF3 et al, 1996, apud STROUS et al., 1997).

STROUS et al. (1997), utilizando o processo ANAMMOX para remoção de

nitrogênio amomacal de efluente de digestão de lodo, concluíram que a combinação

de nitrifícação parcial e ANAMMOX necessita menos que 50% de oxígênio

comparado ao processo tradicional de nitrifícação e desnitrifícaçao. Além disso, a

utilização desse processo elimina a adição extra de doadores orgânicos de elétrons, e,

conseqüentemente, a produção de lodo será menor comparada à desnitrifícação

tradicional.

Portanto, a redução díreta de nitrito para N2 reduz a demanda de oxigênio

para a nithfícação e a demanda de carbono orgâp-ico para a desiútrifícaçao, com

consequente menor produção de lodo. O acúmulo de nitrito pode ser obtido por meio

do controle adequado do tempo de retenção de sólidos e explorado no projeto de

estações de lodos atívados para remoção de mtrogênio, com redução dos custos de

construção e operação.

HARTWIG & SEYFRJED (1992) descrevem uma experiência na operação de

duas estações, em escala real, para remoção de nitrogênio e fósforo do esgoto

sanitário. Na primeira que utiliza o processo denommado ISAN (Instituí für

SÍedlungswasserwiríschaft und abfalítechnik der Universitàt Hannover), conforme

esquema mostrado na Figura 5.1, foi conseguida eliminação de 80% de fósforo,

apesar das características desfavoráveis do esgoto. A outra utiliza o processo ISAN

combinado, que consiste basicamente no processo ISAN com um sistema lateral

(secundário) para tratar parcela do efluente do tanque anaeróbio, utilizando

precipitação química, quando necessário, para atingir os padrões do efluente. Nesse

sistema têm sido obtidas concentrações de fósforo total menores que 0,5 mg/L no

efluente do clarifícador final.

3 VAN DE GRAAF, A.; BRUUN, P.; ROBERTSON, LA.; JETTEN, M.S.M.; KUENEN, J.G.
Autotrophic growth of aoaerobic, ammonium-oxidising nücroorganísms in a fluidized bed

reactor., Microbiology (ÜK), v. 142, p.2is7-2i96, 1996.
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Figura 5.1 - Esquema do sistema TSAN relatado por fíARTWIG & SEYFRTED (l 992)

LEE et al. (1993) estudaram a remoção de niírogênio e fósforo em um

sistema com linha de fluxo secundária para remoção de nutrientes (processo P/L). O

processo consiste de um sistema de lodos ativados de estágio único, para remoção de

DBO e nitrifícação, e de uma linha de fluxo secundária para remoção de nutrientes.

O efluente para remoção de nutrientes passa através de um tanque de despjírifícação

e, posteriormente, por um tanque para liberação de fósforo e, então, finalmente o

lodo escasso em fósforo retoma à unidade de aeração. O efluente do tanque para

"stripping", rico em fósforo, é tratado com sulfato de alumínio. Ainda que a

eficiência na remoção de fósforo, nesse sistema, tenha sido elevada, a remoção de

nítrogênio não foi satisfatória.

Nesta pesquisa, foi demonstrado que o processo P/L foi eficiente para

remoção de fósforo independente do tipo de afluente. A liberação de fósforo foi

inibida no tanque para "sírippmg'" quando as concentrações de nitrato fícaram acima

de 2 mg/L.

Os pesquisadores verificaram que a remoção de fósforo pelo lodo descartado

do sistema de lodos ativados poderia ser mais bem aproveitada, uma vez que o

conteúdo de fósforo deste não diferia sigmficaíivamente daquele do tanque de

"strippmg". Então, foi sugerido que parte do sobrenadante, rico em fósforo, fosse

recirculado para o tanque de aeração, otimízando desse modo a remoção biológica

de fósforo e reduzindo a utilização de produtos químicos.

MAJR.SMAN et al. (1997) realizaram experiências, em escala piloto, para

investigar a capacidade de nítrifícação, desnitrifícação e remoção de fósforo em

estação de tratamento de esgoto. Foi utilizado um sistema de lodos aíivados de alta
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carga, com tanque de sedimentação intermediário, para remoção biológica de

fósforo, e dois reatores de filme fixo, um para nitrificação e outro para

desnitrifícação, sendo que no último foi utilizado metanol como fonte de carbono. A

carga aplicada ao sistema foi elevada gradualmente aumentando a vazão afluente,

decrescendo, como consequência, o tempo de detenção hidráulica. Nesse sistema foi

observada a capacidade de nitrificação da ordem de 0,8 kg/m .dia de N-amoníacal e

de desnitrificação de 0,6 a 2,0 kg/m .dia de nitrato.

Para tempo de detenção hidráulica de 8,4 horas, excluindo-se o tanque de

sedimentação secundário, com carga hidráulica constante, os padrões efluente de

mtrogêmo total e fósforo total de 10 e l mg/L foram respectivamente alcançados. O

aumento da carga hidráulica com consequente decréscimo do TDH de 8,4 h para 7,8

h e 6,7 h provocou redução na eficiência de remoção de fósforo; entretanto, a

mtrifícação e a desmtrífícação pemianeceram mais ou menos estáveis. A eficiência

na remoção de nitrogêrúo total foi estável durante cargas de pico em que a vazão

chegou a ser 2,5 vezes a taxa normal.

RENSÏNK et al. (1991) estudaram um sistema de remoção de nutrientes de

esgoto sanítáTÍo pré-sedímentado, o RENPHOSYSTEM, que consiste de um

bioreator do tipo lodos ativados, dividido em quatro zonas sequenciais: anaeróbia,

aeróbia, anóxíca e aeróbia respectivamente. Parte do lodo de retomo é desviada para

um tanque (processo PHOSTRIP) para liberação de fósforo e então o lodo escasso

em fósforo é enviado para o inicio da zona aeróbía, a outra parte (não desviada) é

recirculada para a entrada do tanque, zona anaeróbia. O sobrenadante do tanque para

"stripping", após o espessamento do lodo, é enviado para um sistema onde o fosfato

de cálcio é cristalizado em "pellets" de areia (CRYSTALACTOR), que podem ser

reusados na indústria do fosfato. Foi concluído, nesse caso, que o afluente, entrando

na zona anóxica, pode ser considerado uma alternativa para a desmtrifícação

evitando, assim, a recirculação do nitrato. Aproximadamente 100% de remoção de

fósforo foi atingida devido à introdução do processo PHOSTRIP combinado com a

cristalização do fosfato no leito fluidizado.

No processo RENPHOSYSTEM modificado (RENSINK et al., 1997), o lodo

destituído de fósforo é distribuído na zona aeróbía e anóxica. A vantagem nesse

sistema é a desnitnfícaçâo e remoção de fósforo simultânea, resultando melhor
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aproveitamento do carbono orgânico do esgoto e economia de energia. A

desvantagem é a remoção de fósforo mais lenta. Com oxigênio como aceptor de

elétrons, a acumulação de fósforo pelas bactérias seguiu uma função exponencial,

enquanto que com o nitrato foi linear. Foi observado que a taxa de desnitrificação foi

influenciada pela quantidade de lodo proveniente do tanque para "strippmg"

recirculado para a zona anóxica.

SCHLEYPEN (1994) registra a utilização de lagoas anaeróbias, para remoção

de carga orgânica e nitrato, seguida de filtro biológico ou reatores de contato (tipo

biodisco), para nitrifícação, com a recírculação do lodo do tanque de sedimentação e

do efluente nitrifícado para a lagoa anaeróbia.

Na operação desse sistema o pesquisador verificou que durante o verão todo

nitrato recirculado era desnítrificado. Entretanto, no inverno, em temperaturas de 2,3

C, apenas 2,2 kg/dia da carga recírculada foram desnitrifícados, enquanto que 1,4

kg/dia de nitrato foi reconvertido para N-amoniacal pela amonificação do nitrato.

Por outro lado, a investigação das concentrações de N-amoniacal na saída da

lagoa mostrou que, em temperaturas acima de 10 C, a amonificaçao do nitrato não

ocorreu.

BORREGAARD (1997) relata a experiência na utilização de sistemas de

fílme fíxo, do tipo BIOSTYR- que é um sistema com fluxo ascendente com ou sem

aeração, com meio granular submerso flutuante de polistireno, em cinco estações em

escala real na Dinamarca, que tratam esgoto doméstico ou uma mistura de esgoto

doméstico e industrial, para remoção de nitrogêmo. O ar pode ser admitido tanto no

fundo do filtro, para rútrifícaçâo e/ou remoção de DBO, ou em uma secção

intermediária de tal modo a permitü- a desnitrifícação na parte inferior. Em todas

essas estações a remoção de fósforo é realizada por precipitação química, utilízando-

se cloreto férrico, no tanque de sedimentação primária.

O sistema permite a combinação de nitrifícação, desnitrificação e filtração

em uma mesma unidade, possibilitando obter concentrações de nitrogênío total no

efluente de 8,0 mg/l e sólidos suspensos abaixo de 10 mg/L
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5.2 Remoção de nitrogênio

5.2.1 Nitrificaçâo

Os métodos físico-químicos de remoção de mtrogênio têm sido

substituídos por sistemas de remoção biológica devido aos altos custos de operação,

às quantidades de resíduos produzidos e à qualidade do efluente, que resulta inferior

quando comparada com os sistemas biológicos (BRATBY, 1996).

O processo de nitrificaçâo, além de ser uma importante etapa componente do

tratamento de águas residuárias, está também ganhando papel importante no

tratamento de águas de abastecimento, no qual a remoção de substratos doadores de

elétrons é fundamental para a obtenção de uma água bíologicamente estável

(RÏTTMANN1 et al.(1984) e RITTMANN2 et al. (1989), apud RITTMANN et al.,

1994).

A nitrifícação, como parte do sistema de remoção de nutrientes, é,

geralmente, reconhecida como o processo de lodos atívados mais vulnerável, pois

depende de muitos fatores interconecíados (SURMAC2-GORSKA et al., 1996).

Na prática da remoção de nitrogênio, os parâmetros mais relevantes são:

vazão do esgoto, concentração afluente e qualidade do efluente exigida (van

BENTEíUM et al., 1997).Com relação ao desempenho dos sistemas de tratamento

terciários, são de fundamental importância a concentração de íons H, de oxigêrúo,

de orgânicos degradáveis, de alcalinidade, e a temperatura, pois todas essas variáveis

afetam as taxas de nitrifícação (BOLLER et al., 1997).

A oxidação do mtrogênio amoniacal para nitrito é realizada em vários passos,

enquanto que a do rdtrito para nitrato é realizada em um único passo, conforme pode

ser observado na Equação 5.1. A reação intermediária entre a hidroxílamina e o

nitrito não é conhecida (HENZE, 1997).

1 RITTMANN, B.E.; SNOEYINK, V.L. AchÍeving biologicaUy stable drinking water, J. Amer.

WaterWorksAssn., v.76, al0, p.106-114, 1984

2 RITTMANN, B.E. ; HUCK, P.M. Biological treatment of public water suppïies. Environ.
Control, v.l9, p.119-184, 1989.
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NH4+ -> NHsOH -^ ?^ N02" -^ NOs' (5.1)

Segundo HENZE (1997), o processo para a oxidação do nitrogênio amoniacal

e do nitrito pode ser representado pelas Equações 5.2 e 5.3, repectivamente.

">

NH4+ + ^ 02 ^ N02' + H2Ü + 2H+ (5.2)

AG° = -270 kJ/mol N-amoniacal

N02'+^-02^N03~ (5.3)

ÁG° = -80 kJ/mol N-amoniacal

A maioria das bactérias nitrifícantes conhecidas são autotrófícas e por essa

razão usam dióxido de carbono como fonte de carbono. O díóxido de carbono deverá

ser reduzido antes de formar parte da massa celular, e essa redução é realizada

através da oxidação da fonte de nitrogênio para o organismo envolvido.

A expressão do crescimento para oxidação do N-amoniacal e do nítrito é

dada pelas Equações 5.4 e 5.5, respectivamente, e a reação global de nitdficação

pode ser representada pela Equação 5.6 (HENZE, 1997).

15CÜ2 + 13 NH4+ -. 10N02" + 3C5H7NÜ2 + 23H+' + 4H2Ü (5.4)

bactérias

5 COï + MÍ4+ + lONOs' + 2H20 -» lONOs' + C5H7N02+ H+ (5.5)
bactérias

NH4++ 1,8602 1,98C03'^0,020C5H7N02+0,98N03'+1,88H2C03+1,04H20 (5.6)
bactérias

Segundo RITTMANN et al. (1994), no sistema de nitrifícação sempre deverá

ocorrer o desenvolvimento de culturas mistas de bactérias nitrifícantes autotrófícas e

de bactérias heterofóficas que oxidam a matéria orgânica bíodegradável. Uma vez

que as autotróficas possuem taxas de crescimento específico mais baixas e são

também mais sensíveis para baixas concentrações de oxigênio dissolvido que as

heterotrófícas encontradas em tratamento de esgotos, os altos TRC e as elevadas
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concentrações de oxigênio dissolvido necessários para manter a nitrificação estável

deverão favorecer o crescimento e acumulação das heterotrófícas, mesmo em águas

com baixas concentrações de DBO.

Entretanto deve-se considerar que a literatura técnica sobre esse tema

(MÜNCH et al, 1996; LOOSDRECHT & JETTEN, 1998) também relata a

existência de nitrifícantes heterotrófícas.

Ainda que ocorra competição entre heterotrófícas e nitrifícantes autotrófícas

por oxigênio dissolvido, nitrogênio e espaço, há também uma série de ínterações

benéficas relacionadas por alguns pesquisadores e citadas por RITTMANN et al.

(1994), as quais aparentemente ocorrem e podem ser importantes:

- as bactérias heterotróficas:

• produzem compostos orgânicos que estimulam as nitrifícantes;

• bíodegradam compostos orgânicos que são inibitóríos para as nitrífícantes;

• produzem polímeros extracelulares que melhoram a agregação de ambas -

heterotróficas e autofróficas - nos flocos e biofílmes, o que é essencial para a

retenção celular nos processos de tratamento na prática;

• crescem mais rápido, por isso protegem as nitrifícantes, que crescem mais

lentamente, da separação do bíofilme composto de multiespécíes, uma vez que

predommam na camada mais externa;

-as bactérias nitrifícantes:

• produzem e liberam produtos mícrobiológicos solúveis que aumentam o

abastecimento de substrato das heterótrofas.

RITTMANN et al. (1994) confirmaram a suposição de que as bactérias

auíotrófícas, oxidando mírogêmo amoniacal e nítrito, liberam produtos solúveis, que

podem favorecer o crescimento de bactérias heterotrófícas. Este dado é muito

importante para sistemas de tratamento cuja taxa de entrada de DQO:N é baixa

como: no tratamento de águas de abastecimento, tratamento tercíário de esgotos e

tratamento de despejos com altas concentrações de nitrogênio.

A taxa de crescimento das bactérias nitrifícantes é muito lenta e estas, na

presença de material orgânico, são desfavorecidas na competição com as bactérias

heterotróficas por oxigênio. Por essa razão, existe uma vantagem aparente em
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separar a nitrificaçâo da remoção de carbono. Em sistemas de crescimento suspenso

de mistura completa, devido ao baixo coeficiente de produção celular das bactérias

nitrifícantes associado às baixas concentrações de N-amoniacaí, em muitos esgotos,

são necessários longos tempos de detenção hidráulicos e de sólidos (JONES et al.,

1990).

Para manter baixos níveis de nitrogêmo no efluente deve ser dada mais

atenção para os fatores influenciando a concentração e distribuição de oxigêrúo

(MAEER & KRAUTH, 1988).

Através de levantamento realizado em estações em escala real MAIER &

KRAUTH (1988) constataram, claramente, que a utilização de aeradores de

superfície, quando comparados a utilização de ar comprimido, tem desempenho

inferior na nitrificação. Para superar tal diferença é necessário que, nos tanques em

que são utilizados aeradores de superfície, a concentração de OD na superfície da

unidade de aeração seja em tomo de 2,5 mg/L, enquanto que naquelas com ar

comprimido 1,5 mg/L é suficiente para manter a niírificação num bom patamar.

Sistemas que utilizam oxigênio puro são mais efetivos e eficientes para tratar

cargas de DBÜ5 altas e variáveis, ao passo que difüsores de poros fínos são mais

eficientes para nítrifícação e remoção de baixas cargas de DBÜ5, condições em que o

fator a3 é maior (WILSON et al., 1994).

BOLLER et al. (1997) também observaram que, em sistemas operando com

bíofílmes pouco densos, em que já ocorre a completa penetração de 0^ , não há

vantagens no uso de oxigêmo puro.

FILOS et al. (1996) avaliaram em três etapas a remoção de nitrogênío em um

sistema de lodos ativados, em escala real (Tallman Island, Nova York, USA). Na

primeira etapa foi estabelecida a nítrifícação no tanque de aeração, com todo o

efluente primário alimentado no início da unidade de aeração. Posteriormente este

sistema foi modificado para alimentação gradual do substrato, isto é, o efluente

primário começou a ser introduzido em várias partes ao longo da unidade de aeração.

Na segunda fase foi avaliada a nitrifícação sob condições de alimentação gradual do

33 ^,. _ s?ot?-.a=
La agua limpa
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efluente e de diferentes temperaturas. A última fase envolveu o estudo dos processos

de nítrifícação e desnitrificação com alimentação gradual do efluente na unidade de

lodos ativados.

Com relação ao efeito da temperatura, foi verificado decréscimo na

nitrifícação, de aproximadamente 55%, quando a temperatura variou de 23-24°C

paral4-15°C.

Foi verificado, sob condições de alimentação gradual, que a incorporação de

zonas aeróbias e anóxicas penniíe signifícativa remoção de nitrogênio sem a

necessidade de reciclar a mistura líquida. A nitrifícação foi inibida em níveis de OD

menores que 1,0 mg/L. Observando as razões de nitrato formado para N-amoniacal

convertido, que sempre foram menores que a unidade, é possível sugerir a ocorrência

de nitrifïcação/desmtrifícaçâo simultânea, com a desmtrifícação ocorrendo em

mícrozonas anóxicas dentro do floco. A extensão das condições anóxicas na

partícula (floco) dependem da concentração de OD ambiente. A zona anóxica foi

estabelecida sem barreiras físicas e foram observados níveis de OD tão baixos

quanto 0,1 mg/L. A desnitrifícaçâo pode ocorrer em sistemas projetados para

nitrifícação e operados em níveis de OD entre 0,5 a 0,2mg/l.

Entretanto, nesse trabalho os autores observaram que a razão entre a

formação de nitrato e o consumo de N-amoniacal varia diretamente com a

concentração de OD, sendo que o valor teórico para a razão atinge o valor de l em

um nível de OD de aproximadamente 2,5 mg/L, quando ocorre a mínima

desnitrificação.

A redução no processo de nitrifícação, para concentrações de OD menores

que 1,0 mg/L, como constatado por FU.OS et al. (1996), está de acordo com os

valores da constante de saturação do oxigêmo (Ko) para a nitrifícação citados por

HENZE (1997), e apresentados na Tabela 5.1. Observa-se que outras fabías de

valores de Ko são registrados na literatura como, por exemplo, 0,3 mg/L, de acordo

com ECKENFELDER & ARGAMAN, 1991. HENZE (1997) ressalta que essas

discrepâncias nos valores de Ko para a nitrifícação devem-se ao fato de a

concentração de OD na massa líquida não ser necessariamente a que se encontra

dentro do floco, onde o oxigênío é consumido
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O aumento das concentrações de oxígêmo na massa líquida deverá facilitar a

sua penetração no floco, elevando a taxa de mtrificação. Contudo, em processos

combinados de remoção de carbono e de lútrogênio, com TRC pequeno, a taxa de

utilização de oxigênio aumenta devido à oxidação do carbono que, por essa razão,

reduz a penetração de 0^ no floco. No entanto, em TRC altos, as baixas taxas de

utilização de oxigênio permitem maior dispersão deste no floco, e,

conseqüentemente, melhores taxas de nitrifícaçao passam a ocorrer

(ECKENFELDER & ARGAMAN, 1991).

Os valores de Ko para a mtrifícação são altos comparados aos dos sistemas

heterotrófícos- E bom salientar que esses valores relativamente altos de Ko para a

nitrífícação são importantes, quando comparados aos baixos valores da constante de

saturação do N-amoniacal (K^), conforme apresentados na Tabela 5.1, pois, a menos

que precauções especiais sejam tornadas, a concentração de OD e não a de N-

amoniacal controlará a taxa de nitrificação (GRADY & UM, 1980).

Tabela 5.1 - Valores das constantes de saturação do nitrogênio (KN) e oxigênio (Ko) na
nitrificaçâo

Unidade Nitrosomonas Nitrobacter processo
total

Constante de saturação do _^ _„__:. _i/_3
: N-amoniacal/m'' 0,3 - 0,7 0,8 - 1,2 0,3 - 0,7

nitrogênio (Kn) o--———"- -?- ->• -'- ->- -i- ->

constïtóde,STaçâo do 80./m3 0,5-1,0 0,5-1,5 0,5-1,0
oxigênio (Ko) G "''"" "'" *'" "'" ''" ''" ''

Fonte: HENZE (1997)

McCLINTOCK et al. (1992) e RANDALL et al. (1992) compararam a

cinética de nítrifícação de um sistema de lodos ativados convencional e de um

sistema de remoção biológica de nutrientes do tipo UCT (University of Capetown),

com três seções anaeróbias, três seções anóxicas e seis aeróbias, que tratam esgoto

sanitário, em função da temperatura. Baseados nos resultados concluíram que a

nitrificação necessita de menor tempo e volume para ocorrer na zona aeróbia de um

sistema de remoção biológica de nutrientes que na de sistema de lodos ativados

completamente aeróbio. As maiores taxas de nitrifícaçâo na zona aeróbía do sistema

de remoção de nutrientes foram atribuídas:
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• à reduzida competição das bactérias nitrificantes por OD e nutdentes;

• ao fato de a concentração de N-amoniacal na zona aeróbia do sistema de

remoção de nutrientes ser menor que na do sistema completamente aeróbio,

devido para o precedente crescimento celular e ao efeito da diluição do reciclo

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

E importante destacar que durante a fase de nitrifícação foi constatado por

FILOS et al., 1996, que aproximadamente 98% do nitrogênio amomacal foi

convertido para nitrato, e apenas pequena fração, cerca de 2%, foi incorporada pela

síntese das células bacterianas, enquanto KUBA et al., 1996, observaram que 8% do

nrtrogênio amorúacal foi incorporado na massa de bactérias desnitríficantes capazes

de acumular fósforo.

BORTONE et al. (l 994a) estudaram a remoção de nitrogênio em

experimentos de laboratório, utilizando uma místira de água resíduária de indústria

têxtil (80%) e esgoto sanitário (20%). Apesar de ter sido obtida eficiência de

nitrificação bastante alta, o processo mostrou-se instável para o tempo de retenção

celular adotado de 20 dias e temperatura de 20 C. Tal comportamento foi atribuído à

presença de alguns compostos tóxicos no afluente.

Maior estabilidade no processo de nitrifícação foi obtido com o aumento do

tempo de retenção celular; neste caso, o efeito de inibição não foi completamente

superado, mas a eficiência da remoção de N-amordacal foi alta, alcançando 97%.

Em sistemas de mistura completa e crescimento suspenso, a baixa produção

celular das bactérias nitrifícantes, associada a baixas concentrações de N-amoniacal

em muitos efluentes, requer longos tempos de detenção hidráulica e de sólidos

(JONESetal.,1990).

TALLEC et al. (1997) operaram, em escala piloto, dois filtros do tipo

BIOSTYRr (ROGALLA et al., 1992), utilizando polisíireno como material suporte.

Nesse trabalho a zona anóxica e a aeróbia foram agrupadas no mesmo sistema, a

parte inferior não aerada, foi mantida anóxica devido à recirculação do efluente

nitrifícado, e a superior foi aerada. Numa primeira etapa, foram realizados testes

com concentrações e velocidades constantes do esgoto afluente e durante a mesma,

foi observado que a carga máxima de N-amoniacal aplicada, para obter
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concentrações de N-amoniacal na saída menores que l mg/L, foi em tomo de

Ikg/m .dia.

Posteriormente, um dos filtros foi operado com carga de N-amoniacal

afluente variável, devido a variações na vazão de alimentação ou na concentração 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

"instantânea" do efluente.

Em estudo desenvolvido por KUBA et al. (1996), utilizando um sistema em

batelada com dois reatores, um para nitrificação e outro para pós-desnitrificação, foi

constatado que a nitrifícação ocorreu sempre na presença de excesso de fósforo.

Segundo esses pesquisadores, isso pode ser benéfico para a nitrifícação, uma vez que

o fósforo se apresenta em quantidades suficientes para o crescimento das

nitrificantes. As necessidades de fósforo para a nitrificaçao no tratamento terciário

foram estudadas por NORDEIDET et al. (1994), em um sistema do tipo biodisco.

Foi verificado que concentrações ababío de aproximadamente 0,15 mg PÜ4 -P/L

limitaram a nitrificação.

MAEER & KRAUTH (1988) realizaram levantamento em estações de

tratamento de efluentes líquidos para verificar a influência da carga de DBOs em

relação à concentração de sólidos voláteís totais e do tipo de aeração na nitrifícação-

Por meio dos dados obtidos foi observado que pouquíssimas estações apresentaram

baixos valores de N-amonÍacal no efluente para cargas maiores que 0,31 kg DB05/kg

SVT.dia. Nas estações que utilizam ar comprimido para aeração, a concentração 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-

NïVkg SST.dia, a capacidade de nítrifícação do lodo atívado não aumenta.

WILSON et al. (1994) observaram, na estação de tratamento avançado de

HOOKERS POENT (USA), que a remoção de nitrogêmo total é geralmente limitada

por uma fração residual dissolvida. O conteúdo de nitrogênio recaícítrante na

referida estação varia anualmente entre l J e 1,7 mg/L.

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

ascendente, em série, anóxico seguido do aeróbío. Os filtros tinham como material



42 Cap. 5 - Remoção de nutrientes

suporte partículas flutuantes de argila ou lodo e partículas de polistireno,

respectivamente. Nesse trabalho os autores constataram a possibilidade de atingir

taxas de remoção de nitrogêmo de l kg N/mJ.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 anóxíca onde o nitrato bem como o OD excedente, recirculados do

segundo filtro, eram rapidamente utilizados como aceptores finais de elétrons.

DD..LON & THOMAS (1990) estudaram, em escala piloto, o desempenho do

sistema BIOCARBONE, que, em essência, consiste de um fíltro com um meio

expandido aerado, usando xisto como material suporte, para a oxidação de matéria

carbonácea de esgoto sedimentado e para nitrificaçâo de efluente de tratamento

secundário em que concluíram:

•o reator produz efluente de boa qualidade, no caso do sistema de remoção

carbonácea, em taxas de carregamento volumétrico de até 4,1 kg DB05/m .dia,

desde que as condições de lavagem do sistema sejam adequadas. A produção de

lodo nesse sistema foi da ordem de 0,63 a 1,06 kg SS/kg DBOs removida.

•o reator para nitrifícaçao alcançou remoção de N-amoniacal acima de 90%, em

taxas de carregamento volumétrico de até 0,63 kg NTK/mJ.dia e temperaturas na

faixa de 13,5 a 22 C; a produção de bíomassa 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

influência da concenfração de oxigênio dissolvido na acumulação de nitrito em um

reaíor BAS (bíofílm airiift suspensíon), uma vez que o controle adequado das

concentrações de oxigênio parece ser o método mais prático para obter nitrifícação

parcial para niírito.

Foi observado nesse experimento que, para a taxa de carregamento de 5 kg

N/m .dia e velocidade superficial do gás de 2,2 cm/s, a quantidade de bíomassa foi

limitante em concentrações abaixo de 9g SSV/L. Quando a concentração de

biomassa variou entre 9 e 17 g/L a conversão de N-amoníacal foi completa. Em

concentrações maiores que 17g/L a conversão decresceu devido às limitações da

transferência de oxigênío.
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Em concentrações de OD no reator maiores que 2,5 mg/L o N-amoniacal foi

completamente convertido para nitrato e a conversão foi limitada pela carga de N-

amoniacal entrando para o reator.

A máxima acumulação de rútrito foi atingida em concentrações de OD na

faixa de l até 2 mg/fL. Abaixo de l mg/L tanto as concentrações de nitrito como as de

nitrato decresceram no efluente devido ao decréscimo da taxa de conversão de N-

amoniacal.

Duas suposições foram levantadas para o fato de a taxa de oxidação do nÍtrito

ter decrescido mais que a do N-amoniacal para as baixas concentrações de OD:

•as bactérias que oxidam o nitrito localizam-se na parte mais interna do biofílme

em relação às que oxidam o N-amoniacal;

•o KQ é menor para a oxidação do N-amoniacal que para a do nitrito, o que pode

ser confirmado pêlos valores relatados por HENZE (1997) e apresentados na

Tabela 5.1 deste texto.

E aceito, geralmente, que a taxa de nitrifícação num sistema de lodos

ativados é mais rápida em sistemas de estágios separados que em um sistema de um

único estágio, o qual é projetado para remover matéria orgânica e nitrifÍcar no

mesmo reator. Várias razões são dadas para isto (RANDALL et al., 1992;

McCUNTOCK et al, 1992):

•maior concentração das bactérias nitrifícantes no sistema de vários estágios

comparada para o reator de um único estágio;

•menor competição por OD no segundo reator;

• a taxa de nitrifícaçao é limitada pela taxa de deaminação no sistema de um único

reator;

•a inibição da nitrifícação pelas heterotróficas no sistema único, possivelmente, é

devida à competição por nutrientes.

O coeficiente de produção celular das bactérias nitrifícantes é muito baixo e a

taxa de crescimento é lenta comparados ao das bactérias heterotrófícas. Além disso,

as bactérias autotrófícas nitrifícantes são sensíveis para um número de condições

ambientais tais como: pH, concentração de OD, temperatura e substâncias químicas
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que podem ser inibídores. Até mesmo o próprio substrato pode se tomar inibitório

em determinadas concentrações (LAUDELOUT & von TICHELEN4, 1960 e

NEUFELD5 et al., 1980 apud GEE et al., 1990).

HENZE (1997) acredita que a mfluêncía do pH na nitdfícação pode estar

ligada ao fenómeno de inibição pelo substrato. De acordo com ANTHONTSEN

(1976) as formas não íomzadas de nitrogênío amoniacal e nitrito, isto é NHs (gás

amoníaco) e HNOs (ácido nitroso), têm efeito íníbítório tanto para as Nitrosomonas

como para as Nitrobacter, sendo que as Nitrobacter reagem mais sensivelmente ao

NHa.

A inibição da nitratação foi registrada em concentrações de l a 5 mg/1 de NH3

(ABEUNG & SEYTRIED6, 1992); 3,5 mg/1 de N-NH3 (WONG-CHONG &

LOEHR7, 1978); 6,0 a 8,9 mg/\ de N-NH3 (MAURET8 et al., 1996); a partir de l mg/1

de N-NHÍ3 (BALMELLE9 et al-, 1992); entretanto, em sistemas onde as Nitrobacter

foram adaptadas para maiores níveis de NH3, concentrações tão altas como 40 mg/1

N-NHs foram suportadas (WONG-CHONG & LOEHR7, 1978). Com relação à

nitritação NEUFELD5 et al. (1980) registi'aram o início da inibição em

concentrações da ordem de 10 mg/1 de N-NH3 (apud YOO et al-, 1999).

Há evidência de que a hidroxilamina não ionizada possa inibir a nitratação. A

hidroxilamína acumula, possíveünente, em sistemas niürifícantes com altas

concentrações de NH3/NH4 , deficientes em oxigênio e com pH elevado (YOO et al.,

1999).

Embora a taxa de utilização de substrato de muitos compostos orgânicos

bíodegradáveis possa ser descrita usando o modelo de Monod, compostos orgânicos

que exibem inibição não seguem tal modelo (GEE et al., 1990).

4 LAUDELOUT , H.; VAN TICHELLEN, L. Kinetics of nitrite oxidation by Nitrobacter

Winogradski, J. Bacterioloev. v. 79, p.39-42, 1960.

5 NEUFELD, R.D.; fflLL, A.J.; ADEKOYA, D.O. Phenol and fi-ee-ammonia inhibition to
Nitrosomonas activity. Watjïes., v.l4, p.1695-1703, 1980

ABELING, U.; SEYFRIED, C.F. Anaerobic-aerobic treatment of high-strength ammonia

wastewater nitrogen removal via nitrite. Wat Sei, Teçh., v.26, n.5/6, p.1007-1015, 1992.
7 WONG-CHONG, G.M.; LOEHR, R.C. Kinetics ofmicrobial nitrification: nitrite-nitrogen oxidatíon.

Wat. Rés, v.l2, p.605-609, 1978.

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

BALMELLE, B. et al. Study offactors controlling nitrite buüd-up in biológica! processes for water

nitrification, Wat. Sei. Tech., v.26, n.5/6, p.1017-1025, 1992.
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Acréscimos nas concentrações de substrato resultam em maiores taxas de

crescimento específico (n), as quais se aproximam assintoticamente da taxa de

crescimento específico máxima (Umáx.)- Para substratos que exibem inibição,

acréscimos nas suas concentrações resultam em aumento da taxa de crescimento

sobre uma faixa limitada. Além de uma determinada concentração crítica, o efeito

tóxico do substrato causa decréscimo tal na taxa de crescimento, que o pico desta

permanece abaixo da taxa de crescimento máxima teórica para o sistema. Uma vez

que concentrações elevadas de nitrogênio amoniacal tendem a reduzir a taxa de

utilização do substrato das nitrifícantes, a cinética de crescimento destas bactérias

pode ser descrita pelo Modelo de HALDANE, como (Equação 5.7):

/^c-s

s:^—^—T (5.7)
K.+S+

K,

em que:

• -fJ.: taxa de crescimento específico (T );

• -Umax.: "taxa de crescimento específico máximo (T );

• -S: concentração do substrato (M.L );

• -Kg:constante de saturação do substrato (M.L );

* -KÍ: constante de inibição (M.L )

GEE et al. (1990) sugerem que, apesar de o modelo de HALDANE descrever

a oxidação de N-amoníacal para nitrito satisfatoriamente, o mesmo não acontece

para a oxidação do nitrito para nitrato. Em função disso, esses pesquisadores

propuseram um modelo a partir da suposição de que tanto as moléculas de N-

amoniacal como as de nitrito atuam na Nítrobacter inibindo a oxidação 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 Equação 5.8

representa o fenómeno de inibição modificado proposto por GEE et al.(1990)

^ — ^ Í . (5.8)
Kg2 +S^ +

s,.s,

K;,



46 Cap. 5 - Remoção de nutrientes

em que:

• p.: taxa de crescimento específico da Nitrobacter (T );
• Umax.^ taxa de crescimento específico máximo da Nitrobacter (T );

• Si: concentração de nitrogênio amoniacal (M.L );

• 82: concentração de nítríto (M.L );
• Kg:constante de saturação do nitrito (M.L );
• K.i2: constante de inibição (M.L )

O modelo foi calibrado para o melhor ajuste dos dados coletados de cinco

experimentos em baldada. Posteriormente o modelo foi validado. Para isso as

predições do modelo foram comparadas com os dados experimentais obtidos em

dois sistemas contínuos: (l) as concentrações de N-amomacal no afluente ao reator

foram aumentadas na forma de degraus; e (2) pulsos de N-amoniacal foram

adicionados ao conteúdo do reator. Os resultados obtidos confirmaram a suposição

de que a oxidação do nitrito foi inibida pela sua própria concentração, apenas na

presença de uma alta concentração de N-amoniacal.

Afluentes com concentrações de DQO e nutrientes variando acentuadamente

podem prejudicar o sistema de nítrificação. A sobrecarga do sistema de lodos

ativados deverá prejudicar a nitrifícaçâo, resultando em maiores níveis de N-

amoniacal no efluente; por outro lado, o superdimensionamento do sistema resultará

em desperdício de energia (SURMACZ-GORSKA et al., 1996).

A inibição da aíividade das Nitrosomonas pelo substrato pode explicar

porque no caso de um sistema sobrecarregado, a taxa de oxidação de N-amomacal

toma-se maior com o decréscimo das concentrações deste (SURMACZ-GORSKA et

aL,1996).

GEE et al. (1990) observaram que a atividade das bactérias Nitrobacter foi

dependente da razão entre Nitrobacter/Nitrosomonas. Quando essa razão foi mínima,

com N-amoniacal como único substrato, a ativídade específica da Nitrobacter foi

mais alta. Quando a razão Nitrobacter/Nitrosomonas aumentou, e o substrato tinha

sido mudado de N-amoniacal para nitrito, a ativídade específica da Nitrobacter

decresceu. Entretanto, a ativídade das Nitrosomonas não foi afetada pela razão dos

dois grupos de bactérias nitrifïcantes.

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

reatores do tipo filtros biológicos (chapas de plástico corrugadas), biodiscos (plástico
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corrugado em espiral), reator de leito fixo aerado -biopur (chapas de plástico

corrugado) e dois biofíltros aerados, Biocarbone (ardósia granular expandida) e

biostyr (polistireno granular), com o objetivo de estudar os seguintes tópicos:

•a atividade nitrifícante, quando o fator limitante deixa de ser o oxigênio e passa a

ser o N-amoniacal;

• a ativídade nitrifícante, durante mudanças na capacidade de oxigenação;

•influência de cargas de choque orgânico na atividade nitrifícante;

•a "lavagem" das bactérias nitrificantes, quando o carbono orgânico (DQO)

biodegradável é dosado em maiores concentrações.

Nesse trabalho foi observado que, nos reatores cujo fluxo se aproxima do

"plug flow", ocorrem mudanças das condições de limitação de Os para N-amomacal,

o que não é verificado nos biofíltros, apesar de o regime tender a fluxo pístonado,

pois a retro-lavagem mistura completamente a biomassa. Esse tipo de limitação pode

ser abrandado invertendo-se o sentido de escoamento nos reatores de leito fixo e dos

sistemas, operando em série.

Com relação às limitações de oxÍgênio, em maiores concentrações de N-

amoniacal, foi constatado que, apesar de o aumento da capacidade de oxigenação

melhorar as taxas de nitrificaçâo, o ganho é relativamente pequeno, não justificando

o alto consumo de energia adicional. O caminho sugerido seria o aumento da difusão

do Ü2 mediante o aumento da pressão parcial do oxigênio no gás de aeraçâo.

Entretanto, em estudos com biofíltros para diferentes níveis de pressão parcial de Os

e misturas de O-^ e N2, foi observado que a nitrifícaçâo aumentou significativamente

até aproximadamente uma mistura de 50% de Oz.

O aumento da carga orgânica em reatores nitrifícantes de leito fixo, num

período pequeno, provoca redução instantânea nas taxas de mtrifícaçâo. Em

princípio, tal situação não afeta severamente a composição do biofííme, pois tão logo

as concentrações de DQO retomem ao patamar normal, a capacidade de nitrifícaçao

volta aos níveis originais. Porém, é possível observar uma certa redução na atividade

das bactérias que oxidam nifrito. Todavia, nos biofiltros, onde a frequente remoção

das camadas externas ocorre, o que facilita a melhor difusão de 0^ para as

nitrificantes, a redução nas taxas de nitrificação, quando ocorre aumento da carga
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orgânica, é de apenas 30 a 50 % e o efeito mais específico nas oxidadoras do nitrito

não é verificado.

Por outro lado, a aplicação contínua de uma certa carga orgânica provocou a

completa "lavagem" das bactérias nitrifícantes nos sistemas de leito fíxo, enquanto

nos biofíltros foi possível manter a biomassa mtrifícante.

DRURY et al. (1995) descrevem o sistema denominado Processo "Carbon

Canyon , em escala real (Califórnia, USA), que é utilizado para a remoção de N-

amoniacal do sobrenadante que resulta da desidratação do lodo de excesso do

sistema de lodos atívados, com aproximadamente 1200 mg/L de N-amoniacal. O

sistema é similar ao processo de lodos ativados de estabilização por contato. Porém,

a zona de aeração é muito maior, permitindo que a mtrifícação ocorra.

Nesse processo, o lodo de retomo do decantador secundário é misturado com

o sobrenadante que resulta da desidratação do lodo, os quais são encaminhados para

o sistema aeróbío/anóxico em série, proporcionando a nitrifícação e a

desnítrificaçâo. Posteriormente, o efluente é adicionado ao afluente primário para ser

conduzido ao sistema principal. Esse sistema permite que o sobrenadante com

concentrações elevadas de N-amonÍacal seja tratado, separadamente, em uma

unidade com concentrações mais altas de sólidos em suspensão no licor misto, além

de eliminar cargas de choque no sistema principal devido às concentrações elevadas

de N-amoniacal no sobrenadante.

FDEZ-POLANCO et al. (1994) descrevem a utilização de um reator de leito

fluídizado, que combina uma sequência de zonas anaeróbia/aeróbia, em escala

piloto, para remoção simultânea de carbono e mtrogênío de esgoto sanitário. O

volume relativo das zonas anaeróbia e aeróbia pode ser modificado por meio do

deslocamento do equipamento de aeração ao longo da altura do reator.

A dimmuíçao nas concentrações efluentes de NTK e N-amoniacal

começaram, aproximadamente, a partir de 60 dias após a partida, entretanto a

nitrifícaçâo foi praticamente constante a partir desse momento. Concentração

efluente de NTK e N-amoniacal em tomo de 10 mgfL e zero foi obtida.
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5.2.2 Desnitrifícação

A conversão do nitrato para gás nitrogêmo, isto é, a desnitrifícação, tem

muitos intermediários tais como HNOs, NO e N30, e ocorre mediante um doador de

elétrons, que pode ser compostos orgânicos ou compostos inorgânicos reduzidos

como sulfeto ou hidrogênio (Von SCHULTESS10 et al., 1994 e CZEPIEL" et al-,

1995, apud Van LOOSDRECHT & JETTEN, 1998).

O processo de produção de energia para as bactérias desnitrifícantes que

usam matéria orgânica como fonte de energia e de carbono pode ser descrito como

uma combinação da expressão 5.7 do crescimento bacteriano e da expressão 5.8 da

redução de nitrato, resultando na reação global dada pela expressão 5.9 (HENZE,

1997).

^Ci8Hi90çN+ ^H^O^ ^C02+ ^HC03+ ^NH4++H"+e- (5.7)

AG° = -32 kJ/e-equiv.

j^N2+ jH^O^ -NÜ3-+ jH++e- (5.8)

ÁG°=+71kJ/e-equív.

-^Ci8Hi,09N+^N03+|'H+^^N2+^C02+^HC03-+-^NH4++^H20

(5.9)

AG°=-103kJ/e-equiv.

Atualmente a tendência com relação ao abastecimento do carbono orgânico,

necessário para dirigir as reações de desnitrificação, está se direcíonando para o uso

de fontes internas, como a do próprio despejo, o armazenamento induzido e a

VON SCHULTESS, R. et al. Nítric and nitrous oxides from denitriíying activated sludge at low
oxygen concentrations. Wat. Sei. Tech., v.30, p. 123-132, 1994.

CZEPIEL, P. et al. Nitrous oxide emissions from municipal wastewater treatment. Env. Sei.

Tech.. v.29, p. 2352-2356, 1995.

^
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respiração endógena do lodo (ALLEMAN & IRVINE12, 1980 apud TAM et al.,

1994), por razões económicas, de menor produção de lodo e mais adequado uso dos

orgânicos presentes (ISAACS & HENZE, 1995).

O uso de carbono endógeno pode resultar em baixas taxas de desnitrifïcaçao,

além de limitar a eficiência global de remoção de nitrogêmo (TAM et al., 1994).

A velocidade de desnitrifícação depende da concentração de nitrato, da

bíomassa ativa e da concentração e natureza da fonte de carbono (MEHLHART et

al., 1994; ISAACS & HENZE, 1995). Diferentes tipos de fontes de carbono orgânico

influenciam o tipo de bactéria que se desenvolverá, a taxa de crescimento do

organismo, a taxa de redução de nitrato e o grau de acumulação de subprodutos

intermediários (CARLEY & MAVINIC13,1991 apud TAM et al., 1994).

A respiração dos organismos heterotrófícos pode ser dividida em (SÏEGRIST

&GUJER,1994):

•respiração do substrato: consumo de oxigênio para degradação de DQO solúvel

facilmente biodegradável;

•respiração básica: consumo de oxigênio para crescimento nos produtos do

decaimento da biomassa, hidrólíse de DQO partículada e respiração endógena.

A desniüificação é rápida, contanto que substrato faciünente biodegradável

seja disponível no volume anóxico. A respiração básica é mais lenta e necessita um

volume anóxico para realizar o decaimento da biomassa e a hidrólise da DQO do

material particulado. Em reatores com características de fluxo pistonado, a

respiração básica decresce ao longo do reator devido à redução da DQO partículada

hidrohsável. A respiração básica disponível para desniírifícação depende, por essa

razão, do regime de escoamento do reator e aumenta com o tempo de retenção de

sólidos(SIEGRIST & GUJER, 1994).

Fatores como a pré-aeraçao do esgoto em câmaras de remoção de areia

aeradas, a entrada de oxígênio nas zonas anóxicas devido ao afluente, a recirculação

ALLEMAN.J.E.; IRVINH, R.L. Storage-induced deiútrificatíon using sequencing batch reactor
operation. Wat. Rés.. v. 14. p. 1483-1488. 1980.

CARLEY, B.N-; MAVINIC, D.S. The efifects of externai carbon loading on nitrification and
demtrifícation of a high-ammoma landfíü leachate. Joumal. Water Pollution Control

Federation. v.63, n. l, p.51-59. 1991.
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de lodo e a agitação dos lodos ativados podem decrescer substancialmente a

desnitrifícação (SEEGRIST & GUJER, 1994).

A capacidade da fonte de carbono com relação à remoção de nitrogêiúo

depende do projeto e da operação da estação. Para um sistema de desnítrifícação em

que nenhuma parte da fonte de carbono é perdida através da oxidação pelo oxigênio,

a razão DQO/N encontra-se na fauca de 3,5 a 4,5; DQO e N são as quantidades

oxidadas e desnítrificadas no processo, não as quantidades no afluente (HENZE et

al., 1994).

A adequada razão C/N no esgoto e o acesso para fontes de carbono

facilmente degradáveis são essenciais para o desenvolvimento das reações biológicas

no processo de desnitrificação (PLAZA et al., 1991).

TAM et al. (l 992) estudaram o efeito de três diferentes fontes de carbono

(acetato de sódio, metanol e glicose) na redução de nitrato e liberação de fósforo na

fase anóxica, e concluíram que cada substrato produz um resultado específico. O

acetato de sódio foi o melhor substrato, tanto na remoção de nitrogênio como na

liberação de fósforo.

A estação de tratamento avançado HOOKERS POINTT (Tampa, Flórida,

USA) é um exemplo de sistema de três estágio, com adição de metanol como fonte

de carbono para a desnitrifícação. Essa estação foi prqjetada para limites de DBOs e

SST no efluente de 5 mg/L e de nitrogênio total de 3 mg/1 (WILSON et al., 1994;

DAIGOER&POLSON, 1991).

A taxa de desnitrificação é fortemente mfluenciada pela fonte de carbono; as

maiores taxas são obtidas com os compostos mais facilmente degradáveis.

ISAACS & HENZE (l 995) pesquisaram a utilização de acetato e

sobrenadante, derivado de lodo hidrolízado bíologicamente como fonte externa de

carbono ~ em sistemas "batch" e no sistema BIODENIPHO, em escala piloto,

projetado para remoção de mtrogênio e fósforo. Com base nos resultados obtidos

concluíram que a adição destes aumentou a taxa de desnitrifícação, e o aumento

desta, foi dependente da carga de DQO aplicada. Além disso a adição da fonte de

carbono facilmente degradável resultou em liberação de fosfato no processo.

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

nitrogênio removido. Essa elevada razão DQOconsumida/Nremovido foi atribuída à
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utilização de uma fraçao de DQO pelas bactérias que removem fósforo. A liberação

de fosfato foi observada quando as concentrações de nitratos já se encontravam

bastante baixas.

Com o objetivo de adotar e otmúzar" um método de desnitrifícaçao para as

condições locais, em uma estação de tratamento de esgoto de Estocolmo, PLAZA et

al. (1991) realizaram estudo, em escala real, utilizando um sistema de lodo único,

introduzindo uma zona anóxica no início do tanque de lodos ativados, de modo que o

esgoto pré-sedímentado fosse usado como fonte de carbono. Foram utilizados cinco

arranjos experimentais nos quais foram variados os volumes anóxicos,

compartimentalízação das zonas e sistemas de aeração.

No caso de esgotos com concentrações elevadas de nitrogêmo, são

necessárias altas taxas de recirculação do efluente nitrificado de volta para o tanque

onde ocorre a desnitrifícação. Em vez de recircular o nitrato para o início do tanque,

onde o esgoto está entrando, uma possibilidade é direcíonar parcela do afluente

(esgoto bruto) para onde o nitrato está, como é feito no processo BIODENIPHO.

A razão carbono/nitrogêmo, que é um parâmetro que influencia o potencial

de desnitrifícação, tem implicações diferentes para pré-desnitrifícação e pós-

desnitrificação, prmcipaímente porque a quantidade de DQO consumida em cada

processo de aeração é variada (ORHON et al., 1994).

RUSTEN et al. (1995b) focalizaram a remoção de nitrogênio, em escala

piloto, utilizando reator de leito móvel. Foram estudadas confíguraçoes do sistema,

uma abordando a pré-desnitrifícação do esgoto, com reciclo do efluente nitrifícado, e

a outra, a pós-desnitrifícação do esgoto pré-precípitado em que foi adicionado

acetato como fonte de carbono externo. Para manter um biofilme nítrificante no

último reator da série, a sequência dos últimos 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 orgânicas, observaram taxas de nitrifïcaçâo de aproximadamente 1,0 g N-

amomacaL/mz.dia e 1,2 a 1,3 g N-amoniacal/mA.día para sistemas pré e pós

desnitrifícantes respectivamente.

A eficiência na remoção de nitrogêmo total em sistemas com biofilmes

operando no modo de pré-desnitrifícação,.sem uso de carbono externo, dependerá de
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fatores tais como: concentração de nitrogênio total no esgoto cru, razão entre maténa

orgânica facilmente bíodegradável e rútrogênio total, taxa de recirculação (QR:Q) e

tamanho (volume) da zona anóxíca. Para um conjunto de parâmetros existirá uma

ótima taxa de recírculação. Baixas taxas de recirculaçao serão boas para esgotos

diluídos, enquanto maiores serão ótímas, mas para esgotos concentrados e/ou para

uma grande zona anóxíca (RUSTEN et al.,1995a).

Para o sistema de pré-desnitrífícação, as taxas de desnitnfícação máximas

foram baixas, da ordem de 130 g de nitrogênio oxidado/m .dia (0,4 g nitrogênio

oxidado/m^.dia) e 210 g de nitrogênio oxidado/m^.dia (0,7 g mtrogênio

oxidado/m .dia) medido sobre a zona anóxica inteira e no primeiro reator

respectivamente, enquanto que na pós-desnítrificação, com adição de acetato como

fonte de carbono, foram atingidas taxas de 700g N oxidado /m^.dia (2,2 g N"

oxidado/m2.dia) (RUSTEN et al, l995b).

Trabalhando com filtro biológico ascendente, Bíocarbone, ROGALLA et al.

(1992) observaram que a DQO e os SS são rapidamente removidos na entrada da

zona anóxica, onde os nitratos são largamente convertidos em paralelo com a

redução do OD recírculado, indicando que, apesar da elevada concenfraçao de

oxigênio recirculado com o efluente, o nitrato e o oxigênio são consumidos

simultaneamente. Se suficiente carbono é disponível para ambas as reações, zonas

anóxicas deverão ser formadas nas profundidades do biofilme independente da

concentração intersticial de oxigênio.

SSEGRIST & GUJER (1994) observaram substancial remoção de nitrogênio

no decantador secundário na estação de tratamento de Zürich-Glatt- sistema de lodos

ativados com zona anóxica seguida de aeróbia. No caso dessa estação, 20 a 25 % da

massa total de lodos ativados é continuamente estocada no decantador secundário.

Embora a respiração básica seja signifícantemente menor no fím do tanque de

aeraçao em relação à da entrada, a capacidade de desmtrificaçao da respiração

básica no decantador secundário produz em tomo de 30% de desmtrifícação total.

Entretanto, a desrútrifícação no decantador não deve exceder 6 a 8 g de N-N03'/m , a

20 C, para evitar que a fomiação de N2 produza a flotação do lodo, o que raramente

deverá ser excedido uma vez que o volume anóxico do sistema de lodos aíivados

conduz a aproximadamente 70% de desnitrificaçao.
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Para a pré-desnitrificação, em que o afluente é alimentado para a zona

anóxica, todo substrato facilmente biodegradável é disponível para desnitrifícação.

No caso de desnitrifícaçao intermitente e simultânea, apenas uma fração desse

substrato é disponível para desnitrifícaçao, uma vez que o lodo ativado é exposto

para condições aeróbias e anaeróbias (SIEGRIST & GUJER, 1994).

Segundo SÏEGRIST & GUJER (1994), em reatores do tipo "plug flow", a

respiração básica ~ consumo de oxigênio para crescimento nos produtos do

decaímento da biomassa e hidrólise de DQO particulada bem como respiração

endógena - decresce ao longo do reator devido ao decréscimo da DQO particulada

hídrolísável.

Os valores do fator de redução para a respiração básica (r|anox.) e da fração de

substrato facilmente biodegradável disponível para desmtrifícação (aanox-); dados na

Tabela 5.2, são escolhidos em função do esquema de fluxo da estação.

Tabela 5.2 - Valores do fator de redução para a respiração básica (rianor) e da fração

de substrato facilmente biodegradável disponível para a desnifrificação (a
anox*) eua função do esquema de fluxo da estação

esquema de fluxo

Pré-desnítrifícação

desmtrificação simultânea, intermitente

Pós-desnitrifícaçao, desnitrifícação no
decantador secundário

_^canox-

l

(9x - 9nit.)/ e x

o

J]

0,8

_ 0,6

0.5

anox-

-1,2

-0,9

-0,7

* üx tempo de retenção de sólidos total
**9mt. tempo de retenção de sóüdos anóxico

Fonte: SIEGRIST & GUJER (1994)
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5.3 Remoção de fósforo

O fósforo nas estações de tratamento está sempre na fomia de fosfato. Os

polifosfatos são hidrolizados para ortofosfatos e a maior parte dos fosfatas orgânicos

dissolvidos são também degradados para ortofosfatos na biodegradação da matéria

orgânica. Os fosfatas suspensos são normalmente orgânicos, mas podem incluir

também ortofosfatos precipitados quimicamente e polífosfatos ligados

biologicamente (ARVEN & HENZE, 1997).

A remoção biológica de fósforo (remoção de fósforo em excesso) é obtida

mediante a seleção de bactérias capazes de amiazenar polifosfaío. Essa seleção é

feita expondo as bactérias altemadamente para condições anaeróbias e aeróbías

(KERRN-JESPERSEN et al, 1994).

Sob condições anaeróbias as bactérias (bactérias que acumulam fósforo em

excesso), usam a energia derivada da hidrólise de polifosfatos, para apreender

substratos orgânicos, que são armazenados na forma de poU-^-hidroxibutirato (PHB)

ou poli-fò-hidroxivalerato (PHV). Em condições aeróbias a energia derivada do

metabolismo de PHB ou PHV é usada para acumulação de polifosfatos no interior da

célula (KERRN-JESPERSEN et al., 1993).

O processo de acumulação de polifosfatos pode ocorrer também sob

condições anóxicas.

A remoção de fósforo em excesso é um processo cíclico, em que as bactérias

altemadamente liberam e acumulam fosfatos.

As reações de acumulação de polifosfato sob condições aeróbias e anóxicas

podem ser representadas pelas Equações 5.10 e 5.11 respectivamente (ARVEM &

HENZE, 1997).

C2H402+ 0,16NH4++ 1,202+ 0,2P04'3-^0,16C5H7N02+ l,2002 +

0,2(HP03) + 0,440H-+1,4H20 (5.10)
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CsHA + 0,16NH4+ + 0,96N03' + 0,2P04'3 -> 0,16C5H7N02 + l,2002 +

0,2(HPÜ3) + 1,40H' + 0,48N2 + 0,96H20 (5.11)

A degradação de polifosfato sob condições anaeróbias pode ser descrita de

uma maneira simplificada como é apresentada na expressão 5.12.

2C2H4Ü2 + (HPOs) + H^O -> (C2H402)2 + P043 + 3íf (5.12)

No processo de remoção biológica de nuüientes, as características do esgoto

alimentado no processo é fator primordial que contribui para a eficiência do

processo. A experiência tem mostrado que esgotos concentrados e aqueles que

contém signifícantes quantidades de substratos facilmente biodegradáveis,

parti cularmente, produtos de fermentação anaeróbia de alta taxa, como ácidos graxos

voláíeis de cadeia curta, apresentam, em geral, melhor remoção de nutrientes,

(PrTMANetal.,1988).

Ao lado da concentração de DQO facilmente degradável, que influencia a

cinética do processo de acumulação de fósforo, a resistência da parede celular à

entrada do substrato poderá ser apenas mais um fator limitante na taxa de

assimilação de fosfato. A substancial melhora da habilidade da biomassa em

remover ou liberar fósforo, como consequência da adaptação, deverá ser atribuída à

redução dessa resistência que pode ser relacionada tanto à composição como à

consistência da parede celular ou a ambas (CONVERTI et al., 1995).

A adição de precipitantes químicos tem especial efeito na redução de

ortofosfatos e de sólidos em suspensão, além da remoção de consideráveis

quantidades de colóides e sólidos dissolvidos. A escolha apropriada do precipitante

quimico e da quantidade dosada permite controlar o grau de remoção de

ortofosfatos, material particulado e razão DQO/N para o passo biológico. O mais

importante para o passo biológico é que a remoção de DQO dissolvida seja a menor

possível (BRINCH et al., 1994).

O desempenho do sistema de eliminação biológica de fósforo é muito

sensível à competição pelo substrato orgânico entre as bactérias que acumulam

fósforo e as bactérias desnitrificantes (CARUCI et al-, 1994).
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Na remoção biológica de fósforo, parte deste é assimilada para crescimento e

o remanescente é armazenado como polifosfato. O fósforo removido é favorecido

pelas altas taxas de crescimento e pela manutenção de altas razões de

alimento/microrganísmos nas bacias de aeraçâo. Devido a isso, a relação DBO:P é

um fator chave no processo (de BARBADILLO et al., 1995).

Segundo CONVERTI et al. (1995), altos níveis de DQO inibem (ou

decrescem) a liberação de fósforo durante o período anaeróbio, permitem, no

entanto, mais efetiva remoção na subsequente fase aeróbia.

Por outro lado, estudos realizados por TAM et al. (1992) demonstraram que a

elevada remoção de fósforo pelas bactérias que armazenam polífosfato, na fase

aeróbia, foi díretamente associada com o grau de liberação de fósforo durante a fase

anaeróbia preliminar. Isto é, quanto mais fósforo for liberado maior será a remoção.

Para a remoção biológica de nutrientes, em águas residuárias cuj a

concentração de carbono orgânico é baixa, tendo em vista que a eficiência deste tipo

de processo é limitada pelas características do afluente, é possível combinar a

utilização do processo biológico com a remoção química ou empregar soluções para

melhorar ou aumentar a fraçâo de carbono facilmente biodegradável (CHARLTON,

1994).

PITMAN et al. (1988) observaram que uma das estações de tratamento de

esgoto da cidade de Johannesburg (BUSHKOPPIE), com remoção biológica de

nutrientes, quando começou a receber juntamente com o esgoto sanitário o efluente

de uma fábrica de fermento, cuja concentração de ácidos graxos voláteis era de até

300 mg/1, mostrou excelente remoção de fósforo.

CHARLTON (1994) constatou em estação de tratamento de águas

residuárias, em escala real (Melby - Dinamarca), que apesar da qualidade do afluente

- esgoto diluído - os padrões de emissão do efluente têm sido atingidos por meio da

modificação das características do afluente. Para isso, é adicionado ao afluente bruto

o sobrenadante, rico em ácidos voláteís, do sistema de fermentação do lodo primário.

Quando as bactérias que acumulam fósforo usam nitrato como agente

oxidante, a desnitrífícaçâo e a remoção de fósforo são atingidas simultaneamente,

sendo a matéria orgânica absorvida por estas bactérias utilizada para ambos os fins, o

que se toma uma vantagem quando a concentração de matéria orgânica é baixa
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(KERRN-JESPERSEN et al., 1994), como acontece, em gcisX., quando a água

residuária passou por um sistema de pré-tratamento.

KERRN-JESPERSEN et al. (1993) dividem as bactérias que armazenam

polífosfato em dois grupos: um grupo que é capaz de usar oxigênio ou nitrato como

aceptor de elétrons e o outro apto apenas a utilizar oxi^êmo.

Entretanto, esses pesquisadores constataram que a remoção de fósforo em

condições anóxicas cessou quando o nitrato ainda era disponível no meio, fato este

que foi atribuído ao esvaziamento dos estoques de PHB das bactérias responsáveis

pelo armazenamento de polífostato, uma vez que a taxa de remoção de fósforo é de

primeira ordem em relação ao tamanho do estoque de PHB.

Com relação aos pontos levantados segundo os quais, sob condições

anóxicas, a taxa de remoção de fósforo pelas bactérias (GERBER et al., 1987) e a

produção de energia resultante do consumo de PHV/PHB (COMEAU et al., 1987;

WENZEL et al., 1988) são menores que sob condições aeróbia KERRN-

JESPERSEN et al., (1993) explicam essa fenomenologia da seguinte maneira: as

diferenças observadas nas taxas de remoção de fósforo, sob condições aeróbias e

anóxicas, são devidas ao fato de que em condições aeróbias ambos os grupos de

bactérias, isto é, das que podem utilizar oxigênio ou das que podem utilizar nitrato

como aceptores de elétrons, são capazes de apanhar fósforo do meio; ao passo que,

em condições anóxicas, apenas as bactérias que podem usar nitrato como aceptor de

elétrons têm capacidade para estocar fósforo, o que explica porque a remoção de

fósforo em condições aeróbias é maior que a remoção sob condições anóxicas.

Os resultados que evidenciam que mais fosfato foi removido por quantidade

de PHV/PHB degradado sob condição aeróbia que sob anóxica são explicados pela

teoria dos dois grupos, afirmando-se que a menor remoção de fósforo sob condições

anóxicas pode originar-se de uma combinação do armazenamento de fósforo por um

grupo e liberação secundária por outro.

Segundo PITMAN et al. (1988) a alimentação de nitrato para a zona

anaeróbia, por meio da recirculação do efluente nitrificado, poderá inibir a liberação

de fosfato e, conseqüentemente, a remoção na fase aeróbia. Para evitar esse

problema na estação de tratamento de BUSHLKOPPEE, em Johamiesburg, um dos

módulos foi modificado, convertendo-se o primeiro compartimento da zona
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anaeróbia para uma zona anóxica na qual apenas o efluente recirculado passa e o

afluente é alimentado na segunda metade da zona anaeróbia (Processo Johannesburg

-JHB).

No processo MUCT (modifíed Universíty of Cape Town Process), que é um

refínamento do Bardenpho Modífícado para remoção de fósforo, a zona anaeróbia é

protegida do nitrato reciclado com o retomo de lodo ativado, mediante a colocação

de uma zona anóxíca primária (CHARLTON, 1994).

No caso de esgoto com babca concentração de matéria orgânica, aumenta a

importância de evitar a interferência do nifrato na zona anaeróbia, pois é importante

que toda DQO/DBO solúvel 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 ARVTN1 et al. (1985) e

MIYA^ et al. (1987), os quais demonstraram que parte do fósforo encontrado no lodo

de estações de remoção biológica não era ligado biologícamente mas sim

quimicamente, desenvolveram trabalho com objetivo de responder questões como:

a- Qual a importância relativa dos mecanismos biológicos e físíco-químícos?

b- Com relação às características orgânicas e inorgânicas do esgoto, quais são

os aspectos significativos de ambos os mecanismos e em que caminho esses

aspectos influenciam a capacidade de cada mecanismo?

c- Há ínterações ent-e os mecanismos? São elas sínergístícas ou antagonístícas?

d- Quais cátions são envolvidos nos processos biológicos e físico-qumúcos?

e- Há alguns parâmetros apropriados para caracterização da eliminação de

fosfato biológico?

Entre as conclusões obtidas por WITT et al. (1994) podem-se citar:

• A característica orgânica do esgoto, especialmente a concentração de ácidos

orgânicos de baixo peso molecular, foi confirmada como o mais importante

aspecto na eficiência de remoção de fosfato em estações de t-atamento

ARVESí, E.; KRISTENSEN, G. Exchange oforganics, phosphate and cations befween sludge and
water in biological phosphorus and nitrogen removal processes. Wat Sei. Tech., v. 17, n. 11/12,

p.147-162, 1985.

2 MT^A, A.; KITAGAWA, M.; TANAKA, T. The behaviour ofmagnesium in biological phosphate
removal. In: R. RAMADORI (ed.) Advances mWater Pollution Control: Biological Phosphate
Removal fi-om Wastewaíer, p. 135-146, 1987.
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biológico. Apesar de a fi-ação de fósforo biologicamente ligada ser dominante,

ela depende da concentração de matéria orgânica facilmente degradável;

• foi verificado que, quando as condições foram ideais para o processo biológico,

as frações de fósforo ligadas físíco-quünicamente decresceram, dando a

entender que o mecanismo biológico tem acesso ao fósforo ligado físico-

quimicamente. Isso indica que o processo biológico e físico-químico

possivelmente competem pelo fósforo; sob esse ponto de vista ambos os

mecaiusmos são antagonisticos;

• o decréscimo na concentração de cálcio, durante o período anaeróbio, foi

atribuído à precipitação na forma de fosfato de cálcio (precipitação mediada

biologicamente). Se a eficiência de eliminação de fosfato total aumentar, sob

esse ponto de vista ambos os processos trabalham sinergisticamente;

• a concentração de Mg move-se paralelamente à concentração de ortofosfato,

isto é, ambas as concentrações - de Mg e de ortofosfato - apresentam elevado

grau de correlação, fazendo supor que o Mg participa no mecanismo biológico,

provavelmente na compensação das cargas de polífosfato;

• durante o período de aeração., não apenas a fraçao de fósforo reativo solúvel,

mas também outras frações de fosfato reatívo particulado ligado físico-

quimicamente decrescem. Esse fato sugere que o aumento no estágio aeróbio

de fósforo ligado biologicamente não provém apenas da fração solúvel

(transição da fase solúvel em particulada) mas deve também provir do fósforo

particulado ligado físíco-quimicamente (transferência denti'0 da fase

particulada);

• a redução da fração de fósforo ligado biologicamente no estágio anaeróbio não

se deve apenas à liberação deste, mas deve-se também ao aumento da fraçao

partículada ligada físico-quimicamente: portanto, este mecanismo deve ser

hábil para captar uma parte do fósforo ligado biologicamente que foi

decomposto, sugerindo que o mecanismo físico-químico tem como função

manter a dinâmica do processo total: desse modo é possível supor que ele tem

um efeito estabilizante na eliminação do fosfato biológico.
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Com base nesses resultados, WITT et al. (1994) constataram que mecanismos

físico-químicos tomam parte na remoção biológica de fósforo e, portanto, deverão

ser incluídos no desenvolvimento de modelos detenninísticos.

A estabilidade do processo biológico de eliminação de fósforo normalmente

não é eficiente o bastante para assegurar concentrações de fósforo total no efluente

da ordem de 1,0 mg/1 sobre longos períodos. Por essa razão, a utilização de dosagem

de produtos químicos adicionais pode fazer-se necessária. No processo de lodos

atívados, não há uma fronteira bem definida enfre processo químico e biológico de

eliminação de fósforo. Cátions metálicos como Mg, K e Ca são necessários na

síntese mícrobiológica de polífosfatos. Cálcio e ferro podem ser envolvidos na

precipitação de fósforo mediada biologícamente (ROSKE et al., 1994 a).

Ao contrário do que acontece com o nitrogêiüo, a remoção química do

fósforo é bem estabelecida e amplamente usada. A precipitação do fosfato é atingida

pela adição de um dos três sais metálicos que formam fosfatas escassamente

solúveis. Esses são: o cálcio, o ferro e o alumínio. Os sais mais comumente

empregados são: Ca(OH)2; A1(S04)3.18H20; NaAlOz; FeC^; Fe2(S04)3; FeS04 e

FeCls (HENZE et al., 1997).

O cal também já foi muito usada, mas nos últimos anos tem perdido espaço

devido à produção de lodo e geração de efluente alcalino (BRATBY, 1996).

Os coagulantes químicos são, em geral, adicionados à montante dos

decantadores primários (pré-precipitaçao), no reator biológico (precipitação

simultânea), anterior aos clarifícadores ou, em um estágio terciário de tratamento

(pós-precipitaçao), à montante de filtros ou sistemas de flotação por ar dissolvido.

Como vantagens da dosagem do coalgulante antes do decantador primário

pode-se citar a considerável remoção de sólidos e colóides junto com algum material

solúvel, reduzindo com isso gastos com a aeração.

A determinação das concentrações de fósforo no efluente, para predizer a

remoção puramente biológica, é mais difícil, uma vez que algumas estações

adicionam pequenas doses de sais metálicos para compensar a inadequabilídade ou

variabilidade no processo biológico. A combinação de remoção biológica e química

de fósforo parece ser muito confiável e económica.
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Em estudo com lodos ativados provenientes de duas estações de remoção

biológica de fósforo, uma das quais combinada com precipitação química, RÔSKE

et al. (1994 a) constataram que, se precipitantes são adicionados em estações

projetadas para eliminação biológica de nutrientes, mesmo que operadas em

sequência de passos anaeróbio/aeróbip, a remoção de fósforo pelas bactérias é

reduzida substancialmente, sendo o mesmo removido principalmente por processos

químicos.

Em todos os experimentos com adição de Fe, a taxa de liberação de fosfato

no meio anaeróbio caiu aproximadamente 50%, mas a taxa de remoção foi maior

que a taxa de liberação, ao passo que, sem adição de ferro, a remoção de fosfato foi

levemente menor que a liberação.

Os autores concluíram que a adição de ferro, na forma de cloreto fémco, na

seção aeróbía de uma estação piloto com tanques em série, anaeróbio seguido do

aeróbio, resultou em aumento da quantidade de fósforo ligado quimicamente e em

decréscimo na liberação de fósforo no meio anaeróbio. No entanto, o mecanismo de

remoção biológica continuou efetivo (ROSKE et al-, 1994.b).

Num sistema anaeróbio/aeróbio SINKJAER et al. (1994) sugerem a adição de

sulfato fénico no reator anaeróbio de modo a obter-se o nível desejado de remoção

de fósforo no reator aeróbio, mediante remoção química e biológica combinada.

A escolha do produto químico utilizado na precipitação do fósforo e o ponto

de aplicação é específico de cada caso, dependendo muitas vezes das características

do esgoto bruto e da urfra-estrutura da estação e não menos do tratamento do lodo e

da rota e tipo de disposição (FARRIMOND et al., 1993).

No caso de filtros biológicos, por exemplo, a adição de precípitantes é

localizada após o filtro, quando .grande parte dos complexos polifosfatos e fosfatos

orgânicos já foi convertido para ortofosfatos facilmente precipitáveis (FARRIMOND

et al., 1993).

FARRIMOND et al. (1993) sugerem, para melhor aproveitamento do produto

químico adicionado, a previsão de boa mistura e floculação, pois asseveram os

mesmos que pode ser obtida uma economia de 25% na adição do produto químico,

quando uma zona de floculação discreta é instalada. Assim como é importante

controlar a floculação, também, é importante os sólidos suspensos no efluente.
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HARREMÕES & SINKJAER (1995), utilizando o sistema BIODENIPHO,

em escala piloto, suplementaram a remoção de fósforo com dosagem de sulfato

férrico no reator anaeróbio de modo que a simultânea remoção de fósforo fosse

levada no reator aeróbio/anóxico, para que a concentração efluente desejada fosse

alcançada.
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6 MATERIAIS E MÉTODOS

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

anaeróbio e o outro aeróbío. Em função das características gerais de operação do

sistema, a pesquisa foi dividida em duas etapas, sendo que cada etapa foi subdividida

em fases de acordo com os TDH adotados.

Na Etapa I, tanto o reator anaeróbio como o aeróbío foram alimentados com

esgoto sanitário bruto, porém, na Etapa II, o reator aeróbio foi alimentado com

efluente do reator compartimentado anaeróbio que recebia como afluente esgoto

sanitário bruto.

Na primeira etapa da pesquisa os reatores foram operados separadamente,

obtendo-se, assim, dados relativos à eficiência de remoção de matéria orgânica,

sólidos em suspensão e nutrientes para cada um dos sistemas, bem como dados

referentes ao desenvolvimento e características biológicas. Observa-se, que nesta

etapa, os dois reatores foram alimentados com esgoto sanitário bruto, mas com TDH

diferentes, respeitando-se as características de cada processo.

Posteriormente os reatores foram operados em série, o reator aeróbio recebia

o efluente do reator anaeróbio. Nesta etapa foram obtidos resultados relacionados à

eficiência global de remoção de matéria orgânica, sólidos em suspensão, nutrientes e

características gerais referentes ao comportamento de um sistema aeróbio recebendo

efluente de reator anaeróbio. Durante esta etapa deu-se prioridade ao reator aeróbio,
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pois este estava recebendo afluente com característica distintas daquelas da primeira

etapa.

Os reatores foram operados com temperatura controlada de 30 j: 2 C.

6.2 Descrição do sistema

Na Figura 6. l é apresentado um esquema geral do sistema composto pêlos

reatores compartimentados anaeróbio/aeróbío em série, utilizado durante a pesquisa.
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^17

1-tanque de alimentação; 2-bomba; 3-reator compartimentado anaeróbio; 4-coletor de gás; 5-

selo hídrico; 6-saida do efluente do reator anaeróbio; 7-reator compartimentado aeróbio; 8-

efluente do reator aeróbio; 9-decantador secimdário; 10-retomo de lodo para o reator aeróbio;

11-controlador da vazão de retomo do lodo; 12-aerador de aquário; 13-mistura de ar + lodo

de retomo; 14-lodo de excesso; 15-compressor; 16-sistema de distribuição de ar; 17-efluente

final.

Figura 6.1 - Esquema geral do sistema composto pêlos reatores compartimentados

anaeróbio/aeróbio em série
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6.2.1 Reatores compartimentados

A instalação piloto foi composta por dois reatores compartimentados de

mesmas dimensões e formas geométricas.

Os reatores, construídos em chapas de acrílico, têm 33,5 cm de comprimento

por 10,0 cm de largura e 46,5 de altura, totalizando um volume útil de 10 litros, e são

divides em quatro câmaras.

A primeira câmara é quadrada, em planta, (10,0 cm X 10,0 cm) e as demais

são retangulares (10,0 cm X 7,3 cm). Todas as câmaras possuem chícanas dispostas a

0,8 cm da parede que as divide. Após a última câmara os reatores são providos com

decantadores circulares de 7,0 cm de diâmetro e altura igual à do reator.

O fundo de cada compartimento do reator e do decantador tem forma tronco

piraniïdal invertido, cujas paredes formam um ângulo de 40 com a horizontal

facilitando a sedimentação e descarte do lodo.

Cada câmara possuí quatro registros, pontos de amosfragem ou descarte de

lodo, sendo três na parede vertical situados a 8,0; 20,0 e 38,0 cm da superfície do

líquido e um junto ao fundo. O decantador também possuí um registro junto ao

fundo, o qual, no caso do sistema aeróbio, era usado como saída para recírculação do

lodo para o reator.

O efluente da última das quatros câmaras, tanto o do sistema aeróbío como o

do anaeróbio, é coletado em um vertedor retangular, disposto transverssaünente

nesta, e 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 necessário dotar a interligação entre o reator e o decantador com

uma derivação vertical, utilizando um Té com um segmento de mangueira, que

funcionava como suspiro para evitar o acúmulo de bolhas de ar ou gás na

interligação. Esse recurso foi usado tanto para o sistema anaeróbio como para o

aeróbio, pois, sem a utilização desse mecanismo, o efluente acumulava nos reatores.

O efluente final coletado junto à superfície do decantador, através de uma

saída lateral, era conduzido, utilizando-se uma mangueira, ao sistema de coleta de
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esgoto do laboratório ou, no caso do efluente do reator anaeróbio, na segunda etapa,

este era utilizado para alimentar o reator aeróbio.

O reator compartimentado anaeróbio é provido de tampa hermética, na qual

está previsto em cada câmara um sistema de coleta de gás.

Na Figura 6.2 é apresentado um esquema do modelo de reator

compartimentado que foi utilizado neste trabalho.

Saída de gás Tampa
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^~STJ^^ lï:l Ï:ÍSá"':iÏÏ;-:L-r ^^^ efluente

Figura 6.2 - Esquema do modelo de reator compartimentado usado neste trabalho

6.2.2 Temperatura de operação

Os reatores foram operados com temperatura controlada de 30 ^ 2 C. Para

isso, os reatores foram mantidos, durante a operação, em uma câmara de acrílico

provida de sistema de aquecimento (duas resistência elétricas) ligado a um

termostato que mantinha a temperatura no valor desejado.

Para melhorar a circulação do ar quente dentro da câmara de acrílico foi

colocado junto ao teto da mesma um ventilador funcionando continuamente.

O reservatório com o substrato foi mantido fora da câmara, na temperatura

ambiente.
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6.2.3 Sistema de alimentação do substrato

O sistema foi alimentado com esgoto sanitário in natura proveniente da

rede coletora pública de região residencial localizada próxima a EESC - USP.

O esgoto desses coletores é desviado para um reservatório, que serve de poço

de sucção, junto ao Laboratório de Processos Biológicos do Departamento de

Hidráulica e Saneamento da EESC. Esse esgoto é recalcado para abastecer alguns

reatores, em escala piloto, existentes no referido laboratório. A fração de esgoto

excedente, não utilizada, é retomada ao poço.

A tubulação de sucçâo da bomba, dentro do poço, era envolvida com uma

grade de aço inox, para evitar problemas de obstrução nas tubulações devido à

presença de materiais flutuantes no esgoto.

Para alimentar os reatores desta pesquisa, o esgoto era coletado da tubulação

de retomo por meio de manobra dos registros.

O esgoto era armazenado em uma caixa de cimento amianto e, então, elevado

para os reatores, utílízando-se bombas peristáltícas e/ou dosadoras de diafragma,

conforme a sua disponibilidade.

A extremidade da mangueira de captação do esgoto do reservatório que

abastecia os reatores era dotada de um crivo, que consistia de um frasco de plástico

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 alimentação, foi colocado

um místurador de hélice, acionado por "timer" programado para ligar/deslígar cada

15 minutos.

Em geral a caixa era abastecida apenas pela manhã. Primeiramente era

retirado todo o esgoto, em seguida era feita uma raspagem para remover a película

formada junto às paredes e, posteriormente, lavava-se a caixa. Essa limpeza tinha por

objetivo evitar, ao máximo, a degradação do substrato no sistema de

armazenamento.

Com intiíto de verificar a variação da DQO do esgoto no tanque de

alimentação durante o período de armazenamento, que era de aproximadamente 24

horas, foram feitas algumas análises de DQO do mesmo ao longo do dia. Porém
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concluíu-se que no caso de esgoto sanitário, ao contrário do que ocorre com esgoto

sanitário sintético, a variação era insignificante.

As mangueiras que faziam a ligação com reservatório de alimentação -

bomba - reator eram removidas e lavadas cada dois dias, para evitar a formação de

biofílmes e degradação de substrato dentro da mangueira e, conseqüentemente, a

formação de sulfetos, o qual, sabe-se, pode favorecer o aparecimento de organismos

fílamentosos em sistemas aeróbios.

O controle da vazão aos reatores era feito duas a três vezes ao dia. Para isso

fechava-se a mangueira que alimentava o reator e abria-se uma derivação,

conseguida através da colocação de um Y. Essas duas derivações, a que chegava até

o reator e a utilizada para medir a vazão, tinham o mesmo comprimento para que as

perdas de carga fossem aproximadamente iguais, de modo a reduzir erros no controle

das vazões. A vazão era calibrada utilizando-se uma proveta e um cronômetro. A

ponta da mangueira, utilizada para a calíbração da vazão, durante a medida desta, era

colocada à mesma altura da entrada de alimentação do reator, para que o desnível a

ser vencido fosse o mesmo.

Eventualmente, e com mais frequência durante o período em que foram

utilizadas bombas de diafragma, a vazão era verificada por meio da medida do

volume de efluente escoado dos reatores por unidade de tempo. Esse controle era

feito devido às dificuldades de ajustar as vazões necessárias, que eram pequenas,

com a capacidade de vazão das bombas as quais eram mais adequadas a vazões

maiores. Além do mais, o fluxo fornecido pelas bombas de diafragma não é

contínuo, isto é, o líquido sai em golfadas, o que se toma mais perceptível devido à

reduzida vazão com que se trabalhava.

Durante o período de operação em série o reator aeróbio era alimentado

díretamente com efluente do reator anaeróbio, por meio de mangueira que ligava o

canal onde deságua o vertedor de coleta do efluente da última câmara com o ponto

de alimentação do reator aeróbío. Nessa etapa optou-se por não utilizar o decantador

do reator anaeróbio, pois o efluente deste era praticamente isento de sólidos

sedimentáveis.
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6.3 Reator compartimentado aeróbio

6.3.1 Sistema de aeraçâo

O abastecimento de ar no sistema aeróbío era garantido, utílízando-se um

compressor. Da mangueira de alta pressão que fazia a ligação entre o compressor e o

sistema saíam as quatro derivações para as câmaras do reator. Cada derivação

possuía um registro de agulha através do qual a vazão de ar à câmara era controlada.

Para conduzir o ar até os dífüsores, no fundo do reator, foram utilizados tubos de aço

inox, uma vez que as mangueiras tenderiam a flutuar na suspensão.

Como dífüsores, no começo do trabalho, eram utilizadas pedras porosas de

aquário, mas foi observado que estas, além de liberarem bolhas um pouco grandes,

tornando a aeração do sistema inadequada para nitrifícação, por seu tamanho

inadequado ao fundo cónico das câmaras do reator, facilitavam a sedimentação do

lodo. Em vista disso optou-se por utilizar, como difüsores, segmentos de mangueira

de látex, de aproximadamente 6 cm, perfuradas com agulha fina (agulha para

injeção), conectadas à extremidade do tubo de aço inox; a extremidade livre da

mangueira era vedada com silicone. Para melhorar a distribuição do ar eram

introduzidos nas mangueiras cubos de esponja bem socados.

6.3.2 Recirculaçâo do lodo no reator aeróbio

A recirculação do lodo no reator aeróbío era feita utilizando-se sistema do

tipo "aír líft", construído mediante o uso de um instrumento de aplicação de soro

para controlar a vazão de lodo a ser recirculada, de um Y invertido, de mangueiras e

de aerador de aquário. 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 desnível entre o decantador e a superfície da primeira

câmara.
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A vazão de lodo era controlada com o instrumento de aplicação de soro, a

qual foi mantida próximo a 25 % da vazão do afluente ao reator.

Observa-se que esse sistema não permitia um controle adequado da vazão de

lodo recirculado. Por esse motivo o controle dessa vazão era feito várias vezes ao

dia.

6.3.3 Sistema de descarte de lodo

O volume de lodo descartado diariamente foi determmado de acordo com a

idade de lodo estipulada. Assim era retirado um volume de líquido correspondente à

razão entre o volume total dos reatores e a idade do lodo desejada. Devido ao

pequeno volume do reator, a parcela referente ao conteúdo a ser descartado era

deixada sedimentar por algum tempo e então o sobrenadante era retomado ao reator

sendo apenas o lodo sedimentado descartado.

O descarte era feito separadamente para cada câmara do reator.

O volume de lodo descartado por câmara do dia de operação 145 ao 299 foi

de 125 ml. dia e do dia 300 ao 545 foi de 150 ml. dia . Esses volumes de descarte de

lodo foram estipulados tendo como estimativas de tempo de retenção celular 20 e

16,7 dias respectivamente, porém, devido às condições do sistema, em que a

produção de lodo foi menor que a perda, o tempo de retenção celular ficou muito

aquém do previstos como é mostrado nos gráficos apresentados no capítulo 8.

Na verdade os volumes de descarte de lodo de excesso deveriam ter sido

reavaliados durante o período experimental e adaptados às condições reais do

sistema.
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6.3.4 Adição de produtos químicos

6.3.4.1 Adição de fonte de alcalinidade

Quando a nitrifícação começou a ocorrer houve necessidade de adicionar

alcalinidade ao reator aeróbío, pois essa era totalmente consumida e o pH decrescia a

valores tão baixos quanto 4,5. Foi adicionado como fonte de alcalinídade

bicarbonato de sódio, que era aplicado à primeira câmara utilizando-se um

instrumento de aplicação de soro ligado a um frasco contendo a solução.

Não foi possível manter a vazão da solução de bicarbonato constante uma vez

que variava conforme o volume de solução, carga líquida, no frasco e devido às

íncrustações no sistema de distribuição.

6.3.4.2 Adição de cloreto férrico para remoção de fósforo

Com o objetivo de remover fósforo nas últimas semanas de operação do

sistema, foi adicionado cloreto férrico à terceira câmara do reator aeróbio. Para isso,

foi utilizada uma bomba peristáltica que distribuía a solução sobre uma canaleta

perfurada colocada transverssalmente à câmara.

Anteriormente à adição de cloreto férrico ao reator, foram feitos alguns

testes, em bequeres, utilizando-se o próprio conteúdo do reator aeróbio. Para a

mistura da amostra (suspensão e produto químico em solução) foi utilizado ar, uma

vez que no reator contínuo a mistura seria feita assim.

Nestes testes foi utilizada uma solução de cloreto férríco com concentração

de 0,5% ou seja 5,0 g FeCla/l. Os ensaios foram feitos usando-se dosagens de cloreto

férrico na proporção de 3,0 a 0,8 (3,0; 2,5; 2,0; 1,8; 1,5; 1,2; 1,0; 0,8) moles de ferro

por mol de fósforo. Após a adição da solução e agitação por 5 minutos desligavam-se

os aeradores, deíxava-se o conteúdo sedimentar por 10 minutos e, então, coleíava-se

o sobrenadante para analisar o conteúdo de fósforo residual.
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A partir desses testes verifícou-se a proporção (moles Fe/mol P) que resultou

em menores concentrações de fósforo residual. Com base nesses resultados optou-se

por utilizar em tomo de 2 moles de ferro por mol de fósforo: entretanto, essa relação

não era fíxa, uma vez que o conteúdo de fósforo no esgoto sofre variação ao longo

dos dias. A concentração da solução de cloreto férrico aplicada no reator foi de

0,25%.

6.4 Inóculo usado na partida dos reatores

6.4.1 Reator compartimentado anaeróbio

O reator anaeróbio foi ínoculado com lodo proveniente de um reator UASB

em escala piloto, que tratava esgoto sanitário e estava em operação há

aproximadamente, um ano. O lodo de inóculo possuía em tomo de 27186 mg/1 de

SST, sendo que destes cerca de 64% eram voláteis.

A primeira câmara recebeu em tomo de 40% de inóculo, correspondente ao

seu volume, enquanto as demais receberam 30 %. Em volume isso foi equivalente a

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

6.4.2 Reator compartimentado aeróbio

O reator aeróbiojá vinha sendo utilizado na pesquisa realizada por MAEDA

(1999), quando este ürabalho foi iniciado. Entretanto observou-se que, nesse período,

o reator apresentava elevada concentração de bactérias filamentosas do ciclo do

enxofre, as quais utilizam sulfeto e o transformam em enxofre elementar, formando

granulas intracelulares visíveis em microscópio ótíco.
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6.5 Operação do sistema

A operação do sistema foi dividida em duas etapas. A primeira que consistiu

na operação de cada um dos reatores separadamente e a segunda na qual os reatores

foram operados em série, isto é, anaeróbio seguido de aeróbio.

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 é apresentado, respectivamente para os reatores

anaeróbio e aeróbío, um resumo de cada etapa de operação e suas respectivas fases.

Os valores de COV, A/M e DQO/NTK são valores médios obtidos em função da

concentração média do esgoto em cada período.

Tabela 6.1 - Resumo das condições de operação do reator compartimentado anaeróbio

durante a Etapa I e II de operação

Etapa

I

n

Fase

l

2

3
l

2

Período

02.08.96-10.12.96

10.12.96-20.02.97

20.02.97-2L04.97*

21.04.97-22.07.97

22.07.97-19.08.97

19.08.97-18.11.98

18.11.97-25.03.98

Vazão (1/dia)

20

30

40
30

40

TDH(h)

12

8

6
8

6

COV(kg
DQO/m3.d)

0,90

1,17

1,73

1,08

1,60

* a operação do reator foi interrompida devido à paralisação do abastecimento de esgoto, uma vez que
o poço de bombas encontrava-se em manutenção.

***Para o cálculo dos parâmetros de operação foram usados os resultados das determinações analíticas
do afluente feitas simultaneamente às do efluente.

Tabela 6.2 - Resumo das condições de operação do reator compartimentado aeróbio

para a Etapa I, alimentado com esgoto sanitário bruto, e Etapa II,

recebendo efluente do reator compartimentado anaeróbio que tratava

esgoto sanitário

Etapa

I

n

Fase

l
2

l

2

Período

23.12.96-20.02.97

20.02.97-19.08.97

19.08.97-18.11.97

18.11.97-25.03.98

Vazão
(1/dia)

60
30
30

40

TDH(h)

4
8
8

6

A/M
(kgDQO/
kgSSV.d)

1,55
1,41

0,63

1,45

DQO/NTK

10,95
8,78

3,04

5,05

*Para o cálculo dos parâmetros de operação foram usados os resultados das detemiinaçoes analíticas
do afluente feitas simultaneamente às do efluente.
** Os tempos de retenção celular estimados durante a operação serão apresentados no capítulo de
apresentação dos resultados.
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6.6 Amostragem e determinações analíticas

6.6.1 Características do substrato

O substrato utilizado, como já referido no item 6.2.3, foi esgoto sanitário

proveniente da rede coletora pública de região residencial próxima à EESC - USP.

O esgoto foi inicialmente submetido a um tratamento preliminar, ainda que

grosseiro, devido à colocação da grade envolvendo a tubulação de sucção da bomba

de recalque de esgoto do poço. Além disso, também, havia o crivo colocado na

extremidade da mangueira de sucçâo da(s) bomba(s) que recalcava(m) o esgoto do

reservatório para os reatores.

Inicialmente, não foi feito nenhum tipo de caracterização do afluente, uma

vez que este já vinha sendo usado, durante os dois últimos anos, para a alimentação

de reatores utilizados em outros trabalhos, mais especificamente na pesquisa

realizada por NOUR (1996).

Um resumo da principais características do esgoto sanitário, a partir dos

resultados obtidos por NOUR. (1996), são apresentadas na Tabela 6.3.

Por outro lado, o esgoto utilizado, para alimentação dos reatores, era coletado

sempre pela manhã, apresentando por isso peculiaridades em relação aos valores das

concentrações médias obtidas para o esgoto ao longo do dia.

6.6.1 Parâmetros físico-químicos

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema e controlar o processo,

durante todo o período experimental, foram realizadas análise e exames do afluente,

efluente e conteúdo dos reatores.

As amostras do afluente eram coletadas do reservatório de alimentação no

início 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 análises.
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Tabela 6.3 - Valores médios (M), desvio padrões (DP), coeficientes de variação (CV) e
número de amostras (N) dos resultados de alguns parâmetros

determinados, anteriormente a esta pesquisa, para o esgoto sanitário

utilizado como substrato

Parâmetro

pH
AlcalÍnidade total (mgCaCOs/I)

Alcaiuúdâde parcial (mgCaC03/Ï)

Ácidos orgânicos totais (mg HAc/1)

DQO total (mg O^/Ï)

DQO solúvel(mg Os/l)

DBO(mg 02/1)
Sóüdos sedimentáveis (mVl)

Sólidos totais (mgA)

Sólidos totais voláteis (mg/1)

Sólidos suspensos totais (mg/1)

Sóüdos suspensos voláteis (mg/1)

Fósforo total (mg P-P04371)

NTK(mgNH4+/l)

N-amonÍacal (mg NN4 /1)

M
6J

109

62

32,5

433

169
224

2,0

530,5

354,2

193,6

166,9

20,4

36,1

18,6

DP
0,2

18

12

12,6

112

39
62

1,6

175,4

141,4

4,6

55,5

4,3

12,1

4,1

cv
3,0

16,5

19,4

38,8

25,9

23,1

27,7

80,0

33,1

39,8

33,4

33,3

21,1

33,5

22,0

N
88

88

62
84

88

71

72
87

83
80

86

86

33

36

35

Fonte: NOUR (1996)

As análises eram feitas logo após a coleta das amostras, exceto as da série

nitrogênio e fósforo, cujas análises eram realizadas apenas uma vez por semana,

sendo necessário armazenar uma batelada de amostras pelo período de 2 a 3 dias.

Para facilitar a comparação entre os diferentes parâmetros procurou-se

agrupar as análises nos mesmos dias, sempre que possível.

Os parâmetros analisados, os métodos de análise e a frequência, para o

afluente, conteúdo dos reatores e efluente estão indicados na Tabela.6.4.

As determinações de DQO, DBO, sólidos em geral - à exceçâo dos sólidos

suspensos do lodo do reator anaeróbio, fosfato, NTK e N-amoniacal foram realí2adas

de acordo com a metodologia descrita no "STANDARD METHODS FOR THE

EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATBR"(1987).
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Os sólidos suspensos do lodo do reator anaeróbio foram determinados

utilizando-se a metodologia desenvolvida por PEREIRA et al. apud PENNA (1990).

Para as determinações de alcalínidade foi utilizado o método descrito por

REPLEY et al. (1986), e para as de ácidos voláteis foi adotada a metodologia

desenvolvida por DILLALO & ALBERTSON2 (1961) citados por NOUR (1996).

No caso das detenninações de nitrato foi usado o método adaptado por

ZAGATTO et al. (1981), com base no método automatizado de redução por cádmio

apresentado pelo "STANDARD METHODS FOR THE EXAMÍNATION OF

WATER AND WASTEWATER", para sistema de injeção em fluxo, utilizando-se

ínjetor proporcional.

Para as determinações de nitrito foi utilizado o método colorimétrico

apresentado pelo "STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF

WATER AND WASTEWATER", e também adaptado por ZAGATTO et al. (1981)

para sistema de injeção em fluxo, utilizando-se mjetor proporcional.

6.6.2 Outros exames e análises

Além das análises físíco-químicas relacionadas na Tabela 6.4, foram

realizadas, para diferentes etapas, análises miscroscópicas do lodo - microscopia

eletrônica de varredura e microscopia óptica

Ao fínal do período de operação dos reatores foram feitas análises de

dífraçao de Raio X do lodo dos dois reatores.

6.6.2.1 Microscopia eletrônica de varredura

Para as análises de microscopia eletrônico de varredura as amostras foram

preparadas pelo Método do hexametíldisilazane (HMDS) e modÍfícada por ARAÚJO

et al. (1994).

PEREIRA, S.D. et al. Determinação da atividade de bactérias metanogênicas. In: Simpósio
Nacional de Fermentação - SINAFERM; 7. Sociedade Brasileira de Microbiologia, 1986.

2 DILALLO, R.; ALBERTSON, O.E. Volatiïe acids by direct tïtration, Joumal Water PoUution
Control Federation, v.33, n.4, p.356-365, 1961.
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As amosfras foram analisadas utilizando um microscópio eletrônico de

varredura ZEISS modelo DSM 960 e um mícroanalísador de energia dispersiva de

raios X (EDS) modelo QX2000.

6.6.2.2. Análises de difraçâo de raio X

Foram realizadas análises de difração de raio X para amostras do lodos

ativados e do lodo do reator anaeróbio. A preparação das amostras consistia

basicamente em secá-las, sobre lâminas de vidro, à temperatura ambiente.

As análises de dífração de raio X foram realizadas utilizando-se um

equipamento modelo Rígaku Grigerflex com tubo de cobre e filtro de níquel.

6.6.3 Taxa de consumo de oxigênio.

Este teste é usado para determinar a taxa de consumo de oxigênio de

amostras de uma suspensão, neste caso, amostras do conteúdo em suspensão do

reator aeróbio.

Para estes ensaios não foi seguido exatamente o método descrito no Standart

Methods, que recomenda fazer o teste utilizando apenas a amostra sem adicção de

substrato. Optou-se por adaptar a metodologia conforme descrita em METCALF &

EDY (1993), que utiliza um volume conhecido da suspensão e adiciona uma

quantidade também conhecida de substrato aerado até a saturação.

Foram determinadas tanto a concentração de SSV da amostra como a do

substrato para a realização dos testes. Como o reator aeróbio era composto de quatro

câmaras, os testes eram realizados para o conteúdo de cada câmara, bem como a

detenninaçâo de S S V, uma vez que não era possível manter a mesma concentração

de sólidos em todas as câmara do reator.

Tendo em vista que, na segunda etapa, o substrato do reator aeróbio era o

efluente do reator anaeróbio, cujo conteúdo de matéria orgânica era baixo, 80 a 100

mg/1 em termos de DQO, eram feitos ensaios utilízando-se como substrato tanto o
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efluente do reator anaeróbio como o esgoto bruto, para melhor caracterização da

atividade biológica. Evidentemente que, quando o substrato utilizado era o efluente

do reator anaeróbio, o consumo de oxigênio ocorria em grande parte devido à

oxidação do nitrogênio.

Passos para realização do ensaio:

• determinava-se o S S V da suspensão e do substrato;

• misturavam-se 100 ml da suspensão com 200 ml do substrato aerado, após

colocava-se em um frasco de WÍnkler, enchendo-o bem, até derramar;

• Inseria-se a sonda de medir OD no frasco isolando o conteúdo deste da

atmosfera. Para a adequada mistura durante o teste é essencial utilizar um agitador

magnético;

• esperava-se a leitura do medidor de OD estabilizar e registrava-se o valor inicial;

a partir daí os valores de OD são registrados em intervalos de l (um) minuto,

dependendo da taxa de consumo, até que a concentração de OD se tome limitante.
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Tabela 6.4 - Parâmetros

Parâmetro

PH

AlcalÍnidade

Ácidos voláteis

DQO

DBO

OD

NTK

N-amomacal

Nítrito

Nitrato

Fósforo

Sólidos totais

Sólidos suspensos

Sólidos sedimentáveis

IVL

a serem analisados,

R. C. anaeróbio

3 vezes/semana

2 vezes/semana

l vez/setnana

2 vezes/semana

quinzenal

semanal

semanal

semanal

semanal

semanal

semanal

semanal

semanal

os métodos de

Conteúdo do r.
anaeróbio

eventual

eventual

eventual

eventual

análises e sua frequência

R.C. aeróbio

Diário

3 vezes/semana

l vez/semana

2 vezes/semana

Quinzenal

Diário

2 vezes/semana

2 vezes/semana

2 vezes/semana

2 vezes/semana

2 vezes/semana

semanal

semanal

semanal

semanall

para o afluente, efluente e lodo.

Conteúdo do r.
aeróbio

diário

quinzenal

quinzenal

eventual

eventual

diário

2 vezes/semana

2 vezes/semana

semanal

semanal

semanal

semanal

Método

potenciométrico

titulométrico

títulométrico

permanganato de potássio-
refluxo fechado

tituloméírico

potenciométnco

Kjedalh

titulométrico

colorimétríco

redução por cádmio
colorimétrico

gravimêtncQ

gravimétnco

gravtmêtncp^

gravimétnco
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7 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos na Fase experimental

da pesquisa, acompanhados de uma análise preliminar visando faciÍitar c dírccíonar a

discussão, que é apresentada no Capítulo 8, para o objetívo principal a que se propõe

o presente estudo, ou seja, avaliar o comportamento global do sistema de reatores

compartimentados anaeróbio/aeróbio em série, tratando esgoto sanitário.

A apresentação dos resultados csíá dividida cm quatro itens, que são:

• 7. l Reator compartimentado anaeróbio;

• 7.2 Reator compartimentado aeróbio tratando esgoto sanitário bruto;

• 7.3 Reator compartimentado aeróbio tratando efluente de reator anaeróbio;

• 7.4 Análises específicas do lodo dos reaíores compartimentados ariaeróbío e

aeróbio.

Os resultados das análises e exames de rotina, efetuados durante o período

cxpcrimcníal, são apresentados na forma de tabelas nos anexos. No Anexo A csíao

inseridos os resultados referentes à operação do reator compartimentado anaeróbio e

no Anexo B, os da operação do reator aeróbio.

No Anexo C são apresentados os resultados referentes aos testes de consumo

de oxigônío.

Para melhor visualização e análise dos resultados dos parâmetros analisados

ou calculados os mesmos são apresentados, neste capítulo, na forma de gráficos, bem

como de tabelas, nas quais estão inseridos os valores médios, desvios padrões,

coeficientes de variação c número de dados analisados csíatísíicamcníc referentes a

cada uma das Fases de operação dos reatores.
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7.1 Reator compartimentado anaeróbio

A operação do reator compartimentado anaeróbio foi dividida em duas etapas,

que foram subdivididas em fases de acordo com o TDH de operação.

A operação na. Etapa I objsíivou a partida, do reâíor e a. aíingir a. estabilidade

aparente do processo, bem como obter informações a respeito do tratamento de

esgoto sanitário no reator compartimentado anaeróbio.

A operação do reator compartimentado anaeróbio, na títapa U, tinna como

ïïríncíoâl obleíívo fbmecer sfluente íraía.do aTiaerobÍc-aTr1eTit£ nflra. o DÓs-traíamento

no reator compartimentado aeróbio, propiciando, assim, a avaliação do desempenho

global do sistema.

Os resultados dos exames e análises do afluente e do efluente, em relação ao

tempo de operação, estão inseridos nas Tabelas A. l a A. 9, para a Etapa I, e A. l O a

A. 17, para a Etapa H. Nessas Tabelas constam resultados referentes aos seguintes

parâmetros: pH; alcaliiiïdade total (AT), alcalinidade a bicarbonato (AP),

aicaimidade a ácidos voláteis (AI), ácidos voláteis totais (AVT), demanda

bioquímica de oxigênío (DB05), demanda. química de oxigêni.o total (DQOï), DQO

fíltrável (DQOp), DQO do material suspenso(DQOMs), sólidos totais (ST) e totais

voláteis (STV), sólidos em suspensão totais (SST) e voláteís (SSV), sólidos filtráveis

totais (SFT) e voláteís (SFV), mtrogênio kjeldahi totai (NTK), ÏN-amoniacal e N-

orgânico, bem como o resulía.do das relações; A^Ï/AP, AVT/AT; DBOs.-^DQO, (carga.

orgânica volumétrica) COV e eficiência de remoção.

7.1.1 Etapa I

Na Etapa I o reator anaeróbio foi operado com TDH de 12; 8 e 6 horas, os

períodos correspondentes a esses TDH são referidos no texto como Fases l, 2 e 3,

respectivamente. A Fase l, TDH'^12 h, teve duração de 132 dias, a Fase 2, TDH=8 h,

de 166 dias e a Fase 3, TD?:6 h, de 27 dias.

Durante a Fase 2 o reator permaneceu fora de operação por 60 dias, devido a

obras de reforma no poço de sucção, de onde o esgoto era elevado para o ponto de

coleta, e devido à substituição das bombas utilizadas no recalque, como já referido
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no Capítulo 4. Para facilitar a elaboração das curvas de variação dos parâmetros

analisados ao longo do tempo esse período não foi computado no tempo de operação.

Nas Tabelas 7. l a 7.7 são apresentados os valores médios, desvios padrões,

coeficientes de variação e número de dados considerados na análise estatística para

os resultados dos parâmetros da Etapa I, apresentados nas Tabelas A. l a A.9.

FS3. ÍJlgUTa /.í C i .2, S3.0 iCprCSCÏlÍSdOS OS rCSUiÍS.QOS QC pJil, Al C n.V i paia G

afluente e efluente da Etapa I de operação, e na Figura 7.3 são mostradas as relações

AI/AP e AVT/AT para o efluente da mesma etapa.

Pêlos valores médios de alcalimdade que constam da Tabela 7.1 e pelas

cur/as de variação apresentadas na Figura 7.1 coiistata-sc que as concentrações de

alcalínidade do afluente e do efluente foram baixas, mas compatíveis com os valores

normalmente observados para esgotos domésticos diluídos.

Nos esgotos domésticos valores de alcahnidade total da ordem de 150 a 350

mg CaCOs/L (HENZE, 1998) são esperados de acordo com a concentração de

maténa orgânica presente.

As concentrações de AVT também foram baixas tanto para o afluente como

para o efluente, embora tenham ocorrido variações acentuadas em ambos, como pode

ser consíaíado pela Figura 7.2 c pcÏos CV dados na Tabela 7. l.

Tabela 7.1 - Valores médios (M}, desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
números de dados analisados (n) de AT (alacalinidade total), AP
(parcial), AI (intermediária) e AVT (ácidos voláteis totais) das Fases l, 2
e 3, da Etapa I de operação do reator anaeróbio.

Etapa

I

Fase

l

2

3

M
s
rf'\7
\^ v

n

M
s
cv
n

M
s
cv
n

AT (mg CaÇP^/L)
3ÍÏ.

156
32
20
30
135
34
25
15
179
31
17
4

efl.

175
35
20
22
176
36
21
16
206
40
19
4

AP (mg CaCOs/L)
afï.

110
31
28
30
97
27
28
15
133
21
16
4

efl.

122
36
30
22
137
31
23
16
158
28
18
4

AI (mg CaCOs/L)
afl.

45
15
34
30
38
15
40
15
45
15
35
4

efl.

53
17
31
22
40
20
51
16
49
13
26
4

AVT (mg HAc/L)
AH.

26
21
79

30
30
19
64
16
29
1 A
i-r

48
4

eíï.

29
20
T1

22
25
21
83
16
22
<
^

21
4
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Na Figura 7.3 constata-se que a relação Al/AP que desde a partida do reator

manteve-se abaixo de 0,40, a partir do dia 84 de operação começou a aumentar,

indicando certa instabilidade do processo

O aumento da relação AI/AP, neste período, não está díretamente relacionada

a distúrbios no processo, mas, sim, a problemas com o afluente, como será visto nos

dados relativos à concentração de matéria orgânica e sólidos em suspensão.

TDHI2h TDH8h TDH6h

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Tempo (dias)

•ATafL •ATefl. •pHafl. -S-pHefl.

Figura 7.1 - Curvas de variação dos resultados de pH e AT (alcaïüudade total) do
afluente e do efluente do reator anaeróbio, para as Fases l, 2 e3 da

Etapa T,

_T
u
<
s
SP

.Ë.

H
>
<

120

105

90

75

60

45

30

15

o

TDH12h TDHSh TDH6h

25 50 75 100 125 150 175 200

Tempo (dias)

225 250 275 300 325 350

•AVTafl. -B-AVTefl.

Figura 7.2 - Curvas de variação dos resultados de AVT (ácidos voláteis totais) do
afluente e do efluente do reator anaeróbio, para as Fases 1,2 e 3 da
Etapa L
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Durante este .período uma das derivações da rede pública de coleta de essoto

que abastecia o poço de sucção, de onde o afluente era colctado, esteve obsíraída.

Com isso houve redução na concçníração de maíerial orgâmco particulado aflueaíe,

mas;, por outro lado:, aumentou a fração solúvel em consequência do início do

processo de biodegradaçao na própria rede, proporcionando; assim; devido à

acidificação, o aumento dos AVT no aflucníc, que íivcram suas conccníraçõcs

elevadas acima dos mveís habituais.

A elevada concenü-ação de AVT no efluente do dia 113 está relacionada à

sobrecarga do afluente, que resultou, no dia em que a rede foi desobstruída, da

descarga de vsm volïiíïïe reíativamefííe ^^ïd& áe- esgoío séptico 00 poço de sucçãô.

Nesse dia as concentrações de AVT foram de 103 e 100 mg HAc/L, respectivamente.,

no afluente e no efluente. O .pH, consea.üentemente decresceu para valores de 6,9, no

afluente e 6,3, no efluente, enquanto a relação AVAP atingiu o vaior de l,í8;

eoïïíïido, em poucos aias, vôított a áeereseef païa vaíores da ord^ïi és 0,40.

Então,, o TDH do reator foi mudado de 12 para 8 horas,, ocorrendo novamente

pequeno aumento da relação AI/AP. Observa-se que, nesse período, as concentrações

de A\rT no afluente ainda se apresentavam acima dos valores habííuaís e a própria

relação AÍ/AP também são tïïáia <âecresciá& p^a os vakïres aïiteïïores aa áístáfbío.

Quando a operação do reator foi interrompida, no dia 204^ a relação AI/AP era de

aproximadamente 0,50.

CL,
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Figura 73-Curvas de variação das relações AI/AP (alcalinidade intermediária
/alcalmidade parcial) e AVT/AT (ácidos voláteis totais/alcalinidade total)
du aíiueate e do efluente do reator anaeróbiu das Fases 1,2 e 3 da Etapa ï.
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Destaca-se que, entre os dias computados como 204 e 205, a operação do

reator esteve suspensa por período correspondente a 60 dias. Portanto, o dia de

operação registrado, neste trabalho, como 205 na. realidade corresponde ao reinicio

da operação do reator anaeróbio.

Contudo, observa-se pelas Figuras 7.1, 7.2 e 7.3 que o fato de o reator

anaeróbio ter permanecido sem alimentação durante ou dias não exerceu influência

negativa aparente sobre o processo, pois tão íogo reiniciada a operação, após 3 dias,

os resultados dos parâmetros analisados apresentavam comportamento semelhante ao

constatado na Fase l, anterior ao distúrbio verificado a partir do dia 84.

üiz-se inííuëncia aparente porque não são coníieciaos os eíeitos mais

específicos nos microrganismos e a nível de estrutura do lodo, seja ele floculento ou

granulado

A relação AÏ/AP, durante a Fase 2, voltou aos níveis usuais. Observa-se que o

inicio aesta íase coinciaiu com a recuperação ao reator, que navia soíndo um

distúrbio devido à sobrecarsâ de AVT, oara. a Qual não estava a.da.Dts.do.

Na Figura 7.3, também é apresentada a relação AVT/AT, entretanto esse

parâmetro indica a instabilidade do processo quando o problema já ocorreu, pois a

AT inclui a ÁF mais AI, sendo que apenas a primeira é disponível para neutralizar

excesso de AVT, além disso, uma. fração sígnífícaïiíe desta, é utilizâ.da. para.

neutralizar COz/KhCOs, ficando apenas o residual disponível para neutralização dos

AVT.

A mudança do TDH para 6 horas, aparentemente, não provocou influência

negativa em relação aos parâtüetros: alcalinidade, pH e AVT. Contudo, maiores

observações não são possíveis devido ao pequeno número de dados e ao reduzido

tempo de operação nessas condições.

Nas Figuras 7.4.a, b e c são apresentadas as curvas de variação de DQO

fÍlírávsL do material susDcnso e total, e na Fi.sura. 7.5. os resulía.dos de eficiência, de

remoção de DQO total em função do tempo, para a Etapa I de operação do reator

anaeróbio,.

Ás médias dos valores de DQO do afíuente, para as três fases, foram 448; 385

Q 434 Ï!I£/L. O essoío. com base nesses valores. nods ssr considera.do médio siri

relação à concentração de substrato. Porém houve períodos em que essas

concentrações foram muito baixas.
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Figura 7.4 - Curvas de variação tíe DQO filtrável (a), do material suspenso (b), e total

(c) do afluente e efluente das Fases l, 2 e3 da Etapa I do reator anaeróbio
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A variabilidade das concentrações de DQO nas Fases l e 2 são demonstradas

pêlos valores de CV, indicados na Tabela 7.2, que ficaram acima de 30%. Na Fase 3

essa. faixa, de vaj'iâ.çâ.0 foi menor, o que pode estar rela.ciona.do com o estreito período

de duração da mesma.

Os limites de variação da DQO do afluente para cada fase foram:

Fase l: 116 a 877 mg/L;

Fase 2: 156 a 752 ms/L:' " " *^*çy ^^ y

Fase 3: 330 a 626 mg/L.

Como pode ser constatado na Figura 7.4.a, e pêlos resultados apresentados na

Tabeía A.4, a partir do dia 70, os valores de DQO total do afluente decresceram até

200 ms/L. O decrésciíïio foi ma-Íor na frâcão relativa, à DOO do ïiiaíerial susüsnso.

uma vez que devido à obstrução da rede de esgoto que abastecia o poço de sucção,

praticamente, só passava o material solúvel ou coloidal ficando o particulado retido.
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•Efíc.(%)rem.DQOt

Ï1**"
^ i&« ira 7.5 — Resulíadcs de eficiêïïcsa de reïnoção de DQQ toía!, duraaíe as Fases l, 2 e

3 da Etapa I de operação do reator anaeróbio.

Esse período foi aproximadamente do dia 70 até o 113 quando a rede, então,

foi desobstmída. No dia l í 3 pode-se dizer que a DQO nítrávei duplicou em

la sobrecaroTâ de AVT. Que resultou da acídifíca.cão do essoío Que se^.^*_^ -^——^^^T^W t^-1»^ ^ 'U »-'-* — ^'•w^^ Üw ^rt"'*^ •*'A t A? ^t?» „ »-|t- ^—.^S/ *» -»"w »^^^ ^^-..^.^ I-' —y—"^. »».</ 4^^^», l»»/ ^^^^ t/

encontrava há vários dias na rede. Todavia, quatro dias após o problema, as

concentrações de DQOjá haviam voltado aos níveis habituais.
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Tabela 7.2 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) para DQO total, filtrável e do material
suspenso do afluente e do efluente, COV e eficiências de remoção de DQO,

Dará a Etapa I de operação do reator anaeróbio

Etapa

I

Fase

l

2

3

M
s
cv
n

M
s
cv
n

M
s
cv
n

DQÜT
(mg/L)

afL

448
202
45
27

3S5
150
39
28

434
96
22
7

efl-

91
26
28
'ï.7

97
43
45
27
144
29
20
7

cov

/S..3DQO/m3
.dia

0,90
0,40
45
27

1,17
0.45

39
28

1,73
0,38
22
7

efic.

(%)

77
iu

13
25
73
10
14
27
66
9
14
7

DQOp
fmfrÏÏ \\-lla'--'J_

afL

229
110
48
?s

122
47
38
26
161
44
28
7

eíL

80
-l /\
iy

24
77

62
17

27
24
91
8
9
7

cov

^Kg..3
DQO/m3

.(lia

0,44
^^

U,Z^

52
29

0,37
fí 14

38
26

0,64
0,18
28
7

efic.

(%)

60
15
26
25
47
1<;

33
23
41
12
31
7

DQÜMS
frrxrH "l
Á"'e?;'"/

af\.

220
152
69
^f>

271
150
55
28

273
69
25
7

ef3.

20
/^/s

Zu

96
?n

42
33
80
27
53
22
41
7

cov

/S..3DQO/m3
-dia

0,44
^

Ü,Ji

69
7^

0,S2
045

55
28

1,09
0,28
25
7

efic.

(%)

90
o

9
1S

32
1R

22
27
79
10
12
7

As médias de DQO total do efluente foram de 91; 97 e 144 ma/L para as

Fases l, 2 e 3, respectivamente. Os valores de DQO do efluente da Fase 2

*^+n*art<^^ »^^ /iï ^t.v^tf^ /M^ /^^ l n rt/^/^/t /^n ^ ^ />^* ^ n n LJ i*^ d /^ t /^ ^ /^/^-w^ /\ /^ rt*^% /^+^<^+^*0 /^ ^\ ^^./^ l n
ïí.íJK/ï^/iilíu.aiU iiidiUi^/ü USL/lia.s/üv/S Mti^ dü UílS rtíi>^/ i </ -i, üuuiü u.^/iiiüiiüUü.uu tA/ii

valores de CV que constam da Tabela 7.2.

As parcelas de DQO fíltrável e do material suspenso do afluente foram

piaiicâiïienïe iguais na. rs.se i, poreui, na.s rsses z e J â. paTceia ueviao s, L/\^\J GO

^^^ <ï<t"/^^^l j-h l d ï ^H^/^*»f1 /^ +/^< *»^J-K /^*" /^^ ï/^ /^ /^/*^ +T H~VJ^T 7-/^ l A t ••/^ /^^ /^ /^ /^ l ^f ^f ^ /nl /^•< r^ ^1 /^ /^ /^ <*»^ <^+/^»»1 /^
iua.iüucu üu-op^uüu iüi iuctiui MU^ d üü iULia.v\/JL n. Utí^üü Uí; i-/^/^ UüViLiü au

suspenso no efluente, nas Fases 2 e 3, também aumentou em relação a filtrável. E

possível que esse fato esteja relacionado ao aumento da velocidade ascensíonaL que

ocorreu devido a redução do TDH de 12 para 8 horas e posíeriomieníe para 6 horas.

^+0*^^,^ f^ f^ l ^ /^<^+rf*i*a /*m/*i f\ ATm^n /^^/^ /^f> Jf/^»»^ /^/^^ /^ /nln l ^/ ^^ ^ +^ l +<^<tif r/^ l /^ ï ï
ü UUpüiUuiiX/ StUiüUUii nmj a. a.viiíia^u.ü üa. íU.Uü\'ü.ü U</ j-/\^\^ lliliavüi ^ LiUi

tanto contraditória, pois sabe-se, aue ao mesmo tempo que há consumo, também há

produção desta no reator^ devido à hidrólise do material partículado

Comparando as Figuras 7.5 e 7.4, nota-se que os decréscimos na eficiência de

/Kr/H\^r* l i^i^+i^/^ r> f^n/^/^t/i ^/^f^ /•h/vwi /i f^ ^n-nr/n-i /^ /N f» 1^1 /*ï i^+^ft /t /^ ^h.
i^íiiU^dU U^/ l-/^^', ^/Ui ^<;iai; </üua.u iaSBm/iatiUS k./Uiii ai» UaiAia.ü üUliü<-iltlclyU</ü uu

afluente e não com o aumento das concentrações efluentes, que praticamente

permaneceram independentes dos níveis de DQO do afluente.



90 Cap. 7 - Apresentação dos resultados

Na Tabela 7.3 são apresentadas as médias das relações DBÜ5/DQO, esses

resultados são bastante superficiais, uma vez que foram poucas as análises de DBO

realizadas - auáhss auíuzenal - s a.lCTuns resulta.dos foram descaríados devido a.

evidentes discrepâncías.

A fraçâo de DQO fíltrável biodegradável do efluente, na Fase 2, ao contrário

do esperado aumentou em relação a do atíuente. tísse resultado pode ser tanto

consequência de erro lias análises, príïicípalfïiente, devido ao pequeno número de

resultados de DBO, como também pode estar relacionado ao fato de ter ocorrido

hidrólise do material particulado biodegradável sem que tenha havido tempo

suíiciente para o consumo do mesmo, pnncipaímente se íor consideraao que, nesta

fase, â. participação da. fração de DQO do ma.tcría.l suspenso no a.fluents foi ïïia.ior (70

%) em relação à fíltrável (32 %).

Tabela 7.3 - Média das relações DBOs/DQO total e fíltrável do afluente e do efluente do
reator anaeróbio durante a Etapa L

Etapa

I

Fase

l
2
3

Média
Média
média

Relação DBO/DQO total
au.

0,74

0,48

0,55

efl.

0,55
0,33
0,39

Relação DBO/DQO fíltrável
afl.

0.63

0,37
0,46

efl.

0,41

0,42

0,26

As curvas de variação de sólidos totais, suspensos e filtráveis são mostradas

nas Figuras 7.6 a 7.8.

»servando os valores médios dos sólidos em susnensão. aoresentados na•y -^-^^WWy 1^(-"L ^r'ur'—AA*^w^'^'

Tabela 7.4, verifíca-se que as concentrações destes no afluente aumentaram da Fase

l para a Fase 3, o que conseqüentemente aumentou a participação da fraçao de DQO

do matenai suspenso em reíaçâo á total. Ua mesma tonna que ocorreu com as

concentrações do aflusníe as do efluente íaíïibém a.umsníaraïïi,

No final da Fase l as concentrações de SST e SSV do afluente decresceram;

ao mesmo tempo observa-se que as concentrações do efluente aumentaram. E

importante salientar que esse decréscimo nas concentrações de sólidos em suspensão

no aííucníc íoi devi do á ObSÍTUÇâG d.C Uïïía üa3 ClCnVSÇOCS ÜS. rCüC puüilCâ, 4U^

abastecia o poço de onde o esgoto afluente era coletado.

O aumento das concentrações de sólidos em suspensão no efluente entre os

dias ïs4 e 113 deve-se á presença ae maíenai tipo poiimero, que começou a se
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desenvolver na mangueira que conectava a saída do reator - canal onde deságua o

vcrtcdor da última câmara - ao dccaníador. Observando o maícríal cm microscópio

óptico consís.íou-sc â. prcscuçs uC nitcror^amsïïiGS ü.c processos s-croüios.. como

cílíados livres e pedunculados . Possivelmente a redução na produção de gás, nesse

período, cujos concentrações de DQO'afluente decresceram, facilitou a entrada de ar

pelo respiro, localizado na mangueira que ligava o canal ao dccaníador, o qual tinha

i -. 1 n A n An f^ f\, 11 ^ A»0 <^1 / ,-n/^/-Ï-Ï-^n nf^TT"^f\V ^\. f^ rt-n*^^ I -ï l /^ /^/^ /^/^ rt /^^ ï ^^ /^/^ f^ f^. *^ /^ /^ ^-f^f^f^ /r\ H t^i^H^O /^ /^ T<^^ ^'^ /^ /^ -t -*^1 f^ />
a ilüívaü U</ <;vífcííí U iaüuiiíluU U</ ^tíi» Lj u^ ^/tiüü Uaü iüSi><; uu\/i<a.uü, uu^uuia \j

escoamento do efluente.

Durante esse período que foi do dia 92 até o 113 o esgoto afluente esteve

muito diluído, com valores de DQO total da ordem de 200 mg/L; além disso o esgoto

,+n-n rr A rtn lfv*/> «^/^ TÍ /^/^ /ï /^ A -m-n-^i-» •*• A.n^ A.»-^ ^ Jï/si/^i/\ /1 m- rrt /^/^ A n n-í <rl-ï -R /^n rt K n /4rt nn/V/^^/\s.prcscníou-sc csDrciïiÇiUiçsuG- ApaTcnïcmcnïc isso GCVC-SC a S.ClGinCaÇaG GO CSgOïO.,

ainda na rede coletora, uma vez que parte deste ficou lá depositado por vários dias.

As concentrações médias de SST do afluente foram 119; 157 e 174 mg/L,

respectivamente, para as Fases l, 2 c 3.

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

tempo (dias)

•SSTsã. —3—SSTeS.

Figura 7.6 — Curvas de variação de SST do afluente e do efluente do reator anaeróbio,

durante a Etapa I de operação
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Figura 7.7 - Curvas de variação de SSV do afluente e do efluente do reafor anaeróbio,
durante a Etapa I de operação

Tabela 7.4 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de sólidos em suspensão
totais e voláfeis, das relações SSV/SST e das eficiências de remoção.

T^<^T'<ï
^^tí4|wf<*

T

U^c-&

l

2

3

\f

s
rv

N

M
s
cv
N

M
s
cv
N

Y"/T/T ^ vwfw^n \iuiV"ë'^ L-'*-> '"vu^gr^/

afl.

1 10
l i. ^

64
54
6

157
71
4S

21
174
17
10
4

Efl.

11
-t A

3
30
9
20
17
89
21
31
10
32
4

afl.

IHil

53
^1

6
T2'2.

56
42
21
ï^A

16
10
4

efl.

ç
3
37
9 .

15
6
44

21
10

10
35
4

Relação SSV/SST
afl."

0.8S

0,02

2
6
fí 9<Í

0,05

k

21
n g9

0,02
2
4

efl.

0,91

0,07
Q

6
n OT

0,21
"5-i

21
0.95

0,04

5
4

EÊC. de reci. <%'!

SST
87
8
10
6
84
17
21
21
82
7
8
4

ssv
97

8
1Q

6
86
11
1"Ï

21
on

8
10
4

Pode-se dizer, de um modo geral, que o reator anaeróbio, durante a Etapa í,

removeu eíicientemente sòíiaos em suspensão, como pode ser constatado pêlos

valores médios de SST, SSV e das eficiêncías de remoção apressntadas na. Tabela

7.4.

Os valores médios de sólidos totais e sólidos filtráveis do afluente e do

eííuente e as enciëncias na remoção, para parte da j-^ase 2 e para a rase 3, estão

inseridos nas Tabelas 7.5 e 7.6. As cmvas de variação destes parâmetros, eiïi razão

do tempo, são mostradas na Figura 7.8.
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Figura 7.8 - Curvas de variação de sólidos totais (ST) e totais voláteis (STV) (a),

filtráveis totais (SFT) e filtráveis voláfeis (SFV) (b) do afluente e do
efluente, durante a Etapa I de operação do reator anaeróbio

Tabela 7.5 - Valores médios (M) e desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de sólidos totais do
afluente e do efluente, das relações STV/ST e das eficiências de remoção,
da Etaoa I de operação do reator anaeróbio

Ptnnfl
'*'JkT*"

í

Fase

2

1

M
s
cv
N

M
ç

cv
•M

ST fr
ifl

369
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l?
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410
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8
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w/L.I'•v ^-}

ftfl

?.?.R
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7

268
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flfl
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8
á

mg/L)
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7
84
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A.fl
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7
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9
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Tabela 7.6 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de sÓUdos filtráveis do
afluente e do efluente e das relações SFV/SFT da Etapa I de operação do
reator anaeróbio
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Fflçp;
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M
ç
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N
M
s
cv
n

SFT^
afl.

/?77
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7
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A
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'ï.O?

f-^
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7
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SFV (mg/L)
f*f1 l ofl

ft9

p?
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71
T;
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7

67 l 55
1^ 10
22 ! 18
4 4

Relação SFV/SFT
pfl

O 41
n ^^
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7

0,29

O.QS

29
4

ffl

049.

n T?
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0.23

Q.Q5

22
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A eficiência média de remoção de ST foi de 38 e 35 % para as Fases 2 e 3,

enquanto a de STv foi de 58 e 62 %, respectivamente. Essas baixas enciências

devern-se ao f9to de os sólidos totais eíisiobarem os sólidos fíltrávsís.

Durante o processo não ocorreu mudanças significativas nas concentrações de

sólidos filtráveis. Com relação à parcela volátil, pode-se dizer que, ao mesmo tempo

que ocorre remoção, ria produção aeviâo â íiüeraçao ae produtos microbioíògicos

solúveis, bem como de subprodutos da. hidróliss de matéria.! particuls.do. Quanto à

parcela não volátil, que em geral é composta de sais inorgânicos, possivelmente os

principais fenómenos envolvidos na remoção sejam a complexação, a adsorção e a

precipitação na manta de loao.

Nas Figura.s 7.9.a, b e c são mostra.ds.s, rsspecíivaineníe, ns coT>centra.çõss de

NTK, N-amoniacal e N-ogânico do afluente e do efluente, em função do tempo, para

as Fases 1,2 e 3 do reaíor anaeróbio na Etapa ï

Entende-se, observando os dados da Tabela 7.7 e da Figura 7.9, que a

remoção de NTK no rsator anaeróbio foi insignificante Essa. remoção, certâíïiente, é

devida à assimilação via metabolismo bacteriano e à retenção de material

nitrogenado particulado na manta de lodo do reator. Se bem que este último, ou

meínor a traçao passível ae ser luaroíisaaa, apôs a aegraaaçáo e liDeraao no eííuente,

o Que. a!éni< é claro. da. Derda. ds sólidos biolósicos. faz com aue nem semüre ocorra.

sincronia entre as determinações das concentrações de NTK do afluente e do

efluente.

Tabela 7.7 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados anaüsados (n) dos resultados de NTK, N-amoniacal, N-

orgânico e relação N-amoniacaVNTK do afluente e do efluente do reator

anaeróbio na Etapa I

Etapa

T
J.

Fase

l

2

3

M
s
cv
n
\f

s
cv
N
M
s
cv
N

NTK (N-MÍ3/L) N-amon. (N-NHï/L)
afl.

51,7

10,8

21
15
AA A

13,0
29
15
50,0

9,6

19
A

efl.

48,2
13,3

2S
15
,1.1 7

12,4
30
13
47,8

11,7
24
A

afl.

33,0
7,8
24
15
31,3

8,8
28
16
37,4

10,0

27
A
T

efl.

38,6
10,5
27
15
37,2
10,7

29
15
42 J
7,9
19
Á

N-org. (N-NH^/L)

afl.

18,7

8,6
46
15
15,7

9,0
58
14
12,6

1,7
13
A

efl.

9,6

7,4
76
15
6,6

8,0
121
12
8,0

2,7

34
3

N-amon./NTK
afL

0,6

0,1
ly
15
0,7

AL
21
15
0,7

O J
9
A
T

efl.

0.8

0,1
15
15
H O

O J
13
12
0,9
0,1

12
A
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TÜJ-L í 2 li ruH y ü Tütíòü

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Tempo (dias)

"N-winn ftfl —n— 1^-flmnn e-.fí

(b)

<!'

K
z
z
ap
^
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TÜH 12 h TÜtí ii h TÜH 6 h ;

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Tempo (dias)

(c)
Figura 7.9 - Curvas de variação de NTK (a), N-amoniacal (b) e N-orgâoico (c) do

afluente e do efluente do reator anaeróbio, durante a Etapa I de operação
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As razões N-amoniacal/NTK do efluente, indicadas na Tabela 7.7, denotam

que na râse l o grau ae amomíicaçâo íoi menor quando comparado ao das r ases ^ e

3. em aue 90 % do NTK üressníe no efluente estava na. forma amoníacal,

Provavelmente a maior parcela de N-orgânico residual no efluente está

relacionada ao conteúdo de nitrogênio inerte ou lentamente biodegradável que, para

esgotos domésticos, pode estar na faixa de l a 4 mg N/L, somado ao mtrogênio

rslaciona.do a.os sólidos biolósácos arra.stâdos no efluente.

As curvas de variação das concentrações de fósforo total no afluente e no

efluente do reator anaeróbio são mostradas na Figura 7.10. Pode-se observar que a

íração de ïõsíoro removiaa no reaíor anaerooio, como esperaao, è desprezível.

As concentrações médias de fósforo íota! do afluenís para fls Fases l; 2 e 3

foram, respectivamente, 20,8; 24,3 e 34,2 mg P-PÜ4 /L e no efluente foram de 18,9;

20,Oe31,lmgP-P04'3/L.

50

^ 40 l-
o
PH

%^

l 20
2
€ IO [

TDH12h

.2^fBV
\p

TDHSh

^
TDH6h

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Tempo (dias)

fósf. Total afl. fósf. Total efl. ana.

Figura 7.10 — Curvas de variação de fósforo rotai do auuenfe e do eiiuenfe do reafor

anaeróbio, na Etapa I
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7.1.2 Etapa H

A Etapa II foi dividida em duas fases em função do TDH de operação. Na

Fase l o reator foi operado com TDH de S h, durante 91 dias, e na Fase 2, que durou

127 dias, o TDH foi de 6 horas.

Os resultados das determinações dos parâmetros fïsico-químicos do afluente e

do efluente do reator anaeróbio referentes à Etapa Et são apresentados nas Tabelas

A.iOaÂ.17.

Nas Ta-beÍa-s 7.8 a. 7.14 são aoreseuta.dos os valores médios. desvios TïBdrões.

coeficientes de variação e número de dados anaüsados estatisticamente dos

parâmetros, cujos resultados, em função do tempo de operação, são apresentados nas

íabeiasA.íü aA.i7.

N9 Fiiïurâ 7.11 são mostrados os valores de pH e AT do afluents e do

efluente das Fases l e 2, da Etapa ü, e nas Figuras 7.12 e 7.13 são mostradas,

respectivamente, as curvas de variação de AVT e das relações AI/AP e AVT/AT.

Analisando a Figura 7.11, nota-se que a AT efluente esteve, na Etapa ïï, entre

125 e 215 ms CaCOz/L nara as Fases l e 2.""o J — t"—^ ——— - ~ —.

350 r

300 1-

$ 250
oQ
Õ 200
M

E^ 150
<

100 1-

TDHSh TDH6h

50

X. B*

300 325 350 375 400 425 450

Tempo (dias)

475 500 525

•AT afluente •AT efluente •pH afluente —&— pH efluente

8,0

7,0

6,0

5,0 ^

4,0

3,0

2,0

550

Figura 7.11 - Curvas de variação de pH e AT (alcalmidade total) do afluente e do
efluente, da Etapa II de operação do reator anaeróbio
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TDHSh TDH6h

325 350 375 400 425 450 475 500 525 550

AVT afluente -0—AVT efluente

300

Figura 7.12 - Curvas de variação de AVT (ácidos voláteis totais) do afluente e do
efluente, da Etapa II de operação do reator anaeróbio

1,20

1,00 I-

&,l<
H
<:
^-

<

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

TDHSh TDH6h

300 325 350 375 400 425 450 475 500

Tempo (dias)

525 550

•AVT/AT -S-AI/AP

Figura 7.13 - Curvas de variação das relações AI/AP (alcalinidade míermedaária/
alcalinidade parcial) e AVT/AT (ácidos voláteis totais/alcalinidade
total) de afluente e do efluente do reaíor anaeróbio

Com base nos valores médios apresentados na Tabela 7.8, constata-se que os

valores de aÍcahnidade e AVT do afluente, nas duas fases, foram praíicameníe

iguais; entretanto, no efluente os valores de AVT tenderam a ser maiores na Fase 2.

Na Fase l a relação AI/AP esteve, em geral, próxima 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

ae estabmaaae ao sistema quanao comparaaa â aa r ase i.

E imDOrtflnte salísníar QUS. a-Desar de a relação AVAP estar índicaudo menor

estabilidade do processo durante a Fase 2, isso não significa necessariamente que o

sistema foi deficiente na remoção de matéria orgânica, indica apenas que a reserva de

aícaíimdade a oicaroonato poae não ser suíiciente para neuüraíizar uma concentração

a.diciona.l de AVT. antes aue o nH decresça. T)âra. v^lorss aba.íxo dos recomendados'"' ? w^*s--»^ ^^*— «^ f ~^^^- ^^/y^ j^»~^»^ -^T^^^. ^.^

para o processo anaeróbio.

A relação AVT/AT mostrou comportamento semelhante ao da relação AI/AP,

confirmando a hipótese de que o reator foi mais estável durante a fase l, com TDH

de 8 h. Gue na Fase 2 auando o TDH foi de 6 horas.

Tabela 7.8 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
números de dados analisados (n) dos resultados de AT (alcalüúdade total),
AP (parcial), AI (intermediária) e AVT (ácidos voláteis totais) do afluente
e do efluente do reator anaeróbio na Etapa U

Etapa

ü

Fase

l

'2.

M
s
cv
n

M
s

cv
11

AT
(mg CaCOs/L)
afl.

168
28
16
23
169
34
20
17

efL
192
38
21
23
181
J4

19
16

AP
(mg CaCOs/L)

afl.

118
21
17
23
118
26
22
^ 1
i ;

efí.

141
31
22
23
127
Zá
18
-i r
1U

AI
(mg CaC03/L)
Afl.

50
12
24
23
51
Íj
25
1 ^
l /

efl.

51
11
22
23
54
u
24
•T £.
1U

AVT
(mg HAc/L)
afl.

32
10
32
23
36
iy

52
1 T
l /

efl.

20
5
22
23
28
1Z

44
1 ^t
í /

Nas Figuras 7.14.a, b e c são apresentados os valores de DQO total, do

maíenai nítrável e do suspenso ao aíluente e do eríuente, em runçâo ao tempo ae

s na. Figura 7.15, os resulta-dos de efïcíêncís. ds rsmoção de DQO dn. Etapa.

n.

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

DQO total no afluente era devido a material suspenso tanto na Fase i como na 2.
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s
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!
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i

i
l
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300
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•DQOt afl. (mg/L) —B-DQOt efl. (mg/L)

(c)
Figura 7.14 - Curvas de variação de DQO fíltrável (a), do material suspenso (b) e toía!

(c) do afluente e do efluente, da Etapa IT de operação do reator anaeróbio

^^^
/o ~v^\
fi/

;| Eijíltiieca í^

^^ - c€/^e s.o>/



Cap. 7 - Apresentação dos resultados 101

A análise da Figura 7.14 indica que a DQO variou mais intensamente na Fase

2. A DQO total mantcvc-sc na faixa de 200 a 600 mg/L, à cxccção do período, na

Fase 2, entre os dias 460 e 477 e a partir do dia 537 de operação, quando a DQO total

do afluente decresceu para valores abaixo de 200 mg/L.

Observando as curvas de variação de DQO do afluente e do efluente, verifíca-

sc, como ocorreu na Etapa ï, que a DQO residual no cflucníc pcmíancccu ïïum

determinado patamar independente das variações das concentrações do afluente.

Pode-se afirmar que nesta Etapa a influência da redução do TDH não afetou

as concentrações de DQO total do efluente.

A r^F\\7 yr..i^A\'s. Ct-t^.i^cs^.Çt "0 TÏ+'aT<-' H •P/v 1 Q<3 /' 1 ^Fi l^rr T^Qrlk/n-s^ <-lí" /T"l'.^1"£\ \-^\j v íuuuiií apiiüaua. ua. i^uípa ii iüi i,uo ^ i,üv is.^ i^\^^/íii .Liia. ^

7.9), e a média das eficíêncías de remoção de DQO foram 64 e 69%,

respectivamente, para as Fases l e 2. Observa-se que, não foram computados, para a

análise estatística os resultados referentes ao período do dia 460 até o 477, devido às

ostixaS coïicciïtTS-çocs â-nucnïcs.

Nesta etapa os valores de COV foram um pouco menores aue os da etapa

anterior, para os mesmos TDH. Acredíta-se que a redução na eficiência esteja

justamente relacionada às baixas COV, pois as maiores efíciêncías foram obtidas

com a COV mais elevadas, conforme pode ser verificado na Tabela A. 12.

Tabela 7.9 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (ÇV) e
números de dados analisados (n) dos resultados de DQO total, filtrável e
do material suspenso do afluente e do efluente, COV e eficiências de
remoção de DQO, para a Etapa II de operação do reator anaeróbio

Etapa

I

Fase

l

2

M
s

cv
N
M
s
cv
n

DQÜT
(m^

aíl.

358
Í26
35
26
399
143
36
19

EfL
116
22
19
^A
Al-

115
33
29
19

cov*

1,08

0,38
35
26
1,60
0,57
36
19

efic.

(%)
64
y

15
^ A
^•*+

69
o

13
19

DQOp
(m^

afi.

155
^y

38
^>/t
A*t

158
81
51
19

efl.

84
13
15
^A
^,-t

78
21
27
19

cov*

0,47

0,18
38
^A
AT

0,63
0,32

51
19

efíc.

(%)
41
16
41
^A
^.T

45
19
43
18

DQÜMS
(m^L).

aíl.

215
101
47
26
241
85
36
19

efi.

32
í:>

47
^A
A*T

41
17
41
18

cov*

0,65

0,31
47
26
0,96
0,34

36
19

efic.

(%)
81
15
18
^ A
Z.~t

83
s

18

kgDQO/m'.dia
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s°
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-'N 40
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•• ^ ^
\^^*f^ ^

TDHSh

\s• % • /<•

TDH6h

300 325 350 375 400 425 450

Tempo (dias)

475 500 525 550

•Efic.(%)rem.DQOt

Figura 7.15 - Resultados de eficiência de remoção de DQO total da Etapa II de
operação do reator anaeróbio

As relações DB05/DQO, mostradas na Tabela 7.10, estão dentro da faixa de

valores típicos para esgotos saniíários, cuja íração de DQO biodcgradávcl c cm tGmo

de 50 a 59 %.

Tabela 7.10 - Valores médios das relações DBOs/DQO total e filtrável do afluente e do
efluente do reator anaeróbio, nas fases l e 2 da Etapa II.

Etapa

I

Fase

l
2

DBO/DQO total
afl.

0,57
0,58

efl.

0,53

0,48

DBO/DQO fíltrável
afl.

0,59
0,46

Efl.

0,47

0,48

No efluente a porcentagem de matéria orgânica biodegradável foi em média

53 c 48 %, rcspccíívamcníc, para as Fases F c 2. Esses valores estão acima dos

obtidos na Etapa I, embora as concentrações de DQO efluente tenham sido da mesma

ordem de grandeza nas duas etapas, à exceção da fase 3 da Etapa I em que foram um

pouco mais elevadas que nas demais.

Nas Figuras 7.16 a 7.19 são apresentadas as cursas de variação de sólidos cm

suspensão, sólidos totais e sólidos filtráveis em função do tempo de operação.

Observando as Figuras 7.16 e 7.17, nota-se que, durante a Fase l, as

concentrações de sólidos suspensos do afluente apresentaram pequena variação, ao

.*^+m /^^^/^^ ï r/^T^ï /^vh/*»-»^^\ -*^ï K'»^/> ^/t^^ti^n <^^/^< /^^* LÏ/\T~/^^'V^
^ L|U^ Ud JTtlSL; 2- <-üüa.S L/ÜÍK/^/ULiíÍ.^U^/S V fcU ÍÍU ÏÍÍH Uuiiia IdlÀtí iliíiiUi. füií/Uí,
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observando as mesmas fíguras, parece que essas variações não exerceram efeito

signífícaíivo sobre as concentrações de sólidos cm suspensão do efluente.

Constata-se, pela Tabela 7.11, que as concentrações médias de sólidos em

suspensão no efluente foram em tomo de 20 mg/L, mostrando que a capacidade de

degradação do processo associado à retenção na manta de lodo do reator resultou em

efluente com excelente qualidades no que diz respeito às concentrações de sólidos

em suspensão.

i

350

300

250

200

K 150
C/S
M

100

50

TDHSh

300 325 350 375 400 425 450

tempo (dias)

475 500 525 550

•SSTafl. -SSTefl.

Figura 7.16 - Curvas de variação de sólidos suspensos totais do afluente e do efluente
da Etapa U de operação do reafor anaeróbio

350

300 [

250 {-

~S) 200 t-

E- 150 E-
VI
Oi

100 I-

50 h

300

TDH8h TDH6h

325 350 375 400 425 450

tempo (dias)

475

-SSVafl. -E-SSVefl.

500 525 550

Figura 7.17 — Curvas de variação de sólidos suspensos voláteis do afluente e do efluente

da Etapa H de operação do reator anaeróbio
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Tabela 7.11 — Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
números de dados analisados (n) dos resultados de SST, SSV e da
relação SSV/SST do afluente e do efluente e eficiência de remoção de
SST e SSV durante a Etapa II de operação do reator anaeróbio

Etapa

I

Fase

l

2

M
s
cv
n

M
s
cv
n

SST (mg/L)
afl.

131
43
33
11
124
78
63
20

efl.

22
8
35
10
20
10
49
20

SSV (mg/L)
afl.

114
36
32
u
106
66
62
20

efl
21
8
37
10
19
9
49
20

SSV/SST
afl.

0,87
0,03
3
11
0,87
0,04
4
20

efl.

0,93

0,08
9
10
0,96
0,05
5
20

Efíc. de rem. (%)
SST

81
10
12
10
79
15
19
20

ssv
80
10
12
10
77
16
20
20

A eficiência de remoção de sólidos em suspensão foi da ordem de 80%;

todavia, no período entre o dia 450 até o 475, consíaía-se, pela Tabela A. 14, que esta

decresceu em consequência da redução na concentração de sólidos suspensos no

afluente.

Em tomo de 87% dos sólidos em suspensão do afluente ao reator são voláteis,

enquanto que no efluente essa fraçâo é superior a 90%, indicando que os sólidos em

suspensão arrastados pelo efluente possivelmente estejam relacionados ao arraste de

biomassa.

Os CV dados na Tabela 7.11 sustentam as observações, constatadas nas

Figuras 7.16 e 7.17, de que a fase 2 apresentou maior variabilidade nas

concentrações de sólidos em suspensão tanto do afluente como do efluente.

Nas Figuras 7.18 e 7.19 são representados os valores de ST e SF do afluente e

do efluente, em função do tempo. Pode-se observar, nessas Figuras, que os sólidos

totais do afluente apresentaram comporíamenío semelhaníe ao dos sólidos em

suspensão. A faixa de variação das concentrações do afluente e do efluente foi menor

na Fase l comparada à Fase 2.
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600
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TDHSh TDH6h

300 325 350 375 400 425 450 475 500 525

tempo (dias)

550

•STaft. -B-SDTafl. -A-STefl. -ô-SDTefi.

Figura 7.18 - Curvas de variação de sólidos totais (ST) e filtráveis (SFT) do afluente e
do elfüente da Etapa D de operação do reator anaeróbio

A maior porção dos ST no afluente, aproximadamente 67%, é devida à fração

de sólidos filtráveis, a írifíuêncía deste ainda é maior no efluente onde correspondem

a 92% dos ST, uma vez que o reator compartimentado anaeróbio remove

eficientemente sólidos em suspensão.

500

400

U) 300
M

:2 200
-o
03

100

o

TDHSh

300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550

tempo (dias)

•STVafi. -S-SDVafl. -^^STVefl. -^-SDVefl.

Figura 7.19 - Curvas de variação de sólidos totais voláteis (STV) e filtráveis voláteis
(SFV) do afluente e do eiïuente da Etapa II de operação do reator
anaeróbio
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Tabela 7.12 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
números de dados analisados (n) dos resultados de ST, STV, relação
STV/ST e da eficiência de remoção de ST e STV na Etapa H de operação
do reator anaeróbio

Etapa

I

Fase

l

2

M
s
cv
N
M
s
cv
N

ST (mg/L)
afl.

391
78
20
13
358
151
42
17

efl.

266
41
16
13
244
81
33
17

STV (mg/L)
afl.

222
60
27
13
204
102
50
17

efl.

108
40
37
13
102
44
43
17

STV/ST
afl.

0,57

0,10
18
13

0,56

0,07

13
17

Efl.

0,41

0,15

36
13
0,41

0,12

28
17

Efíc. de rem. (%)
ST

31
8
26
13

30
17
57
16

STV
52
14
27
13
45
25
57
17

Tabela 7.13 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
números de dados analisados (a) dos resultados de sólidos filtráveis
totais (SFT) e voláfeis (SFV) e das relações SFV/SFT do afluente e do
efluente do reator anaeróbio na Etapa U

Etapa

I

Fase

l

2

M
s
cv
n

M
s
cv
N

SFT (mg/L)
afl.

264
55
21
10
239
96
40
17

efl.

244
41
17
10
224
77
34
17

SFV (mg/L)
afL

115
51
44
10

108
48
44
16

efl.

90
31
35
10
83
38
46
17

SFWSFT
afl.

0,43

0,18
41
IO

0,43

0,10

22
16

efl.

0,38

0,15
41
10
0,36

0,12

28
17

A eficiência média de remoção de sólidos totais na Etapa Et foi de 31 e 30%.,

respectivamente, para as fases l e 2, e a de sólidos totais voláteis foi de 52 e 45%,

valores que ficaram abaixo dos encontrados na Etapa I.

Enquanto a fração orgânica de sóüdos em suspensão no afluente é da ordem

de 87%, nos sólidos filtráveis é de aproximadamente 43%. No efluente a fração

orgânica de S S aumentou para em tomo de 90%, enquanto a de SF decresceu para a

faixa de 36 a 38%.

Os resultados de NTK, N-amoniacal e N-orgânico do afluente e do efluente,

/t II /^/^ /^ **/^*^ **/^ <"< /t^^1-/^ ^ ^*,f^ V^f^t f^ Lj n rtT»^rt n / f f l /% i^ ^ /^
u«íü ra.s<;;) i ^ z, uu c/Lüpd ij., ïaU i^pi^SiüUlííUUü iiiAü TigUldS / .^.v.tíl, U ^ ^/.

Observando a Figura 7.20.a verifíca-se que, durante a Fase l, as

concentrações de NTK, em geral, permaneceram na faixa de 35 a 50 mg N-NHs/L,

ao passo que na Fase 2, a partir do dia 425 começaram a decrescer, e do dia 435 ao
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488, permaneceram abaixo de 30 mg N-NïL/L. Parte deste período coincidiu com af ~ -—-—- - - - --___ — _ ______ _- _ _ - —^1 - • - .-—.,. — . — -._ . . - ^.

presença do esgoto afluente muito diluído, o que, cvidcnícmcníc, resultou cm baixas

concentrações de rutrogênio.

Nota-se que, durante a Etapa Et, apesar de não ser significativa a remoção de

mtrogênio no reator anaeróbio, as concentrações deste no efluente; em geral; foram^ -—^ ^ ^-.-.^ —-.-.^^.-^-y ^ —^ -^—-^ -— ^^^ —^- _^^-_^ _^^^ ^—^ "

menores que as concentrações do afluente.

Com base nos valores médios de N-amoniacal do afluente e do efluente pode-

se estimar que a alcalímdade produzida durante a degradação de material nitrogenado

foi mínima, aproximadamente 18 e 13 mg CaCOs/L na Fase l e 2; respectivamente.

ïiiüo â. uC^rsas-çso GC ïïíâïcnâí ïuïTGgCns-QO um a üs.s mis-iorcs io ïii c s QC

alcalinidade no esgoto doméstico, pêlos valores estimados, compreende-se, porque

os valores destas não aumentaram significativamente do afluente para o efluente,

como normalmente acontece no tratamento anaeróbio de despejos.

As concentrações de niírogcmo, tanto do afluente como do clfúcníc, estão

abaixo das verificadas na Etapa í.

Tabela 7.14 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
números de dados anaüsados (n) dos resultados de NTK, N-amoniacal,

N-orgânico e da relação N-amoniacaI/NTK do afluente e do efluente do

reator anaeróbio durante a Etapa ü.

T^+^ni

I

T7^cd
>ç

l

2

M
s
cv
N

M
s
cv
n

NTK
(mg N-NHa/L)
afl.

40,3
9.3

23
22
31,3
10,5
33
A/^
2.3

efl.

39,2
8.3

21
22
27,8
9,1

33
24

-?iTy*/^r^

(mg N-NHs/L)
afl.

28,2
7.6

27
22
20,4
5,7

28
24

efl.

33,2
8,6

26
22
24,1
7,0

29
24

=='^rc»'3ir" f*r\1^-uigiUiii/u

(mg N-NHs/L)
afl.

12,2
4J
39
22
10,7

Â9_
55
23

efl.

6,7

3,6

54
21

5,2

4,1

78
19

N-amon./NTK;

afl.

0,7

0.1

15
22
0,7

0,1

13
ft"ï
2,3

efl.

0,8

0.1

11
21
0,9

0,1

13
22
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Figura 7.20 - Curvas de variação de NTK (a), N-amoniacal (b) e N-orgâmco do

afíueaíe e do efluente da Etapa II de operação do reaíor anaeróbio



Cap. 7 - Apresentação dos resultados 109

7.2 - Reator compartimentado aeróbio alimentado com esgoto sanitário bruto

7.2.1 Considerações operacionais

A operação do reator aeróbio foi dividida em duas Etapas, em função do tipo

aííueuíe aímisïïía.üo, a-s quais sâoi

Eíaoa I: reator aeróbío alimentado com esgoto sanitário bruto;

Etapa H: reator aeróbio alimentado com efluente do reator compartimentado

anaeróbio que tratava esgoto sanitário

Cada Etapa foi subdividida em fases em íunção do TDH de operação.

Os resultados gerais dos parâmetros físico-químícos determinados, durante a

Etapa I, para o afluente, efluente e conteúdo do reator são apresentados nas Tabelas

B. l a B. 11 para a Etapa I e na Tabelas B. 12 a B.22 para a Etapa H.

Na Etapa I o reator aeróbio foi alimentado com esgoto sanitário bruto e foi

operado com TDH de 4 e 8 horas, os quais correspondem às fases l e 2,

respectivamente.

Inicialmente é importante salientar que a operação do reator aeróbio teve

início no mesmo período que a do reator anaeróbio, 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 continuação à operação do reator.

O período de operação com TDH de 4 h, nesta pesquisa, foi de 59 dias,

quando então foi aumentado para 8 h, com o objeíivo de reduzir o volume diário de

esgoto afluente ao reator de 60 para 30 litros, uma vez que com a reforma do poço de

sucção não havia bombas para o recalque do mesmo, o qual, durante esse período,

era retirado do poço com baldes. Além disso, havia a necessidade de aumentar o

TDH para tentar melhorar as condições do lodo biológico do rcaíor acróbio.

Ao contrário do Que se deu com o reator anaeróbio, no aual a alimentação foi

interrompida durante a reforma devido às dificuldades de obter afluente, no caso do

reator aeróbio preferiu-se manter a operação, uma vez que é difícil conseguir inóculo
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em condições adequadas e a partida sem ínóculo poderia consumir algum tempo para

a adaptação da bíomassa, caso a operação fosse suspensa.

E importante salientar que, nesse período, as condições biológicas do lodo do

reator aeróbio não eram adequadas, pois apresentavam elevada concentração de

organismos fílamentosos, como será visto, no item 7.4, por meio de fotografias

registradas cm microscopía óptica.

7.2.2 Resultados gerais de desempenho do reator

Nas Figuras 7.21 e 7.22 são apresentadas as curvas de variação dos resultados

A^. -nTJ /^ AT" AT>/^AT/^ A \FT' Af^ ^fí-.^^^-t-^ /^ /ln ^•C(n-~>-n+/^ ^i-n -C>Tn/*ISn -'1rt +m~ïT</\ /4/>
pn ü r^i, ^-u" ^ ^X ü n. v l uu üJLiu^ULk-. U UU üiíu<;UHJ, (h/Ul iUJil^ïíU UU H;UipU UL-

operação, do reator aeróbio na Etapa I.

TDHSh

adição de fonte externa de alcalgúcade

225 250 275 300

Tempo (dias)

325 350

-AT afl. br. •AT efl. aer. •pHafl-br. •pHefl. aer..

Figura 7.21 - Curvas de variação do pH e AT (alcalmidade total) do afluente e do
efluente do reaíor aeróbio, para a Fase 2 da Etapa L

Constata-se, na Figura 7.21, que as concentrações de AT no efluente foram

baixas, apesar de ter sido adicionada ao rcaíor, a partir do dia 264 de operação, uma

fonte externa de alcalinídade, pois os valores desta começaram a decrescer a níveis

insuficientes para manter o pH próximo a 7,0, como demonstrado na figura referida

anteriormente.
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Sabe-se que, durante o processo biológico de respiração, é produzido COz,

que, também, pode ser consumido na bíosÍntcsc dos orgamsmos auíoírófícos c

fotossmtéticos.

Mas da mesma forma que ocorre no processo anaeróbio, no aeróbio, também,

a biodegradaçao de compostos orgânicos nitrogenados resulta em aumenío de

alcalimdade no sistema, que será proporcional à fi-ação de mtrogênio amonifícada.

Porém, no processo aeróbio, se a aeração for eficiente, ocorrerá remoção

("stripping") de C02/ÏÍ2C03; desse modo não serão mantidas, no sistema, altas

coïïcenírações de aicalmidade, mesmo que o conteúdo de proteínas e sais orgânicos

no despejo seja elevado, uma vez que a parcela de COs/tí^CO? liberado (removido)

do meio líquido para a atmosfera será substituído pelo HCOs presente no reator,

mantendo assim o equilíbrio do sistema carbonato.

120
^'
rr>

8 90
CO

u
ap
^ 60

TDH8h

^ o

120

90

oo 60

< 30

o

TDHSh

225 230 235 240 245 250 255

Tempo (dias)

260 225 230 235 240 245 250

Tempo (dias)

255 260

•AP afl. br. —A" •APefl.aer.

•AI afl. br. —S—AI efl. aer. -AVTafl.br. -AVTefl.aer.

a

Figura 7.22 - Curvas de variação de AP -alcalüüdade parcial- e AI -mtermediária- (a)

e AVT - ácidos voláteis totais — (b) do afluente e do efluente do reator
aeróbio, para a fase 2 da Etapa I.

Além desses fatores, que resultam em geração/consumo de alcalínidade,

durante o processo acróbio de biodcgradaçâo da matéria orgânica, dcvc-sc considerar

que no sistema apreciado, tem-se ainda o consumo de HCO?" devido ao processo de

oxidação de N-amoníacal, que apesar de, no período considerado, ainda ter sido

incipiente, provavelmente foi o principal responsável pelo decréscimo da

,1 nnl-í*" /1 at/-l/iâic âiini GS.QC



112 Cap. 7 - Apresentação dos resultados

Como fonte de alcalmidade foi utilizado bicarbonato de sódio. A quantidade

necessária foi estimada com base na conccníração de NTK removida do sistema, ou

melhor oxidada no sistema, e da alcalinidade presente no afluente, resultando na

adição de uma solução com 1,10 a 1,50 g/L de bicarbonato (1,50 a 2,0 g de

bicarbonato de sódio por dia), cuja vazão foi da ordem de IL/dia.

Todavia, apesar da adição de fonte externa de alcaliniáadc ao rcaíor,

constaíam-se, na Figura 7.21, decréscimos nos valores de AT do efluente, uma vez

que era difícil manter a adição de bicarbonato continuamente devido a problemas de

obstrução do sistema, principalmente no período notumo, pois para controle de vazão

foi usado um insírumcnío de aplicação de soro. Tão logo a adição do produto

Químico era suprimida a alcalinidade presente no meio era totahnente consumida.

Com relação aos AVT, nesta etapa, dispõe-se de poucos resultados, os quais

estão inseridos na Tabela B. l e representados na Figura 7.22.b. As concentrações

medias no afluente c no efluente na Fase 2 foram 26 c 15 mg/L conforme indicadas

na Tabela 7.15.

Tabela 7.15 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados dos resultados de, AT (alcaluüdade total),
AP (parcial), AI (intermediária) e AVT (ácidos voláteis totais), na Fase 2
da Etapa I de operação do reator aeróbio

Etapa Fase

2
M
s
cv
n

AT
(mgCaCOa/L)
aíí.

144
38
27
17

eíi.

51
36
71
15

AP
(mgCaCOs/L)
ari
103
32
30
11

ES.

45
/>1
^- l

47
6

AI
(mgCaC03/L)

A
ari.

33
12
35
11

efí.

10
A

42
6

AVT
(mg HAc/L)

Tfí.
26
9

36
12

efi.

15
2
12
6

Nas Figuras 7.23a, b e c são representados os resultados das análises de DQO

do material filíráveí e do suspenso e de DQO íoíal do afluente e do efluente, em

função do tempo de operação, para a Etapa I, e na Figura 7.24 são mostradas as

efíciências na remoção de DQO total.

A DQO total variou numa faixa aproximada de 200 a 600 mg/L, ao passo que

a DQO do material fïltrável pemianeceu em tomo de 50 a 150 mg^L

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

fíltrável do afluente aumentou e a DQO do material suspenso permaneceu numa
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faixa de variação menor, proporcionando valores de DQO total mais estáveis (320 a

520 mg/L).

700
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i500
'S' 400
o,
O' 300
Q

200

100

TDH4h TDH8h

-®—at3B....Eba^

125

125

800
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tâ500

^ 400
o.
§'300

200

100

o
125

150 175 200 225 250

Tempo (dias)

275 300 325 350

-DQQfafl. br.(mg/L) -B-DQQfefl.aer. (mg/L)

(a)

700

600

tâ500
^ 400

300
Q

200

100

o

TDH4h

v
a,

TDHSh

-a f>fí^rs'

150 175 200 225 250

Tempo (dias)

275 300 325 350

•DQOms afl. br. (mg/L) -DQOmsefLaer.Cmg/L)

(b)
TDH4Ii TDHSh

150 175 200 225 250

Tempo (dias)

275 300 325 350

-DQOtafl. br.(mg/L) •DQOteftaer.Cmg/L)

(c)
Figura 7.23 — Cursas de variação de DQG fíUrávei (a), de maíeriaï suspenso (b) e total

(c) do afluente e do efluente, para as fases l e 2 da Etapa I, de operação
do reaíor aeróbio



114 Cap. 7 - Apresentação dos resultados

Com relação às concentrações de DQO do efluente, observa-se que durante a

Fase l foram pouco estáveis, c csíc fenómeno coníinuou a ocorrer mesmo depois do

TDH ter sido aumentado para 8 h (Fase 2), permanecendo, assim, por mais ou menos

45 dias, quando, então, a DQO total do efluente começou a apresentar valores abaixo

de 100 mg/L e com pouca variabilidade.

Na Fase l essa instabilidade pode csíar relacionada às vazões aplicadas c,

conseqüentemente ao arraste de sólidos, bem como às condições do lodo biológico.

Com base nessas observações, optou-se por dividir a Fase 2 em dois períodos,

o primeiro do início da Fase 2 até o dia 249 e o segundo deste até o final da Fase 2, e

fazer a análise csíaíística para cada um separadamente, de modo a visualizar melhor

o comportamento do sistema.

Salienta-se que a variabilidade das concentrações de DQO total do efluente

nesse período de instabilidade foi principahnente vinculada à DQO de material

suspenso. A análise dos rcsuííados dos dois períodos considerados, na Fase 2,

demonstra a influência das concentrações de DQO de material suspenso do afluente

sobre o efluente, principalmente no primeiro período da Fase 2, quando as

concentrações residuais de DQO de material suspenso prevaleceram em relação à

•F;1+<-"Tr-1
lULidV^i.

E interessante salientar que essas variações das concentrações do afluente não

resultaram em alterações significativas no reator anaeróbio como ocorreu no aeróbio,

confírmando-se, assim, a potencialidade do reator anaeróbio para absorver maiores

variações de carga aplicada.

100

60

20

^~^
^ ^ 4 -^^

~v

TDH4h

A-^A._—. — A^a_i•^ . *• • ^T^^^* ^^ •' / ^ —<p^—l

TDHSii

J

125 150 17; 225 250

Tempo Cdias)

1'7. 300 325 350

•Efic.rem.DQOt(%)

Figura 7.24 - Resultados de eficiência de remoção de DQO total da Etapa I de operação
do reator aeróbio
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Tabela 7.16 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficiente de variação (CV) e
número de dados analisados (n) de DQO do material tíltrável e do
suspenso e DQO total do afluente e do efluente, relações A/M e

eficiências de remoção de DQO, no reator aeróbio na Etapa I.

Fase

l

2

2*

2**

M
s
cv
N

M
s
cv
N
M
s
cv
N
M
s
cv
N

DQOt
(mg/L)

afl.

358
131
37
8

402
149
37
25

471 .[.

158
34
8

369
137
37
17

efl.

86
48
56
8

76
42
56
A/^
ZJ

107
56
52
8
59
20
34
15

efíc.

(%)
77
6
8
8

80
14
18
23
74
22
30
8

84
6
7
15

A/M

1,55
0,63
41
7

1,41
0,89
63
l /

1.89
1,24
66
7

1,08
0,29
27
10

DQOf
(m§/L)

afl.

112
45
40
7

129
45
35
24
113
32
28
7

136
49
36
17

efl.

53
24
46
7

37
il
30
23
39
14
35
8

36
10
28
15

efic.

(%)
53
7
12
7

68
11
17
22
62
13
21
7

71
10
14
15

A/M

0,50
0,24
49
7

0,39

0,11
29
ÍD

0,38

0,11
27
6

0,39

CU2
31
10

DQOms
(mg/L)

afl.

237
109
46
7

278
14S
53
25
372
181
49
8

233
110
47
17

efl.

46
31
68
7

42
40
94
22
68
54
78
8

27
17
65
14

efic.

(%)
86
6
7
6

83
18
22
21
77
27
35
8

87
9
10
13

A/M

1,05
0,45
43
7

1,05
0,98
93
l /

1,56

1,38
89
7

0,69
0,26
38
10

2* - início da fase 2 até o 249 dia
2** - do 249 dia até o ïïnal da fase 2.

A eficiência média de remoção de DQO total foi de 77 a 80%, para as Fases l

c .2, rcspccíivâmcïïíc. í^n.írcícinto coiísiu-crâncío â JLS.SC 2, cíivididâ cm dois pcríocíos,

constata-se que no primeiro período a eficiência de remoção de DQO total (74%) foi

menor que a alcançada na Fase l, com TDH de 4 horas.

Esses resultados demonstram que o processo, apesar do TDH de 8 horas, que

está dentro da faixa recomendada (6 a 8 h) para lodos aíivados convencionais (VON

SPERLING, 1997), apresentava-se instável nesse período.

Os valores das relações A/M em termos de DQO total foram 1,55; 1,89 e 1,08

kgDQO/kg SSV.dia, respectivamente, para a Fase l e primeiro e segundo período da

Fase 2.

O aumento na relação A/M no primeiro período da Fase 2 em relação ao da

Fase l, quando deveria ter diminuído, pois o TD de tratamento secundário H passou

de 4 para 8 h, deve-se à redução na concentração de SSV no reator aeróbio. Porém,

no segundo período da Fase 2, ainda que a concentração de SSV no reaíor não íenha

sofhdo aumento considerável, a razão A/M decresceu devido à redução,
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principalmente, da carga de DQO de material suspenso aplicada, resultando em

/> 1 /'V^» ^^-hï /^^ /^*^ /^n n /< f^^ ^/^»^^ f^
LiiXlül <;JJlL.Í^;U^/itÍ Uk/ H/UÍÜ^ClU Üü L^\^\^.

As COV aplicadas ao reator foram 2,15; 1,41 e 1,11 kg DQO/m .dia para a

Fase l e primeiro e segundo período da Fase 2.

Na Tabela 7.17 estão inseridos os valores médios das relações DBOs/DQO

+/^+0 l i^i +1 1+^nT r/^ | •*^f^-^M^ /-\ O+IT»/^'»-I+/^ /^ /^+1i-•/xt^+/^
LULü.1 ^ i-iiudvui paia. ü ÍUÍLK/UÍ.L/ ^ Uiiuuuiü.

Tabela 7.17 - Valores médios das relações DBOs/DQO total e solúvel para o
afluente e efluente

Etapa

I

Fase

1

2
2*

2**

DBO/DOO total
afl.

0.54

0,51
04fi
0,53

efl.

0.50

0,39
020
0,48

DBO/DQO fíhrável
afl.

0.39

0,40
022
0,47

EfL
0.34

0,24
0.16

0,28

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

Nas Figuras 7.25 a 7.27 são mostradas as curvas de variação de SS, ST e SF

do afluente e do efluente.

Os valores médios, desvios padrões, coeficientes de variação e número de

dados analisados dos resultados de sólidos do afluente, efluente e tanque de aeração

do reator aeróbio. da Etaua I, são apresentados nas Tabela 7.18, 7.19 e 7.20.

Tabela 7.18 - Valores médios (M), desvio padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de sólidos suspensos

totais e voláfeis do afluente e do efluente do reator aeróbio, na Etapa I

Fase

1

2

M
s
cv
n

M
s
cv
n

SST (mg/L)
afl.

156
49
31
6

161
73
45
IÍS

^f\
tjl.1.

2S
20
72
6

24
24
102
18

SSV (mg/L)
-fi
ÍU.I.

m
4.^

34
6

138
56
41
18

pfl
J-^ll.

24
15
68
6

21
20
95
18

• SSV/SST
1<1 "fl
Ctil. >vl-l.

0.83

0,04
5
6

0,88
0,05

6
18

0,91

0,07
8
6

0,92
0,11
12
18

Efic. de rem. (%)
CÇT
kJL3 ±

83
H
13
6

86
11
12
17

ssv
83
10
13
6

85
11
12
17
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(a)

150 175 200 225 250

tempo (dias)

275 300

•SSV afl.br. -S-SSVefl. aer.

\

325 350

350

(b)
Figura 7.25 - Curvas de variação de sólidos suspensos totais (a) e voláteis (b) do

afluente e do efluente da Etapa I de operação do reator aeróbio

Em geral, a relação entre sólidos em suspensão voláteis e totais, tanto para o

afluente como para o efluente, foi maior que 80% ao passo que para os sólidos

filtráveis foi de 38%, revelando que a maior parcela destes é inorgânica.

Nas Figuras 7.26 e 7.27 são mostradas as curvas de variação dos ST e dos SF.

Nota-se que, a partir do dia 264, decresce a eficiência de remoção de ST, isto se deve

ao inicio üs. â-Gjiçs-o ae aicsiiiuGâ.06, ns. lomis. Ge uiCârDOïïaïo ue sódio.

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 TVL em

relação às concentrações de SST no tanque de acração, cm função do tempo, para a

Fase l e 2.

Com base nos poucos resultados de TVL da Fase l, mostrados na Figura 7.28

e nos valores médios inseridos na Tabela 7.20, pode-se supor que o lodo apresentava

boas características de sedimentabilídade. As concentrações médias de SST e SSV

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

600

100

l

IU Í..

f-e—STafl. br.

J.

250

J.

T7
A/

tempo (dias)

• SDT afl. br. STefl.

300

aer.

325

—A—SDTefl.aer.

)

35

Figura 7.26 - Curras de variação de sólidos totais (ST) e filtráveis totais (SFT) do
afluente e do efluente da Etapa I de operação do reator aeróbio

600

500

^ 400

.^
300

•ó inn
w "-

100

o
200

TUtí 8 h

225 150 275

tempo (dias)

^^\ijüi

üL/v au. ur.

325 350

ôU V CU. ÜÜf.

Figura 7.27 - Curvas de variação de sólidos totais voláteis (STV) e filtráveis voláteis
(SFV) do afluente e do efluente da Etapa I de operação do reator aeróbio
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TDH4h TDHXh

150 175 200 225 250
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275 300 325

300

240

180 ^

120

60

o
350

•SSTTA -5- IVL lodo

Figura 7.28 - Curva de variação de sólidos suspensos totais e TVL do tanque de

aeraçâo, média das quatro câmaras, durante a Etapa I

No in_ício da Fase 2 o IVL foi maior que 100 mL/g chegando a. alcançar

valores da ordem de 288 mL/g, como pode ser observado na Figura 7.28,

posteriormente decresceu para valores da ordem de 100 mL/g.

Apesar de os valores de FVL terem sido mais elevados na Fase 2, em média

122 mL/^ as características de sedímeníabílidade do lodo pemianeceram boas. Essa

conoiçâo c cicmonsTrâGâ pci&s concciïuâçocs ac s>s i c ss v no ciiucntc í^uc loram

em média 24 e 21 mg/L; esses valores são característicos de sistemas de tratamento

secundário (JORDÃO, 1998).

As concentrações médias de SST e SSV no tanque de aeração, na Fase l,

foram respectivamente de 2225 e 1773 mg/L, e na Fase 2 foram de 1099 mg/L e 929

mg/L. Vale observar que os últimos são praticamente equivalentes à metade daqueles

da fase anterior.

Tabela 7.19 — Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de sólidos totais e

ïïltráveis do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapa I

Fase

2
M
s
cv
n

ST (mg/L)
atl
394
92
23
io

efl.

302
72
24
io

STV (mg/L)
afl.
'')/!»

44
19
i /

efl.

TÏQ

51
39
18

SFT (
afi.
/>t'ï

44
19
í 8

ng/L)
Efí.

284
74
26
18

SFV (mg/L)
afí.

84
24
29
l /

efi.

109
3ó
34
18

SFV/SFT
afl.

0.38
0,12
32
17

efi.

0.38
0,09
24
18
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Tabela 7.20 — Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de sólidos suspensos e
IVL do tanque aeraçâo para o reator aeróbio na Etapa I

Fase

l

2

M
s
cv
n

M
s
cv
N

ST
(mg/L)

1357
353
26
18

STV
(mg/L)

j. siiciue ce ud

STV/ST

1010
274
27
18

0.74

0,04
6
18

SST
(mg/L)
2225
1371
62
7

1099
356
32
18

açao

ssv
(mg/L)

1773
1050
59
7

929
296
32
18

SSV/SST

0,81
0.03

4

0.85

0,02
9.

18

FVL
(mL/g)

C.C.
->u

24
49.

122
65
53
18

As concentrações de NTK, N-amoniacal e N-orgâmco, em função do tempo

de operação, para o afluente c efluente, nas Fases l c 2 da Etapa I do rcaíor acróbío,

são 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 oxidação de N-amoniacal. A partir do dia 257

de operação as conccníraçõcs de N-amomacal do afluente estiveram abaixo de 10 mg

N-NH?/L.

As concentrações de NTEC e de N-amoniacal do afluente tenderam a decrescer

do início para o final da Fase 2, entretanto há algumas oscilações.

As alterações nas concentrações de N-orgânico que, couscqücntcmcntc,

influenciam as concentrações efluentes de NTEC devem-se, algumas vezes, à presença

de sólidos biológicos no efluente e, em outras, à deficiência no processo de

amonifícação, concomitantemente à redução da taxa de degradação da matéria

orgânica.

E importante salientar que a remoção de NTK e N-amoniacaL aqui

considerada, refere-se à parcela de nitrogênio incorporada ao lodo e à parcela de

nitrogênio oxidada, portanto ao nitrogênio transformado e não efetivamente

removido.
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Figura '7.3.9 - Curvas de variação de NTK do afluente e do efluente e de eficiência de
remoção de NTK na Etapa I de operação do reator aeróbío

100.0
TDH4h

150 175 200 225 250 275

Tempo (dias)

300 325 350

•N-amorL afl. br. •N-amon. efl. aer. A efic. Reax* N-amon.

Figura 7.30 -Curvas de variação de N-amoniacal do afluente e do efluente e de

eficiência de remoção de N-amoniacal na Etapa I de operação do reafor

aeróbio

60,0

y

150 175 200 225 250

Tempo (dias)

275 300

•N-ffg. aã. hr. —B—N-org. efl. aer.

325 350

Figura 7.31 - Curvas de variação de N-orgânico do afluente e do efluente, na Etapa I de

operação do reator aeróbio
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Na Tabela 7.21 são dados os valores médios das concentrações de NTEC, N-

amoiuacal, N-orgânico, c da relação N-amomacaL/NTK do afluente c do efluente, c

da eficiência de remoção de NTK e N-amoniacal para as Fases l e 2 da Etapa I do

reator aeróbío.

Para o cálculo da eficiência de remoção de N-amomacaí fez-se uma

estimativa da conccníração deste no rcaíor por meio da diferença cnírc o NTK do

afluente e o N-orgâmco do efluente.

O cálculo da eficiência de remoção N-amoniacal, dessa maneira, tem por

objetívo considerar a fração de N-amoniacal referente à amordfícaçao do N-orgânico,

que ocorreu no rcaíor durante a bÍodcgradação de maícrial ïïitrogcnado paríiculado.

Tabela 7.21 -Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de NTK, N-amoniacal e

N-orgânico do afluente e do efluente, das eficiências de remoção de NTK

e N-amoniacal e das relações N-amoniacaVNTK.

Fase

l

2

M
s
cv
n

M
s
cv
n

NTK
(mgN-NH3/L)

afl.

38,2

15,6

4

46,1

12,4

16

efl.

29,5

2
15,1

10,6

16

N-amon.

(mgN-NH3/L)

afl.

34,2

15.9

4

32,1

7,4

16

efl.

31,6

15,0

4

8,8

7.4

16

1-or"
UAü-

(mgN-NH3/L)

afí.

15,0

3

11,4

6,6

16

efL
6,1

2

6,4

6,4

16

Ffl/-

NTK
33,8

2

69,6

17,6

15

remoção
f^L
N-amon.*

39,3

2

79,3

17,7

15

N-amon./NTK

afl.

0,64

0,70

0,1

20
16

efl.

0,78

0,50
0.30
59
15

*a eficiência de remoção de N-amoniacal foi estimada considerando a fração de NTK passível de ser
amonifícada no reator,

A concentração média de N-orgânico, dada na Tabela 7.21, para a Fase 2, é

JH1 lÏlCllCaUVG üe í^Ue a anioniiiCaÇaO ocoïï'eu ei£Tiva.ïïieriie no reâior, apessr uâ

instabilidade constatada no início desta fase com relação às concentrações de DQO.

Pelas concentrações médias, apresentadas na Tabela 7.21, nota-se que o grau

de amonífícação foi praticamente igual nas duas fases, uma vez que os valores das

concsïïïrâçoes üe jN-orgsruco lesiciuai lorâiïi niuiïo próximos

A eficiência de remoção de N-amoniacal será sempre suoerior à de NTK,

devido à existência de uma fração de nitrogênio inerte ou de difícil degradação, que



Cão. 7 - Apresentação dos resultados 123

para esgoto sanitário pode variar de l a 4 g N/L, somado ao N-orgânico devido ao

arraste de sólidos biológicos no efluente.

As concentrações de rútrogêmo oxidadas foram medidas a partir do dia 293

de operação. O valor médio obtido para a Fase 2 foi 15,64 mg N-NOsVL, durante

esse período a concentração mínima de nitrogênio. oxidado medida foi de 11,23 mg

N-NOsTL c a máxima de 27,91 mg N-NOsVL.

Analisando as concentrações de nitrogênio oxidado e as de NTfC consumido

(Tabela B. 8), nota-se que as primeiras ficaram aquém dos valores teóricos estimados

em relação ao consumo de NTK.

Nas Figuras 7.32 c 7.33 são aprcscníados os resultados de míriío c niíraío ao

longo do reator - afluente, sequência de câmaras e efluente, referentes aos dias de

operação especificados nas referidas figuras.

2,001

1,50^y
c"i
o^
^

0,50-1

293 308

Tempo (dias)

Dafl. •Cl aC2 •C3 DC4 Defl.

Figura 7.32 - Concentrações de nifrito no afluente, nas câmaras e no efluente do reator

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

Na Figura 7.33 verifica-se que a produção de nitrato começa na primeira

^ 1 /\ * 1" 1 J /

CEuji&ra., apesar os. CaTga. orgsiucs. s-piiCaCís. ao rcs.ïor ÍIU-G; nesse pCilGQO; Cia

alimentado com esgoto sanitário bmto. Entretanto a produção se toma mais estável a

partir da terceira câmara, onde a concentração da matéria orgânica já havia

decrescido.
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293 301 308

Tempo (dias)

315 323

iDafl. •C1 DC2•C3 DC4 Defl.
l-- ^ l

Figura 733 — Concentrações de nitrato no afluente, nas câmaras e no efluente do reator

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

Nos dias 293 e 301 as concentrações de nitrato permaneceram praticamente

constantes a partir da terceira câmara, porem essas conccníraçõcs csíão abaixo dos

valores de N-amonÍacal consumidos. No dia 308 na última câmara a concentração de

nitrato decresceu em relação a da câmara anterior, enquanto a de nitrito aumentou

para valores acima dos normalmente medidos no sistema.

E possível que algumas dessas ocorrências estejam relacionadas a simultânea

niírificação e desnitrifícação no reator. Em sistema para remoção de matéria

carbonácea e nítrifícação o consumo de oxigênio é maior, além disso o tipo de floco,

em geral, é mais compacto que o observdo em um sistema para nitrificação,

propiciando o aparecimento de zonas anóxicas dentro do floco, o que contribuí para a

simultânea nítrifícaçâo e desnitdficaçao.

A remoção de nitrato após a quarta câmara, isto é, no efluente deve-se a

desnitrifïcaçao no decantador, a qual ocorria quando o lodo, devido a problemas no

sísícma de rccirculaçao, acumulava no ïncsmo. Nesse caso, cm geral ocorria a

flotação do lodo no decantador.

Com base na Figura 7.32 constata-se que as concentrações de nitrito foram

em geral muito baixas, praticamente desprezível, independente da câmara.

As relações NTK/DQO do afluente para os dias de operação 293,301, 308,

315 e 323 foram respectivamente; 6,5; 8,6; 12,2; 7,7 e 7,2. Observa-se que no dia



Cap. 7 - Apresentação dos resultados 125

308 cuja relação DQO/NTK foi de 12,2 o desenvolvimento das concentrações de

nitrato ao longo do rcaíor foi mais lcnío cm compensação nestes dias foram

observadas as maiores concentrações de nítrito na sequência das câmaras.

Na Tabela 7.22 são apresentadas as médias das cargas voluméfricas aplicadas

e da relação A/M, em termos das concentrações de NTK e N-amoniacal, e as

relações DQO/NTK c DQO/N-amoníacal para as Fases l c 2, da Etapa I.

Na Figura 7.34 são mostradas as curvas de variação de fósforo total do

afluente e do efluente em função do tempo de operação.

Tabela 7.22 - Valores médios de COV e da relação A/M, utilizando nitrogênio como
substrato, e relação DQO/NTK e DQO/N-amoniacal, para as fases l e 2.

Fase

l
2

COV (kg N/m3.d)
NTK

0,23
0,14

N-amon.

0,20
0,10

A/M (kg N/kg SSV.d)
NTK

0,12
0,16

N-amon.

0,11
0,11

DQO/NTK

10.9

8,8

DQO/N-amon.

14,0
13,3

125 150 175 200 225 250

Tempo (dias)

275 300 325 350

fósforo afl. fósforo efl. aer.

Figura 7.34 — Curvas de variação de fósforo total do afluente e do efluente do reator
aeróbio durante a Etapa I
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7.3 Reator compartimentado aeróbio alimentado com efluente de reator
anaeróbio

7.3.1 Considerações operacionais

A Etapa U, na qual o reator aeróbio foi operado recebendo como afluente o

cíiLicntc do rcâtor coiïiparíimcnlado anaeróbio, 101 dividida cm duas Fases. A Fase l,

com TDH de 8 h, teve duração de 91 dias e a Fase 2, TDH de 6 h, foi de 127 dias.

Bntre os dias 477 a 488 o esgoto esteve completamente diluído. Isso provocou

a redução dos S S V do tanque de aeração, que chegaram a valores em tomo de 100

mg/L.

Objeíivando recuperar as concentrações de SSV no tanque de aeração o mais

rápido possível, optou-se por adicionar ao reator, entre os dias 502 e 509, Fase 2,

uma parcela de esgoto bruto correspondente a 1/3 da vazão total. Devido a isso,

nesse pequeno período, o rcator foi operado com TDH uc 4 heras.

No final da Fase 2, do dia 537 ao 546, foi adicionado cloreto férrico no

tanque de aeração, com o objetívo de testar a remoção de fósforo utilizando

precipitação simultânea, isto é, remoção do precipitado juntamente com os sólidos

DlOiOglCOS.

Os resultados gerais dos parâmetros físico-químícos detennimdos durante a

fase experimental para o afluente, o efluente e o conteúdo do reator são apresentados

no Anexo B, nas Tabelas B. 12 a B.22.

Os principais resultados obtidos estão aprcscïïíâdos nas Figuras 7.35 a 7.54 c

nas Tabelas 7.23 a 7 .30 em que são inseridos os valores médios, desvios padrões,

coeficientes de variação e número de dados para os parâmefros analisados, em

função dos resultados apresentados no Anexo B.

Nas Figuras 7.35 c 7.36 são representados rcspccíívamcnic os rcsulLados úc

pH e AT, AP e AI e AVT, em função do tempo de operação, para as Fases l e 2 da

Etapa II.

Observa-se que, durante toda a Etapa U, foi adicionada ao reator uma fonte

cxí-cma do alcaíuúdadc, aproximadaiïicníe 1,10 a 1,50 g KCOs/L (1,5 a 2/0 g

NaHC03/día), cuja vazão foi da ordem de l L/dia, a q^ial não pôde ser quantífícada

adequadamente devido aos problemas de alterações da vazão de adição da solução,



Cap. 7 - Apresentação dos resultados 127

uma vez que não havia bomba para tal controle. Porém os valores de AT no afluente,

foram determinados anteriormente à adição de bicarbonato, pois a solução era

adicionada diretamente à câmara l. Entretanto, apesar da adição de fonte externa de

alcalinidade ao reator, verifíca-se que em alguns períodos os valores de AT foram

quase nulos.

Na Fase l as concentrações de AVT foram, cm média 20 c 17 mg HAcTL,

para o afluente e o efluente, nota-se que, praticamente, não houve alteração das

concentrações. Na Fase 2, a partir do dia 475, ocorreu aumento nas conceitírações de

AVT do afluente e, conseqüentemente, do efluente. Nessa fase, as médias foram 27 e

20 mg/L para o afluente c efluente.

Tabela 7.23 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de pH, AT (alcalinidade
total), AP (parcial), AI (intermediária) e AVT (ácidos voláteis totais) do
afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapa II

Etapa

n

Fase

l

2

M
s

cv
N
M
s

L/V

N

AT
(m? CaC03/L)
afl.

190
37
20
19

179
34
íy
17

efí.

110
59
54
19
83
54
66
17

AP
(mg CaC03/L)
aíl
137
30
22
19

127
23
is
16

efi.

93
47
50
16
66
41
õá
14

AT
(jng CaC03/L)

aíl.

52
10
19
19
54
13
24
16

efi.

30
13
44
10
26
13
48
14

AVT
(ms HAc/L

afl.

20
5

23
17
27
li
40
17

etl.

17
5

31
15
20
9

46
17

300

TDH8h TÜH6h

325 350 375 400 425 450

Tempo (dias)

475 500 525

•AT efl. ana. •AT efl. aer, •pH efl. ana. —B—pH efl. aer.

550

Figura 7.35 - Curvas de variação de pH e alcalmidade total (AT) do afluente e do
efluente do reator aeróbio da Etapa U
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Figura 7.36 - Curvas de variação de ácidos volátes totais (AVT) do afluente e do
efluente do reator aeróbio da Etapa II

Na Figura 7.37.a, b e c são representados os resultados de DQO fíltrável, do

material suspenso c Lotai do auucníc briito, cíiiicníc do rcator anaeróbio c do acróbio

em função do tempo de operação, para. as Fases l e 2 da Etapa H.

E importante salientar que o acréscimo das concentrações de DQO do

afluente no período do dia 502 ao 509 foi devido à adição de esgoto sanitário bmto

na terceira câmara, do reaíor, com o übjeíivo de aceÍeraT a recuperação do siyíema,

isto é, propiciar o crescimento mais rápido do lodo biológico que havia decrescido

devido às condições do afluente. Portanto, nesse período, de oito dias, o afluente ao

reator aeróbio foi composto de 20 L de esgoto sanitário mais 40 L de efluente do

reator anaeróbia

As concentrações de DQO do afluente e efluente desse período não foram

computados nas análises estatísticas.

Analisando superficialmente essas figuras não se pode deixar de salientar o

efeito equauzador que o reaíor anaeróbio exerce sobre o auueníe, além, é clarü, da

redução da carga orgânica aplicada.
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Figura 7.37 - Curvas de variação de DQO do matéria filtrável (a), do suspenso (b) e

total (c) do afluente bruto, do efluente do reator anaeróbio (afluente do
reator aeróbio) e do efluente do reator aeróbio na Etapa U de operação
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Nota-se, que nesta etapa - operação dos reatores em série a maior parcela de

DQO a ser removida era a fÍurávcl, uxïïâ vez que o rcator anaeróbio remove

eficientemente sólidos em suspensão, e, consequentemente DQO de material

suspenso.

As parcelas de DQO filfrável presente no afluente do reator aeróbío (efluente

dü anaeróbio) corresponderam a 73% c ó8% da DQO Lotai, para as Fases l c 2,

enquanto as filtráveis no efluente do reator aeróbio corresponderam a 69 e 57%.

Na Fase 2 a redução da influência da parcela de DQO filtrável em relação à

total do efluente do reator aeróbio foi devida ao aumento do arraste de sólidos

biüiógicos, como será visio, postcrioïïïiciií.í.;, nos dados rcicrcntcs a sólidos cm

suspensão; portanto, o que ocorreu foi a.umento da DQO de material suspenso no

efluente.

O TDH não teve praticamente influência marcante nas concentrações do

cilucnic do rcator anaeróbio, no cnLânto,já iiãú sc pode dizer o mesmo do cuucnLC do

reator aeróbio, pois percebe-se que, tão logo o TDH tenha passado de 8 para 6 h,

houve acréscimo nas concentrações de DQO total, principalmente devido ao aumento

da DQO de material suspenso.

O Cicíto cquaiizadür do rcaíor anaeróbio pode também ser consíâlado

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

padrão tende a ser próximo ao valor médio, uma vez que se toma difícil manter a

variação da concentração cm um ÍimiLC íão csírcílo.
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Figura 7.38 - Resultados de eficiência de remoção de DQO total do reafor aeróbio e do
sistema global (anaeróbio/aeróbio)
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Analisando a Figura 7.37 verifíca-se que, durante a Fase l, tanto a DQO

fíltrávcl do aiïucntc como a do cïïucntc do rcator acróbio pcmiancceram cslávcís,

enquanto que na Fase 2, embora a concentração de DQO fíltrável do afluente; em

média, tenha sido menor que a da Fase l, os limites de variações foram maiores; o

mesmo se pode dizer do efluente.

No período do dia 477 ato o 488, o esgoto esteve de tal Forma diluído,

(resultados descartados), que resultou na autodegradação total do lodo biológico do

reator aeróbio.

Tabela 7.24 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) de DQO do material filtrável e do
suspendo e de DQO total do afluente bruto, do efluente do reator

anaeróbio e do efluente do reator aeróbio, da eficiência de remoção de
üQO no reator aeróbio e no sistema global, da relação A/M e COV nas
Fases l e 2 da Etapa II de operação do reator aeróbio

Fase

l

2

M
s

cv
N
M
s

cv
N

DÇ)Ot(mg/L)
afl. br.

349
121
35
25

383
159
42
17

efl. ana.

114
19
17
23
112
36
32
17

efl. aer.

36
10
29
23
51
12
23
17

Efic. rem.

(%)
68
10
15
23
52
11
21
17

Efíc. glob.

(%)
89
4
5

23
85
5
6
17

A/M*

0,63
0,20
32
13

1,45
0,94
65
10

cov**

0,34
0,06

17
23

0,45

0,14
32
17

Fase

l

2

A/r

s
cv
N
M
s

cv
N

DQOfíiíráveï(mg/L)
afí. br.

150
^

37
23
158
88
56
17

ef! ana

83
11
14
23
76
23
31
17

eff, aer,

')<

s

19
23
29
14
49
17

jKnc. rem.

(%)
70/ v

6
9

23
63
11
17
17

T;-R" "•1/'í.
JC,!.!^. glUL».

(%)
?-1

7
9

23
79
12
15
17

A /l.^*
'J. VA

0,44
0.12

27
13

0.96

0.60
63
10

<~Ttt7**
<-/<^> v

Fase

i

2

M
s

cv
N
M
s

c.v

N

DQOms (mg/L)
afl.br.

193
73
40
23

'T->C
£.£.J

91
40
17

efl. ana.

3 í
14
46
23
36
16
44

17

efi. aer.

11

9
79
22
^1
—_
10
46
17

Efic. rem.

(%)
btic. glob.

'0/_
."/"j

93
78
40
23
00
ÜU

8
Q

17

Á/M*

0,18
0,10
56
13

n /in
V^-17

0.35
71

10

co v**

kKg DQO/kg SSV.dia
t*KgDQO/m3.dia
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Observando os resultados de eficiência de remoção de DQO no reator aeróbío

c no sísícma global, mostrados na Figura 7.38, noía-sc que na Fase í, cm geral, a

eficiência no reator aeróbio 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 eficiência de remoção de DQO do reaíor aeróbio começou a

decrescer, qiiaado, então, caiu para valores cm tomo de 20 %, principalmente, cnlrc

os dias 450 a 475, cuja causa foram as características do afluente bruto que se

apresentou completamente diluído, ocasionando a redução do lodo biológico aeróbio.

Contudo a eficiência global do sistema não sofreu alterações com a mudança do

TDR, decrescendo apenas no pcríodü críiico devido a diluição do csgoio auuciilc.

Após esse período nota-se que ocorre certa recuperação nas efíciências de

remoção de DQO a qual é mais estável em termos de eficiência global.

O aumento da relação A/M, da Fase l para a 2, não foi unicamente devido à

mudança do TDH de 8 para ó h, c conscqücníc aumcnío da carga orgâmca aplicada,

mas foi principalmente devido à redução dos sólidos em suspensão no tanque de

aeração durante a Fase 2. Enquanto a COV foi acrescida 1,3 vez, com a redução do

TDH, a relação A/M aumentou 2,3 vezes.

Na Tabela 7.25 são apresentados os valores mcdíos das relações DBOs/DQO

total e solúvel do afluente (efluente do reator anaeróbio) e efluente do reator aeróbío

durante a Etapa n.

Os resultados das relações DBO^/DQO, inseridos da Tabela 7.25, indicam

que cm toniG de 50% da DQO toíâi c íiltrávcl do auuCnLC ao rcaíor acróbiü era

biodegradável.

As concentrações de sólidos totais, suspensos e filtráveis do afluente, do

efluente e do conteúdo do reator são apresentados nas Figuras 7.39 a 7.43. As curvas

dC Variação dC SÓildOS, üâ racsiïia iGïïïnâ. que as de DQO, dcïïotaiïi a ação

eaualízadora do reator anaeróbio .

Tabela 7.25 - Valores médios das relações DBOs/DQO do afluente (efluente do reator
anaeróbio) e do efluente do reator aeróbio na Etapa n.

Etapa

u

Fase

l
'2.

DBO<

efl. ana.

(afluente)

0,53
0,44

i/DQO total
efl. aeróbio

0,44
0,58

DBOs/DQO
efl. ana.

(afluente)
0,47

0,49 ]

filtrável
efí. aeróbio

0,44

0,29 i
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Do mesmo modo que ocorreu com os valores de DQO, as concentrações de

sólidos cm suspensão do aHucntc bruto, do efluente do reator anaeróbio c do acróbio

são mais estáveis na Fase l que na 2.

As concentrações médias, desvios padrões, CV e número de dados analisados

dos resultados de sólidos são apresentadas nas Tabelas 7.26,7.27 e 7.28.

Pêlos resultados da Tabela 7.26 nola-sc que os valores das concentrações de

sólidos em suspensão no efluente do reator aeróbio, praticamente, dobraram na.

passagem da Fase l para a 2, ao passo que a média das concenfrações no afluente

foram menores, o que claramente indica o arraste de sólidos biológicos.

O comportamento do TVL cm relação às concentrações de S ST, cm Função do

tempo, é mostrado na. Figura 7.41.
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Figura 5.39 — Curvas de variação de SST do afluente bruto, do efluente do reator

anaeróbio e do efluente do reator aeróbio na Etapa H
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Figura 5.40 - Curvas de variação de SSV do afluente bruto, do efluente do reator

anaeróbio e do efluente do reator aeróbio na Etapa II
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Tabela 7.26 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de SST, SSV, da
eficiência de remoção de sólidos do sistema global e da relação SSV/SST

Ti S c.a,
JL U.Lfiw

l

2

M
s

cv
n

M
s

cv
n

:T f-^nH \^1 \iii^ií-,}

^f\ }>T

131
43
33
11

123
74
61
14

sf!

ana.

afl

aer,

22 < 8
7

34
13
17
10
58
14

7
77
13
18
14
79
14

SSV (m&/L)
efl. br.

114
36
32
11

105
62
59
14

efl.

ana.

21
7

31
13
17
9

56
14

^fl

a.er.

9
õ

70
13
14
6

45
14

Efic. §!.(%) l SSV/SST
S ST ssv

94 ! 92
5 l 5
5
11
82
20
25
13

5
11
82
15
19
14

ofl

ana,

0,98
OJ1

12
13

1,02
0,21
21
14

ofl

aer,

1.34

0,62
46
13

0,89
0.22
25
14

Tabela 7.27 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de sólidos totais e
filtráveis do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapa U

Fase

9.

M
s

cv
n

M
s

cv
n

'T /'ry,/*/T \i ymg/i^
"fl
a.i.i.

266
A1
-Tl

16
Ti

253
04

36
10

T7fl
SLÏi.

STV(mg/L)
>•"

.1. l Cil.

SFT fms/U-3i -í \iiis/ ^)

"fl
01.1.

tnn 1 no 1 m ^/i
Ivu i l ï- ——.

79 40 57 43
27 37 48 18
Tï 11 11 11

'Í'ÏQ n n

117 43 52 90
35 39 35
10 10 10 10

ifleu.

190
77
27
11

312
112

10

ï'ç\r <'™n/T '>
ÏJT r \S.ii^!^}

"fl
au..

87
39
45
11

90
38

10

efï.

110
56
^1

TÏ

m
4^

34
10

SFV/SFT
aíl.

0,36
r> 1
V. l

45
Tï

0.38

0,11

10

T?-F!
±-ííl.

0,3§
n i.*ï
ü. l^/

41
Tï

0-44

0.07

10

i
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Figura 7.41 — Curvas de variação de SST e IVL do lodo do tanque de aeração durante a
Etapa H
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Na Fase l o TVL, Figura 7.41, esteve acima de lOOmL/g, sendo a média do

período 148 mL/g, começando a decrescer no íinal da mesma. Do imcío da Fase 2

até aproximadamente o dia 475 de operação permaneceu abaixo de 100 mL/g, para

em seguida aumentar para valores acima de 120 mL/g. O início do período de

aumento esteve relacionado ao decréscimo das concentrações de SST no tanque de

acração o que ocorrcti principalmente devido a problemas nas características do

afluente.

Tabela 7.28 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (n) dos resultados de sólidos totais e
suspensos e do IVL do tanque aeração.

Fase

l

2

M
s

cv
n

M
s

cv
n

Tanque de aeraçao '

ST
(me/L)

988
171
17
13

818
160
19
10

CTV

(mg/L)
720
159
22
13

573
142
25
10

STV/ST

0.73

0,05
7
13

0,69

0,06
9
10

SST
(mg/L)

656
153
23
13

554
287
52
14

CS: V

(me/L)
580
137
24
13

413
135
33
14

U^J f.

0,88
0.02

2
13

0,82
0,19
23
14

TVT

(mL/g)
148
38
25
13

133
61
46
12

A partir do dia 460, mais uma vez, o esgoto começou a apresentar baixa

concentração de substrato, mas, ainda, suficiente para manter a operação do rcator.

Porém, entre os dias 477 a 488, o grau de diluição foi tal que, vísivelmente, começou

a alterar as condições do lodo biológico.

Nesse período ocorreu a formação de flocos grandes e densos que tendiam a

sedimentar aíé mesmo no tanque de aeração, noy pontüs em que a íurbulência era

menor. A impressão visual era de que todo lodo disperso no reator havia sido

atraído" para esses flocos. No entanto, no período de aproximadamente 8 a 9 dias

esses flocos desapareceram do reator, não que tenham sido arrastados pelo efluente, a

menos que lenha ocorrido a desintegração (dcsfíoculação) dos mesmos.

Ao final desse período as concentrações médias de SSV no reator, que

anterionnente ao problema eram de 361 mg/L, decresceram para 89 mg/L.

Esse comportamento pode ser explicado pêlos resultados obtidos por

pesquisadores como U & GANCZARCZYK (1993) c ANDREADAKÏS (1993), os
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quais concluíram que a produção de polímeros extracelulares está relacionada à carga

orgânica aplicada, c aumenta com o decréscimo dcsla. Como os polímeros

extracelulares são um dos principais fatores que facilitam a bíoflocülação, eles

influenciam as características do floco.

Todavia, BARBUSINSKI & KOSCIELNIAK (1995) observaram que, com o

dccráscuïïo da carga orgânica, ocorre quebra dos íïocos, c sugerem que sob

condições de "star^ation" os microrganismos podem usar, como material de reserva,

tanto o hidroxibutirato (PHB) como os produtos extracelulares.

Segundo esses pesquisadores não há controvérsias entre as observações de LI

& GANCZARCZYK (1993) c de ANDREADAKIS (1993), a rcspciío da ocorrcncía

de aumento da produção de polímeros extracelulares com o decréscimo da carga

orgânica, e as suas constatações de que a redução da carga orgânica pode favorecer a

quebra dos flocos, uma vez que tal incoerência pode ser expÜcada pelo fato de que é

possível que a quebra dos ílocüs ocorra apenas quando a taxa de redução (muízação)

dos polímeros extracelulares, como material de reserva, é maior que a taxa de

produção destes polímeros.

Em outras palavras, a redução da carga orgânica favorece a produção de

poiimcros cxiraccíuiarcs; porcíïi, quaïïao csia aungc mvcis mmio oaixos ou na aic

mesmo, ausência de material orgânico, os polímeros extracelulares restam como

único substrato a ser metabolizado.

Uma das hipóteses sobre os fenómenos envolvidos na floculação biológica

Dâ-sciâ-sc no ziivcí Cie ciid§,íâ. S>C§LülCÍü CSSC pOSllüâí.iO í^uâHüG â rciïioçâo ííc siiDsirâio

orgânico se dá na máxima taxa possível, o mesmo ocorre com o crescimento dos

microrganismos e, nessas condições, a energia é suficiente para mantê-los dispersos.

Porém quando o substrato disponível é limitado, a taxa de crescimento é restringida e

pai ic uos lïïicrorgâniSïïiGS coïïicçâm â ïïïorrcr. IN a. iasc Cïiüogcüâ às Dacicnâs passâïïi

a metabolizar nredomínantemente suas próorias reservas com conseciüente redução

no nível de energia. Conforme o nível energético decresce, cresce rapidamente a taxa

de formação de flocos (ALRM SOBkrNTHO, 1983).

Parece que essas teorias conseguem explicar a íormaçâo aos tíocos granaes e

/lüTicnC p /\Ï-ti-c>T ri -n A r\ r\ +^+o1 /1^>c"m'lT'A/''ima-n+rt /1/> I/TL/I/> /^f\ T•c^o+/^T• T? rtr>CCi'ï''c*1 /-iiïa
u.ui.i.S'»/^ ^ÜLfiï'Yiii-_'-r v í.Vt^iJí. u.'i»^;<.i.^ii.ti.--/--/líli^ili.'~J •i—i^ ^.Ufl-i.'*/ 'i—1*-" ^ •i--;.;.^v,-l. j-í y^i^^í fi^i •^u'u &.

limitação inicial do substrato tenha levado à formação dos flocos grande, porém,

posteriormente, as baixíssimas concentrações de substrato favoreceram a sua auto-

'•1 ^ rt"»-/^ /Ï rt --- ^
üC^Taüâ.Ç au.
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Com o objetivo de tentar acelerar a produção de lodo no reator, após o

distúrbio, foi adicionado esgoto sanitário bruto, do dia 502 ao 509, à terceira câmara

do reator, equivalente a 1/3 da vazão total. Como pode ser constatado na Figura 7.41,

a concentração de SST no reator aumentou rapidamente para valores em tomo de

1000 mg/L.

Nas Figuras 7.42 c 7.43 são mostrados os resultados do ST c STV do afluente

e efluente ao longo do tempo de operação do reator aeróbío, para as Fases l e 2 da

Etapa n.

Como consequência do aumento das concentrações de sólidos filtráveis do

auucntc para o cnucnlc, a conccntraçãü de sólidos lotais tambóm amncntou.

Entretanto, na Fase 2, esse aumento foi mais signifícaíivo devido ao incremento dos

sólidos em suspensão que também aumentaram.

Com relação aos sólidos filtráveis, constata-se pelas Figuras 7.42 e 7.43, e

pela Tabela 7.27, que não houve remoção, pelo contrário, houve acrcscímo nas

concentrações de SFV do efluente em relação ao afluente. Esse fato foi devido,

principalmente, à adição de solução de bicarbonato de sódio como fonte de

alcalinidade, uma vez que pode ocorrer a transformação de bicarbonatos em

carbonatos c depois, parciahncntc a óxidos c saís básicos, cm l.cmpcraluras entre

105°C até 180°C (APHA1 apud CAMPOS, 1989).
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Figura 5.42 - Curvas de variação de sólidos totais (ST) e filtráveis totais (SFT) do
afluente bruto, do efluente do reator anaeróbio e do efluente do reator

aeróbio na Etapa U

APHA, Síaadard Methods for Examiuaíioïï of\Vaíer and Wasíewaíer, 15tÏi ed-, VVashíngíori,
D.C., 1980.
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Figura 5.43 — Curvas de variação de STV e de SFV do afluente bruto, do efluente do
reator anaeróbio e do efluente do reator aeróbio na Etapa II

Nas Figuras 7.44 a 7.46 são apresentados os resultados de NTK, N-amoniacal

e N-orgâmcü do afiuente (efluente do reaíor anaeróbio) e efiueníe do reaíor aeróbiü e

as eficíêncías na. remoção de NTK. e de N-amoniacaL

As curvas de variação de NTK e do N-amoniacal do afluente e do efluente,

bem como as efíciências de remoção, ou melhor transformação, de nitrogênio

demoïïsíram que o sisíema, apescir de, em deíermínadtiy yííuaçoes, ter alcançadü

eficiência próxima a 100 %, foi instável com acentuadas variações nos níveis de N-

oxidado, cujos concentrações no efluente são dadas na Figura 7.47.
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Figura 7.44 - Curvas de variação de NTK do afluente e do efluente e da eficiência de
remoção de NTK do reator aeróbio na Etapa II
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Figura 7.45 — Curvas de variação de N-amoniacal do afluente e do efluente e da

eficiência de remoção de N-amoniacal do reator aeróbio na Etapa H
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Figura 7.46 - Curvas de variação de N-orgânico do afluente e do efluente do reator

aeróbio na Etapa II

Analisando a Figura 7.47, nota-se que as concentrações de nitrogêmo oxidado

cm função do tempo de operação, nesta etapa, seguiram a corLGguração do uma

função cosenoídal, porém com grande dispersão em relação a. média.

As concentrações médias de N-orgâníco do efluente aeróbio foram 3,7 e 4,3

mg N-NH3/L, respectivamente, para as Fases l e 2 (Tabela 7.29). Esses valores estão

dentro da faixa de concentrações de nilrogôiúo residual (inerte) cnconl.radas

normalmente em esgotos domésticos.

Nas Figuras 7.48 a 7.51 são mostrados os resultados de nitrito e nitrato no

afluente (efluente do reator anaeróbio), câmaras e efluente do reator aeróbio para os

dias de operação cspcciíïcados nas figuras.
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Na Tabela 7.30 são mostrados os valores médios das COV e relação A/M,

consiücrâüüo-Sí.; coiïiü suüsiraío FSIÍY ou jN-aiïioniaCâi, c às rcia.çocs L/v^vj/rs i IL c

DOO/N-amoniacal Dará o reator aeróbio na Etapa II.

Tabela 7.29 - Valores médios (M), desvios padrões (S), coeficientes de variação (CV) e
número de dados analisados (a) dos resultados de NTK, N-amoniacal, N-

orgânico e N-oxidado e da eficiência de remoção de NTK e de N-
amoniacal no reator aeróbio na Etapa U

Fase

l

n

M
s

cv
11

M
nà

/TI r
^v

NTK
(mgN-NH3/L)

afl.

39,2

8,3

22
27,8

5,1

">4

efl.

16,7

10,8

^^

y.^

5,7

?4

N-amon.

(mgN-NHa/L)

afl.

33,5

8,4

">"?

24, i

7,0

/Ï4

efl.

14,5

9,7

??

7.2

9.0

94

N-ors.

(mgN-NHa/L)

atl
6,7

3,6

/M
^ l.

4,4
A T

12

efl.

3,7

2,5

17

4,3

4,8

8

Efic. remoção
(%)

NTK
57
26

^^

00

32

15

N-am.

60
25

22
ó8
29

IS

N-oxidado
(mgN-NOs/L)

Nítrito
0,71

1,26

^^

i,81

3,56

28

Nitrato

14,08
8,09

22
l6,.?3

11,05

28

Tabela 7.30 — Valores estimados de COV e A/M em função do NTK e N-amoniacal

como substrato e relações médias de DQO/NTK e DQO/N-amoniacal do
afluente ao reator aeróbío na Etapa U

NTK
cov*

0,12

A/M**

0,22
0,11 i 0,29

N-amoniacal

cov*

0,10
0,10

A/M**

0,19
0,25

DQO/NTK

3,04

5,05

DQO/N-amon.

3,65
5,86

*kgN/m^.dia
'•"•'kgN/kg SSV.dia.
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Figura 7.50 - Concentrações de nitrito no afluente, câmaras e efluente do reaíor aeróbio, para a Fase 2 da Etapa II, para os dias especificados na
figura
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Figura 7.51 -Concentrações de nitrato no afluente, câmaras e efluente do reator aeróbio, na Fase 2 da Etapa II, para os dias especiïïcados na
figura
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A partir dos resultados da Tabela 7.30 constata-se que, apesar da mudança do

TDH de 8 para 6 horas, a COV aplicada, em termos de rdtrogênio, decresceu devido

à redução das concentrações do afluente, uma vez que na Fase 2 o esgoto esteve

bastante diluído, porém a relação A/M aumentou em consequência do decréscimo

das concentrações de SSV no tanque de aeraçao.

Na Figura 7.52 são mostradas curvas de variação das determinações de

fósforo total do afluente bruto, do afluente (efluente do reator anaeróbio) e do

efluente do reator aeróbio durante a Fase l, e na Figura 7.53 são apresentados os

resultados das determinações de fósforo total e orgânico para a fase 2.

Comparando as Figuras 7.52 e 7.53 é evidente que durante a Fase l houve

remoção de fósforo, ainda que pequena, porém na Fase 2 foi desprezível. Pêlos

resultados inseridos na Tabela B.22 a remoção de fósforo total no sistema aeróbio foi

estimada em 19% para a Fase l. Ao passo que na Fase 2 houve períodos cujas

concentrações de fósforo no efluente foram maiores que as do afluente devido ao

arraste de sólidos biológicos.

Na Figura 7.54 são representadas as ciu-vas de variação de fosfato total e

orgânico, para a Fase 2 com adição de cloreto férrico ao reator aeróbio.

Apesar do pequeno período de estudo e, conseqüentemente, reduzido número

de dados, constata-se que houve remoção de fósforo devida à adição de cloreto

fémco ao tanque de aeração.

300 325 350

tempo (dias)

375

fósforo afl.

fósforo efl. aer.

fósforo efl. ana.

Figura 7.52 - Curvas de variação de fósforo total do afluente bruto, do afluente

(efluente do reator anaeróbio) e do efluente do reafor aeróbio na Fase l

da Etapa H
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A eficiência média na remoção de fósforo total medida como fosfato no

período em que foi adicionado cloreto fémco ao tanque de aeração foi em tomo de

56%.
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Figura 7.53 - Curvas de variação de fósforo total (a) e fósforo orgânico (b) do afluente
bruto, do afluente (efluente do reator anaeróbio) e do efluente do reator
aeróbio na Fase l da Etapa II
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7.4 Análises específicas do lodo

7.4.1 Taxa de utilização de oxigênio pela biomassa

Neste trabalho, a determinação da taxa de utilização de oxigênio tinha por

objetivo obter informações a respeito das condições da biomassa e não quantificar o

consumo de oxigênio no reator.

As taxas de consumo de oxigênio foram determinadas separadamente para

cada uma das câmaras do tanque de aeração, uma vez que as concentrações de SSV

da suspensão biológica eram diferentes.

Determmada a taxa de consumo de oxigênio (TCO) de cada câmara foi então

calculada a taxa específica de consumo de oxigênio (TCOçsp.X utílízando-se a

respectiva concentração de S S V.

A partir dos resultados das câmaras foram calculadas as TCO e TCOesp.

médias para o tanque de aeração.

Considerando-se que a taxa de consumo de oxigênio dá informações a

respeito das condições do lodo (HENZE, 1997),e, além disso, pode indicar a

interferência de fatores tais como: concentração de oxigênio, temperatura, pH,

substâncias tóxicas, concentrações limitantes, eíc-, na ativídade biológica (CAMPOS,

1989), os testes de consumo de oxigênio, durante a Etapa U, foram realizados

utilizando-se corno substrato esgoto sanitário e efluente do reator anaeróbio,

separadamente.

Foram realizados testes para determinação da taxa de oxigênio nos dias 286;

414;431;470;498; 506 e 545 de operação do reator.

Os resultados de consumo de oxigênio em função do tempo obtidos nos testes

e as respectivas curvas de variação são apresentados no Anexo C, nas Tabelas C. l a

C.7, e nas Figuras C. l a C.7.

Junto às figuras estão inseridas as equações das retas que melhor se ajustam

aos dados, cujos coeficientes angulares correspondem à taxa de consumo de oxigênio

no tempo.
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Os resultados das determinações da taxa de consumo de oxigênio,

concentração de S SV da suspensão biológica de cada câmara e a taxa específica de

consumo de oxigênio são dados na Tabela C. 14.

Observando as ciu-vas de concentração de oxigênio em função do tempo

constatou-se que, em cada teste, em geral, as maiores variações nas taxas começaram

a ocorrer quando a concentração aproximou-se de 1,0 mg/L.

Tendo em vista tal fato as taxas de consumo de oxigênio foram determinadas

no intervalo de concentrações entre aproximadamente 5,5 e 1,5 mg/L. O limite

superior foi adotado considerando-se que os testes foram miciados com

concentrações iniciais de OD diferentes e também em alguns deles nota-se uma certa

perturbação nas taxas iniciais de consumo de oxigênio.

Na Tabela 7.31 são apresentadas as TCO e TCOesp. médias obtidas para a

suspensão do reator utílízando-se como substrato esgoto sanitário e efluente do reator

anaeróbio compartimentado, que durante a Etapa U de operação dos reatores foi

utilizado como afluente do reator aeróbio.

Na Figura 7.55 são apresentadas as taxas de consumo específico médias de

oxigênio, quando utilizando como substrato esgoto sanitário e efluente do reator

anaeróbio.

Tabela 7.31 - Taxa de consumo de oxigênio e taxa de consumo específico de oxigênio

Data

09.07.97

14.11.97

01.12.97

09.01.97

06.02.98

14.03.98

25.03.98

Temp. op.

(dia)
286
414
431
470
498
506
545

TCOÇmgO^/L.h)
Esgoto sanitário

12,4
34,5

25,5
144
20,9

17.3

14,0

Efl.anaeróbio

14,9
9,8
14,3

10,6

11,4

6,12

TCO^(gO,/kgSSV.h)
Esgoto sanitário

27,2

146,8
105,9

90,0

111,9
65,7

65,1

Efl.anaeróbio

78,1

58,0

103,9
73,8

51.7

33,6
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Figura 7.55 - Resultados das taxas específicas de consumo de oxigênio, para os dias

indicados na figura, para esgoto sanitário e efluente de reator
anaeróbio como substrato
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7.4.2 Análises microbiológicas do lodo dos reatores compartimentados
anaeróbio e aeróbio

7.4.2.1 Lodo do reator compartimentado anaeróbio

Nas Figuras 7.56 a 7.59 são apresentadas fotonücrografías eletrômcas de

varredura do lodo do reator anaeróbio realizadas durante a fase 2 (TDH = 6 h) da

Etapa ï[ de operação.

A fotomicrografia mostrada na Figura 7.56 foi feita no início da fase 2 -

aproximadamente no 447° dia de operação - ao passo que as demais foram realizadas

no final da fase experimental

Constata-se na Figura 7.56 a presença de bactérias fílamentosas, filamentos

longos e curtos semelhantes ao género Methanosaeta (Methanothrix), além da

presença de bacilos.

Na Figura 7.57 verifica-se a presença de alguns agregados de pequenos cocos

- cepas - formando corpos esféricos irregulares, semelhante ao género

Methanosarcina, além de material precipitado e esfruturas semelhantes a polímeros.

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 câmara. Comparando a fotomicrografía

mostrada na Figura 7.58 com a 7.56 nota-se que houve um aumento dessas estruturas

semelhantes a material polímérico. E importante destacar que estas análises foram

feitas logo após a biomassa ter passado por um período de "starvation", quando o

afluente apresentava-se diluído com concentrações de DQO total em tomo de 100

mg/1.

Na Figura 7.59, que é mosfrada uma fotomicrografía do lodo áa terceira

câmara do reator anaeróbio, em que nota-se um emaranhado de filamentos curtos ou

fragmentos de filamentos - semelhante ao género Methanosaeta, e material

precipitado.

^'"^

-<- s. ^
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Figura 7.56 —Fotomicrografia eletrônica de varredura do lodo da primeira câmara do
reator compartimentado anaeróbio, do início da fase 2 da Etapa H -

filamentos longos e curtos semelhantes ao género Methanosaeta, além da

presença de bacilos

Figura 7.57 —Fotomicrografia eletrônica de varredura do lodo primeira câmara do
reator compartimentado anaeróbio, do final da fase 2 da Etapa U -

agregados de pequenos cocos - cepas, formando corpos esféricos

irregulares semelhantes ao género Methanosarcina.
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Figura 7.58 -Fotomicrografia eletrônica de varredura do lodo primeira câmara do

reator compartimentado anaeróbio, do final da fase 2 da Etapa II -

estruturas semelhantes a material polimérico.

Figura 7.59 -Fotomicrografia eletrônica de varredura do lodo terceira câmara do

reator compartimentado anaeróbio, do final da fase 2 da Etapa II -

emaraahado de filamentos curtos ou fragmentos de filamentos

semelhantes ao género Methanosaeía e material precipitado
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7.4.2.2. Lodo do reator compartimentado aeróbio

As variações do lodo biológico do reator aeróbio, ao longo do período de

operação, são mostradas nas Figuras 7.60 a 7.71 por meio de fotomicrografías

eletrônicas de varredura e fotografias em microscopia óptica

As fotografías de nücroscopia óptica mostradas nas Figuras 7.60 e 7.61 e as

fotomicrografias eletrônica de varredura. Figura 7.62 a 7.64, foram feitas durante a

Fase 2 da Etapa I.

Na Figura 7.60 nota-se a presença de bactéria do tipo Zooglea, formando uma

matriz gelatinosa, e de elevado número de organismos filamentosos. Nesse período,

o lodo apresentava elevada concentração de ciliados pedunculados. Figura 7.63, e

organismos fílamentosos, entre eles organismos contendo grânulos intracelulares,

possivelmente bactérias que utilizam sulfeto como fonte de energia oxidando-o para

enxofre e, então, armazenando-o como grânulos intracelulares (JENKINTS et al.,

1993). Alguns desses organismos tem seu crescimento favorecido pela septicidade do

esgoto, bem como pela presença de ácidos orgânicos de baixo peso molecular.

No final da Fase 2 o lodo apresentava boas características, de acordo com as

análises de mícroscopía, como pode ser verificado na Figura 7.61, onde se constata a

presença de flocos mais compactos, colónias de ciliados pedunculados e amebas com

carapaça (Tecameba), os quais são indicadores de boas condições de depuração.

Nas Figuras 7.62 a 7.64 são mostradas fotomícrografías eletrônica de

varredura do final da Fase 2, na Etapa I - reator aeróbio aumentado com esgoto

sanitário bruto. Na Figura 7.62 observa-se a presença de bactérias na forma de

bacilos, cocos e filamentos e nas Figuras 7.63 e 7.64 constata-se a presença de

ciliados pedunculados.

As fotografias do lodo biológico aeróbío, mostradas nas Figuras 7.65 a 7.71,

correspondem ao período de operação em em série dos reatores anaeróbio/aeróbio,

particularmente ao início da Fase 2 da Etapa K

Observam-se na Figura 7.66 flocos com aspecto geral compacto, ciliados

pedunculados e amebas com carapaça, indicando boas condições de depuração do

processo de tratamento.

Na Figura 7.67 verifíca-se a presença de bactérias na forma de cocos e

bactérias fílamentosas.
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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 nitrifícantes. Segundo JENKINS et al. (1993), essas bactérias quando

presentes em grandes quantidades em lodos atívados, podem ser observadas em

mícroscopia de contraste de fase como densas, e arredondadas microcolônias de

bactérias.

Observando a fotomícrografia eletrônica de varredura, mostrada na Figura

7.65, vê-se a presença de aglomerados de cocos com morfologia semelhante a de

bactérias nítrifícantes (BROCK et al., 1994). Durante esta fase foi constatada a

presença abundante deste tipo de microrganismos.

Possivelmente os aglomerados vistos na Figura 7.65 em microscopia

eletrônica de varredura (aumento 5000X) são do mesmo tipo das colónias observadas

na Figura 7.67 em mícroscopia de contraste de fase (aumento 1250X).

Na fotomicrografia, mostradas na Figura 7.68, constata-se a associação de

cocos - bactéiras do tipo das mostradas na Figura 7.65 - e filamentos (aumento

3000X) a um protozoário rizópode - ameba com teca - (aumento 200X).

Segundo WATSON et al. (1989) as bactérias nitrifícantes têm propensão para

se fixarem em superfícies 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 R Na

Figura 7.69, observa-se a presença de bacilos dispersos sobre uma estrutura, a qual

verifícou-se, por meio de outras fotomicrografías com menor aumento mostradas nas

Figuras 7.63 e 7.64, que se tratava de um organismo maior do tipo protozoário.

Na Figura 7.70 podem-se observar flocos irregulares e difusos além de

ciliados livres e pedunculados e na Figura 7.71, além dos flocos dispersos, constata-

se a presença de um protozoário rizópode. Nesse período o lodo apresentou

crescimento disperso favorecendo o arraste de sólidos no efluente.
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Figura 7.60 —Fotografia de microscopia óptica do lodo biológico do reator aeróbio no
início da Fase 2 da Etapa I, utilizando como afluente esgoto sanitário
bruto, aumento 250X - bactéria do tipo Zooglea, formando uma matriz
geÏatinosa e organismos fílamentosos

Figura 7.61 —Fotografia de microscopia óptica do lodo biológico do reator aeróbio no
final da Fase 2 da Etapa I, utilizando como afluente esgoto sanitário
bruto, aumento 50X - flocos compactos, colónias de ciliados pedunculados

e amebas com carapaça (Tecameba)
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Figura 7.62 -Fotomicrografia eletrônica de varredura do lodo biológico do reator
aeróbio no final da Fase 2 da Etapa I, utilizando como afluente esgoto
sanitário bruto - bactérias na forma de bacilos, cocos e filamentos

Figura 7.63 -Fotomicrografia eletrônica de varredura do lodo biológico do reator

aeróbio no ïïnal da Fase 2 da Etapa I, utilizando como afluente esgoto
sanitário bruto - cüiados pedunculados
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Figura 7.64 -Fotomicrografia eletrônica de varredura do lodo biológico do reator
aeróbio no final da Fase 2 da Etapa I, utilizando como afluente esgoto
sanitário bruto - ciliados pedunculados

Figura 7.65 - Fotomicrografia eletrônica de varredura do lodo biológico do reator

aeróbio no início da Fase 2 da Etapa U, alimentado com efluente de

reator anaeróbio - aglomerados de cocos com morfologia semelhante a

de bactérias nitrifícantes
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Figura 7.66 - Fotografia de microscopia óptica do lodo biológico do reator aeróbio no
início da Fase 2 da Etapa II, alimentado com efluente de reator
anaeróbio, aumento 50X - flocos com aspecto geral compacto, ciliados

peduDCulados e amebas com carapaça
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Figura 7.67 - Fotografia de microscopia de contraste de fase do lodo biológico do reator
aeróbio no início da Fase 2 da Etapa U, alimentado com efluente de
reator anaeróbio, aumento 1250X - bactérias na forma de cocos e

bactérias fílamentosas
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Figura 7.68 -Fotomicrografía eletrônica de varredura do lodo biológico do reator

aeróbio no início da Fase 2 da Etapa II, alimentado com efluente de
reator anaeróbio - a associação de cocos e filamentos a um protozoário

rizópode (ameba com teca)

Figura 7.69 -Fotomicrografia eletrônica de varredura do lodo biológico do reator
aeróbio no final da Fase 2 da Etapa U, alimentado com efluente de
reator anaeróbio - bacilos dispersos sobre um organismo maior do tipo

protozoárío
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Figura 7.70 - Fotografia de microscopia óptica do lodo biológico do reator aeróbio no
final da Fase 2 da Etapa H, alimentado com efluente de reator
anaeróbio, aumento 250X - flocos irregulares e difusos e citíados livres e
pedunculados

^•^^

Figura 7.71 - Fotografia de microscopia óptica do lodo biológico do reator aeróbio no
final da Fase 2 da Etapa D, alimentado com efluente de reator
anaeróbio, aumento 250X - flocos dispersos e um protozoário rizópode.
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8. DISCUSSÃO

8.1 Reator Compartimentado anaeróbio

8.1.1 Partida e interrupção do processo

Com base nos valores de DQO do efluente e de eficiência de remoção,

mostrados nas Figuras 7.4 e 7.5, respectivamente, bem como na variação dos

parâmetros que refletem a estabilidade do processo: como pH, aícalinídade total,

concentração de ácidos voláteís e ralaçao AI/AP, constata-se que o reator

compartimentado anaeróbio após 25 dias do início da operação, já apresentava certa

estabilidade.

A rápida partida do reator deve-se à utilização como ínóculo, confonne já

descrito no Capítulo 6, de lodo granulado proveniente de um reator UASB tratando

esgoto sanitário, cuja concentração de SST era de 27 g/L, sendo a fração volátil de

aproximadamente 64 % em peso.

O estreito período observado para a partida do reator, de aproximadamente 25

dias, encontra respaldo nas conclusões de ROBLE (1994) de que a partida de

reatores anaeróbios utilizando lodo granulado, à temperatura de 30 , pode ocorrer no

período de 4 a 20 dias.

Outro fator que favoreceu a partida do reator foi a COV aplicada que foi

nesse período em média 0,90 kg DQO/m .dia e, em geral, esteve abaixo de 1,2 kg

DQO/m3.día, que é a COV máxima recomendada por HENZE & HARREMÕES1

HENZE, M.; HARREMOËS, P. Anaerobic treatment of wastewater m fixed fílm reactors: a
literature review. Water Science and tecnology, v.l5, n.8/9, p.1-101, 1983.
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(1993), citados por BARBER & STUCKEY (1999), para a partida de reatores

anaeróbios.

BARBER & STUCKEY (1999) sugerem que as COV, aplicadas a reatores

anaeróbios no período inicial de operação, devem ser baixas de modo que os

microrganismos de crescimento lento não sejam sobrecarregados Além disso,

afirmam que a velocidade ascendente do líquido deverá ser babca, pois isso

favorecerá o crescimento de um lodo granular ou floculento no reator.

No entanto, é necessário prudência ao comparar a partida de reatores

alimentados com diferentes substratos. Com relação a isso há dois aspectos a

considerar: a velocidade de degradação do substrato e a composição dos produtos

intermediários formados, além disso há substratos que proporcionam a geração de

alcalírddade durante o metabolismo - substratos que liberam cátions - facilitando a

estabilização microbiológica, o que é de fundamental importância no período em que

o processo ainda não atingiu o estado de equilíbrio, pois evita que o pH decresça para

valores abaixo do recomendado.

A mterrupção na alimentação do reator por dois meses, durante a fase 2 da

Etapa I, não produziu nenhuma influência aparente sobre o seu desempenho, pois tão

logo a operação foi reiniciada a remoção de matéria orgânica e sólidos suspensos

voltaram aos níveis normais. Os parâmetros indicativos de estabilidade, pH, AI/AP e

AVT/AT também confirmam essa realidade.

Experiência semelhante é relatada por YANG & MOENGANGONGO

(1987), os quais observaram que a completa interrupção da alimentação, em um

reator horizontal de chicanas que tratava resíduo de suíno, por três meses, não

produziu nenhum problema com relação a remoção de DQO, quando a operação foi

retomada, porém a produção de gás levou duas semanas para ser restabelecida

Na verdade essa é uma característica que faz do processo anaeróbio um

sistema interessante para ser utilizado para o tratamento de despejos cuja a produção

é sazonal.
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8.1.2 Remoção de matéria orgânica e sólidos em suspensão

O reator anaeróbio foi operado com TDH de 12, 8 e 6 h, durante a Etapa í, e

de 8 e 6 h na Etapa D..

Na Etapa I as COV média aplicadas ao reator foram de 0,90; 1,17 e 1,73 kg

DQO/m .dia, nas Fases l, 2 e 3, respectivamente, conforme indicado na Tabela 7.2,

Nessas fases foram alcançadas eficiências médias de remoção de DQO total de 77,

73 e 66 %.

Para a Etapa H, 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 eficiências

de remoção de DQO total foram de 64 e 69 %.

Os resultados de eficiência de remoção de DQO obtidos para as COV

aplicadas são compatíveis com os alcançados por OROZCO (1997), citado por

BARBER & STUCKEY (1999), tratando esgoto sanitário em um reator

compartimentado análogo ao usado neste trabalho, quando aplicando 0,83 kg

DQO/m .dia. Entretanto, a pnmeíra vista, estão distantes dos resultados alcançados

por GARUTI et al3 (1992), também citados por BARBER & STUCKEY (1999), que

conseguiram em tomo de 90% de eficiência de remoção de DQO, com o 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 é a

variabilidade das características do afluente. Isso pode ser constatado, em termos de

concentração de matéria orgânica, pelas curvas de variação de DQO mostradas nas

Figuras 7.4 e 7.14 e pêlos CV dados nas Tabelas 7.2 e 7.9.

Nas Figuras 8.1 e 8.2 são apresentadas as correlações entre a COV aplicada e

a COV removida, respectivamente, para as Etapa ï e II.

As taxas médias de remoção de DQO, dadas pelo coeficiente angular das

retas, para as Etapas I e II são 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

OROZCO, A. Pílot and füll-scale anaeróbio treatment of low-strength wastewater at sub-optimal
temperature (15 C) with a hybrid plug flow reactor. In: Proceedings ofthe Sth Intemational
Conference on Anaerobic Dieestíon, v.2, SendaÍ, Japão, p.183-191, 1997.

3 GARUTI, G.; DOHANYOS, M.; TD..CHE, A. Anaerobic-aerobÍc combined process for the
treatmení ofsewage with nutrient removal; the Ananox process. Water Science and tecnologs,
v.25, n. 7, p.383-394, 1992.
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para os TDH estudados, 12, 8 e 6 horas, e para os de valores de COV aplicados eles,

praticamente, não influenciaram as taxas de remoção 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 declívidade da reta, que representa a taxa de

remoção de DQO, mantem-se constante e é muito próxima da declividade da reta que

representa a taxa ideal de remoção de DQO.

Nota-se que apesar da eficiência de remoção para as fases da Etapa ïï terem

sido menores as taxas de remoção foram iguais e até maiores que as da Etapa I.

Isso indica que maiores COV podem ser aplicadas ao reator sem prejuízos do

desempenho.

Porém tratando-se de esgotos domésticos LETTINGA et al. (1984), citados

por NOUR (1996), recomendam que a COV máxima a ser aplicada em reator UASB

seja de 2 kg DQO/m .dia. Essa Ïünitação da COV deve-se às baixas concentrações de

DQO do esgoto sanitário sendo este limite imposto pelo TDH e pela velocidade do

fluxo.

3,00

0,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

COV aplicada (kg DQO/m3.dia)

2,25 2,50 2,75 3,00

Figura 8.1 - Correlação entre COV removida e aplicada no reator compartimentado

anaeróbio durante a Etapa I - TDH de 12,8 e 6 h.

4 LETTINGA, G.; HULSHOFF, L.W.; KOSTER, I.W.; WIEGANT, W.M.; de ZEUW, W.J.;
RINZEMA, A.; GRIN, P.C.; ROERSMA, R.E.; HOBMA, S.W. High-rate anaerobic
wastewater treatment using the UASB reactor under a wide range of temperature conditions,
Biotechnolosv and Genetic Eneineering Reviews, v.2, p.253-284, 1984.
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Figura 8.2 — Correlação entre COV removida e aplicada no reator compartimentado

anaeróbio durante a Etapa H - TDH de 8 e 6 h.

Por outro lado, segundo SPEECE (1995) COV menores que

aproximadamente l kg DQO/m.dia são desaconselhadas, pois favorecem a

predominância de biomassa fïlamentosos - baixo Ks, ("bulking" fílamentoso), que

exceto pêlos problemas de sedimentação são bastante eficientes na remoção de

matéria orgânica.

As concentrações de DQO fíltrável no efluente foram em média 80, 62 e

91mg/L, para a Etapa I, e de 84 e 78 mg/L,para a Etapa IE, enquanto as concentrações

devido a DQO do material em suspensão foram 84 e 78 mg/L, na Etapa I, e 32 e 41

mg/L na Etapa U.

De modo geral constata-se observando as Figuras 8.3 e 8.4 para as Etapas I e

II, respectivamente, que as concentrações de DQO filtrável foram em tomo de duas

vezes as de DQO do material em suspensão.

Vale ressaltar que as concentrações de AVT do efluente, em geral, foram

menores que 30 mg/L, o que faz supor que estes contribuem apenas para uma

pequena fração da DQO filtrável.

Normalmente o principal constituinte da DQO filtrável do efluente de

reatores anaeróbios são os ácidos orgânicos não metabolizados. Podem, ainda,

compor a DQO filtrável do efluente produtos microbiológicos solúveis e compostos

orgânicos recalcitrantes ou lentamente bíodegradáveis (NACHAIYASIT &

STUCKEY, 1997).
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Figura 8.3 - Curvas de variação de DQO filtrável e do material em suspensão do
efluente do reator anaeróbio na Etapa I
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Figura 8.4 - Curvas de variação de DQO filtrável e do material em suspensão do
efluente do reator anaeróbio na Etapa II

A eficiência média de remoção de SS esteve sempre acima de 80%, ainda que

perceba-se certa tendência de aumento da concentração dos mesmos no efluente com

o decréscimo do TDH.

E provável que ocorra sobreposição dos fenómenos de remoção de material

em suspensão: por um lado a hidrólise e por outro a retenção das partículas no lodo.

A última além de ser um mecanismo de remoção física das partículas também

propícia maior tempo para degradação das mesmas.
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8.1.3 Estabilidade do processo

A princípio é miportante ressaltar que devido as características do esgoto

afluente, baixa concentração de matéria orgânica, em geral, as concentrações de

alcalínidade tanto do afluente como do efluente, bem como as concentrações de

ácidos voláteis foram relativamente baixas.

Nas Figuras 7.1 e 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 n o pH do efluente

foi, em geral, menor que o do afluente. Enquanto este último permaneceu na mesma

faixa de variação da Etapa anterior, o primeiro oscilou entre 7,5 a 6,5.

Na Etapa I, quando o processo se manteve aparentemente estável, a relação

AI/AP foi em tomo de 0,30.

Durante a Fase 2 da Etapa Et a relação AI/AP, foi mais alta que a observada

na Etapa I, para os períodos de aparente estabilidade. O aumento da relação AI/AP,

nesta fase, pode estar relacionado ao ajuste do processo as características do afluente.

Porém na Fase 2 da Etapa II a relação AI/AP, em geral, foi maior que 0,40.

Observando-se a Figura 7.12, nota-se que os AVT do efluente aumentaram, em

consequência 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 relação AI/AP mais elevado na Fase 2 indica uma maior

predominância de fermentação ácida sobre a fermentação metanogênica, mas não

necessariamente significa que o processo tenha sofndo algum distúrbio. Pelo

contrário, os resultados de DQO no efluente, mostrados nas Figuras 8.3 e 8.4,

demonstram que durante a Etapa U, principaünente, na Fase Í o reator apresentou

maior estabilidade com relação as concentrações de DQO no efluente.

A relação AVT/AT manteve-se em geral abaixo de 0,20 a exceçâo do período

entre os dias 113 e 150 da Etapa I, e no final da fase 2 da Etapa II, neste último não

chegou a ultrapassar a 0,40. Valores da relação AVT/AT entre 0,1 e 0,35 são

considerados típicos dos reatores com processos estáveis.
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8.1.4 Nitrogêaio e fósforo

O reator recebeu em média 0,24; 0,48 e 0,70 kg NTK/m .dia durante as Fases

l, 2 e 3 da Etapa I, e 0,40 e 0,50 kg NTK/m3.día nas Fases l e 2 da Etapa H.

A observação das Figuras 7.9a e 7.20a e das Tabelas A.8 e A. 16 mostra que a

eficiência de remoção de NTK no reator anaeróbio, quando houve, foi

consíderaveimente baixa.

A baixa eficiência de remoção de nitrogênio, ou a não remoção, são

compatíveis com o processo anaeróbio e estão relacionadas basicamente à

assimilação biológica.

Entretanto dependendo da composição e da concentração do substrato

maiores taxas de eficiência de remoção podem ser alcançadas, uma vez que a síntese

bacteriológica pode ser maior proporcionando que maiores concentrações sejam

incorporadas no lodo.

Houve períodos em que as concentrações de NTK no efluente foram maiores

que as do afluente, isso provavelmente deve-se a liberação de nitrogênio, resultante

da hidrólíse de material nitrogenado partículado que estava retido na manta, bem

como a perda de sólidos biológicos.

Da mesma forma que acontece com o nítrogênio o processo anaeróbio não

exerce efeito significativo sobre as concentrações de fósforo, como pode ser

observado nos resultados mostrados nas Figuras 7.10, 7.52 e 7.53 e nas Tabelas A.9 e

A. 17. No entanto percebe-se que maiores concentrações de fósforo relativamente às

de mtrogênio foram removidas do efluente. Isso deve-se, possivelmente, além da

incorporação no lodo através da assimilação biológica, a fatores físicos-químicos que

propiciam a formação de precipitados, confonue constatado por SOUSA (1996),

evidentemente o alcance desses mecanismos depende das características da água

residuáría.
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8.2 Reator compartimentado aeróbio alimentado com esgoto sanitário bruto

8.2.1 Remoção de matéria orgânica e sólidos suspensos

Durante a Etapa I, o reator aeróbio foi operado com TDH de 4 e 8 h, que

corresponderam às Fases l e 2, respectivamente.

Tendo em vista que o desempenho do sistema mudou claramente, do início

para o final da Fase 2, esta foi dividida em dois períodos para a análise estatística dos

resultados, conforme descrito anteriormente no capítulo 7.

As relações A/M aplicadas ao reator foram em média 1,55; 1,89 e 1,08 dia ,

em termos de DQO, respectivamente, para as Fase l e 2. As cargas orgânicas

volumétricas foram de 2,15; 1,41 e 1,11 kg DQO/m .dia. Para essas condições

resultaram efíciências de remoção de DQO total da ordem de 77; 74 e 84 %.

Observa-se que a efícíêncía de remoção de DQO total do primeiro período da

Fase 2, em que o TDH era de 8 h, foi inferior à eficiência de remoção da Fase l,

quando o TDH era de 4 h.

O efluente produzido pelo reator aeróbio na Fase l e primeiro período da Fase

2 apresentou considerável variabilidade com relação à DQO e a sólidos em

suspensão, ao passo que no segundo período da Fase 2, tanto a variabilidade das

concentrações como as próprias concentrações decresceram. O grau de variabilidade

das concentrações de DQO do efluente pode ser constatado pêlos valores dos CV,

apresentados na Tabela 7.24, que foram 56; 52 e 34% e pelas curvas de variação das

concentrações de DQO mostradas na Figura 7.23.

Partindo-se dessas observações pode-se admitir que o reator no segundo

período da Fase 2, tendeu ao equilíbrio dinâmico.

Os valores médios de A/M foram mais elevados que os recomendados na

literatura de 0,40 kg DQO/kg.SSV.dia CÜSEPA1, 1992 citado por SOUSA, 1996)e a

faixa de 0,30 a 0,45 kg DBO/kg.SSV.día (HENZE, 1997). Esses elevados valores de

A/M são devidos às baixas concentrações de sólidos suspensos no tanque de aeração.

1 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 sólidos no reator, acrescido das perdas de sólidos que ocorriam

nos momentos em que o reaíor transbordava, em consequência de obstruções no

espaço entre as paredes que dividiam as câmaras e as chicanas (aproximadamente 8

mm) que direcionavam o fluxo, fizeram com que o TRC real fosse menor que o

inicialmente previsto.

Os TRC estimados para as Fases l e 2 da Etapa I, ao longo do tempo de

operação, são mostrados na Figura 8.5.

TDH8h

150 175 200 225 250

Tempo (dias)

275 300 325 350

Figura 8.5 - Valores do tempos de retenção celulares (TRC)estimados para os dias de
operação do reator aeróbio durante a Etapa I, e TRC médio estimado
para as Fases l e 2 da Etapa L

Nessa estimativa não foi possível computar as perdas de sólidos devido aos

problemas operacionais, por isso é provável que, em determinados períodos, os

valores estimados estejam distantes dos reais.

Na Figura S.6 são apresentadas as curvas de variação de DQO filü-ável e do

material em suspensão do efluente do reator aeróbio na Etapa I, na qual obserya-se

que as duas frações de DQO - fíltrável e do material em supensão, são

aproximadamente iguais para o efluente do reator aeróbio ao contrário do que ocorre

com o efluente do reator anaeróbio.

Durante a Etapa I a eficiência de remoção de SST foi em média 83 e 86 %

respectivamente para as Fases l e 2.
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Figura 8.6 - Curvas de variação da DQO filtrável e do material suspenso do efluente do

reator aeróbio na Etapa I

8.2.2 Parâmetros de controle

Na Figura 7.28 são representados os valores de WL e SST durante o período

de operação.

O IVL, no início da Fase 2, alcançou valores da ordem de 250 ml/g. Esses

valores indicam que o lodo não apresentava boas características de

sedimentabilidade. Isso pode ser confirmado pela observação das concentrações de

SST e SSV do efluente apresentados na Tabela B.4 e mostrados na Figura 7.25, bem

como pelas concentrações de DQO do material em suspensão no efluente do reator

aeróbio apresentadas na Figura 8.6, onde constata-se que o arraste de sólidos vinha

ocorrendo desde a Fase l e continuou no início da fase 2. Porém, na Fase l, deve-se

considerar também a influência da vazão devido ao baixo TDH.

As condições do lodo, com relação às características microbiológicas, para o

início da Fase 2 da Etapa I, podem ser observadas na Figura 7.60, onde nota-se a

presença de um certo número de organismos filamentosos.

No segundo período da Fase 2, o IVL diminuiu, permanecendo em tomo de

lOOmVg e as concentrações de S S no efluente também decresceram.
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Nesse período, por meio de análise de mícroscopia óptica constatou-se que o

lodo apresentava flocos compactos, com presença de organismos indicadores de boas

condições de depuração, como pode ser observada na fotografia mostrada na Figura

7.61 e 7.62.

8.2.3 Remoção de nitrogênio e fósforo

As cargas volumétricas em termos de niírogênio aplicadas no reator foram em

média de 0,23 kg NTK/m .dia (0,20 kg N-amoniacal/m .dia) para a Fase l, e 0,14 kg

NTK/m .dia (0,10 kg N-amoniacaVm .dia) para a Fase 2. Essas cargas volumétricas

aplicadas corresponderam a relações A/M de 0,12 kg NTK/kg SSV.dia (0,11 kg N-

amonAg SSV.día) e OJ6 kg NTK/kg SSV.dia (0,11 N-amoniacaVkg SSV.dia),

respectivamente, para as Fases Í e 2.

Para as cargas de nitrogênio aplicadas ao reator, nesse período, foram obtidas

efíciências de remoção de NTK de 33,8 e 69,9 % respectivamente para as Fases l e

2.

O comportamento das frações de nitrogêmo, como visto anteriormente para as

concentrações de DQO e SS no efluente, demonstram que o reator aparentemente

estabüizou-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 operação, as efíciências de "remoção" de

nitrogênio permaneceram acima de 60 % e o processo de nitrifícação demonstrou

certa estabilidade.

As concentrações médias de nitrogênio oxidado, na Fase 2, foram 13,1 mg/L

ao passo que as concentrações de NTK. consumido foram de 34,4 mg N-NHs/L.

Comparando as concentrações de NTK consumido e de nitrogênio oxidado

percebe-se que apenas uma parte do nitrogênio consumido foi convertido para a

forma oxidada.

E possível que essa diferença entre o NTK consumido e o nitrogênio oxidado

não seja devida unicamente a assimilação biológica, pois a remoção de mtrogênio

devido a incorporação no lodo durante a síntese celular é limitada em
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aproximadamente 2 a 5 % da DBO do esgoto bruto, dependendo das condições de

operação (ELKENFELDER & ARGAMAN, 1991).

FILOS et al. (1996) destacam que 98% do N-amoniacal consumido é

convertido para nitrato e uma pequena fração de aproximadamente 2% é incorporada

na síntese celular. Contudo observaram em um sistema de lodos ativados em escala

real que a razão nitrato formado para N-amoniacal consumido sempre foi menor que

o valor teórico, e essa razão variou diretamente com a concentração média de

oxigênio dissolvido no meio, decrescendo com a mesma.

A razão nitrato formado para N-amoníacaÍ consumido igualou-se a razão

teórica quando as concentrações de oxigênio dissolvido no meio foram da ordem de

2,5 mg/L. FILOS et al. (1996) atribuem esse comportamento a simultânea

nitrificação/desnitrificação.

CAMPOS (1989) chama a atenção para o fato de que a análise da rúfrífícação

e desnitrifícação é complexa, uma vez que as conversões entre as várias formas de

mtrogênio podem ocorrer das mais diferentes maneiras - assimilação, amonifícação,

fixação, nitritação, nitratação, desnítdtaçâo, demtratação - e ainda a remoção

propriamente dita pode dar-se por volatilizaçao de N3, NzO, NO e NHs.

O processo de desmtrificação pode ser efetuado pela assimilação ou pela

redução das formas de nitrogênio.

Com base no exposto uma explicação possível para o déficit entre nitrogêrúo

oxidado e NTK consumido é a ocorrência de nitrifícação e desnitrifícação em um

mesmo floco, fenómeno já observado por CAMPOS (1989); MEHLHART et al.

(1994) e MÜNCH et al. (1996).

As remoções de fósforo foram em tomo de 22 e 19 %, respectivamente, para

as Fases l e 2. Essa remoção, possivelmente, é devida ao conteúdo de fósforo

incorporado ao lodo durante o metabolismo bacteriano, removido no lodo de

excesso, que pode resultar em 10 a 30 % de remoção em uma estação de lodos

atívados convencional segundo (STENSEL, 1991), somado a esse processo deve

também ser considerada a influência de mecanismos físíco-químícos que podem

contribuir para a remoção de fósforo.

Não há uma fronteira bem definida entre os mecanismos de remoção química

e biológica de fósforo. Para a síntese mícrobiológica alguns cátíons metálicos são
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requeridos - Mg, K, Ca. Tanto o Ca como o Fe podem ser envolvidos em uma

precipitação do fósforo mediada biológicamente.

A precipitação de CaC03 é influenciada por processos como nitrifícação e

desnitrifícaçâo de modo que parte do fosfato pode ser ligada ao cálcio. Em

determinadas águas a oxidação biológica do Fe pode jogar um papel signífícante nos

flocos de lodos ativados e contribuir para a imobilização do fosfato.
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8.3 Reator compartimentado aeróbio alimentado com efluente de reator
anaeróbio que tratava esgoto sanitário

8.3.1 Remoção de matéria orgânica e sólidos em suspensão

Na Etapa H, o reator aeróbio foi alimentado com efluente do reator

compartimentado anaeróbio que tratava esgoto sanitário. Evidentemente, isso

resultou em menores relações F/M e COV, em termos de DQO, aplicada ao reator,

bem como em menores taxas de aplicação de sólidos suspensos, uma vez que o reator

compartimentado anaeróbio remove, eficientemente, matéria orgânica e sólidos em

suspensão.

As relações médias de F/M aplicadas ao reator foram 0,63 e 1,45 kg DQO/kg

SSV.día, para as Fases l e 2, a COV foi de 0,34 e 0,45 kg DQO/kg SSV.dÍa. A

eficiência de remoção de DQO no reator aeróbio, para essas condições foi de 68 e 52

%, respectivamente para as Fase l e 2, e a eficiência de remoção global do sistema

anaeróbio/aeróbío atingiu 89 e 85%. Observando as Figuras 7.37, 7.39 e 7.40 onde

são apresentadas as concentrações de DQO, SST e SSV do afluente bruto e dos

efluentes dos reatores anaeróbio e do reator aeróbío, percebe-se, claramente, as

vantagens da utilização do pré-tratamento anaeróbio, que além de reduzir

sensíveünente as cargas e serem aplicadas ao sistema aeróbío também diminui as

suas oscilações.

As concentrações médias de DQO total do afluente do reator aeróbío

(efluente do reator anaeróbio) nessa etapa foram de 114 e 112 mg/L, sendo que em

média 73 e 68 % correspondiam a DQO fíltrável, isto é, a DQO fíltrável do efluente

foi da ordem de 83 e 76 mg/L, para as Fases l e 2, enquanto a DQO devido a

material em suspensão foi em tomo de 31 e 36 mg/L, como apresentado na Figura

8.7.

Uma parte da DQO filtrável do efluente de reatores anaeróbios são os ácidos

orgânicos não metabolízados. Porém nesse caso^ a concentração média de AVT no

efluente do reator anaeróbio foi de apenas 20 e 27 mg/L para as Fases l e 2.
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Figura 8.7 - Curvas de variação de DQO filtrável e do material em suspensão no
efluente do reator aeróbio alimentado com efluente dó reator anaeróbio,

Etapa II

No efluente do reator aeróbio, as concentrações médias de AVT foram de 17

e 20 mg/L para as Fases l e 2, denotando quando comparadas as concentrações

afluente que a remoção foi parcial, conforme pode ser visto na Figura 7.36, constata-

se que mesmo quando as concentrações dobraram em relação às habituais, a parcela

removida continuou sendo pequena. Contrariamente a esses resultados CAMPOS

(1989) observou redução sensível das concentrações de AVT no reator aeróbio.

QDEGARD (1988) citado por SOUSA (1996) sugere que é pouco provável

que produtos intermediários da hidrólise, fonnadores de ácidos e formadores de

metano sejam inibídores da biodegradação anaeróbia.

E possível que nem todos os AVT presentes no efluente de reatores

anaeróbios sejam facilmente metabolízados em meio aeróbio.

Apesar de os AVT, nesse caso, comporem apenas uma pequena fração de

DQO filtrável do efluente do reaíor anaeróbio, a eficiência de remoção desta no

reator aeróbio foi elevada, atingindo valores médios da ordem de 70 e 63% para as

Fase l e 2. Considerando o sistema anaeróbio/aeróbio a eficiência de remoção de

DQO fíltrável foi de 81 e 79%.
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Segundo COLLIVIGNARELLI et al. (1991) o efeito da íïiólíse nos

componentes orgânicos durante a digestão anaeróbia favorece que ocorra substancial

remoção de DQO fíltrável no reator aeróbio.

Comparando os resultados de eficiência de remoção de DQO do sistema

global nota-se que, praticamente, não houve diferença na efíciêncía de remoção para

as Fases l 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 l e 2 respectivamente.

8.3.2 Parâmetros de controle

Na Fase 2 constatou-se arraste de sólidos em suspensão pelo efluente, devido

a pulverização dos flocos, que pode ter sido provocada tanto pelo aumento da

turbulência, que resultou do acréscimo da vazão de ar abastecida ao sistema, como de

fatores relacionados ao metabolismo bacteriano ou pela interação desses fatores,

conforme comentado no item 7.3.2.

O bom desempenho do reator, principalmente na Fase l da Etapa n pode ser

confirmado pelas análises de mícroscopia do lodo, que apresentava, nesse período,

flocos bem compactos e a presença de organismos cíliados pedunculados, amebas e

cílíados livres, indicadores das boas condições de depuração do processo, assim

como de grande número de colónias de bactérias, como pode ser observado nas

fotografias das análises de mícroscopia ótica e eletrônica 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 presença de microrganismos com características

morfológicas semelhante a de bactérias nitrificantes.

Na Figura 8.8 são apresentadas as curvas de variação de SST do tanque de

aeração para as Etapas I e ïï de operação do reator aeróbio, ou seja para o período no

qual o reator foi alimentado com esgoto sanitário bruto, e para aquele em que foi

usado como substrato efluente do reator anaeróbio.

Na Figura 8.8 constata-se o efeito causado pela mudança do tipo de substrato

sobre a biomassa do sistema. Possivelmente na Etapa í, cujas razões DQO/NTK

médias foram de 10,9 e 8,8 para as Fase l e 2, prevaleceram bactérias heterotrófícas,
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as quais têm taxas de crescimento elevadas ao passo que na Etapa H, com as relações

DQO/NTK de 3,64 e 5,05, para as Fases l e 2 , devido às características do substrato,

deve ter havido predominância de bactérias autotrófícas. Com base em METCALF &

EDDY (1991) a fração de mtrifícantes na biomassa seria da ordem de 29%, para as

fases da Etapa I, e equivalente a aproximadamente 84% na Fase l e 54 % na Fase 2,

da Etapa n.

TDH â h - U
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Figura 8.8 - Concentração de sólidos suspensos no reator aeróbio durante as

Etapas I e II

Em geral, as bactérias nitrifïcantes, além do fato de possuírem baixas taxas de

crescimento, não sedimentam bem, uma vez que não apresentam boas condições de

floculação. Em consequência disso as concentrações de SST no tanque de aeração

decresceram.

Os TRCs estimados, com base na concentração de sólidos no tanque de

aeração, na concentração de sólidos suspensos arrastados pelo efluente e no volume

descartado diariamente de cada câmara, para a Etapa U, juntamente com o TRC

médio estimado para cada fase são mostrados na Figura 8.9.

As concentrações médias do TVL foram 148 e 133 mVg para as Fases l e 2.

Esses valores são indicativos das boas condições de sedimentabilidade do lodo.
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As concentrações residuais de SST no efluente do reator aeróbio nessa etapa,

foram em média 8 e 18 mg/L. Porém é interessante observar que durante a Fase l, a

concentração máxima de SST determinada no efluente foi de 28 mg/L e para a Fase

2, foi de 60 mg/L.

O aumento acentuado dos S ST e consequentemente do FVL no final da Fase 2

(539 ao 545° dia) está relacionado à adição de cloreto férríco no reator aeróbio.

TDH6h
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Figura 8.9 - Tempos de retenção celular estimados para a Etapa H

8.3.3 Remoção de nitrogênio e fósforo

As relações F/M em termos de NTK e N-amoniacaÏ foram 0,22 kg NTK/kg

SSV.dia (OJ9 kg N-amoniacal/kg SSV.dia), para a Fase l, e 0,29 kg NTK/kg

SSV.dia (0, 25kg N-amoniacaVkg SSV.dia), para a Fase 2, correspondendo a cargas

volumétricas de OJ2 kg NTK/m .dia (0,10 kg N-amoníacal/ m3.dia) e 0,11 kg

NTK/m3.dia (0,10 kg N-amoniacal/ m3.dia) para a Fase 2. As relações DQO/NTK

foram 3,04 e 5,05, respectivamente para as Fases l e 2.

As efícíências médias de remoção de N-amomacal foram de 60 e 68%.

Apesar de o sistema ter apresentado, em detennínados períodos, elevadas eficiêncías

de remoção, isto é, de oxidação do nitrogênío, o comportamento ao longo de toda a

etapa foi muito instável.
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Os resultados relativos às concentrações de nifrato no efluente confirmam os

períodos de estabilidade e instabilidade do processo, descritos com base na remoção

de NTK e N-amoniacal.

As concentrações de nitrito, tanto para as câmaras, como para o efluente

permaneceram em níveis insignificantes, a exceção dos dias 341, 344, 443, 502 e

506, quando aumentaram para valores consideráveis em ralação aos demais dias.

Na prática, a oxidação do N-amoniacal é o passo ÍÍmitante do processo de

nitrifícação. Isso significa que o mtríto deverá aparecer em grandes quantidades

quando o processo encontra-se instável, por exemplo, por causa da variação de

cargas, arraste dos sólidos biológicos ou outros problemas operacionais (HENZE,

1997).

Com relação às concentrações de nitratos mostradas nas Figuras 7.49 e 7.51

verifíca-se que, nos períodos em que o processo de nitrificação foi estável, a

oxidação do niü-ogêmo tiritia início na primeira câmara, apresentando concentrações

de nifraío próximas as das câmaras seguintes, porém nos períodos de instabilidade,

em geral, a formação de nitrato nas duas primeiras câmaras era insignifícante, com a

nitrifícação sendo mais efetíva a partir da terceira câmara.

Pelas Figuras 7.52 e 7.53 observa-se claramente o comportamento distinto

nas duas fases, em relação à remoção de fósforo. Durante a Fase l nota-se

claramente a remoção de fósforo, ao passo que na Fase 2 esse parâmetro apresentou

comportamento ambíguo.

E provável que à redução na remoção de fósforo da Fase l para a Fase 2

esteja relacionada à excessiva redução do TRC, que decresceu de aproximadamente

8 dias, para valores em tomo de 4 dias na Fase 2.

A Figura 7.54 refere-se à remoção de fósforo total e orgânico no reator

biológico quando foi adicionado cloreto férrico.

Apesar do curto espaço de tempo de adição de cloreto férrico ao reator e do

reduzido número de análises referentes ao período, nota-se que a remoção de fósforo

foi significativa comparada a obtida anteriormente a adição do produto químico no

reator biológico, apresentando em média eficiência de remoção de 56 %.

Os diagramas de solubilidade apresentam a solubilidade mínima para o

Fe(P04)s em pH de aproximadamente 5,5, porém alguns estudos demonstram que as

curvas de solubilidade observadas durante a precipitação simultânea do fosfato
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férrico em lodos ativados são um tanto quanto diferentes. Por isso é importante traçar

uma curva do produto químico a ser dosado versus as concentrações de fósforo

residuais, utilizando o despejo a ser tratado, uma vez que esta será função do pH e da

alcalinidade.
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9. CONCLUSÕES

O trabalho realizado, utilizando um sistema composto de reatores

compartimentados anaeróbio/aeróbío em série para tratamento de esgoto sanitário,

permite concluir que:

- o reator compartimentado anaeróbio apresentou bom desempenho com

relação à remoção de DQO total e SST; alcançando eficiência média de

remoção de DQO total de 77%, para TDH de 12 h, e superior a 60% para

TDH de 8 e 6 h. A eficiência média de remoção de SST foi superior a 80%,

para os TDH estudados (12, 8 e 6 h);

- o reator compartimentado anaeróbio, que recebeu como inóculo lodo

granulado (SST=27 g/L com relação SSV/SST=0,64) proveniente de um

reator UASB tratando esgoto sanitário, apresentou equilíbrio estável, com

relação a concentração de DQO do efluente e a relação AI/AP (alcalínidade

intermediária/alcaUnidade parcial), após, aproximadamente, 25 dias da

partida;

- a interrupção na alimentação do reator anaeróbio durante dois meses não

produziu nenhum efeito aparente sobre seu desempenho, em termos de

remoção de DQO;

- as taxas médias de remoção de DQO, dadas pêlos coeficientes angulares das

retas que representam a razão entre as COV aplicadas e removidas - 0,83 e
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0,86 kg DQO removida/kg DQO aplicada para a Etapa I e n

respectivamente, foram próximas a taxa ideal de remoção de DQO,

demonstrando que o reator pode suportar maiores COV sem prejuízos para

seu desempenho;

- o reator aeróbio quando alimentado com esgoto sanitário bruto apresentou

eficiência média de remoção de DQO total de 80 e 77%, respectivamente,

para TDH de 8 e 4 h. A eficiência média de remoção de SST foi superior a

80% para TDH de 8 e 4 h. A remoção média de NTK e N-amoniacal foi

respectivamente de 70 e 79% para TDH de 8 h;

- o sistema anaeróbio-aeróbio apresentou bom desempenho com eficiência

média de remoção de DQO total de 89 e 85% para TDH de 8 e 6 h (em cada

reator). A eficiência média de remoção de S ST foi de 94 e 82%

respectivamente para TDH de 8 e 6 h;

- o reator aeróbio foi capaz de remover em média 50% da DQO total

remanescente no efluente do reator anaeróbio;

- a maior fração de DQO remanescente no efluente do reator anaeróbio era

devida a DQO fíltrável. O reator aeróbio apresentou eficiência média de

remoção de DQO fíltrável, quando alimentado com efluente do reator

anaeróbio, superior em média a 60%;

- o reator anaeróbio suportou bem a variabilidade da cargas de DQO e S ST do

afluente, produzindo um afluente mais uniforme para o reator aeróbio;

- a "remoção" de NTK e N-amomacal no reator aeróbio, quando alimentado

com efluente do reator anaeróbio, foi de 57 e 60%, para TDH de 8 h, e de 66

e 68% para TDH de 6 h;
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a razão nitrogênio oxidado/NTK consumido no reaíor aeróbio, quando

alimentado com esgoto sanitário bruto, foi bem menor que o valor teórico, o

que permite supor que ocorreu desnitrifícaçâo no reator aeróbío;

a utilização de precipitante químico no processo biológico, mais exatamente

no reator aeróbío, mosta'ou-se ser uma alternativa favorável para a remoção

complementar de fósforo.
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Tabela A.1 - Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediária (AI) e de
ácidos voláteis totais (AVT) do afluente e do elfuente do reator anaeróbio durante
a Etapa I

Data

05.08
07.08
09.08
12.08

14.08

16.0S

19.08
21.08
28.08
05.09

12,09
17.09
19,09
23.09
25.09
03.10
07.10
09.10
15.10
23.10
25,10
28.10
02.11

04.11

08.11

11.11
14.11

21.11
26.11
06.12

TDH
(h)

temp.

OP.

(dia)
15

7
E 9

12

12
14
16
19
21
28
36
43
48
50
54
56
64
68
70
76
84
86
89
94
96

100
103
106
113
118
128

PH

afl,

7,71
7,81

efí,

7.3

7,1

7,6| 7,5
7,6) 7,4
7,61 7,5

7,51
7,2}
7,81
7,7 i

7,5

7,2

7,3

7,2

7,6l 7.3

7,6 i 7,2

7,6| 7,3
7,51 7,4

7,4 i

7,3;

7,41
7,4 i

7.2

7,2

7,3

7,4

7,4; 7,6

6,81 7,8

7,6; 7,6

7,3;
7,6;
7,2 í
7,3!

7,1,

6,9!
7,41

7,5

7,2

7,1

7,3

7,0

6.3

7,3

7.6 E 7,6

AT
mg CaCOa/L
afl.

233|
147|
142|
152|
1471
169|
1971
108|
m|
1431
1601
189|
179|
205|
179J
136|
181Í
148;
140;
126]
104]
185;
135;
140|
142 i
175Í
no!
126J
168|
202]

e£L

193
215
173
141
206
245
2Ï4
185
183
192
190
200
144
226
261
144
203
193
157
137
135
181
152
153
160
197
137
138
146
225

AP
mgCaCOj/L
afl.

1851
1121
112|
117)
U2[
128|
152 i
81 i
77 i

Ill'

1351
151Í
l38|
158|
137|
1001
137|
117|
101|

881
661

123|
901
791
71|
931
661
551
951

129|

efl,

145
173
138
114
156
138
166
146
145
156
155
158
108
158
200
109
159
153
118
99
95

120
90
88
83

104
77
63
90

161

AI
mgCaCOa/L
afí. efl

481 48
351
301
35|
35!
41;
45 i
26 j
34i
32'

25!
38;
41;
47 i
421
35|
44 [
31|
39|
38|
38|
62}
451
621
711
821
44 j
71;'
731
73!

42
35
28
50

107
48
39
38
36
35
42
36
68
62
35
44
40
39
38
39
60
62
66
77
93
60
75
56
63

AVT
mgHAc/L

afl.

231
251
12j

81
12|
201
20!
80!
26;
181

17|
I5[
17|
l6|
16|
12|
38|
271
21|
16|
221
21|
201
18|
19|
271
19[

1031
44|
60 [

efl.

21|
221
12|
I0|
14|
I4|
611
961
15|
231
241
201
10|
471
221
12|
251
231
18|
I7|
18|
221
201
221
241
301
221

1001
59|
551

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mimmo
Máximo
Contagem.

7,4 7,2 156
6

.32

20
104
233

30

175
7

35
2Ü

135
. 26-1

22

110
6

31
28

..55

185
30

122
8

36
30
63

200
22

45
3

15
34
25
82
30

53
4

17
31
35
93
22

26
4

21
78

8
103
30

291
4

201
711
IO l

1001
221
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Continuação:
Tabela A.1 - Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediária (AI) e de

ácidos voláteis totais (AVT) do afluente e do elfuente do reator anaeróbio durante
a Etapa I

TDH j temp.

Data

11.12

20,12
20.01

05.02

13.05

h

21.05

23.05

27.05
29.05
04.06
09.06
27,06
07.07

14.07

21.07
22.07

8

"P-

133;
1421
173|

PH

afl.

7,61
7,41
7,01

189| 7,2
2291 7,3
23 7 E 7,4
239|
2431
245|
2511
2561
2741
284|
2911
298|
299|

Média
Erro paAão
Desvio padrãolabsoháo^

Desviopadrão percenfaial

Mínimo
Máximo
Contagem

7,2

7,9

7,4

7,4

7,8

7,6

7,5

7,4

7,3

7,5

7,4

efí.

7,21
7,61
6,81
6,91
7,11
7,11
7,11
7,31
7,5 i

AT
mg CaCOa/L
afl.

200|
189|
1001
1241
921

U4|
ll4|
130|
U4|

7,3 i 95
7,41 132
7,6) 130
7,4 i 180

7,3) 165
7,6 S
7,51

7,2|

151

135
9

34
25
92

200
1-5

efl.

214
194
173
ï 62
Í44
Ï33
135
146
148
135
150
228
225
225
211
199

176
9

36
21

133
228

16

AP
mg CaCOs/L
afl.

I37|
113!
53]
81]
701
721

efl,

139
140
87

108
Ill
Ill

8l| 119
103; 124
811
691

1U|
105|
137|
133 [
ll3|

97j
71

271
281
531

1371
151

127
108
133
185
184
178
174
162

137
8

31
23
87

185
16

AI
mg CaCOs-L
afl. | efl.

631 75
76 i 54
48 i
43 i

87
54

22 i 33
42; 22
32 i
27 i
33|
261
21|
251
431
321
38|

38|
4t

15|
40)
21|
76)

.151

16
22
21
27
17
43
42
46
38
37

40
5

20
51
16
87
16

AVT
mgHAc/L
afl.

651
831
141
12|
211
41|
261
231
35|
291
17|
141
19|
31|
30|
201

30j
5!

19|
641
12|

. 83|

16|

efl.

68
87
16
12
16
18
14
16
17
19
25
21
15
23
16
19.

25
5

21
83
12
87
16

Data

28.07

31.07
15.08
18.08

TDH
h

6

Temp.

OP.

305
308
323
326

Média
Erro padrão
Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual
Müum&
Máximo
Contagem

_^L

afl.

7,51
7,41
7,21
7,21

7,31

efl.

7,5

7,7

7,7

7,2

7,4

AT
mg CaCOs/L
afí.

142|
187|
216|
170|

179|
lë[
311
171

ï42|
216|

4|

efl.

147|
215]
232]

AP
mg CaC03/L
afí.

115|
148|
1551

232| ï 16

206|
201
401
19|

147Í
232|

4|

133
10
21
16

115
155

4

efl.

117|
158|
178Í

AI
mg CaCOa/L
afl.

271
391
621

178J 54

158|
14.|

28)
18|

I17'|

178)
4|

45
8

16
35
27
62

4

efl,

30
57
54
54

-49

6
13
26
30
57

4

AVT
mgHAc/L
afl.

13|
221
431
37|

29|
7|

141
48 [
ï3[
43 [

4.1

efl.

16
27
22
22

22
2

•5

21
16
27
. 4
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Tabela A.2 - Valores das relações AVT/AT (ácidos voláteis totais/aJcaiinidade total) e AKAP
(alcalinidade intermediária /alcalinidade parcial) do efluente do reator anaeróbio
na Etapa I

Data

05.08

07.08
09.08

12.08
14.08
16.08
19.08

21.08
28.08
05.09

Ï2.09
17.09

19.09

23.09
25.09
03.10

07.10
09.10
15.10
23.10
25.10

28.10
02.11

04.11
08.11

11.11

14.11

21.11

26,11
06.12

TDH
(h)

12

Temp. op.

(dias)
5
7
9

12
14
16
19
21
28
36
43
48
50
54
56
64
68
70
76
84
86
89
94
96

100
103
106
113
118
128

AT
mg CaCOï/L

193
215
173
141
206
245
214
185
183
192
190
200
144
226
261
144
203
193
157
137
135
181
152
153
160
197
137
138
146
225

AVT
mgHAc/L

21
22
12
10
14
14
61
96
15
23
24
20
10
47
22
12
25
23
18
17
18
22
20
22
24
30
22

100
59
55

AVT/AT

0,11
0,10
0,07
0,07
0,07
0,06
0,28
0,52
0,08
0,12
0,13

0,10
0,07

0,21

0,09
0,08

0,13
0,12
0,11

0,13
0,13

0,12
0,13

0,14

0,15
0,15
0,16
0,72

0,40
0,24

AP
mg CaCOs/L

145
173
138
114
156
138
166
146
145
156
155
158
108
158
200
109
159
153
118
99
95

120
90
88
83

104
77
63
90

161

AI
mg CaC03/L

48
42
35
28
50

107
48
39
38
36
35
42
36
68
62
35
44
40
39
38
39
60
62
66
77
93
60
75
56
63

AI/AP

0,33

0,24

0,25
0,24
0,32
0,77;

0,29
0,27
0,27
0.23
0,22

0,27
0,33

0,43

0,31
0,32

0,28
0,26
0,33
0,39
0,41

0,50
0,69

0,75

0,93

0,89
0,79
1,18
0,63
0,39

11.12
20.12
20.01
05.02

13.05
21.05
23.05
27.05
29.05
04.06
09.06
27.06
07.07
14.07
21.07
22.07

8

133
142
173
18S
229
237
239
243
245
251
256
274
284
291
298
299

214
194
173
162
144
133
135
146
148
135
150
228
225
225
211
199

68
87
16
12
Ï6
18
14
16
17
19
25
21
15
23
16
19

0,32
0,45

0,09
0,07
0,11

0,14
0,10
0,11

0,12
0,14

0,17
0,09
0,07
0,10
0,08
0,10

139
140
87

108
Ill
Ill
119
124
127
108
133
185
184
178
174
162

75
54
87
54
33
22
16
22
21
27
17
43
42
46
38
37

0,54
0,38
1,00

0,50

0,30

0,20
0,14
0,17
0,17
0,25

0,12
0,23

0,23

0,26

0,22
0,23

28.07

31.07
15,08
18.0S

6
305
308
323
326

147
215
232
232

16
27
22
22

0,11

0,13

0,10
O J O

117
158
178
178

30
57
54
54

0,26

0,36
0,30

0,30
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Tabela A.3 - Valores de pH, alçai i n idade total (AT), parcial (AP) e intermediária (AI) e ácidos voláteis totais (AVT) das câmaras do reator anaeróbio durante a
Etapa I

Data
Data

05.08
07.08
09,08

14.08

28,08

05.09
12.09
17.09
19.09
25.09
03.10
07.10
15.10
23.10
28.10
02.11
08.11
11.11
21.11

26,11
06.12

TDH
h

12

temp.

OP.

5
7
9

14
28
36
43
48
50
56
64
68
76
84
89
94

100
103
113
118
128

AT (mg CaC03/L)
afl.

233 i
147)
142|
147]
ml
143J
160J
189]
179|
179]
136|
181]
140|
l26|
185|
135|
1421
175|
ï26|
1681
202|

Cl
210
207
173
194
183
196
186
273
189
220
163
213
150
142
181
144
150
185
155
168
230

C2
210
293
185
210
190
190
185
168
179
246
157
197
148
142
192
140
! 60
201
158
148
230

C3
218
229
185
210
190
197
216
221
168
251
159
203
148
150
200
150
160
208
155
146
230

C4
237
229
177
210

192
207
210
147
266
159
192
153
139
183
144
167
202
154
142
230

efl.

193
215
173
206
183
192
190
200
144
261
144
203
157
137
181
152
160
197
138
146
225

AP(mgCaC03/L)
afl.

185)
lt2|
112|
112|
77|

ni!
135J
151|
138|
137|
100Í
137|
101|
881

123|
901
71|
931
551
951

129 [

Cl
174
155
134
147
140
152
150
179
147
174
118
171
109
99

120
92
86

118
63

112
155

C2
189
164
147
160
139
148
152
121
138
195
118
153
110
93

126
90

100
115
49
99

146

C3
193
177
147
168
149
154
164
173
131
200
115
153
104
102
133
92
95

120
58
90

150

C4
191
177
142
168

150
173
168
116
210
115
153
110

91
118

81
115
129
59
88

161

efl.

145
173
138
156
145
156
155
158
108
200
109
159
118
99

120
90
83

104
63
90

161

AI (mg CaC03/L)
afl.

48 f
35|
30 [
35|
34|
32|
251
38|
41|
42|
35]
44 i
39j
38j
62!
451
71|
821
71|
731
731

Cl
36
52
39
47
43
44
35
95
42
46
45
41
40
44
60
52
63
67
92
56
75

Cl
22

129
39
50
51
42
34
47
41
51
39
44
38
49
66
51
59
86

109
49
84

C3
24
52
39
42
41
43
52
47
37
51
44
49
44
48
67
58
65
88
98
56
81

C4
46
52
35
42

42
35
42
32
56
44
38
44
48
65
63
52
73
95
55
69

efl.

48
42
35
50
38
36
35
42
36
62
35
44
39
38
60
62
77
93
75
56
63

AVT (mg HAc/L)
an.

23!
25|
12|
12|
261
18|
17|
15|
17|
16f
12|
38|
21|
16[
21|
201
19|
271

1031
44|
601

Cl
17
19
12
15
20
27
22
16
15
24
21
45
18
16
19
18
22
29

123
37
57

C2
22
19
12
17
17
27
19
16
13
19
20
25
17
17
19
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Tabela A.4 - Valores de DQO total, Hltrável e devido a material suspenso do afluente e efluente, de carga orgânica volumétrica (CO V) e da eficiência de remoção de
DQO para o reator anaeróbio na Etapa I
Data

02.08
05,08
07.08
09.08
12.08
14.08
19.08
21.08
23.08

16,08
28,08
30.08
02,09
04.09
06.09
09.09
11.09
13.09
15.09
16.09
18,09
20.09
23.09
15_09.
27.09
30.09
02.10
04.10
07.10
09JO
11.10
14,10
22.10
24.10
28.10

TDH
(horas)

12

jemp^
-°E^

(dias)
_2

J
J
J

J2
14

-19

21
_23

_26
-28
-30
-13
-15
yi
40

AÃ
-44
J6
-47
-49

.51
_54

56
_5S

_6i
_63
_65
68
70

-12
-25
_83
_85
89

DQOt
(mg/L)

afl.

7fí2l
6721
5051

_300[
4391
3361
5021
3261
362)
413)
5081
4011

_5_14l
6271
552 [
7111
5681
3661
1161

_264l
1931
496]
5741
6451
3241
8771
4431
431|
7641
2051

7821
_133l

701

cfl.

2iç
185
145
138
_95

122

_85
_8G
_81
_89
_95
102
101
_TS
155
133
101

_H
_74
108
T3

130
124
_86
_76
109
-21

_62

J-7
J06
_93
67

cov
(Kg DQOt/mi.d)

1.52
.1,3'!

1,01

0,60
0.88
0.67
1.00
0.65

_0,72

_0,83

1,02

0,80
1.03
1.25
1.10
1.42

_L14
-0,73

0,23
0.53
0.39
0.99
1.15

_L29
_0,65

1,75
0,89
0,86
1.53
0.41

-1,56

0,27
0,14

Efic. rem.

(%)

_ü
-72

-l!
-Í4

n
_64

J4
_T8

_80
_83
-76
_80
_84
_86
_78

Ti
Tl

Tl
_61
_78
_87

80
_62

_90
_83

-15

_9i

M
-10

3

DQOf
(mg/L)

afl.

lfi5l
230 i
1981

J72I
-291J
2911
2401
2791
2431
2291
3541

-nu
_199|
3.001
5051
330 i
264 [
246 [

65 [

-175.1
3301
3051
3661
205)
354!
2461

J 81.1
401|
1871
1721
1251
1161
851
601

efl.

1SS
J72
J n
108
13C
135

_S5

-72

_Z4
86

100
_96
_83

_92
128
101
_70
81

_8l

-12

104
103
-79

-7.1.

93
_79

J73
-70
_66
j3
53

cov
(Kg DQOs/m3.d)

0.33
0,46
0,40
0,34
0,58
0.58
0.48
0.56

.-0^9
0,46
0,71

0,42
0,40
0,60
1.01
0.66
0.53
0^9
0,13

0,00
0,35
0.66
0.61
0.73

0,41
Q,?_l
0,49
0,36
0,80
0.37
0.34

0_25
0,23

0,17
0,12

Efic. rem.

(%)

25
_41
-17
_55
-Í4

_69

69
_T9
_59

-A9
_68
_84
_72
52

_59

_53
-78

-72

50
J8
-11
_48
_80

_58

M
-A3
-18

12

DQOms

(m^/L)
afl.

5971
442 [
3081
1281
1471
.451

2621
48|

1191
1851
155!
190Í
3151

-317-1
481

381|
304 [
1191
511

181
1671
269|
2801
1191
5241
t97l

_250l
363.1

is!

6661
481
10|

efl.

-n
-13
-28
-29

_80
_l0
J4
_8

J.

5

_63

_5

_36

Tl
_26

-11
T_

_5_

_16

_!

_40
_40

14

cov
(KgDQOitis/in^d)

1-19
0.88

A62
0,26

0,29
0,09
0.52
0.10
0.24
0.37
0,31
0,38
0,63
0.65
0.10
0.76
0.61
0.24

0,1.0

0,04
0,33
0.54
0.56

_0,24

1,05
0,39

0,50
0.73
0.04

-L33.

0,10
0,02

E fie. rem.

(%)

-2Í
_97
91
TL

J3
_95
91
96
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Continuação;
Tabela A.4 - Valores de DQO total, fíltràvel e devido a material suspenso do afluente e efluente, de carga orgânica volumétrica (COV) e da eficiência de remoção de

DQO para o reator anaeróbio na Etapa ï
Data

31.10 i
04,11
07.11
11.11
12.11
15.11
21,11
25.11
28.11
02.12
06.12
10.12

TDH
(horas)

12

tempo

°p.

(dias)
92
96
99

103
104
107
113
117
120
124
128
132

DQOt
(mg/L)

afl.

217|
93 \

206 i
.1751
234)
200]
4Í2[
2411
228|
2t8|
257|
386|

efl.

139
85

141
125
168

333
47

103
92
71
48

cov
(Kg DQOl/nr>.d)

0,43
0,19
0,41
0>35
0,47
0,40
0,82
0,48
0,46
0,44
0,51

0,77

Efic. rem.

(%)

36
9

32
28
28

19
80
55
58
72
88

DQOf
(mg/L)

afl.

149[
80|

I52J
I48Í
161|
1371
293|

91|
118|
921

112|
134|

efl.

95
80
95

124
148

255
31
86
62
62
48

cov
(Kg DQOs/m3,d)

0,30
0,16
0,30
0,30
0,32
0,27
0,59
0,18
0,24
0,18
0,22
0,27

Efic. rem.

(%)

37

38
16
8

13
66
27
33
45
64

DQOms
(m&/L)

afl.

681
13)
55]

_27.1.
73]
63]

119)
150|
110|
126|
1451
252|

efl.

44
5

46
l

20

78
16
17
30

9

cov
(KgDQOiits/m3.d)

0,14
0,03
0,11
0,05
0,15
0,13
0,24
0,30
0,22
0,25

0,29
0,50

Efic. rem.

_^_

35^
641
1S|
961
73 i

35 i
89i
85 i
76|
94 i

Média
Erro padrSo
Desvio padrão absoluto
Desvio padrão percentual ______

Mínimo
Méximo

Contagem __

448
39

202
45

116
877
27

91
5

26
.28

47
155
27

0,90
0.08
0,40

45,17
0,23
1,75

27,00

77
2

10
13

. 55

91
25

229
21

110
48
65

505
28

80
4

19
24
31

128
27

0,44
0,04
0,23

52,31
0,00
1,01

29,00

60
3

15
26
27
84
25

220
30

152
69
18

666
26

20
4

20
96

l
73
20

0,44
0,06
0,30

68,82
0>04
1,33

26,00

901
21
81

•9|
731
99|
18|

02.08 a 23.08 considerado período de partida do reator

2'1.10 a 21.11 afluente com problemas

Os períodos assinalados acima não foram considerados na analise estatística

Data

12.12
20.12
23.12
30.12
06.01
09.01
16.01

TDH
(horas)

8

tempo

OP.

(dias)
134
142
145
152
159
162
169

DQOt
(mR/L)

afl.

509 [
401|
419[
191|
419[
351|
184|

efl.

227
93
71
25
76
81
48

cov
(Kg DQOtW.d)

1,54
1,21
1,27
0,58
1,27
1,06
0,56

Efíc. rem.

(%)

55
77
83
87
82
77
74

DQOf
(mg/L)

afl.

2201
199|
181|
581

107|
64)

efl.

113
66
54

75
37

cov
(Kg DQOs/m3.d)

0,67
0,60
0,55
0,17

0,32
0,19

Efic. rem.

(%)

49
67
70

30
42

pqoms
(ms/L)

an.

289|
201|
238|
133|
419|
2441
12Ú|

efl.

114
27
17
25
76
6

11

cov
(KgDQOms/m3.d)

0,88
0,61

0,72
0,40
1,27
0,74
0,36

Efic. rem.

_[%L

61
87
93
8t
82
97
91
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Continuação:
Tabela A.4 - Valores de DQO total, ïïltráve! e devido a material suspenso do afluente e efluente, de carga orgânica volumétrica (COV) e da eïïciência de remoção de

DQO para o reator anaeróbio na Etapa I
Data

05.02
12.02
20,02

21.04

28.04
12.05
15,05
20,05

23.05
26.05
02.06
07.05
09.05
14.06
23.06
26.06
07.07
09.07
11,07
15.07
22.07

TDH
(horas)

8

tonpo
°p.

(dias)
189
196
204
207
214
228
231
236
239
242
249
254
256
261
270
273
284
286
288
292
299

DQOt
(mg/L)

an.

5621
292|
448 [
447 [
556|
246 [
597|
414|
398[
356|
752 [
177 i
187|
212|
156|
4731
255|
311|
524|
517|
428|

efl.

131
66

142
121
116
80

129
90

202
71
70
58
62
90
73

110
86

115
93
84

cov
(Kg DQOt/ml.d)

1,70
0,88

1,36

1,35

1,68
0,75
1,81
1,25

1,21
1,08
2,28
0,54
0,57
0,64
0,47
1,43
0,77
0,94
1,59
1.57
1,30

Efic, rem.

(%)

77
77
68
73
79
67
78
78
49
80
91
67
67
58
53
77
66

78
82
80

DQOf
(mg/L)

afl,

154|
124|
96]

Ï24|
1041
901

152]
121|
t40|

59|

901
881

109|
931

237|
831

109|
136|
93 [

147|

efl.

65
52
52
70
73
58
63
62
68
51
51
41
43

51
85
70

78
60
43

cov
(Kg DQOs/ml.d)

0,47
0,38
0,29

0,38

0,32
0,27
0,46
0,37

0,42
0,18

0,27
0,27
0,33
0,28
0,72
0,25
0,33
0,41
0,28
0,45

Efic. rem.

(%)

58
58
46
44
30
36
59
49
52
14

54
51

46
64
15

43
35
71

DQOms
(mg/L)

afl.

408|
1681
352|
323|
452|
156|
445|
293|
259|
2961
752|

881
991

102|
621

235[
173|
202|
388|
424|
280|

efl
66
14
90
51
43
22
66
28

134
21
20
17
19
90
22
26
16

37
32
41

cov
(KgDQOms/m3.d)

1,24
0,51
1,07
0,98
1,37
0,47
1,35
0,89
0,78
0,90

2,28

0,27

0,30
0,31
0,19
0,71
0,52
0,61
1,18
1,29
0,85

Efic. rem.

(%)

84
92
74
84
90
86
85
90
48
93
97
81
81
12
65
89
91

90
92
85

Média
Erro padnto

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

385
28

150
39

156
752

28

97
8

43
45
25

227
27

1,17

0,09
0,45

39
0,47
2,28

28

73
2

10
14
49
91
27

122
9

47
38
58

237
26

62
3

17
27
37

113
24

0,37
0,03
0,14

38
0,17
0,72

26

47
3

15
33
14
71
23

271
28

150
55
62

752
28

42
6

33
80
6

134
27

0,82
0,09
0,45

55
0,19
2,28

28

82
3

18
22
12
97
27
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Continuação:
Tabela A.4 - Valores de DQO total, fíltrável e devido a material suspenso do afluente e efluente, de carga orgânica volumétrica (COV) e da eficiência de remoção de

DQQ para o reator anaeróbio na Etapa I
Data

29,07
01.08
05.08
06.08
12.08
15.08
19.08

TDH
(horas)

6

tempo

_2£_

(dias)
306
309
313
314
320
323
327

DQOt
(mg/L)

an.

465|
364|
431]
330|
430|
626|
390|

efl.

122
164
til
120
193
145
155

cov
(Kg UQOt/m3,d)

1,86
1,46
1,73
f,32
1,72
2,50
1,56

Efic. rem.

(%)

74
55
74
64
55
77
60

DQOf
(mg/L)

afl.

1401
145|
122|
162]
147|
2581
152|

efl.

89
94
83
80

102
90
98

cov
(Kg DQOs/m3.d)

0,56

0,58
0,49
0,65
0,59
1,03
0,61

Efic. rem.

(%)

36
35
32
51
30
65
36

DQOms

(mg/L)
Etfl.

325|
220|
309|
168|
2831
368|
238|

cfl.

34
70
29
40
91
55
57

cov
(KgDQOms/itr>.d)

1,30
0,88
1,24
0,67
1,13

1,47
0,95

Efic. rem.

_(%)_.

90
68
91
76
68
85
76

Média
Erro padrgo
Desvio padrão absoluto
Desvio padrão percentual ,

Mínimo
Máximo
Contagem ____ •

434
36
96
22

330
626

7

144
li

_ 29

20
Ill
193

7

1,73
0,15
0,38

22
1,32
2,50

7

66
4
,9

14
55
77

7

161
17
44
28

122
258

7

91
3
8
9

80
102

1_

0,64
0.07
0,18
-28

0,49
1>03

7

41
5

12
31
30

_^5
7

.273

26
69
25

168
368

7

53
8

22
41
29

J91
7

1,09
0,10
0,28

25
0,67
1.47

7

79
4

10
12
68
91
-7

'?í0í>
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Continuação:
Tabela A.5 - Valores de DBO e das relações DBO/DQO do afluente e efluente do reator anaeróbio na Etapa I

Data

12.12
23.12
30.12
16.01
05.02
12.02

15.05

23.05

07.06

14.06
23.06

TDII
(horas)

8

temp. op.

(dias)
134
145
152
169
189
196
231
239
254
261
270

Média
Erro paárSo
Desvio padrão absoluto
Desvio padrão perüentuat
Mínimo
Máximo
Contagem

DQO DBO
afl. (mg/L)

509|
419|
191|
1841
562|
292|
597]
398!
177|
212|
156|

158
too

75
461
118
192
237
122
129
66

166
37

116
.70
66

461
10

DBO/DQO

0,31
0,24

0,41
0,82

0,40
0,32
0,60
0,69
0,61
0,42

0,48
0,06

0,19
39

0,24
0,82

10

DQO DBO
efl. (mg/L)

227|
7I|
251
48]

mi
66|

129|
202|

581
901
731

80
23
51
11
48

36
33
37
25

38
7

20
52
11
80
9

DBO/DQO

0,35
0,32

0,23
0,37

0,28
0,16

0,64
0,28

0,33
0,05
0,14

43
0,16
0,64

8

DQOs DBOs
afl. (mg/L)

220|
181|
581
64|

154|
124|
152|
140]
90j

109J
931

98
21

112

43
61
37
26
46
49
60
55

9
29
53
21

112
10

DBO/DQO

0,45
0,12

0,28

0,49
0,24
0,19
0,51
0,45
0,64

0,37
0,06

—OJ7
47

0,12
0,64

9

DQOs DBOs
efl. (mg/L)

113|
54]

37|
65 i
52[
631
681
41[

51|

53
14
28

37
18
18
29
24
24

27
4

12
34
J4
53

9

DBO/DQO

0,47
0,26

0,57
0,35

0,29
0,43

0,59

0,42
0,05
0,13

31
0.26
0,59

7

01.08 6 309 364 202 0,55 164 _64 0,39 145 _67 0,46 _94 ^4 0,26
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Tabela A.6 - Valores de sólidos suspensos totais (SST) e voláteis (SSV) e das relações SSV/SST
do afluente e efluente e da eficiência de remoção de sólidos em suspensão do reator
anaeróbio da Etapa I

Data

14.08
22.08
05.09
19.09
26.09
03.10

2_4_10

31.10
04_U
07.11
11.li
21.11
25.11
28.11
01.12
03,12
09.12

Temp. op.

(dias'1

J4
-22
-36

-io

-Í2
_64

_92
_96
-99
103
113
117
120
123
127
131

TDH
W)

12

Média
Erro padrão
Desvio padrão absoluto
Desvio padrão perceDtual
Mínimo
Máximo
Contagem

SST ssv
afl. Cme/L)

1281
3121
2351

55)
12f
58;
38f
721
sol

_62l
981
901

1511
1191
_26j
641
541
621

2351
_6l

112
_27.1

197

-46

_9

.53
_3Í
_65
-71
^5
-86
-79

134
104
22

-53

_51
_55
197

.6

SSV/SST

0.88
0.87

-0^4

0.84
0.75
0.91
-0,92

0.90
0.89
0.89
0.88

-0^8
0.89
0.88
0.01

_0,02

.2

0.84
0.89

6

_SST .[ SSV
efl. Cme/L)

121
_6l
.61
7.1

13)
io!
191
251
_6i
301
211
651
Ill
171
121
13|

-10|
Ill
_u
-li
301
_6l
171
_9l

J2
A
_5_

5
_8

_6
_17

-24

^
-27

-19
-65

n
_[5

_ii
Al
JO

.9

_i

_!

n
_5

.1.5

_9

SSV/SST

..1.00

0.67
0.83

0.96
0.50

_Q.9Q
0.90
1.00
1.00

0,88
.0,92

0.85
1.00
0.91
0.03

-0,07

_8

0.83
1.00

6

efíc. rem. f%)
SST

911
981

_9_7J

551
50i
481
45 i
101
861
731
881

.86|
-9.3.1

871
-u
_8l
10[

_73.|

971
6[

_ssv

_89
_99
_97

-48
67
49
46
o

_8i
73

_87
_86
93

_87

.3.

_8

JO.
73
97
6

Data

12.12
23.12
30.12
09.01
05,02
12.02
20.02
2L.04
28.04

06,05.
12.05
20_05
23.05
26.05
0.2,06
09_06
16.06
23.06
07.07
15.07
22.07

Temp, op.

(dias)
134
145
152
162
189
196
204
207
214
222

-228
236
239

_242.

249
256
263
270
284
292

_299

TDH

8

Média
En-o padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual
Mínimo
.Máximo
Contagem

Data

29.07
05.08
1.3.08

19.08

Temp. op.

Cdías)
-306
313
321
327

TDH

6

Média
Erro padrão
Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual
Mínimo
Máximo

Contagem

SST ssv
afl. (rng/L)

I7lf
_t2U
-1321
1.46!

J.251
1051
2091
2121
3211
2601
1051
1931

-1551
2161
1181
651
50|

.31|
J221
1581
190)
1571

151
7lf
45)

._3lJ

321Í
211

_SST

141
105
100
125
196
84

174
180
240

-116
9.5

171
138
179
J04
_60
-47

_30
104

J 42
170

J33
-12
56

-42
_30
240
-21

ssv
afl. fma/L'1

1821
1861
1781

J48-1
1741

_9i
17|
101

1481
1861
Ai

J 66
164
154
132

-154
_8

J6
JO

..132.

166
_4

SSV/SST
.0,82

0.87
0.76
0.86
0.87
0,80

.0,83

.0,85

0.75
0,83
0.90

_^8?
0.89
0.83
0,88

A92
0.94
0.97
0.85
0.90
0.89

0,86
-0,01

0.05

_6

OJ5
_Q,97

_21

SSV/SST

0.91
_0,88

0.87
0.89
0.89

JL0.1.
0.02

1
0.87

-0^_1

4.

SST f SSV
efl. (mg/L)

34|
101
_6l
131

_20|
_9i
Ill
27|
231
171
141
17|
201
101
901
Ill
Ill

-Ill
-i?-!
131
22 f
201
Aí
171

_89t
_6i
901
21|

S ST

_30

_10

6
u
20
_8

-10

-22
-22
J7
_L4
-12
J^
J
t

Jl
-11
JI
14

J4
-19
J5

_!
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Tabela A.7 - Valores de sólidos totais (ST), sólidos filtráveis totais (SDT), sólidos totais voláteis (STV) e sólidos filtráveis voláteis (SDV) do afluente e efluente do
reator anaeróbio na Etapa I

Data

23.05

26,05

02.06

09.06
07.07
15,07
22,07

TDH
h

8

Tempo

Oper.

239
242
249
256
284
292
299

Afluente (mg/L)
ST

410|
408|
280|
300|
342|
380|
460|

SST
155
216
118
65

122
158
190

SDT
255
192
162
235
220
222
270

STV
232
324
182
128
176
212
266

ssv
138
179
104
60

104
142
170

SDV
94

145
78
68
72
70
96

STV/
ST

0.57
0.79
0.65
0,43
0,51
0,56
0,58

SDT/
SDV

0,37
0,76
0,48
0,29

0,33
0,32
0,36

Efluenle (mg/L)
ST

260 [
204 [
158|
212|
264|
218|
282|

SST
20
10
90
11
15
13
22

SDT
240
194
68

20 Ï
249
205
260

STV
92
96
70
68

104
80
94

ssv
18
7
7

11
14
14
19

SDV
74
89
63
57
90
66
75

STV/
ST

0,35

0,47
0,44

0,32
0,39
0,37
0,33

SDT/
SDV

0,31

0,46

0,93

0,28
0,36
0,32
0,29

efic. remção (%)
ST

37j
50 i
44 i
29|
23]
43 i
39|

STV
60
70
62
47
4)
62
65

Média
Erro padrão
Desvio padrão absoluto
Desvio padrSo percentual
Mínimo
Máximo
Contagem

Data

29.07

05.08

13.08
19.08

TDH
h

6

Tempo

Oper.

306
313
321
327

369
24
65
18

280
460

7

ST
410
374
450
406

SST
182
186
178
148

222|
14[
37[
16[

162|
270|

7i

. 217

24
64
30

128
324

7

Afluente (mg/L)
SDT

2281
188|
272|
258|

STV
240
232
200
212

ssv
166
164
154
132

89
•IO

27
31
68

145
7

SDV
74
68
46
80

0,58
0,04
0,tl

20
0,43
0,79
7,00

STV/
ST

0,59
0,62
0,44
0,52

0,41
0,06
0,16

39
0,29
0,76
7,00

SDT/
SDV

0,32
0,36
0.17
0,31

228
16
43
19

158
282

7

ST
268
220
312
272

SST
25
21
43
35

202|
24|
65|
32|
68)

260|
?i

86
5

14
16
68

104
7

Efluente (mg/L)
SDT

2431
199|
269|
237|

STV
88
76
96
76

ssv
22
20
42
34

73
5

13
17
57
90

7

SDV
66
56
54
42

0,38
0,02
0,06

15
0,32
0,47
7,00

STV/
ST

0,33
0,35
0,31
0,28

0,42
0,09
0,23

55
0,28
0,93
7,00

SDT/
SDV

0,27
0,28
0,20

0,18

38|
31
9|

24|
231
50|

7|

58
4

10
18
41
7.0

7

efic. rcmção (%)
ST

35|
41|
3t|
33|

STV
63
67
52
64

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto
Desvio padrão percentual
Mínimo
Máximo
Contagem

410
16
31

8
374
450

4

237
19
37
16

188
272

4

221
9

18
8

200
240

4

67
7

15
22
46
80

4

0,54
.0,04

0,08
14

0,44
0,62
4,00

0,29
0,04
0,08

29
0,17



205
Tabela A.8 - Valores de nitrogênio total kjeldhal (NTK), N-amoniacal,

N-amoniacal/NTK do afluente e efluente e de eficiência
reator anaeróbio na Etapa I

Anexo A

N-orgânico e da relação
de remoção de NTK. do

Data

08.08
15.08
22.08
29.08
05.09

12.09
19.09

27.09
10.10

31.10

05.11

12.11

28.11
05.12

10.12

Temp.
OP.

(dias)
8

15
22
29
36
43
50
58
71
92
97

104
120
127
132

TOH
(horas)

12

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

NTK
(mgN-NHs/L)
afl.

5UÍ
54,9)
58,0 [
54,91
70,51
66,81
6U!
57,4 [
3 9,81
3 9,21
31,71
41,1|
44,2|
5I,1|
53,61
51,7|

2,8 [
10,8;
20,91
31,71
70,51

15}

e£L

51,7

51,7
48,6

39,2

73,7
47,3
23,5
51,7

41,7

41,7
32,9

42,9
42,9
69,6
64,3
48,2

3,4

13,3

27.5
23,5
73,7

15

N-amon.

(msN-NHVL)
aíl.

42,51
40,1]
28,41
37,8|
44,8|
30,21
32, l i
32,81
22,11
19,9|
23,21
27 J l
34,2 {
37,21
42,41
33,0|

2,01
7,81

23,71
Í 9,9 ]
44,81

15|

efl.

44,8

47,2

40,1

36,2
48,7

38,1
21,3
42,8
25,4

26,3

26,2
35,4
40,9
45,5
60,0
38,6

2J
10,5
27,2

21,3
60.0

15

N-amoiL/NTK

afl.

0,81
0,71
0,5]
0,71
0,61
0,51
0,51
0,6 i
0,61
0,51
0,71
0,71
o,s]
0,7 i
0,81
0.61
0,0 [
0,11

18,61
0,5]
0,81
15|

efl.

0,9

0,9

0,8

0,9

0,7

0,8

0.9

0,8

0,6

0,6

0,8

0,8
1.0

0,7

0>9

0,8

0,0

0,1

14,5

0,6

1,0

15

N-org.

(mgN-NHi/L)
afl.

9.31
14,7)
29,6|
17,11
25,71
3ô,51
29,0|
24,6;
Ï7,7|
19,31

8,51
13,31
10,0]
13,9|
11,2|
18,71
2,21
8,61

45,71
8,51

36,51
15|

efl.

6,9

4,5

8,5

3,0

24,9

9,3

2,2

8,9

16,3
15,4

6,7

7,5

2,0

24,2
4,3

9,6

1,9

7,4

76,3

2,0

24,9

15

Efic.

rem.

NTK (%)
0.0

5,7

16,2
28,6
<4
29,1
61,6
9,8

^,7

-6,4

-3,9

-4,6

2,8
-36,3

Data

14.01
04.02
13.02
18_02_

29.04
06.05
13.05
20.05.

27,05_
03.06
10.06
17.06
24.06
08,07_
15.P_7_

22.07

Temp.

_°E_

(dias)
167
188
197
202
215
222
229
236
243

_250
257
264
271
285
292
299

TDH

(horas)

8

Média
En-o padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

Data

29.07
05.08
12.08
19.08,

Temp.
OP.

(dias)
306
313
320
327

TDH

(horas')

6

Média
Erro padrão
Desvio padrão absoluto
Desvio padrão percentual
Mínimo
Máxüno
Contagem

NTK
<mgN-NH3/L)
afl.

59-91

.3_L9j

31JI
37.51
33.41
3 9.21
42.6]
43.21
55.91
35JJ
32.3[
37.51
51.3!
79 J l
49.51
44,4|

3,4 i
13,0|
29,31
31,71
79,7 [

15;

e£L
54.9
37.3

24.8

33.4
30.0
46 J.

..4^2

36.3
35.1
30.5
53.6

46^
69,6.

41,7

3,4

12,4

29,8
24,8
69,6

13

NTK
(mgN-NHa/L)
afl,

38-01
55^J
59.41
46 J l
50.01

4,8 [
9,6j

19.21
38.01
59,41

4t

efl.

31.1
51.9
58,2
50.1
47.8

5.8
11 J
24.4
31.1
58,2

4

N-amon.

(mgN-NHs/L)
afl.

42.41
24 J l

_52.2!
17,4|
26.61
29J1
22.21
28.2)
33.61
26.01
2_8^1
2_5JJ
38.21
33.81
42,41
29.81
31,31

2,2}
8,81

28,31
17,41
52,21

16|

efl.

52.4

34.8
59.9
20.1
29.9
33.5
27,7
36.9

-36^
32.3

32.3
27.1
42,0

..52A
JÍ^
37,2

2,8

l O J
28,9
20,1
59,9

15

N-amon.

(mgN-NHs/L)

_afl...

24.71
45.61
45.21
3.4,21
37.41

-M
10,OJ
26,71
24,71
45,6|

41

efl.

32-3
46,6
50J
39.5
42.1

3.9
7.9

18.8
32.3
50,1

4

N-amon./NTK

afl.

0.71
O J l

0.5J
OJl
0.91
0.61
O J l
0.81
0.51
0,81
0.8 [
1.01
0.7 i
0.5 j
0-6]
0,71
0,01
0,1]

21,11
0,5)
1,0|
15|

e£L
1-0

0.9

0.8

1.0
0,9
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Tabela A.9 - Valores de fósforo total do afluente e efluente e de eficiência de remoção de fósforo
do reator anaeróbio na Etapa I

Data

08.08.96

14.08.96

22.08.96

29.08.96

05.09.96

12.09.96

19.09.96

27.09.96

10.10.96

22.10.96

31.10.96

05.11.96

12.11.96

28.11.96

05.12.96

10.12.96

Tempo op.

(dias)
8

14
22
29
36
43
50
58
71
83
92
97

104
120
127
132

TDH
(h)

fósf. Total (mg P-P0437L)
afl.

19,53)
18,9|

22,731
24,25;
24,44j
28,28(
25,52)
18,41)
18,531
12,381

18,5|
14,581
23,61|
22,081
15,951
25,53|

efl. ana.

22,21
25,04
17,06
17,21
24,95
24,11

9,92

21,94
17,32

11,43

16,65
13,93

21,01
21,03
15,85
21,99

Efíc. rem..

C%)
-13,72

-32,49

24,95
29,03
-2,09

14,75
61,13

-19,17

6,53

7,67
10,00
4,46

11,01
4,76

0,63
13,87

Média

Erro padrão _^__
Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

Data

14.01.97

04.02.97

13.02.97

18.02.97

29.04.97

06.05.97

13.05.97

20.05.97

27.05.97

03.06.97

10.06.97

24.06.97

08.07.97

15.07.97

22.07.97

J'empo op.

(dias)
167
188
197
202
215
222
229
236
243
250
257
271
285
292
299

TDH
(h)

8

20,831
1,111
4,421
21,2}

12,381
28,28]

161

1S,85
1,16
4,65
24,7
9,92

25,04
16

fósf. Total (mg P-PO^/L)
afí.

23,941
14,67|

17,9|
22,21

20,56 i
28.37|
24,75|
22,58[
41,46|
33,491
17J9|
l7,62|
24,271
2Z57|
27,581

efl. ana.

20,43
13,53
14,46
14,97
15,31
15,34
21,2

19,78
18,58
24,77
34J4
15,84
21,28

25,76
24,78

Efíc. rem..

(%)
14,66
7,77

19,22
32,57
25,54

45,93
1434
12,40
55,19
26,04

-98,60

10,10
1232
6,57

10,15

Média
Erro padrão

Desvio padrâo absoluto __
Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem _ _ _

24,28
1,78
6,9

28,4
14,67
41,46

15

20,01
Í,45
5,62
28J

13,53
34J4

15

Data

_12,08,97
19.08.97

Tempo op.

(dias)
320
327

TDH
(h)
6

Media

fósf. Total (mg P-PO^TL)
afl.

37.481
.30,99|
34.241

efl. ana.

35.31
26.92
31.12

Efic. rem..

(%)
579

13.13
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Tabela A.10 - Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediária (AI) e de
ácidos voláteis totais (AVT) do afluente e do efluente do reator anaeróbio
durante a Etapa D

Data
22.08
26.08
29.08
01.09

05.09
09.09
12.09

16.09
22.09
29.09
03.10
07.10
10.10
14.10

16.10
19.10
24.10
28,10
04.11
05.11

08.11
13.11
18.11

TDH
(h)

8

j£mg_

"P-

(dia)
330
334
337
340
344
348
351
355
361
368
372
377
379
383
385
388
393
397
404
405
408
413
418

PH

afl.

7,21
7,31
7,51
7,41
7,21
7,61
7,51
7,41
7,61
7,71
7,61
7,61
7,51
7,31
7,41
7,4 i
7,4!
7,51
7,5 \
7,51
7,61
7,21
7,11

efl.

6,9

7,0

7,1

7,1

7,0

6,9

6,9

7,0

7,2

7,0

7,1

7,2

6,7

6,8

6,9

6,8

6,8

7,0

7,1

7,0

7,2

6,8

6,8

AT
mg C&COï/L
afl.

166|
176|
1631
197|
1731
123|
107|
1461
182|
210|
201|
200|
1371
1671
1801
180)
I32|
206 i
137|
176f
196[
158|
154|

efl.

190
204
202
215
251
141
132
150
200
251
246
246
154
154
164
193
158
240
180
140
215
189
193

AP
mg_CaÇQ3/L
afl.

119|
127|
117|
145|
115|

921
84|

105|
138;
1591
141 i
130|

94 i
116J
115[
Í20|
971

136|
991

1271
149|
ll0|
881

efl.

143
160
154
159
194
99
95

107
172
183
188
178
107
107
114
133
110
168
137
105
162
132
132

AI
mgCaÇO^L
afl.

481
501
45 [
521
581
31|
231
421
441
51]
591
701
431
51|
65[
601
35;
701
38|
481
471
481
661

efl.

48
44
47
56
58
42
36
43
29
69
58
68
47
47
50
60
48
71
44
35
53
57
61

AVT
mgHAc/L
afí.

471
28 [
251
30|
37j
15|
17j
34j
28|
38;
40i
43 [
29 i
371
39|
39|
18|
391
I7|
281
231
441
541

efl.

24|
27|
19|
17]
24|
20|
14|
2I|
18|
321
l7|
18|
l9|
19|
15|
16|
17|
19|
201
14|
231
231
261

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

7,4 6,9 168
6

28
17

107
210

23

192
8

38
20

132
251

23

118
4

21
17
84

159
23

141
7

31
22
95

194
23

50
3

12
24
23
70
23

51
2

II
22
29
71
23

32
2

10
32
15
54
23

201
n
5|

221
14|
32)
231
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Continuação
Tabela A.10

Anexo A

- Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediária (AI) e de
ácidos voláteis totais (AVT) do afluente e do efluente do reator anaeróbio
durante a Etapa H

Data

21.11

28.11

03.12

09.12

12.12
16.12

30.12

07.01

09.01

13.01

16.01

31.01
03.02
09.02

13.02
17.02
17.03

TDH
w

6

temp.

-2E_

(dia)
421
428
433
439
442
446
460
468
470
474
477
492
495
501
505
509
537

PH

afl.

7,51
7,61
6,91
7,01
7,51
7,61
7,6)
7,51
7,5)
7,51
7,4;
7,31
7,11
7,71
7,61
7.0|
7,61

efl.

7,2

6,7

6,6

6,9

7,0

7,1

7,6

7 J
7,3

7,3

7,0

7,3

6,8

6,7

6,9

7,4

6,9

AT
mg CaCOs/L
afi.

198|
145|
149|
211|
193|
202|
1581
1401
1451
1271
132|
Ï65|
141|
2201
214|
205|
m|

efl.

241
171
136
220
215
167
167
149

154
154
220
186
203
212
173
128

AP
mg CaCOi/L
afí,

127]
1011
791

1491
1271
145|
114|
105|
10I|

921
971

118|
881

160|
1561
150!

931

efl.

167
119
88

149
149
119
123
110

110
105
156
122
130
154
133
94

AI
mg CaCOs/L
afl.

70;
441
701
61|
661
571
44|
35|
441
35|
35|
471
531
601
58]
56|
311

efl.

75
53
48
70
66
48
44
40

44
48
64
64
73
58
41
34

AVT
mgHAc/L
afl.

231
16|
551
48]
321
23!
221
201
231
291
15|
411
791
581
621
441
231

efl.

16
17
25
19
20
19
25
20
16
23
38
45
41
39
31
58
23

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo

Máximo
Contagem

7,3 7,0 169
8

34
20

124
220

17

181
8

34
19

128
241

16

118
6

26
22
79

160
17

127
6

23
18
88

167
16

51
3

13
25
31
70
17

54
3

13
24
34
75
16

36
5

19
52
15
79
17

28
3

12
44
16
58
17
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Tabela A.ll - Valores das relações AVT/AT (ácidos voláteis totais/alcalinidade total) e AI/AP
(alcalinidade intermediária /alcalinidade parcial) do efluente do reator
anaeróbio na Etapa II

Data

22.08

26.08
29.08
01.09

05.09

09.09
12.09

16.09

22.09
29.09

03.10
07.10
10.10
14.10

16.10
19.10
24.10

28.10

04.11

05.11
08.11

13.11

18.11

TDH
(h)

8

Temp. op.

(dias)
330
334
337
340
344
348
351
355
361
368
372
377
379
383
385
388
393
397
404
405
408
413
418

AT
mg CaCOi/L

190
204
202
215
251
141
132
150
200
251
246
246
154
154
164
193
158
240
180
140
215
189
193

AVT
mgHAc/L

24
27
19
17
24
20
14
21
18
32
17
18
19
19
15
16
17
19
20
14
23
23
26

AVT/AT

0,13
0,13

0,09
o,os
0,09
0,14
0,10

0,14

0,09

0,13

0,07
0,07
0,13
0,13

0,09
0,08
0,10

0,08

0,11

0,10
0,11

0,12

0,14

AP
mg CaCOs/L

143
160
154
159
194
99
95

107
172
183
188
178
107
107
114
133
110
168
137
105
162
132
132

AI
mg CaCOa/L

48
44
47
56
58
42
36
43
29
69
58
68
47
47
50
60
48
71
44
35
53
57
61

AI/AP

0,33
0,28
0,31

0,35

0,30
0,42

0,38

0,40

0,17

0,38

0,31
0,38
0,44

0,44

0,44

0,45
0,44

0,42

0,32

0,33
0,32

0,43

0,47

Date

21.11

28.11

03.12
09.12
12.12

16.12
30.12

07.01
13.01

16.01
31.01

03.02
09.02
13.02

17.02
17.03

TDH
(h)

6

Temp. op.

(dias)
421
428
433
439
442
446
460
468
474
477
492
495
501
505
509
537

AT
mg CaCOs/L

241
171
136
220
215
167
167
149
154
154
220
186
203
212
173
128

AVT
mgHAc/L

16
17
25
19
20
19
25
20
23
38
45
41
39
31
58
23

AVT/AT

0,07
0,10
0,18
0,09
0,09

0,11

0,15
0,14

0,15
0,25

0,21
0,22

O J 9
0,15

0,34
0,18

AP
mg CaCOs/L

167
119
§8

149
149
119
123
110
110
105
156
122
130
154
133
94

AI
mg CaCOs/L

75
53
48
70
66
48
44
40
44
48
64
64
73
58
41
34

AI/AP

0,45

0,44

0,55
0,47

0,44

0,41

0,36

0,36
0,40

0,46

0,41
0,53

0,56
0,38

0,31
0,36



Anexo A 210

Tabela A.12 - Valores de
DQO para

DQO total, ïïltrável e
o reator anaeróbio na

devido a material suspenso do afluente e efluente, carga orgânica volumétrica (CO V) e da eficiência de remoção de
Etapa H

Data

22.08
26,08
29.08
02.09
05.09
09.09
12.09

16.09
19.09

23.09

26.09
30.09
03.10
07,10
10.10
14.10
I6.10
19.10
24.10
27.10
28.10
04.11
06.11
08.11
13.11

18,11

TDII
(horas)

8

tempo

.°E-

(d ia s^
33(
33^
33';

341
34'!
34E
351
35í
35Í
362
36;
36S
373
37-i

37S
383
385
38S
393
39ë
397
404
406
408
413
418

DQOt
(mg/L)

an.

570)
234|
2901
328|
316[
296|
189|
244]
411)
344|
615|
392|
523|
236|
350|
627]
205 i
307|
350|
5201
452|
269|
3I2|
323|
404|
199|

efl.

17;
9'

101
14f
12C
10'

ne
lOf
14C
12C
13C
14C

13C
9A

ï\4
112
83
m
10C

9;
93

95
14É
107

cov
(Kg DQOt/m3.d)

1,7:
0,71
0,8i
0,9t

0,9í
0,9(
0,5',

0,7-i

1,2'

1,0^
ï,8^
l,li
1,5Í
0,71
l,0f
1,9C
0,62
0,93
1,OÉ
1,5E
1,3'i

0,82
0,95
0,98
1,22
0,6C

Efic. rcm.

(%)

7(
5C

6;
5f
5[

6*

4;
5C
6í
6;
?ç
6;
7;
6C
6"i

83
5S
62
71

75
65

7Ü
64
46

DQOf
(mg/L)

afl,

274|
102|
127)
130|
165|
1001
130|
1271
209|
138]
2331
143|
271|
123 [
198|
2401

891
118J
129]

231|
74 [

tl7|
174|
86 i

efl.

ir
7;
8C
8í
91
7C
6;
63
93
8';

9í
10;
83
se
93
8S
71
6S
83

81
68

82
101
70

cov •

(KgDQOs/m3.d)

0,8;
0,31
0,3(

0,3(

0,5C

0,3(
0,3c

0,3C

0,6;

0,4;
0,71
0,4;
0,8;
0,3';

0,6C
0,73
0,2';

0,3í
0,3C

0,7C
0,22

0,35

0.53
0,2ë

EfÍc. rem.

(%)

5í
2-i

3';

3^1
43
21
5C
51
5í
3';

5S
2"i

6S
3C
53
63
2C
41
35

65
8

30
42
18

DQOms
(mg/L)

afl,

297|
132|
163|
199|
151|
196|
60 [

117|
202|
206|
382|
249|
251|
113]
152J
387|
115[
I89|
22I|
520|
221|
195)
312|
206|
230 i
113[

efl.

Si
2(
21
6i
3;
2É
4*

43
4í
33
3;
M
4É

ç
21
23
12
4S
n

14
25

13
45
37

cov
(KgDQOms/m3d]

0,9(

0,4(

0,4(

0,6(

0,4(
0,5(

0,lí
0,3;
0,61
0,6;
\M
0,7<

0,7í
0,3^
OM
1,1';

Ü,3i

0,5-i

0,6^
l,5ï
0,6'i

0,5C

0,9<

0,63
0,7C

0,3A

Efíc. reiu.

(%)

80
85
87
69
77
87
25
63
76
84
91
82
82
92
86
94
90
75
92

94
87

94
80
67

Média
Erro padrão

Mínimo
Máximo
Contagem

Desvio padríSo absoluto

Desvio padrão percentual

3o absoluto

Só percentual

358
25

126
35

189
627

26

116
5

22
19
83

173
24

1,08
0,08
0,38

35
0,57
1,90

26

64
2
9

15
42
82
24

155
12
59
38
74

274
24

84
3

13
15
63

115
24

0,4'?

0,04
0,18

38
0,22
0,83

24

41
3

16
41

8
69
24

215
20

101
47
60

520
26

32
3

15
47

9
61
24

0,65
0,06
0,31

47
0,18
1.58

26

81
3

15
18
25
94
24
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Continuação:
Tabela A.12 - Valores de DQO total, fíltrável e devido a material suspenso do afluente e efluente, carga orgânica volumétrica (COV) e da eficiência de remoção de

DQO para o reator anaeróbio na Etapa II
Data

21.U
25.11
28.11
03.12_

05,12
09.12
12.12_

1'6,12

30.12
OlOL
09.01
13.01
16.0Í

27.01_

31.01
03.02
06.02
10.02
13.02
_17_02_

03.0.3.

04.03
14.03
.1_7_..01_

18.03
19.03
20.03
21.03

25.03.

.TRH_
(horas)

6

13.01 a26.01el7.03

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

tempo

°p-

(dias)
4211
4251

_428j
4331
4351
4391
4421
4461
4601
468|
470Í
474}

AU\
488 [
4921

-495J
498|
5021

_505l
5091
5231
5291
_514l
5371
5381

_5_19_l

540!
5411
5451

DQOt
(m&/L)

an.

4651
490|
2511
433.1
4011
6291

.4851
407!
1091
1551
1461
1141
3231
270J
3711
780Í

-2941
3041
398|
5.121
180|
280|
305 i
1451
185[
Ï07|
1101
ltí9|
1771

efl.

_9

i4
_9

J_f
.11;

_9_

YJl
J&

-8:

J2?
J_L
.7

10'

G_

Ill
16'

A^
_9<

12(
_13(

_8;

_8t

6j
6^

_6:
4í

_51
_5.

K
25.03 esgoto diluído

Desvio padrão percentual

Mínimo

Máximo
C-ontagem

39C

33
143

3 É
18C
7SC

15

ir
í

32
2Í
6~i

17C
IS

cov
(Kf, DQOtAn3.d)

1,8'
1,9'

i.o

.L?;
1,61

2.5

.L9;
1,6:
0,4.

0.6:

._Q^'

0.4(
1.2'

_LO)
L4<
3,1:
l.li

i.2;
l.5(

2.0;
0,7:
1.1;

'i.2;

A5Í
0,7-;

0,4]

0,4-f

0_.^

0,71

L6G
0,13

0,57

0̂,72
3,12

19,00

Efic. rem

(%)

_&

^
6
7
^

_8.

6.

_&

_2J

l:

_!

-l!
6'

^
_6S
?'
41

JK
_7(

T,

_5;

-2J
.?t
5E

_^
-5Í
5';
6[

_6í

. '. 6C

ç
13

... 4S

• 85

IS

DQOf
(mp/L)

afl.

i Si
2301
_96l
233|
2041
368)
1701
1681
761

_68l
92|
74)
94 i

.51.:

1611
2811
149J

92|
1441
.mj

57|
921
871

-3-2J

45;
411

-AU
491
31.

efi.

_8

_9

_6

_6

7.

7
LL
in
6

_&

_8J

A
7-

-4,

9:
_101
JO'

9;
6'

_61
4<

6(
_4.

.Ai

3^

31
-^

y,

Al

158|
!9|

<81|

51|
511

3681
19|

7Í
<

2]
Ti
41

112
IS

cov
(KgDQOs/m3.d)

_0,7

0^9
0.3

A9
0,8
1,4

A6
0,6
0.3'

0.2

_0^3:

0.3'

0.3;

0.2l
0,6'

u:
0.6(
0,3'

0.5!

A5:
0,2;
0.3'

0,3;
Al'
o,u
O.K
O.K

-Q, i. i

0,1;

0,6;
0,Q'<

0,3;
51

0,2C
1.4';

19,OC

Efic. rcm

(%)

5
_5

_!

l
6
8

_!

3
_L

_r

-2:
ï,

J,
_6-

3(

5<

-Ai

u
3:

_5^
_T

^
_^
_lt
-2:

4J

]c

43
12
8C
18

DQOms
(mg/L)

afl.

2811
2611
15;
2001

J9.8J
2611
3141
2391

331
87|
541
401

2291
2191
21l!
499|
1451
2121
2541
380)
]23i
1871
217}

931
1401
66[
691

1201
146)

efl.

i
5

_3

A
.4

_2

_i

_5

_L

_i

_2

2
_1

_!

._2i

6.

_5j

5'

• . 6:

-Ij
-K

-• 2!

-2<
J-

-1-

_K

_[;

_2_

. 241|
20|
86)
36|

I23|
499|

19|

4(
i

r,

4;
I;
6Í
1E

cov
(K&DQOms/m3d

_L1
1,0
0.6
0.8

A7
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Tabela AJ3 - Valores de DBO e das relações DBO/DQO do afluente e efluente do reator anaeróbio na Etapa U

Data

22.08
05.09

19.09
03.10
24.10

08.11

TDH
(horas)

8

temp. op.

(dias)
33(
34-

35i
37;
39;
40E

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

DÇO
a n.

57(
31(
41;
52;
35(
32;

DBO
afl.

32(
17-
26-

331
18;
15<
23(

3;
7C

33
15:
331

É

DBO/DQO

0,5'

0,5;

0,6-

0,6^

0,5;
0,4E
0,5^
0,0;

0,0(
l!

0,4Ï

0.6^

É

DQO
etl.

17:
12<

14(
13(
10(
9;

DBO
etl.

5'

101

8:
8<

2-

5;
6i
l
2S
4:
2'

10(
f

DBO/DQO

0.3:
0,7i
0,5!
0,6(

0.2'

0,5i

0,5:
0,OÍ

0,2:
3C

0,2-

Ü.7Í

(

DQOs
afl.

27.

16:
20(

271
32(

11;

DBOs

afl.

18
7:

17:
24:

4(
4:

i2f
3-

8^

6í
41

241
t

DBO/DQO

0,6<

0,4-

0,8;

0,8<

0,3<

0,3:

0,5(

0,1(
0.2-

4(
0,3;

0,8(

í

DQOs
efl.

11:
9'

9:
8:
8;
8;

DBOs
etl.

4-

4(
4:
5;
3<
3:
4;

(
I:
3;
5;
í

DBO/DQO

0,3ï
0,4C

0,45
0.62

0,43

0,43

0,47

0,03

0,08
18

0,38
0,62

6

Data

21.11
03.12

09.01
31.01

13.02

14,03

roH
'horas)

6

:emp. op.

; dias)
421
433
47C
493
50í
53-1

DOO
ifl,

465
433
14€
37!
39S
305

13.01a26.01e 17.03a25.03 esRoto diluído

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

_)esvio padrão percentual

Vtinimo
S/Íáximo
contagem

3BO
in.

255
278
108
567
316

54

263
74

181
69
54

567
6

3BO/DQO

0,55

0,6-1

0,74
1,53

0.7S
0,1S

0,74

0,!S

0.44

60
0,18

1,53
6

3QO
•n.

93
IIC
11:
llï
12C
6C

3BO
ifl.

6:
6:
4Í
5'i

5(
2Ï

5C
É

ï;
2S
23
62
é

DBO/DQO

0,6^
0.5'i

0,42

0,48

0,4;

0,3'1

0,4E
0,0:

0,12

25
0,34

0,67
6

X?0s
irt.

18á
233

92
161
14-1

87

3BOs
ttl.

4C
13(
4";

16É
^A
1-1

sc
24
59
75
14

166
6

3BO/DQO

0,2;
0,5Í
0,51

1,03
0.51
0,1É

0,5C

0,13
0,31

62
0,lé
1,03

6

~xyss

ifl.

81
6C

8ï
92
6"/

41

~)BOs

:fl,

3í
4C
33
5E
31
[É

3É
É

Ï4
38
ÏÉ
58

6

3BO/DQO

0,43
0,58
0,37
0,63
0,46

0,39

0,48

0,04
0,10

22
0,37
0,63

6
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Tabela A.14 - Valores de sólidos suspensos totais (SST), voláteis (SSV) e das relações SSV/SST
do afluente e efluente e da eficiência de remoção de sólidos cm suspensão do
reator anaeróbio na Etapa Tf.

Data

09.09

16.09

23.09
30.09
07.10
Ï4.ÏO

19.10
28.10

04.11

Ï4.11
18.11

Temp._op_

(dias)

Média
Erro padrão

3481
355]
3621
369|
377|
383|
388|
3971
4041
414|
4I8|

TDH
(h)

8

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mmüno
Máximo
Contagem

Data

26.11

03.12
10.12

16.12

31.Í2
07.01
14.01

27.01

03.02
06.02

10.02
13.02
17.02

03.03
09.03
14.03
17.03
19.03
21.03
25.03

Temp. OP-

(dias)

Média
Erro padrão

4261
433|
440|
446|
4611
468|
475|
488|
495|
4981
5021
505|
509|
5231
529|
534|
537|
539|
541|
545|

TDH
(h)

6

Desvio padrâo absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo

Máximo
Contagem

SST ssv
afl. (mg/L)

1001
841

118|
154|
162|
212|
1261
186|
1221
106|

741

m|
13|
431
33|
741

212|
Ill

SST

84
76

102
i 40
142
174
110
164
104
91
66

114
11
36
32
66

174
II

ssv
afl. (mg/L)

186|
1361
178|
148|

34|
701
421

132|
322|

981
128|
238|
242|

621
132|
110|
60|
461
601
461

124|
18|
781
631
34|

322|
20|

164
120
146
122
28
64
36

ï 14
274
84

Ï08
206
208

56
112
92
52
42
54
44

ï 06
15
66
62
28

274
20

SSV/SST

0,84
0,90
0,86
0,91
0,88
0,82
0,87
0,88
0,85

0,86
0,89

0,87
0,01
0,03

3
0,82
0,91

11

SSV/SST

0,88
0,88
0,82
0,82
0,82
0,91

0,86
0,86
0,85
0,86
0,84
0,87
0,86
0,90
0,85
0,84
0,87
0,91
0,90
0,96

0,87

0,01
0,04

4
0,82
0,96

20

SST ssv
efl. (mg/L)

31|
281
261
16|
201
341
14|
Ill
261
17|

221
2|
81

351
n l
341
10|

SST ssv
efl. Çmg/L)

291
9|

I5|
371
I9|
35|
201
Ill
371
19|
Ï6|
261
35|
17|
I6|
Ï2|
12|

9|
7|

l7|

201
2|

ï0|
491

7|
371
201

28
2S
25
16
20
33
11
11
21
15

21
2
8

37
u
33
10

27
9

13
37
18
32
17
u
35
19
15
26
31
17
15
11
12
9
7

17

19
2
9

49
7

37
20

SSV/SST

0,90
1,00
0,96

1,00
1,00
0,97

0,79
1,00
0,81
0,88

0,93

0,03

0,08
9

0,79
1,00
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Tabela AJ5 - Valores de sólidos totais (ST), sólidos filtráveis totais (SFT), sólidos totais voláteis (STV) e sólidos filtráveis voláteis (SFV) do afluente e efluente do
reator anaeróbio na Etapa II

Data

26.08
02.09
09.09
16.09
23.09
30.09
07.10
14,10
21.10
28.10
04.11
13.11
18.Ï1

TDH
h

8

Tempo

Oper.

334
341
348
355
362
369
377
383
390
397
404
413
418

ST
402
374
316
310
370
434
406
554
354
518
288
418
344

SST

100
84

118
154
162
212

186
122
106
74

Afluente (ing/L)
SDT

216|
226|
252|
280|
2441
342]

332|
166J
312|
2701

STV
258
168
198
230
244
252
150
354
168
286
162
248
166

ssv

84
76

102
140
142
174

164
104

91
66

SDV

114
154
142
112

8
180

122
58

157
100

STV/
ST

0,64
0,45
0,63
0,74
0,66

0,58

0,37

0,64
0,47
0,55
0,56
0,59
0,48

SDT/
SDV

0,53
0,68

0,56
0,40
0,03
0,53

0,37
0,35
0,50

0,37

Efluente (mg/L)
ST

314[
292|
230|
2201
2681
302|
2761
290|
232|
314|
174J
272|
278|

S ST

31
28
26
16
20

!4
11
26
17

SDT

189
240
276
260
270

300
163
246
261

STV
180
78

104
160
136
124
44

128
70
88
56

120
110

ssv

28
28
25
16
20

11
II
21
15

SDV

132
108
99
28

108

77
45
99
95

STV/
ST

0,57
0,27
0,45
0,73
0,51
0,41
0,16
0,44
0,30
0,28
0,32
0,44
0,40

SDT/
SDV

0,70
0,45
0,36
0,11
0,40

0,26
0,28
0,40
0,36

cfic. remçSo (%)
ST

22|
221
271
29 i
28 i
30 [
32|
481
341
391
401
35|
19|

STV
30
54
47
30
44
51
71
64
58
69
65
52
34

Média
Erro padrão

Desvio padrão

Desvio padrão percentual

Mínimo

Máximo
Contagem

391
22
78
20

288
554

13

264
17
55
21

166
342

10

222
17
60
27

150
354

13

115
16
51
44

8
180

10

0,57
0,03

0,10

18
0,37

0,74
13

0,43
0,06
0,18

41
0,03

0,68
10

266
11
41
16

174
314

13

244
13
41
17

163
300

10

108
11
40
37
44

180
13

90
10
31
35
28

132
10

0,41
0,04

0,15

36
0,16
0,73

13

0,38
0,05

0,15
41

0,11
0,70

10

31
2
8

26
19
48
13

52
4

14
27
30
71
13



Continuação;
Tabela A.15
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Valores de sólidos totais (ST), sólidos filtráveis totais (SFT), sólidos totais voláteis (STV) e sólidos filtráveis voláteis (SFV) do afluente e efluente do
reator anaeróbio na Etapa H

Data

25.11
03.12
09.12
16.12
31.12

07.01
14.01
27.0]
03.02
10.02
17.02
33.03
39.03
] 7.03
19.03
21.03
Ï5.03

TDH
h

6

Média
ïrro padrão,

Desvio padrão

Tempo

Oper.

42
43
43'

44i
46
46!
47:
481
49;
50;
50!
52:
52(
53'

53(

541
54;

desvio padrão percentual

vlínimo
vláximo
;ontageiTi

ST
52<
58-

57(
43:
29<
28(
27;
22^
65i
38C
43^

24(
33f
2H
18E
222
222

35S
ri

15]
42

188
658

i7

SST
18<
13(
i 7)
14i
3'

7(
4;

13;
32;
12Í
24;
6;

Ï3;
6C
4É
6C
4É

^iL(Tyente(m&/L)
SDT

334|
448|
398|
284 [
262|
210|
230f

92|
336|
252 i
192[
178|
206)
ï54[
142|
162)
176f

239|
23[
961
40j
921

448|
17)

STV
31.

28'

31-

25:
i 9'

15(
16-
10Í
4fr
19'
29^

!3í
17í
10;
10;
10C
1«

20-1
2í

102
5C

100
464

17

ssv
16.

121
14(

12:
2i
6-

3(
11'

27^
10Í
20Í

5(
11;
5;

.4;

51
4-1

SDV
151
16'

16!
131
1&

8(
12i

19(
8(
8(
8:
6^

sc
6(
4É
7C

10E
\1
4E
4-i

46
190

16

STV/
ST

0,61

0,4'

0,5;

0,5i
0,6f

0,5-

0,6(
0,4i

0,7 i

0,51
0,6Í
0.5E
0,5;
0,4Í
0,51
0,4;
0,51

0,5É
0,02
0,07

13
0,45
0,71

17

SDT/
SDV

0,4:
0,3'

0,4;

0,4(

0,6:
0,4:

0,5(

0,5'

0,3^

0,4<

QM
0,31
0,3;
0,4;

0,2ï

0,4C

0,43
0,02
0,1C
. 22

0,28
0,63

16

Efluente (mg/L)
ST

332|
422 [
238[
308|
276 [
276|
252|
108J
358|
234|
244|
204|
200|
182|
124J
Í64|
234|

244|
201
81|
33|

108)
422|

Í7|

SST
2'

l

l;
3'

I!
3;
2(
l:
3'

K
3;
li
1É
l;

ç

n

SDT
30:
41:
22:
27
25'

24:
23;
9'

32;
21f
20(

18^
18<
17C
1I<
15';

2\"i

224
IS

. Tl

34
97

4L3
17

STV
11.

13
T

14i
16;
14i
13-

5:
171
7(

1I(
10;
5;
9(
3:
3f

w
10;
i]
AA
42
3;

'- - 17C

]-;

ssv
2'

l:
3'

n
3:
r
l
3;
l;
3:
r
l;
l;

ç

n

SDV-.

8
12
6

10:
151
u-

ir
4:

13;
5;
7<

8;
3'

7i
2;
2C

^""l^'l

8;
t

3Í
4C
23

15C
1'?

STV/
ST

0,3

0,3

0,3

0,4:

0,6
0,5:
0,5:
0,4<

0,4'

0,3(
0,4;
0,5(
0,2f

0,4(

0,2f
0,2;
0,4'!

0,41
•• 0,OJ

0,1;
2ï

0,22
0,6!

17

SDT/
SDV

0,2

0,3i

0,2'

0,3;

0,5!
0,4'

0,51
0,4:
0,4:
0,2;

0,3)
0,4;
0,2(
OM
0,2(
0,tí
0,4C

Ü,3í
0,02
0,1;

32
0,1S
0,58

17

efic. remçâo (%)
ST

36 [
28|
59)
29 i
7l

71
521
46|
38|
441
15!
41|
15|
34|
261

301
41

17|
571

u
59|
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Tabela A.16- Valores de nitrogênio total kjeldhal (NTK), N-amoniacal, N-orgânico e relação N~
amoniacaI/NTK do afluente e efluente e de eficiência de remoção de NTK do
reator anaeróbio na Etapa U

Üata

5.08

2.09

5.09

9.09

2.09

6.09

9,09

3.09

6,09

0.09

3.ÏO

7.10

0.10

4.10

6.10

9.10

.4.10

;8.10

14.11

1.11

.5.11

8.11

emp.

£E_
aias)

33'

34
34-

34!
35
35;
35;
36:
36
36'

37
37
37
38
38
38
39
39
40
41
4)
41

FDH

loras)

8

NTK
(msN-NHs/L)
an.

44,41
52,3|
45,0|
42,8|
29,3 [
25,41
28,21
33,2 [
38,8|
53,41
45,61
52,31
29.31
37,71
46,1

48.4 f
38,]
50,01
38,8|
51,2
30,(

26,;

eíl.

43,:

52,:

40,:

42,;

29,'

25,'

28,:

33,.

35,

50,

49,

52,

29,

34,

38,

46,

34,

44,

40,

42.

42,

26,

N-amon,

(ms N-NHa/L)
an.

32,01
35,51

•25,31

30,31
18,71
14,8|
ï 7,21
29,61
27,21
33,8|
34,4)
42,5)
18,31
17,01
33,7|
33,7|
25,41
^5
29,9|
34,;

27,1
22,1

efl.

36,Í
44,(

35,!
37,(

22,(

18,(

23,:

23,:
30,'

4).

45,

48,'

25,

23,

37,

38,

42,

28,

35,

37,

Já
24,

N-amon.^X

afl.

0,7 [
0,71
0,6)
0,71
0,61
0,61
0,6)
0,91
0,71
0,6|
0,8|
0,8|
0,6]
0,5 [
0,'i

0,';

O."!

0,"i

0,81
0,':

0,í

0,E

efl.

0,ï
0,<

0,(

0><

0,E

0;
o,i

0;
0,i

o,s

0,'

0,'

0,'

0,'

u
0,

I,

0,

0,

0,

o,

0,

N-org.

(msN-tWL)
afl.

12,41
16,8)
19,7 i
12,41
10,6)
10,61
11,0;
3,6)

1I,6|
19,61
mi
9,81

n,o|
20,71
12,4)
14,7 [
12,c

12,61
8,S

I6,c

3,E

4J

efl.

6,É
7>;

4,'

5;
-L.
6,í

4,(

9,(

4,i

9,;

3,1

4,:

4,:

UJ
l,

7,

16,

4,

5,

13,

Í,

Efic.

rem.
FK; (%)

2,5

0,0

10,0
0,0

_d^
0,0

0,0

0,0

AZ
5,2

-8,6

0,0

-1,9

8,9

15,8
4,6

8,S
11,2

-2,ç

Ï6,A
-36,í

o.c

^[édia
;rro padrão

desvio padrão absoluto

desvio padrão percentual

Vlínimo

yláximo

Data

21.11
25.11
28.11
J5.12
39.12
12.12
16.12
30,1.2
^6.01
09.01
13.01
27.01
31.01
03.02
0102
10.02
13.02
17.02
03.03
07.03
10.03
17.03
22.03
.25.03

Média

Temp.

OP.

(dias)
_42Ï

.4251
4281

-A35|
439!

-4421
-446J
-46QÍ
4671
470!
474)

_4§8.i
492 i
4951

-4971
5021
5051
5091
523)
527 i
5301
5371
5421
54í

TDH

liaras

6

Erro padrão

Desvio padrão absoluto
Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

40,]

2,0!
9,31

25,

53,

39
I.

8

25
52

NTEÍ
(mg N.NHs/L)
an.

54.41
41.

J3,
28.51

JO,
24.
26.61
31.
25.21
26.61

-18,

20.
38.91

31.
41,
55.
29.
20.

_4.3,

30.91
20.

_L8,6l
17.71
31,

2,2|
10,51

17,

55,
231

eíl,

n
_37
_20

-23
-10

Ji
_25

_29
-26
^5
-IS

.25
J3
.21

-2C
-4C

-4]
-2É

_21

_4É

.2Í
-2C

-li
JJ
2',

l
c

11
4',

28,21
l,É

7,6!

H.

42,51

33,

l,

8,

18:

48,

N-amon.

(mffN-NHi/L)
afl.

33.
29.21
16.81
21.
25.5|

_1.5,6|
-20,31

18,
16.61

J 9,01
20.51

J 4,81
25.

16.

-24.81
25.81
28.91
17.61

-12,

24.51
-20.81

16.81
_I3,

_l2,4l
20,4)

I,

5,

12,31
33,

241

efl.

J7
_29_

n
-23
.28

-19

n
-li
^1
_20

-25
-22

3.2

_t9
_t8

-18

-12
17

Jë
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Tabela A.17 - Valores de fósforo total do afluente e efluente do reator anaeróbio na Etapa II

Data

26.08.97

02.09.97

16.09.97

23.09.97

Tempo op.

(dias)
334
341
355
362

TDH
(h)

8

fósforo total (mg P-PC>4'/L)
afl.

24,721
37,011
21,56)
23,38|

efl.

22,63
36,28
18,68
23,09

efíc. rem..

(%)
8,45

1,97
13,36

1,24

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
M&dmo
Contagem

26,67
3,51

7,01
26

21,56
37,01

4

25.17
3,83
7,67

30
18,68
36,28

4

Data

27.01.98

31.01.98

03.02.98

07.02.98

ÏO.02.98

13.02.98

17.02.98

03.03.98

07.03.98

10.03.98

17.03.98

Tempo op.

(dias)
488
492
495
499
502
505
509
523
527
530
537

TDH
(h)

6

fósforo total (mg P-POd^/L)
afl.

12,82 i
18,51

22,05|
14,741

17,71

13,071
11,941
10,681
6,63|

e£L
15,72
18,74
18,79
14,04
17,04
16,64
14,?6
9,78
9,51

10,38
6,72

efic. rem..

(%)
-22,62

-1,30

14J8
4,75

3,73

25,17
20,35

2,81
-1,36

Média
Enro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mmioao

Máximo
Contagem

14,24
1,54

4,62
32

6,63

22,05
9

13,85
1,24

4,11
30

6,72

18,79
11
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Tabela B.l - Valores de pH, alcalinidade total (AT), parciaj (AP), intermediária (AI) e de ácidos
voláteis (AVT) do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapa I

Data

05.02

TDH

W)
4

T. op.

Cd)
189

pH

aÏÏ. br.

7.21

efi. aer.

7.5

AT (mg
CaCOVL)

afl. br,

124,51
eu. aer.

95.05

AP (mg
CaCOs/L)

afl, br.

8U9|
efí. aer.

Aí (mg CaCOs/L)

afi. br.

43.3|
efl. aer.

AVT (mg HAc/L)

afi. br.

12,13)
efl. aer.

36,96

Data

13,05
21.05
23.05

27.05
29.05

04.06
09.06
21.06
25.06

07.07

14.07

21.07
22.07

28.07
31.07
15.08

18.08

TDH

_(h)

8

T. op'.

Cd)
229
237
239
243
245
251
256

274
284
291
298
299
305
308
323
326

pH

afl. br.

7,251
7.39|
7.19|
7.85|
7.44|
7.36|
7,761
7,531
7.82)

7,5)
7,411
7.33)
7.54|
7.52}
7,431
7.16|
7.23|

efl. aer.

7.66

7,27
7,25

7,82

7 j 5
7.41

6,86

6,56
5,76

5,97

7,53

6.69

6,19
7.41

7,37

7,81

AT (mg
CaCOï/L)

afl. br.

92.011
114.3|
mj]
129.9|
1I3.7|
95.05|

132|
84.86|
166.7|
179.6|
165,1|
162,1|
184.2|
14I,7|
186,91
216,3|

169|

efl. aer.

91.59

30,07
64,96
70,37
43.3

32.47

9
8,55

84.14
47.63

15,29
6.84

56.88

63,33
135.3

AP (mg
CaCO?/L)

afl. br.

70.36)
72J7|
8U9J
102,8|
81.2)

68.65)
110,91

l33,4|

115|
147.91
154.5|

efl. aer.

74.94

18,04
54,13
59,54

37,9

27,06

AI (mg CaCOï/L)

afl. br.

21.65|
42.11

32,481
27.061

32.5|
26.41

2L12|

31.75J

26.67|
39|

61.8|

efí. aer.

16,65

12.03
10.83
10.83

5.4

5.41

AVT (mg HAc/L)

afl. br.

21,15]
41,I3|
26.44|
22.91|
35.25|
29,23|

17.2|

22,911

201
12,92|
21,61

43J4|

efi. aer.

14,46

17,63
14,1

15,86
15.86
12,34

Média
EITO padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Cqptagem

144
9

38
27
85

216
17

51
9

36
71

7
135

15

] 03
10
32
30
69

155
u

45
9

21
47
18
75

6

33
3

12
35
21
62
II

IO
?.

4
42

3

17
6

26
3
9

36
13
43
12

15
l
2

12
12
18
6



219 Anexo B

Tabela B.2 - Valores de DQO total (DQOt), filtrável (DQOQ e de material em suspensão (DQOms), da carga orgânica volumétrica aplicada (CO V), de eficiência
de remoção de DQO e da reiaçâo alimento microrganismo (A/M) do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapa I

Data

23.12

30.12

06.01

09.01

16,0]
05.02

12.02
20.02

TDH
Ch)

4

T. op.

(dias)

145
152
159
162
W)
189
196
204

Média
Erro padnío

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

DQOt
AH.br.

419
191
419
351
184
562
292
448

358
46

131
37

184
562

8

(mgfl-)
efl. acr.

104
25
76
81
37

182
82

102

86
17
48
56
25

182
8

cov
K(íI)Q()/m3.dia

2,51

1,15

2,51

2,10

1,10
3,37

1,75
2,69

2,15
0,28
0,79

37
1,10
3,37

8

Kf. Rem.

DQOt (%)

75
87
82
77
80
68
72
77

77
2
6
8

68
87

8

DQOf(mg/L)
a H.br.

181|
581

107[
64 [

154 [
124[
96 [

H2[
17[
45 [
401
581

181|
71

efl. aer.

76
25

42
31
91
62
42

53
9

24
46
25
91
7

efic. Rem.

ÜQOf(%)

58
57

61
52
41
50
56

53
3
7

12
41
61

7

DQOms (mg/L)
a n.br.

238|
133|

244|
120|
408|
168|
352|

237|
41|

109|
46|

120)
408|

71

e0. aer.

28

76
39
6

91
20
60

46
12
31
68

6
91

7

Gf. Rem.

DQOms
%

88

84
95
78
88
83

86
2
6
7

78
95

6

SSVTA
(m&/L)

1149
518

1130
1243
3278
2304
1427

1578
347
918

58
518

3278
7

A/M*

2,19

2,21

1,86

o.sy

1,03

0,76

1,88

1,55
0,24
0.63

41
0,76

2,21
7

A/M**

0,94
0,67

A5Z
0,31

0,28
0,32
0,40

0,50
0,09
0,24

49
0,28
0,94

7

A/M*4*

1,24

1,54

1,29

0,58

0,75

0,44
1,48

1,05
0,17
0,45

43
0,44
1,54

7
*kgDQOt/kgSSVTA,d
**kgDQOs/kgSSVTA.d
*** kg DQOp/kg SSVTA.d

Data

21,04
28.04
12.05
15.05
20.05
23.05
26.05
02.06
07.05
09.05
14.06

TDH
(li)

8

T. op.

(dias)

207
214
228
231
236
239
242
249
254
256
261

DQOt
afl.br,

447
556
246
597
414
398
356
752
177
187
212

(mg/L)
efl. aer.

88
54

195
112
102
77
46

185

34
31

cov
Kg DQO/m3.dia

1,34
1,67
0,74
1,79
1,24
1,19

1,07
2,26
0,53
0,56
0,63

Ef. Rem.

DQOt (%)

80
90
21
81
75
81
87
75

82
85

DQOf(mg/L)
afl.br.

124
104|

90|
152|
121|
140|

59|

90|
881

l09|

cfl. acr.

54
35
58
47
40
36
21
21
24
26
48

E f. Rem.

DQOf(%)

56
66
36
69
67
74
64

73
70
56

DQOms (mg/L)
afl.br.

323|
452 i
I56|
445[
293|
258[
297|
752|

871
99 [

103|

efl. acr.

34
19

137
65
62
41
25

164

8

Ef. Rem.

DQOms
%

89
96
12
85
79
84
92
78

92

SSVTA
(mg/L)

767
1071
689

831
889
794
484

497
587

A/M*

,75

,56

,07

,49

,34

,34
4,66

1,13
1,08

A/M**

0,49

0,29

0,39

0,44

0,47
0,22

0,53
0,56

A/M***

1,26
1,27
0,68

1,06
0,87
1,12
4,66

0,60
0,52
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Continuação:

Tabela B.2 - Valores de DQO totnl (DQOt), fíltrável (DQOf) e de material cm suspensão (DQOms), da carga orgânica volumétrica aplicada (CO V), de efíciência
de remoção de DQO e da relação alimento microrganismo (A/M) do afluente e do efluente do rcator aeróbio na Etapa I

üata

23.06
26.06
07.07
09.07
11.07
15,07
22.07
29.07

01.08
05.08
06.08

12.08

15.08
19.08

TDH
(li)

8

T. op.

(dias)

270
273
284
286
288
292
299
306
309
313
314
320
323
327

DQOt
Afl.br.

156
473
255
311
524
517
428
465
364
431
330
430
626
390

(mg/L)
Efl. aer.

49
73
45

63
43
45
95
57
86
75
50
86
47

cov
Kg DQO/m3.dia

0,47
1,42
0,77
0,93

i,57
1,55
1,28
1,40
1,09
1,29
0,99
1,29
1,88

1,17

EC Rem.

DQOt (%)

68
85
82

88
92
89
80
84
80
77
88
86
88

DQüfQnR/L)
afl.br.

931
237|

831
109|
I36|
931

147|
140|
145[
122|
162|
147|
258|
152|

efl. aer.

28
26
36

35
31

59
26
40
35
49
40
43

E f. Rem.

DQOtÏ%)

70
89
57

74
67

58
82
67
78
67
84
72

DQOms (ms/L)
aH.br.

631
236|
172|
202|
388|
4241
281[
325|
219|
309|
168J
2831
368|
238|

e(1. aer.

21
47

9

28
12
45
36
31
46
40

l
46

4

Ef Rem.

DQOms
%

66
80
95

93
97
84
89
86
85
76

88
98

SSVTA
(mg/L)

707

1373

1310
1255
i 045

846

1165

955

A/M*

0,66

0,56

1,18
1,02
1,34

1,53

1,11

1,23

A/M**

0,39

0,18

0,21
0,35
0,40

0,43

0,38

0,48

A/M***

0,27

0,38

0,97
0,67
0,93

1,10

0,73

0,75
Análise eslaUsticfl consideranto toda a fase 2

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

402
30

149
37

156
752

25

76
9

42
56
31

195
23

1,21
0,09
0,45

37
0,47

2,26
25

80
3

14
18
21
92
23

129
9

45
35
59

258
24

37
2

11
30
21
59
23

68
2

11
17
36
89
22

278
30

148
53
63

752
25

42
8

40
94

t
164
22

83
4

18
22
12
98
21

898
66

273
30

484
1373

17

1,41
0,22
0,89

63
0,56

4,66
17

0,39
0,03
0,11

29
0,18
0,56

16,00

1,05
0,24
0,98

93
0,27
4,66

17
Análise estatfstica do primeiro período áa fase 2j^infco da fase 2 até o 249o dia)
Média
Erro piiclfíio

Desvio padrão absoluto

Desvio padrào percentual

Mínimo

Máximo
Ccinlagem

471
56

158
34

246
752

8

107
20
56
52
46

195
8

1,41
0,17
0,47

34
0,74
2,26

8

74
8

22
30
21
90

8

113
12
32
28
59

152
7

39
5

14
35
21
58

8

62
5

13
21
36
74

7

372
64

181
49

156
752

8

68
19
54
78
19

164
8

77
9

27
35
12
96

8

789
68

180
23

484
1071

7

1,89
0,47
1,24

66
1,07
4,66
7,00

0,38

0,04
0,11

27
0,22
0,49
6,00

1,56
0,52
1,38

89
0,68
4,66
7,00
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Continuação;
Tabela B.2 - Valores de DQO total (DQOt), filtrável (DQOQ e de material em suspensão (DQOms), da carga orgânica volumétrica aplicada (CO V), de eficiência

de remoção de DQO e da relação alimento nucrorgítnismo {A/M) do anuente c do efluente do rcator aeróbio na Etapa I
Oalii TÜH

(h)
I, op.

(dias)
DQOt

a 0.br.

(mg/L)
efl. aer.

cov
Kg DQO/m3.di<i

]<X Rem.

UQOl (%)
DQOf(mfi/L)

afl.br, efl. aer,

üf. Rcm.

DQOf(%)
DQOms (m&/L)

afl.br, etl aer.

tíf. Rem.

DQOnis
%

SS V TA
(mg/L)

A/M* A/M** A/M+++

Analisa estatística <)o segundtí período <iii fase 2 (do 249o dia íité o nnat (til fase 2)
Média
Erro padnlo

Desvio padrão nbsoluto

Desvio padrão percenluat

Minimo
Máximo
Contagem

*kgDQOt/kgSSVTA,d
**kgDQOs/kgSSVTA,d
***kgDQOp/kRSSVTA.d

369
33

137
37

156
626

17

59
5

20
34
31
95
15

1,11

0,10

0,41
37

0,47
1,88

17

84
2
6
7

68
92
15

136
12
49
36
83

258
17

36
3

10
28
24
59
15

71
3

10
14
56
89
15

233
27

110
47
63

424
17

27
5

17
65

l
47
14

87
2
9

10
66
98
13

974
98

309
32

497
1373

10

1,08

0,09

0,29
27

0,56
1,53

10,00

0,39
0,04
0,12

31
0,18
0,56

10,00

0,69
0.08

0,26
38

0,27
1,10

10,00
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Tabela B.4 - Valores de sólidos suspensos totais (SST), voláteis (SSV) e relações SSV/SST do aflucntt1 e do enucnte do reator aeróbio na Etapa I
DATA

23.12
30,12
09.01
16.01
05,02
12.02
20.02

TDH

4

Média
Erro padrão
Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual
Mínimo
Máximo
Contaffem

DATA

21.04
28.04
06.05
12.05
20.05
23.05
26.05.
02.06
09.06
16.06
23.06
07.07
15.07
22.07
29.07
05.08
13.08
19.08

TDH

8

Média
Erro padrão
Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual
Mínimo
Máximo
Contaeem

Tempo
Oper.

145
_ 152
162
169

-189

196
204

^Tempp
Oper.

207
-114
222
228
236
239

_242

249
256

_263
270
284
292
299
306
313
321
327

SST ssv
afl. br. ('m&/LÏ

1211
1321
1461

2251
105 i
209 i
1561
201
491

_Ml
1051
225]

6|

105
100

J25

196
_84
174
131
_18
_45

.14
^4
196

6

SSV/SST

0,87

0,76
0,86

0,87
0.80

Q,83
0,83
0,02
0,04

5
_Q,76
0,87

6

SST ssv
afl^r. (nit^/L)

2121
3211
2601
1051
193|
1551
2161
1181
6 51
50|
3_Ü

1221
1581
1901

J821
1861
1781

J481
16U
--121
731
45|

_iiJ
3211

181

180
240

-216
95

171
_138

179
104
60

_47

-10
104
142
170
166
164
154
132
138
_13
56
Al
-30
240
_18

SSV/SST

_Q,85
0,75
0,83
0,90
0,89
0.89

0,83
0,88

-0,92

0,94
0.97
0,85

0,90
0,89
0,91
0,88
0,87
0,89
0,88
0.01
0,05

6
0.75

_Q,9?
J8

SST

121
1[

471

_36l
181
501

-181
81

201
721
-21
501

61

ssv
ifl, aer.(mR/L

_12
l

-40

-11
16

_42
_24

_?

J6
68

2
_42

_6

SSV/SST

_LOO
1,00
0.85

0,86
0.89

_0,84

.0,91

0,03

0,07

_8

0.84
.LOO

6

_SS'L

221
_15l
221

_26l
321
161

_14l
101
171

_l4]
J_Ü
_9l

_t8l
_3!l
30|
16|
-71

241
6|

241
1021

-21
1)51
J8l

ssv
;fl. aer,fm(í/L

_22
J4
_20

_97
_22
26

_12

-12
JO
J6
-H
Jl
Jl
_15
_25
_26

-15
_7

-21

J
20
95
1

-97
_t8

ssy/ssr

1.00
0,93
0.91

0,85
0.81
0.75
0,86

1.00
A94

1,00
1.00
1.22
0,83
0,81

0,87
0,94
1,00
0.92
0.03
0.11

_t2
0.75
1.22
_t8

SST_

1410
624

1366
1465
4482
2950
3279
2225

518
1371

62
624

4482
1_

SST

878
1280
1768
863
969

1038
927
579
591
685
838

1643
1537
1520
1230
980

1339
1109
1099

_84
356
J2
579

1768
_t8

ssv
TA (msi/L~)

U49
518

1130
1243
3529
2304
2538
1723
397

1050
j9
518

3529
J

ssv_
TA (rnn/U

767
1071
1456
689
81!
889
794
484
497
587
707

1373
mc
1255
1045
846

1165
955
929
-70

296
-12
484

1456
_18

SSV/SST

0.81
0.83
0,83
0.85

_Q>79
0,78
0.77
0.81
0.01
0.03

A
0,77
0.85

_7

SSV/SST

0,87
0.84

_0,82
0,80
0.86
0.86
0,86

0.84
0,84
0.86
0.84

0,84
0.85
0.83
0.85
0.86

_0,87

0.86

-0,85
0^0
OM

_2

0,80
0.87

_18

Efic. rem.

SSÏ
90

_98

_68

_84

_83
76
83
A

_n
J3
_68
98

6

Efic, rem.

SST
_90
_95
_92

87
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Tabela B.5 Valores de
DATA

23,12
30,12
09.01
16.01
05.02
12,02
20.02

TDH

A.

4

J\_?Ei
(dins)

145
152
162
169
189
196
204

SSTTA (mft/L)
Cl

1164|
8I6|

1664]
1516|
27641
1668|
2716|

C2
1172
884

1100
812

3672
984

2784

C3
190G
548

1592
1212
4496
5184
2932

C4
140'!
24S

DOE
232C
699É
3964
468']

média
1410
624

1366
1465
4482
2950
3279

SSVTA (mg/L)
Cl

968|
6801

1424|
1276|
2196|
1328)
21041

C2
964
724
884
712

2992
768

2164

C3
1548
460

1304
1036
3516
4028
2284

C4
ni6
208
908

1948
5412
3092
3600

nródia
1149
518

1130
1243
3529
2304
2538

SSV/SST
0,81

0,83

0,83
0,85
0,79
0,78
0,77

Cl

36
96
59

IVL TA (mL/R)
C2

38|
102|
501

C3

40
58
41

C4

43
76
34

média

39
83
46

Média
Erro

padrão
Desvio padtâo absoluto

Desvio padiiïo percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

1758
278

735
42

816
2764

7

1630
426

1128
69

812
3672

7

2552
655

1732
68

548
5184

7

2961
898

2376
8G

248
6996

7

2225
518

1371
62

624
4482

7

1425
210

555
39

680
2196

7

1315
340

899
68

712
2992

7

2025
499

1321
65

460
4028

7

2326
G87

1818
78

208
5412

7

1773
397

1050
59

518
3529

7

0,8)
0,01

0,03
4

0,77
0,85

7

64
17

30
48
36
96

3

63
20

34
54
38

102
3

46
6

10
22
40
58

3

51
13

22
43
34
76

3

56
14

24
42
39
83

3
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Continuação:
•Ia B.5 Valores de

DATA

21.04

28.04
06.05

12.05
20.05
23,05

26.05
02.06

09.06
16,06
23.06
07.07
15.07
22.07
29,07
05.08
13.08
19.08

TDH

A

8

iólidos suspensos
T. op.

(dias)
207|
214|
222|
228|
236|
239|
242|
249|
256|
263|
270|
284|
292|
299|
306|
313|
321|
327|

Cl
664

1436
1128
460

1076
112ÍJ
1332
436
612
640
948

1316
1620
1524
900

1124
1320
1180

totais (SST) e 'oláteis
SSTTA (nig/L)

C2
1252|
1440|
1620|
760|

ni2|
716|
996|
952|
7241
964|
892|

2324[
1208|
16521
1164|
1368 [
1604|
760|

C3
1328
1484
3076
1932
1068
1208
628
544
552
544
972

1268
1288
1860
1808
864

1344
1084

C4
268
760

1248
300
620

1100
752
384
476
592
540

1664
2032
1044
1048
564

1088
1412

(SSV) do tanque de aeraçâo do reator aeróbio na Etapa I

média
878|

1280|
1768|
863]
969 i

t038|
927|
5791
591|
685|
838J

1643]
1537]
1520|
1230|

980|
1339]
Il09|

Cl
588

1216
924
392
916

1004
1148
372
524
556
816

1108
1364
1268
772
972

1136
1032

SSVTA (rng/l.)
C2

1096|
usai
13241
568|
9521
616|
848[
7761
604|
800[
736 [

18961
1020|
1356|
984|

1180|
1396|
660|

C3
1160
1252
2528
1560
920

1008
540
460
456
468
816

1076
1104
1540
1532
740

1168
940

C4
224
636

1048
236
536
928
640
328
404
524
460

1412
1752
856
892
492
960

1188

média
767

1071
1456
689
831
889
794
484
497
587
707

1373
1310
1255
1045
846

1165
955

SSV/SST
0,87

0,84
0,82
0,80

0,86

0,86
0,86
0,84
0,84
0,86
0,84
0,84
0,85
0,83

0,85
0,86
0,87
0,86

Cl
301
279
106
87

149
142
135
161
82
78

105
91
99
66
78
89

152
153

IV
C2

240
208
123
141
90
70
60
53
69
83
90
86
58
61
69
88

100
118

-TA(mL/g)
C3

226[
270|

651
104[
131|
99|
96|
74|
651

184|
103|
126[
78|
75|
661
69|

149J
148|

C4
373
395
128

81
45
93
78
76

236
37

120
79
96
95
71

184
170

média
285
288
106
Ill
123
89
96
92
73

145
84

106
79
75
77
79

146
147

Média
Erro

padrão
Desvio padião absoluto

Desvio padião percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

1047
85

362
35

436
1620

18

1195
99

421
35

7)6
2324

18

1270
148

628
49

544
3076

18

883
115

487
55

268
2032

18

1099
84

356
32

579
1768

18

895
71

303
34

372
1364

18

1000
82

348
35

568
1896

18

1070
121

512
48

456
2528

18

751
98

416
55

224
1752

18

929
70

296
32

484
1456

18

0,85
0,00

0,02

2
0,80
0,87

18

131
15

66
50
66

301
18

100
12

51
51
53

240
18

118
14

59
50
65

270
18

139
26

105
76
37

395
17

122
15

65
53
73

288
18
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Tabela B.6 - Valores de sólidos totais (ST), filtráveis totais (SFT), totais voláteis (STV), filtnïveis voliítcis (SFV) c das relações STV/ST e SFV/SFT do nfluente e
do efluente do reator aeróbio na Etapa I

Dalu

21.04

28.04

06.05

12,05
20,05

23.05
26.05
02.06
09,06
16.06
23.06
07.07
15.07
22.Ü7
29.07
05.08

13.08
19.08

TDH

8

lempü

Ogcr.

Media
firro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio pndrílo pcrcentu;il

Mínimo

Máximo

Contagem

2071
214)
2221
228|
236|
239)
242|
249)
256|
263|
270|
2841
292[
299|
3061
313|
321|
327|

ST JSFT

530)
502|
585|
340 f
406)
410|
408 [
280)
3001
262|
242|
342|
380|
460|
410|
374 [
450|
40fi|

394|
22|
921
231

242|
5851

18|

STV
af1. (mft/L)

318|
181|
325|
235|
213[
2551
1921
162|
235|
212|
211J
220|
2221
270|
228)
188|
272 [
2581

233|
lü|
44|
19j

I62|
325|

18)

SI-'V

314)
324|

I79|
252|
232|
324 [
f82)
128|
124|
102|
176|
212|
266|
240|
232|
2001
212|

218|
16|
67|
31|

1Ü2|
324|

17|

134
84

84
81
94

145
78
68
77
72
72
70
96
74
68
46
80

M
6

24
29
46

145
17

STV/ST

0,59
0,65

0,53
0,62
0,57
0,79

0,65

0,43
0,47
0,42
0,51
0,56
0,58
0,59

0,62
0,44
0,52

0,56

0,02

0,09

16,79
0,42

0,79
17

SFV/S1-T

0,42)
0,46 i

0,361
0,38|
0,37|
0,76 [
0,48)
0,29|
0,36|
0,34|
0,331
0,32 i
0,36|
0,3 2 [
0,361
0,17|
0,311

ST

ü,38|
0,03 i
0,12|

3 2,00 [
Ü,17|
0,761

17[

SFT

276)
216|
232|
429|
232|
282|
224|
236)
254|
354|
294 [
202|
352J
328|
356[
408|
3661
386)

3 021
17j
721
24 [

2021
429|

I8[

l ST V
clt. (niR/L)

2541
201)
2i0|
429|
206 [
25ü|
2081
2221
244[
337|
2801
191|
343|
310|
325|
378 [
350|
379|

284|
17|
741
26 [

191|
429|

I8|

|SFV_

[20]
721
98 [

2901
941

116|
112|
146)
116|
162|
144|
541

128Í
128|
134|
188|
lü8|
118|
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ilores^de sólidos totais (ST)
Dula

21.04
28.04
06.05

12.05
20.05
23.05

26.05
02.06
09.06
16.06

23.06
07.07
15.07
22.07
29.07

05.08

13,08
19.08

TDH •

II

8

Tempo

üper.

Média

Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

e totais voláteis

207 [
214f
222|
228|
2361
239|
242|
2491
256|
2631
270|
284|
292|
2991
306|
313[
321|
327[

Cl
1196|
1816|
1226|
742[

145ü|
1350|
1098|
9861
706 [

t046|
1104|
1358[
1920[
2004|
1198|
1504|
1930|
1530|

C2

1342|
921

389|
29|

7061
2004|

18|

(STV) Ins
ST

1726|
1446|
1478)
968|

1304|
8y8|
894|
908|
896|

1656|
1134|
2500]
1574|
1908 i
1348|
1670|
1850|
11041

C3

1403|
104]
442|

31|
894|

2500|
18|

câmaras do
(mg/L)

1498|
1632|
2826|
2274|
1548)
1378]
734|
712]
642 i
9641

1222J
1490]
t574|
2050)
1904|
1192|
1632|
1308|

C4

1477|
132|
559|

38|
642|

2826|
18|

tanque de

592 i
1026|
1502 [
12201
944|

1234|
8781
594|
642|

noot
810|

1894[
2332|
1642|
1462 [
934|

1372|
1536|

me d i ;i

1206!
ml
469]

39]
592|

2332|
18|

aeraçao

1253|
1480|
1758|
!301|
i3!2|
1215|
9Ü1|
8001
722|

1192|
10681
1811|
l850|
1901|
1478|
1325|
1696|
1370|

Cl

1357|
831

353|
26|

722|
1901|

18|

do rcator aeróbio na Etapa I

976|
1430|
868|
714|

1146|
1054|

y 3 o l
776|
480|
690|
81ft|
994|

1458|
1556|
828[

1076[
1320|
1106|

C2

1012|
68|

290|
29|

480|
1556|

18[

1394
1100
1090
666
998
638
658
690
632

1044
840

1914
1158
1430
942

1272
1328
746

1030
82

349
34

632
1914

18

STV(m&/L)
C3

ll78|
1264|
2214|
1728|
1234|
103R|
5481
532|
414|
568 [
9261

1136J
1186|
1556 [
1424[
878|

1170|
918|

C4

ll06|
107|
454|

41|
414|

2214|
18|

3 901
764|

1184|
890|
710|
916|
760|
44ü|
430|
736|
576|
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1 íibclít B.8 - Valores de NTK, N-amoniacal, N-orgânico, de eficiêncin de rcinoçno de NTK e de N-amonÍíicíil, NTK consumido, da relação N-amoniítcnI/NTK e de
nitrogênio oxidado do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etnpa I

Dalu

14,01
Ü4.Ü2

13.02
18.02

Tcmp. op.

(dias)
167
188
197
202

TDH
(horas)

4

NTK
atl. br.

59,91
37,91
23,5|
31,7|

efl. aer.

36,G

22,9

N-i) non.

iïf\. br.

42,4|
24,71
52,2|
17,4|

üfl, acr.

29,H

27,2

52,5

16,9

N-org^

aO. br.

17,5|
13,21

14,31

dl.aer.

6,2

6.C

Namon./NTK

Et 11. br

0,71
0,71

0,51

e H. aer,

Q,í

0,'f

cfic. Rem,

NTK
?9,8|

27,7|

N-amon.

44,'

34,2

NTK cuns.

23,í

8,ï

Móiliíi

Urro píitlríto

Desvio padnlo abwliHo

Desvio pndríSo percenliml

Mínimo

Máximo

Contagem

38,2

7,8

15,6
40,8

23,5

59,9

4

29,5

2

34,2
8,0

i5,y

46,7
17,4

52,2

4

31,6
7,5

15,ü
47,5
16,9
52,5

4

15,(J

3

6,1

2

(),d

3

(),í-

3

.13,ï

1

39,3

1

16.?

l

Data

29.04

Ü6.Ü5

13.05

20.05

27.05
03.06

10.ÜG

17.06

24.06

08.07

15.07

17.07

22.07

24.07
29.07

Tcmp. op.

(dias)
215
222
229
236
243
250
257
264
271
285
292

299

306

TDH
(horas)

8

NTK
ali. br.

37,51
33,41
39,2|
42,6 i
43,21
55,9[
35,1|
32,31
.17,5|

51,31
79,71

49,51

3 8,01

e fl. aer.

20,7
5,2

19,0
46,7
24,2
18,4
10,3
9,2

2.t,l

13,8
5,2

4,0

11,5

N-amon.

iiïï. br.

26,6 i
29,71
22,2 [
28,2|
3 3,61
26,01
28,21
25,11
38,21
33,8|
42,4 [

29,8|

24,7]

cf\. aer.

17,0
2,3

13,4
21,1
23 J
14,9
8,8

0,0

6,6

5,8

0,6

0,3

5,1

N-or^

;il1. br.

10,91
3,7|

16,91
14,51
9,61

29,9|
7,0|
7,1|
6,6 [
6,61
6,61

19 J!

6,6 [

efl. aer.

•ï;l

2,S

5,í

25,í
1,1

3,5

1,5

9,2

16,4

8,0

4,5

3,7

fí,4

Namon./NTK

a f1. br.

0,7 [
0,91
0,61
0.71
0,H|
0,5 [
0,81
0,8)
1,0|

0,7 i
0,51

0,61

0,7 i

ct1. acr.

0,í

0,5
0,'i

0,5

l,C

ü,y

0/J
0,(J

0,.1

0,4

0,1

0,1

0,4

cfic.
N'IX

44,^
84,É
51,5

44,1
67 J
70,(-

71,5

3S,5

73,1
93,5

91,<;

w,s

íem.

N-amoii.

49,,;

92,4

60,C

45,2
71,6

73,8

100,0
68,5
86,6

99,2

99,3

84,0

NTK cons.

16,-;

28,3
20,3

19,C

37,5
24,í<

23,1

14,4
37,5
74,6

45,5

26,5

N-oxid.

13,34

14,52

N i tri to

0,11

Nítruto

13,23

14,52
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Continuação:
Tabela B.8 - Valores de NTK, N-amoniacal, N-orgânico, (te eficiência de remoção de NTK e de N-ainoniacal» NTK consumido, da relação N-amoniacal/NTK c de

nitrogênio oxidado do afluente c do efluente do reator aeróbio na Etapa ï_
Data

31.07

01.08

05.08
07,08

12.0K
15.08

l y. 08

Teny^op
(dias)

313

32Ü

327

TDII
(horas)

8

NTK
a 11. hr.

55,y|

59,4|

46,7 i

c n. iiür

7,5

13,8

9,8

N-anion.

ali. br.

45,6 [

45,21

34,2|

ctl. uer.

3,2

12,7

5,0

N-ÜT^

at"), br.

10,3 [

14,2 [

12,51

cR. iicr.

4,3

!,1

4,8

Namon./NÏK

aH. br.

0,8j

Ü,S|

0,7 i

etl, acr.

0,4

o,y

0,5

üiïc, Rcin.

NTK

86,71

76,81

79,11

N-amon.

93,8

78,2

88,2

N IX cons.

48,5

45,6

36,9

11,23
11,18

27,91

0,17

0,10

0,02

0,71

0,01

11J3
11,16

27,20

0,16

Media
Erro piidrão

Desvio píulríio absoluto

Üesvio padrão percentual

Mfnimo

Máximo

Co»lagein

46,1
3,1

12,4
26,8
32,3
79,7

16

15,1
2,6

10,6

70,0
4,0

46,7
16

32,1

1,8

7,4

23,0

22,2
45,6

16

8,8

1,9

7,4

85,0

0,0

23,1
16

11,4
1,7
6,6

57,8

3,7

29,9
16

6,4

1,6

6,4

99,6
1,1

25,6

16

0,7

0,0

0,1

19,6
0,5

1,0

16,0

0,5

0,1

0,3

5S,9

0,0

1,0

16,0

69,6

4,5

17,6
25,3
38,5
93,5

15

79,3

4,6

17,7
22,3
45,2

100,0
15

33,27
4,10

15,89
47,8

14,43
74,57

14

13,06
3,63
8,(l0

0,17
27,91

6

0,19

0,13
0,29

0,01

0,71
5

i2,yo
3,54
8,67

0,16
27,20

6
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Tabela B.9 ~ Valores de carga volumétrica aplicada de NTK e N-amoniacal, relação alinienlo/microrganismo (A/M) utilizando como substrato NTK c N-
amonincnl e relação J)QO/NTK e DQO/N-anioniacaI do aflijente e do efluente do reíttor aeróbio na Etapa j_

l Al til

14,01
04.02
13.02
18,02

Tümp. op.

(dius)
167
188
197
202

TDH
(horas)

4

Média
Hno padriïo

Desvio padrífo absoluto

Desvio padrão pcrcendtal^

Mínimo
Máximo
Contiigem

Data

29,04
06.05
_H05
20,05
27.05
03.06
10,06
17.06
24.06
08.07
15,07

_22.07
.29.07

05.08
12.08

-19,08

I cmp. op.

(dias)
2151

-222|
.229|
2361
2431
2501
2571

J64|
.271)
.285J
2921
2991
3061

J13|
3201
327[

TDH
(liaras)

8

Média
EITO padríití

Desvio padrSo tibsoluto

Desvio padriio percentual

Mínimo

Máximo
Çontítgem

NTK
ufl. br.

59,91
37,9|
23,51
31,7|
38,2|

7,8|
15,61
40,8 [
23,51
59,91

4|

efl. aer.

36,Ü

22,9
29,5

2

NTK
aH. br.

37,5i
33.41
39,21
42,6 [
43,21
55,91
35.11
32,31
32,51
51,31
?y,7l
49,51
38.01
55.91
59,41
46,71
46,11

3,l|
12,4|
26,8 [
32,3 i
79,71

16|

efl. acr.

20.7
_5J

_19,0

-46,7

24,2
18,4
10.3

_9,2

23.1

AM
J,2
-4,0

11,5

7,5

_13,8

9,8
15,1
2,6

10,6
70,0

4,0

46,7
16

N-iinwn.

uÍl. br.

42.-1

24,7[
52,21

17,4 i
34,2)

8,01
15,9|
46,71
17,4|
52,21

41

c 11, li er.

29,8

27,2

52,5

16,9
31,6

7,5

15,0
47,5
16,9
52,5

4

N-amon.

afl. br.

26,6 [
29.';

22.2 i
28.21
33,61
26,0]
28.;
25,1
38.21
33^
42,41

_29,8|
24,7 [
45.61
45.21
34,21
32,1

1,8|
7,41

23,01
22,21
45,61

16|

efl. aer.

17,0

_2J
13.4
21.1

-23,1
14,ç
8,8
0.0
6.6

_5^
O.G

-0,3

Al
_1^
12,?
-5,0

8,8

1,9

7>4

85,0
0,0

23,1
16

DQO
nt1.

35 i,ü
562,ü
292,0
338.0

DQO
ÍIÍ1.

.556,0
246,C
597.C
414,(J
356.0

-752,C
_187,C
212.C
156,0
255,C
517.C
428.G
465.0

_ 43.1,C

430.G
390.0

SSVTA
(mfí/L)

1243,0
3529,ü
2304,0
2538,0

SSVTA
(mg/L)

_lü71,0
_t456,ü

689,0
831,0
794.0
484.C

-A97.0

_587,0
.707,0

_! 373,C
J 310,0
1255.0
Í045.Ü
_846,G
1165.0
955.0

ky NTK/
m3.dia

0,36

0,23

0,14

0,19

0,23
0,05
0,09

0,14
0,36

4

kgNTK/
m3.dia

OJ1
0,10
0.12
QJ3
0,13
QJ7
0,11

0,10
0.11
0,15
0,24
QJ5
0,11

0,17
0.18

_QJ4
0,14
0,01

Ü,U4

0,10
0,24

16

kg N-;mion./

tn.l.diii

0,25
0,15
0,31
0,10
0,20

0,05
0,10

0,10
0,31

4

kg N-amcin./

m3.dia

0.08

JLOS
-0,07

_0,08

0,10
0,08
0.08

AOS
_0,U

OJC
_ÜJ3
.0,09

0,07
Q.\4

_0,1.4

0,10
0,1C
0,01

0,0;

Ofl"!

0,1^1

lÉ

kg NTK/
<g.SSV.dia

0,29

0,06

0,06
0,07
0,12
0,06
0,11

0,06
0,29

4

kg N'1'K/

kg.SSV.dia

0.10

0,07
OJ7
0,15
OJ6
0,1.5
0.21
0,16

OJ6
OJJ
OJ8
OJ2
0.11

0,20

0,15
0.15
0,16
0,02

0,06

0,01

0,35

1C

kg N-limou./

kg. SS V.dia

0,20
0,04

0,14
0,04
0,11
0,04
0,08

0,04
0,20

4

kg N-amon./
kg.SSV.dia

0,07
O.Ofí
0.10
0.10
0,13

_Q,16
0,17
0.13
0,16
0,07
0.1Ü

AO?
.0,07

0,16
0,12
0,11
0,11
0,01

o,a'i

o,oc
o,n

Ití

DQO/NTK

5,9

14,8
12,4
10,7

10,95
1,90
3,79

5,86
14,82

4

ÜQO/NTK

14,8
-7,4

15,2
.9 J
8,2

1A5
_5^
_6,6

A2
J,O
-6,5

M
\2^
1,1
-7,2

M
8,78
OM
ï M

4,1É
15,2^1

ÏC.

DQO/N-iiinon.

8,3

22,7

5,6

19,4
14,02
4,18
8,35

5,59
22,73

4
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Tabela B. l O - Valores de N-oxidado total, nitrato e nitrito das câmaras do reator aeróbio na Fase 2 da Etap^I
Deita

17.07
24.07
31.07
01.08
07.08
15.08

Tcmp.

_°E_

(diay)
293
301
308
309
315
323

TDH

(honis)

ii

utL

1,51
0,49

Cl
5,09
5,35
1,91

4,39

3,83

N-oxid

C2

9,951
1,15|

7,971
6,77|

C3
12,40
14,84
6,88

17,31
13,48

C4
13,04
14,44
6,15

25,53
16,01

etl.

13,34
14,52
11,23
11,18
27,91
0,17

iltl

0,05|
0,49|

Cl
0,16
0,22
0,98

0,12

0,32

C2

Nilrito

0,511
0,34|

Ü,32|
0,611

C3
0,11|
0,14|
0,271

0,l4|
0,60 i

C4
0,061

1,98|

0,201
0,3 91

cn.

0,11

0,08

0,02
0,71
0,01

atl,

1>46|

Cl
4,93
5,13
0,93

4,27

3,51

C2

Nitrato

y,441
0,81 i

7,651
6,16|

C3
12,29
14,70
6,61

17,17
12,88

C4
12,98
14,44
4,17

25,33
15,62

üt1.

13,23
14,52
11,15
11,16
27,20

0,16
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Tabela B.l l - valores de fósforo total do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapa I

Data

14.01.97

04.02.97

13.02.97

18.02.97

Tempo op.

(dias)
167
188
197
202

TDH
01L

4

fósforo total (ms P-P04-7L')

aíl,

23,941
14.67|

17,91
22.2

efl.

19.36

12.4

14.46

14.97

Média
Errcrpadrão

Desvio padrão

Mmimo
Máximo
Contagem

19,68
2,10

4,19

14.67

23.94

4

15,30

L46
2.93

12.40
19.36

4

Data

29.04.97

06.05.97

13.05.97

20.05.97

27.05.97

03.06.97

10.06.97

24.06.97

08.07.97

15.07.97

22.07.97

12.08.97

Tempo op.

(dias)
215
222
229
236
243
250
257
271
285
292
299
320

TDH

M_

8

fósforo total (mg P-PO//L)
afl.

20,56|
28,37|
24,75|
22.58|
41,46)
33.49|
17.19|
17,62|
24.27|
27.57|
27.58|
3 7,481

efl.

15.31
15.34

21,2

19J8
18.58
24J7
34.14

15,84
21.28

23,46
22.66

32.8

Média
Erro padrão

Desvio padrão

Mínimo
Máximo
Contaeem

26,91
2.17

7.52

17.19

41,46
12

22.10

1,78

6.17

15.31

34.14

12
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Tabela B.12 - Valores de pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP), intermediária (AI) e de
ácidos voláteis (AVT) do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapa n

Data

29.08
01.09

05.09
09.09
12.09
16.09

29.09
03.10

07.10
10.10
14.10

16.10
19.10
24.10

28.10
04.11

08.11

13.11
18.11

TDH

Oi)

8

T. op.

(d)
337
340
344
348
351
355
368
372
377
379
383
385
388
393
397
404
408
413
418

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluio

Desvio padrão percenmal

Mínimo
Máximo

Contagem

pH

afí. br.

7J3|
Z 121
6,861
6,891
6.92|
7,031
6.97|
7.13|
7.16|
6.74|
6.77|

6,91
6J5|
6,791
6,97 [
7.06|
7.22|
6,76)

6,8 (

efl, aer.

7,21

7,93
7.56

6.96

7.54

7,57

7,03

7.9

7.72

7.6

7,34

7.31

7,75
7,38
7,42

6.75

7.66

7.22

7,72

AT (mg
CaCOVL)

afl. br.

201.5|
214.5f
183.1)
141.3J
131,7|
150,2)
246.4 j
245,8|
246.51
154.4|
154.4|
164.3|
193 J l

158|
239,91
180.5|
215,11
188.8|
193,2|

190|
9|

37|
201

132|
246|

19|

efl. aer.

65
245,6
123,9
41.97

124,4
130,6
27.98

209,9
150.2
141,6
98.67

77.22
158.7

83,41
118.5
13J7
136,1
65,85
74.63

110
14
59
54
13

246
19

AP (mg
CaCOi/L)

afl.br.

154.4)
158,51
l46.5[
99.4)

95,331
107.31
182.61
187 J ]

178|
1073|
107.31
114J|

133|
109,81
168.5|
136,6|
162.41
131,7|
131,7|

137|
7|

30|
221
951

I88|
19|

efl, aer.

47,56
191.4

100,1
27,98
90,09
102,6

168.9
120,1
111,5
81.51

120.1
21,95
92,19

105.4
48.29
52.68

93
12
47
50
22

191
16

AI (mg CaC03/L)

aH. br.

47.13|
55.96|
3 6,621
41.85|
36.37J

42,9)
63.89J
58.091
68.46|
47,I9|
47.19]

50.2|
60,06|
48.29|
71.46|

43.9|
52,681
57.07|
61,46|

521
2

10|
19|
36|
71|
19|

efl. aer.

17.44

54.17

23.83

13.99

34.32

27,98

41,07
30.03
30.03
17,16

38,61
61,46
26,34

30J3
17,56
21.95

30
^

13
44
14
61
16

AVT(mgHAc/L)

afl. br.

16,51

20J9|
13,8)
20 J (
32,31

I7.25|
17,62|
19,321
19,351
14,681
16,36|
I6,56|
19,26|
19,93|
23,461
23.46|
26.22|

201
l
5|

23 i
14|
321
17)

efí. aer.

13,5

13,5

21
14,68
22,08

27,6
19,32
8,28
15,1

12,42
15,18
9.66

22,08
20.7

19,32

17
l
5

31
8

28
15

Data

21.II

28.11
03.12
09.12
12.12

16.12
30.12

07.01

09.01
13.01
16.01

31.01
03.02

09.02

13.02
17.02

17.03

TDH

w

6

T. op.

(d)
421
428
433
439
442
446
460
468
470
474
477
492
495
501
505
509
537

^H

afl. br,

7J6|
6J4|
6.62|
6.86|
6.97|
7.12|
7.611
7.11|
7.25|
7.28)
7.04)
7.25 (
6.75|
6.671
6,931
7.441
6.88|

efl. aer.

7,32
7

6,76
7,71
7.16

7.71

7,92

7.14

7.75

6,43

7.12

7.65

7,55

7,55
7,21

7
6,93

AT (mg
CaCOi/L)

afl. br.

241.5)
171.2)
l36.l|
219,5]
2I5,1|
166.8|
166,81
149 J l
149.3|
153,7|
153,7|
220.2|

1861
203.11
211,7|
173,2j
128,3|

efl. aer.

61.46

17.56
17,56
105.4
43.9

140.5

136.1

52.68

87.8

13.17
65,85
164.6

14U
I8U
98.35

62
21,81

AP (mg
CaCO^/L)

afl. br.

166.8 [
I18.5|
87.8t

149.3)
149,3)
118j|
122.9|
109,81

109.8|
105.4|
156.11
121.9|
130.4|
153.9|
I32.6|
94.29)

efl. aer.

43.9

8,78

79.02
21,95
96.58

101
35.12

43.9

124
104.8

134 J
72,69
44.9

13,9

AI (mg CaCOï/L)

afl. br.

74.63(
52.68 j
48.29)
70.24|
65.S5|
48,291

43.9|
39.5ïl

43,9|
48.29|
64 J41
64 J41
72.69|
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Tabela B.13 - Valores de DQO total (DQOt), Rltrável (DQOf) e de material em suspensão (DQOms), da carga orgânica volumétrica aplicada (COV), de enciência
^ej<enioçSo de DQO c da relaçÃo alimento microrganismo(A/M)jlo afluente e do efluente do reator aeróbio nu Etapa II

Dnta

26.08
29.08
02.09

05.09

09.09

12.09

16.09
19.09

23.09
26.09

30.09
03.10

07.10

10.10

14.10
16.10
19.10

24.10
27.10
28.10
04.11
06.11
08.11

13,11
18.11

TDH

h

8

Média
Krro padrão

T op.

(dias)

334
337
341
344
348
351
355
358
362
365
369
372
377
379
383
385
388
393
396
397
404
406
408
413
418

Desvio padrão absoluto

Desvio padrâo percentual

Mínimo

Máximo

Conlíigüin

DQO t (mg/L)

afl. br.

2341
2901
3281
316|
296|
189|
2441
4H|
344J
615[
3921
523|
2.16|
350 [
6271
2051
3071
350|
520|
4521
2691
312)
323|
404|
199|
349|

241
121|
35|

189|
62 71

25)
* kg DQOt/kR SSVTA.d
**kRDQOs/kRSSVTA.d
***kgDQOp/kgSSVTA.d

efl.

ana.

95j
)01|
146)
129|
105|
110|
1061
140|
12ü|
130|
149|
130|
941

114[
112|
831

117|
100|

951
93]

951
146|
107 [
114|

4|
19|
17|
831

149|
23|

efl. aer.

4^
3;
5(

3;
3^
3-i

u
3-f

4É
24
3E
2í
43
2;
6C
2É
2~l

44

3E
n

31
31
33
3é

2
1C
29
24
60
2!

cov

KgDQO/m3.dia

0,29
0,30
0,44
0,39

0,31
0,33
0,32
0,42
0,36
0,39
0,45
0,39

0,28
0,34
0,34
0,25
0,35
0,30

0,29
0,28

0,29

0,44
0,32
0,34
0,01

0,06

17
0,25

0,45
23

Efic.
rem.

(%)

51
68
6C
7;
6S
w.

77
7tí
62
82
74
80
54
7tí
46
69
11
56

60
71

67
79
69
68

2
10
15
46
82
2.1

Efic,

J£L
(%)

8C
85
82
9C
8S
8C
9C
92
87
9ti
90
95
82
93
90
87
91
87

92
90

90
92
83
89

l
4
5

80
96
23

DQOs (mg/L)

afl, br.

102|
127|
130|
165|
lOOf
13ü|
127|
209|
138J
233|
f43|
271|
123|
Ï98|
240[

89 [
118[
129|

231|
741

117|
174|
íi6|

150|
Hl
55|
371
741

271|
231

cfl.

ana.

75
80
85
94
7<J

65
63
93
87
95

105
83
86
93
89
71
69
83

81
68

82
101
70
83

2
11
14
63

105
23

efl. aer.

33
23
2É
28
31
26
17
32
27
20
24
23
21
26
29
20
17
24

24
26

30
17
23
25

t
5

19
17
33
23

Efic.
rem.

(%)

5C
71
6C

7C
61
6C
73
65
6S
7?
77
72
75
72
68
72
75
71

70
62

63
83
67
70

l
6
9

56
83
23

Efic.

J^L
C%)

68
82
8C
8?
6S
w
8-?

85
80
91
83
92
83
87
88
7Ï
86
81

90
65

74
90
73
81

2
7
9

65
92
23

DQOms (mg/L)

aiï. br.

132|
163|
l y 81
151|
196|
59|

117]
202|
2061
.182|
249|
2521
113|
152|
387|
116|
189 [
221|

221|
f95|

206|
230|
113[
193|

161
781
401
59|

^87 i
21|

efl.

ana.
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Continuação:
Tabela B.13 Valores de DQO total (DQOt), filtrável (DQOf) e de material em suspensão (DQOms), da carga orgânica volumétrica aplicadíi (COV), de eïïciência

de remoção de DQO e da relação alimento micforganisino (A/M) do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapii II
Data

21.11
25.11
28.11
03,12
05.12

09.12
12.12
16.12

30.12
07.01

09.01
13.01
16.01
27.0]
31.01
03.02
06,02

10,02
13.02
17.02
03.03

04.03

14.03

TDH

li

6

'r ap.

(dÍíií!)

421
425
428
433
435
439
442
446
460
468
470
474
477
488
492
495
498
502
505
509
523
529
534

DQO t (mg/L)

u 11, br.

4r>5|
490|
251|
433|
401|
629 [
485|
407 [
1091
155|
146|
114|
323]
270)
371]
780|
294|
304|
398 [
512|
1801
2801
3051

cl1.

ana.

93
14ç
98

110
119
95

17Ü
163
83

126
115

71
107
67

118
164
154
234
305
387

85
80
69

u 11. aur.

43
54
44
64
43
57
67
74
77
41
58
55
50
43
50
51
63
61
67
57
55
42
45

CÜV

KüDQO/m3,dm

0,37

0,60
0,39
0,44
0,48

0,38
0,68

0,65

0,33

0,50

0,46
0,29
0,43
0,27
0,47
0,66
0,61

0,94
1,22
1,55
0,34

0,32

0,27

lifíü.

re m

(%)

54
64
55
42
64
40
61
55

7
68
50
23
53
36
5iJ
69
59
74
78
85
35
47
34

Efic.

J^L
(%)

91
89
82
85
89
91
86
82
29
74
60
52
85
84
87
93
79
80
83
89
69
85
85

DQOs (mg/L)

ali, br

185|
230|

961
233|
204|
3681
t70|
t68[
76|
681
921
74|
94|
51|

f6l|
281|
149|
921

144|
132|
571
921
871

cu.

ana.

81
94
68
6<J
76
75

112
! 10
67
69
88
45
74
45
92

100
104
91

118
Ill
49
60
41

etl. iier.

n
32
18
20
25
31
56
51
39
17
29
21
19
29
44
40
43
48
43
35
15
15
12

Etïc.

re m.

(%)

67
66
73
71
67
5<J
50
53
41
75
67
54
74
36
52
60
58
47
64
68
69
75
71

Etlc.

-£!_
(%)

85
86
81
91
88
92
67
7ü
49
75
68
72
80
43
73
86
71
48
70
73
74
84
86

DQOms (mg/L)

iill. br.

2 801
2601
155|
2001
197|
261]
315|
239|

331
871
54 i
401

229[
219|
2i0|
4991
145|
212|
254|
380 i
123 [
188 [
218|

etl.

ii nu,

12
55
30
40
43
20
58
54
16
57
27
26
33
21
26
64
50

143
187
276

36
20
28

cl1. aer.

Ití
22
2tí
44
IS
26
11
23
38
24
29
34
31
14
6

11
20
13
24
22
40
27
33

E fie.

_ÊÍ_
(%)

9-1

93
83
7R
91
9C
97
90

72
46
15
86
94
97
98
86
94
91
94
67
86
85

ssv

(my/L)

335

482

467

357
560
437

361

89

221
404
523
906
948
600
568

1-7M* 1.7M** F/M**

l,781

0,911

0,82|

l,831
0,591
1,16|

0,79 [

3,00|

2,971
l,521
l,791
1>35|
l ,63 [
0,571
0,56|

1,12

0,57

0,64

1,23
0,48
0,63

0,50

2,03

1,82
1,03
0,70

0,52
0,47
0,32
0,42

0,65

0,34

0,17

0,60

0,11
0,52
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Continuação:
Tabela B.I3 - Valores de DQO total (DQOt), filtràvel (DQOI) e de material em suspensão (DQOms), da carga orgânica volumétrica aplicada (COV), de enciêncin

de remoção de DQO e da relação alimento niicrorganismo (A/M) do atinente e do efluente do reator aeróbio na Etapa U
17,03

18.03
19.03
20.03

21.03

25.03

537

538
539
540
541
545

145

185
107
llü
169
177

64

67
45
51
52
62

24

32
21
30
15
36

0,25

0,27
0,18

0,20

0,21

0,25

62

52
53
41
71
42

83

83
80
73
91
80

52

45
41
41
49
31

44

34
31
35
37
41

10

15
15
20
12
10

77

55
52
42
68
76

81

67
63
51
76
M

93

140
66
69

120
146

20

34
14
16
15
21

14

17
6

10
3

26

85

88
91
86
98
82

440

442

385
478

0,58

0,40

0,54

0,52

0,40

0,28

0,39

0,34

0,18

0,12

0,16

0,18

Perludos mio consjtlcrodos níi íinálisc c,sl<)(['itic;i
30.12(1 13.01 esgoto diluído

07.02 a 17.02 reatoraerobioiilimentadocom 1/3 de esgoto bruto c 2/3 de efluente <loreatür;i«;icróbio; valores de DQO comgidos Ctn função dn parcelii dcaHucitlc bruto adiei oiiiiciu

18.03 a 25,03 loi adicionndo íio re;itor anaeróbio cloreto férrico

Media
E mi pi ni rii o

Desvio padrão absoluto

Desvio padnlo percentual

Mftiimo
Máximo
Conlagcm

383
39

159
42

145
780

17

112
9

36
32
64

170
17

51
3

12
23
24
74
17

0,45
0,04
0,14

32
0,25
0,68

17

52
3

11
21
34
69
17

85
l
5
6

69
93
17

158
21
88
56
51

368
17

76
6

23
31
41

112
17

29
3

14
49
10
56
17

63
3

11
17
36
77
17

79
3

12
15
43
92
17

225
22
91
40
93

499
17

36
4

16
44
12
64
17

22
3

10
46

6
44
17

88
2
8
9

67
98
17

396
49

155
39
89

600
10

1,45
0,30
0,94

65
0,56
3,00

10,00

0,96
0,19
0,60

63
0,32

2,03
10,00

0,49
0.11
0,35

71
0,14
1,15

10,00
* kg DQUt/kg SSVTA.d
**kgDQOs/kgSSVTA.d
***kRDQOp/kRSSVTA.d
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Tabela B.14 - Valores
Data

22.08

05.09

19.09

03.10

24.10

08.11

deDBO
TDH

horas

e da rela
temp, op.

dias

33C

341

35í

37;

393

40E

Média

Urro padrão

Desvio padrão íibsululo

Desvio padrão percentual

Mínimo

Máximo

Contagem

Data

03.12

09.01
31.01
13.02
14.03

TDII

horas

6

temp. op.

dias

-433
470
492
5Ü5
534

Módiii

lïrro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Minimo

Máximo

Contagem

ao DBO/DQO do
DQOt

afl.

173|
129|
140|
13ü|
100 i

95 [

DQOt

an.

1101
1151

J18|
120|
_69[

DIÍOt

afl.

57

10G

82

89

24

55

68

11

28

41

24

100

6

DBOt

ílfl.

62
-48
-57
50
23
48

7

15

31

23

62

5

[fluente <
DBO/DQO

0,33

0,78

0,58

0,69

0,24

0,58

0,53

0,08

0,21

39

0,24

0,78

6

DBO/DQO

0,57

0.42
0,4 íi
0.42
0,34
0,44

0>04

0,09

19

0,34

0,57

5

(lo efluente do reator aeróbio na Eta
DQOl

efl

541
32|
34|
261
44]
31|

DQOt

ea

641
581
501
671
-45i

DBOl

etl.

12

5(J

17
1(J

25

9

17

70

12

50

4

DBOt

efl.

30
_42

.25
32

3

DBO/DQO

0,22

0.65

0,43

0,44

3

DBO/DQO

0,47
0.72

-0,56

0,58

3

DQOs

an.

115

94

93

83

83

82

DQOs

an.

_69
88

_92
67

Ai

)aII
DBOs

an.

441
46]
42|
52]
36|
35|
43|

3i
6|

15j
35j
52 i

<»i

DBOs

afl.

-401
331
581
31|
16|
36|

7|
15|
43|
161
581

5|

DBO/DQO

0,38

0,49

0,45

0,62

0,43

0,43

0,47

0,03

0,08

18

0,38

0,62

6

DDO/DQO

0.58

.OJ?
0,63

_0>46
0,39

0,49

0,05

0,11

23

0,37

0,63

5

UQOs

en.

26

28

32

23

24

30

DQOs
en.

-20
19
_44

-A3
12

DBOs

efl.

6

16

13

18

13

3

5

40

6

18

4

DBOs

e0.

j
_9

12
_15

3
9

2

5

56

3

15

5

DBO/üQO

0,23

0,50

0,60

0,44

3

DBO/DQÜ

0,25

0.31
0,27
0,35

-0,25

0,29

0,02

0,04

15

0,25

0,35

5

13.01 a 26.01 esgoto diluído

07.02 a 17.02 reator aerobio alimentado com 1/3 dü esgoto bruto c 2/3 dtí efluente do reator anaeróbiu.

18.03 a 25.03 toi adicionndo ao reator anaeróbio cloreto férrico
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Tabela B.15 - Valores de sólidos suspensos totais (SST), voláteis (SSV) e relações SSV/SST do afluente e efluente do reator aeróbio na Etapa II

DATA

26.08
02.09
09.09
16.09
23.09
30.09
07.10
14.10
21.10
18.10
04.11
13,11
is. n

TDH

h

8

Tempo

Oper.

334
341
348
355
362
369
377
383
390
397
404
413
418

Afl. brulo (mg/L)

S ST

100|
84 [

tl8l
154|
162|
2t2|
126|
186|
122 [
106|
741

ssv

84
76

102
140
142
174
110
164
104
91
66

Ef1.

SST
16
25
22
31
28
26
15
20
34
11
11
26
17

naerábio C"1g/L)

ssv
16|
25)
19|
28|
28|
25|
16|
201
33[
14|
Ill
2]|
15|

SSV/SST
1,00
1,00
0,86
0,90

1,00
0,96
1,07
1,00
0,97
1,27
1,00
0,81

0,88

Efl

SST
10
12
5
3

10
26

2
14
7
l
7
5
8

acróbio (ing/L)

ssv
9|

12t
5|
6j
9|

281
4t

15|
9|
3|
7|
61
8|

SSV/SST
0,90
1,00

1,00
2,00
0,90
1,08
2,00

1,07
1,29
3,00
1,00
1,20
1,00

Tanque aeraçSo (mg/L)

SST
686 [
497)
402 j
636|
692|
662|
591 i

1012|
638|
857|
713|
574[
571|

ssv
595
435
355
547
599
586
529
909
564
756
623
526
514

SSV/SST
0,87
0,88
0,88
0,86
0,87
0,89
0,90
0,90
0,88
0,88

0,87

0,92
0,90

efic. gl.obal rem. (%)

S ST

951
961
92 [
831
991
931
941
99 f
941
95)
891

ssv

94
92
91
80
97
91
92
98
93
93
88

IVL
(mL/R)

lodo
174
122
249
140
144
155
148
150
134
129
172
109
97

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrSo percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

131
13
43
33
74

212
11

114
11
36
32
66

174
11

22
2
7

34
11
34
13

21
2
7

31
II
33
13

0,98
0,03
0,11

12
0,81
1,27

13

8
2
7

77
l

26
13

9
2
6

70
3

28
13

1,34
0,17
0,62

46
0,90
3,00

13

656
42

153
23

402
1012

13

580
38

137
24

355
909

13

0,88
0,00
0,02

2
0,86
0,92

13

94
l
5
5

83
99
n

92
l
5
5

80
98
11

148
10
38
25
97

249
13
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Continuação:
Tabela B.15 ~ Valores de sólidos suspensos totais (SST), voláteis (SSV) e relações SSV/SST do afluente e efluente do reator aeróbio na Etapa II

DATA

25.11
03.12
09.12
16.12
31.12
07.01
14.01
27.01
03.02
06.02
10.02
13.02
17.02
03.03
09,03
14.03
17.03
19.03
21.03
25.03

TDH

li

6

Tempo

Oper.

425
433
439
446
461
468
475
488
495
498
502
505
509
523
529
534
537
539
541
545

Módia
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padri
Mínimo
Máximo
Contagem

io absoluto

lo percentual

AO. bruto (mg/L)

SST
186 [
136|
178|
148|

34|
70|
421

132|
3221

981
128 [
238|
242 [

621
]32j
110|
60|
46|
601
46|

ssv
16'1
12C
14É
ni

2E
64
3É

1M
274

8')
108
20Ê
208

5Ê
112
92
52
42
54
44

123|
201
741
61|
461

322]
Hl

105
17
62
59
42

274
14

Efl. anaeróbio (mg/L)

SST
29|

9|
15|
37[
19|
35|
201
Ill
371
19|
52|
97]

104|
17|
16|
12|
12|

9|
4|

17|

I7|
31

10|
58|

4|
37)
14]

ssv
n

Ç
13
3-?

18
32
17
11
35
19
4ë
8ë
90
17
15
11
12
9
7

17

17
3
9

56
7

37
14

SSV/SST
0,93
1,OC
0,8'i

1,OC
0,95

0,91
0,8;
1,OC
0,9;

1,OC

0,9')

1,OC
0,8S
1,OC
0,9'1

0,92
l,oc
1,OC
1,75
I,OC

1,02
0,06
0,21

21
0,87
1,75

14,00

Efl. aeróbio (mg/I.)

SST
10|
231
18j
12|
441
16|
221
Ill
7|
9|

Ill
16|
231
221
16|
15|
si

37 [
8t

601

18|
4|

14)
79j

7|
60|
14|

ssv
10
23
18
12
41
15
21
11
7
9
7

14
21
22
14
15
8

13
6

26

14
2
6

45
6

26
14

SSV/SST
1,00
1,00

1,00
1,00
0,93
0,94
0,95
1,00
1,00
1,00
0,64
0,88

0,91
1,00
0,88
1,00
1,00
0,35
0,75
0,43

0,89

0,06

0,22
25

0,35
1,00

14,00

Tanque neraçSo (mg/L)

SST
363|
5t3|
515|
384|
621|
483|
405|
104|
244|
438|
580|

1018|
1052|
683|
631|
566|
485|
663|
8661

1296|

554 [
77!

287[
52 [

104|
1296|

14|

ssv
335
482
467
357
560
437
361

89
221
404
523
906
948
600
568
519
440
442
385
478

413
36

135
33
89

600
14

SSV/SST
0,92
0,94
0.91
0,93
0,90

0,90

0,89
0,86

0,91

0,92
0,90
0,89
0,90
0,88
0,90
0,92
0,91
0,67
0,44
0,37

0,82
0,05
0,19

23
0,37
0,94

14,00

efic. gl.obal rcm. (%)

SST
951
831
901
921

77]
48]
921
981
91|
91|
931
90)
651
88]
86 i
871
20|
87 i

821
61

201
251
201
98|
13|

ssv
94
81
88
90

77
42
90
97
89
94
93
90
61
88
84
85
69
89
41

82
4

15
19
41
97
14

IVL
(mL/g)

lodo
78
83
63
85
84
61
61

132
108
120

139
144
129

131
142
266
232

133
18
61
46
63

266
12

Períodos não considerados na análise estatística

30.12a 14.01 esgoto diluído
07.02 a 17.02 reator aerobio alimentado com 1/3 de esgoto bruto e 2/3 de efliitinlü do reator anaeróbio; valores de DQO corrigidos em função da
parcela de afluente bruto adicionudo
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nB.16
DATA

26.08
02.09

09.09

16.09

23.09

30,09

07,10

14.10
21.10

28.10

04,10

13.11

18.11

Valore

TDH
_íhL

8

de sólidos suspensos totais (SST^e volÃteis (SSV) do tanque de
T. pp.

(dias)
334|
341|
348|
355[
362|
369|
3771
383|
3901
397|
4041
413|
418|

SSTTA
Cl

280|
316|
488[
364|
456|
872|
3441
516|
596|
3641
7641
672[
196|

C2
500
904
556
652

1220
332
208
616

1352
460
480
616
744

C3
836
440
340
452
228
500

1124
1180
460
884

1128
460
692

C4
1128
328
224

1076
864
944
688

1736
144

1720
480
548
652

média
686
497
402
636
692
662
591

1012
638
857
713
574
571

Cl
260
276
436
312
392
768
312
464
528
324
688
600
172

C2
428
788
488
568

1064
288
192
560

1192
404
368
552
668

aeraçâo
SSVTA

C3
728
388
292
388
204
452

1000
1060
408
788

1012
456
632

do rcator neróbio na Eta

C4
964|
288|
204!
920|
736|
8361
612|

1552)
128|

15081
4241
4961
5841

média
595
435
355
547
599
586
529
909
564
756
623
526
514

SSV/SST

0,87

0,88

0,88

0,86

0,87

0,89

0,90

0,90

0.88

0,88

0,87

0,92

0,90

ia n
IVLTA

CÏ
107|
114|
304J
115|
154|
lólj
134|
151|
107|
143[
l31|
104)

711

C2
240
133
194
160
139
211
135
133
145
148
229
114
94

C3

105

133
132
120
144
153
174
86

160
109
101

C4

134

151
150
127
180
161
Ill
140
167
109
123

média
174
122
249
140
144
155
148
150
134
129
172
109
97

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo

Contagem

479
55

200
42

196
872

13

665
91

327
49

208
1352

13

671
90

326
49

228
1180

13

810
141
509

63
144

1736
13

656
42

153
23

402
1012

13

426
49

178
42

172
768

13

582
80

289
50

192
1192

13

601
81

291
48

204
1060

13

712
124
447

63
128

1552
13

580
38

137
24

355
909

13

0,88
0.00
0,02
1,79

0,86
0,92

13

138
15
56
40
71

304
13

160
12
45
28
94

240
13

129
8

27
21
86

174
11

141
7

23
16

109
180

11

148
10
38
25
97

249
13
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Continuação:
ítB.16

DATA

03.12
09.12
16.12
31.12

07.01
14.01
27.01
03.02

06.02

10,02

13.02
17.02
03.03
09.03
14,03
17,03

19,03
21.03
25.03

Vft lo re
•\w
(h)

6

de sólidos suspensos totais (SST) e voláteis (SSV) do tanque de
T, op.

(dias)
433]
439]
446|
461|
468[
475|
488|
495|
498|
502|
505|
509|
5231
529|
534|
537|
539|
541|
545 [

SSÏTA
Cl

644 i
588|
328|
640|
32ü|
376|

561
324|
516|
624|

l204|
9761
9001
6721
768|
552|
708|
704 [

1388Í

C2
448
464
384
528
400
272

96
248
380
44ii
776

1208
588
628
460
484
752
840

1244

C3
512
552
348
512
312
408

96
220
500
720
908

1176
460
792
468
592
544
828

1196

C4
448
45tí
476
804
900
564
168
184
356
528

1184
848
784
432
568
312
648

1092
1356

médiii

513
515
384
621
483
405
104
244
438
580

1018
1052
683
631
566
485
663
866

1296

Cl
600
528
312
580
288
336

52
292
476
564

1076
884
788
600
696
488
480
316
520

C2
420
416
348
480
360
244

88
228
344
396
692

1088
520
568
420
440
508
372
448

íicraçao
SSVTA

C3
480
504
328
456
284
352
80

200
460
656
812

1060
404
712
432
544
352
352
424

do reator aeróbio na Etn

C4
428[
420[
440|
724|
816|
512|
136|
164|
336|
476|

1044]
7601
688|
392|
528|
288|
428|
5001
520|

médiíi
482
467
357
560
437
361
89

221
404
523
906
948
600
568
519
440
442
385
478

SSV/SST
0,94
0,91

0,93
0,90
0,90
0,89
0,86

0,91
0>92
0,90
0,89
0,90

0,88

0,90

0,92
0,91
0,67
0,44
0,37

3a II
IVLTA

Cl
78|
681
91
941
631
591

123|
116|
135|

123|
156|
149|

127|
113|
355|
216|

C2
67
65
78
76
60
74

161
105
112

132
136
127

103
106
238
241

C3
98
54
86
78
64
59

136
100
Ill

136
130
101

135
165
242
251

C4
89
66
84
87
56
53

109
112
121

165
153
139

160
185
229
221

médiii

S3
63
85
84
61
61

132
108
120

139
144
129

131
142
266
232

Mtídia
Erro padrão

Dês \i o p;i d rã o absoluto

l>;svio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

646
69

309
48
56

1388
20

549
66

294
54
96

1244
20

571
65

292
5]
96

1196
20

616
75

334
54

168
1356

20

30.12a 14,01 esgoto diluído
07.02 a 17.02 reator aerobio alimentado com 1/3 de esgoto
parcela de afluente bruto adicionado

596J
631

284|
48[

104|
1296|

20|

523
52

231
44
52

1076
20

434
45

202
47
88

1088
20

457
50

222
49
80

1060
20

491
51

227
46

136
1044

20

bruto e 2/3 de efluente do reator anaeróbk

476]
44]

195)
41)
891

948|
201

0,84
0,04
0,16

18,96
0,37
0,94

20

; valores de DQO

125|
17|
721
57|
59|

355|
17|

116
13
54
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Tabela B.17 - Valores de sólidos totais (ST), dissolvidos totfiis (SFT), totais voláteis (STV), filtrííveis voláteis (SFV) e das relações STV/ST e SFV/SFT do íinuente e
do efluente na Etapa II

Üatti

26.08
02.09

09.09
16.09
23.09
30.09
07.10

14,10

21.10
28.10
04.11

13.11

18.11

TDH

8

Tempo

Oçci.

334
341
348
355
362
369
377
383
390
397
404
413
418

efl. nnacróbio

ST
314|
292 [
230|
220[
2681
3021
276|
290|
23 2 [
314]
174|
272 [
2781

S ST
16
25
22
31
28
26
15
20
34
11
n
26
17

SFT
298
267
208
189
240
276
261
270
1(>8

303
163
246
261

STV
180
78

104
160
136
124
44

128
70
88
56

120
llü

ssv
IG
25
19
28
2S
25
16
20
33
14
11
21
15

SFV
164
53
85

132
108
99
28

108
37
74
45
99
95

STV/ST
0,57
0,27

0,45
0,73
0,51
0,41
0,16

0,44
0,30
0.28
0,32

0,44

Ü,4ü

SFV/S1-T

0,55
Ü,2Ü

0,41
0,7U
0,45
0,36
0,11
0,40
0,19
0>24
0,28

0,40
0,36

ST
380
308
248
188
282
364
314
274
258
270
196
314
486

SST
10
12
5
3

10
26

2
14
7
l
7
5
y

SFT
370
296
243
185
272
338
312
260
251
269
189
309
478

ef1.

STV
226

78
114
130
142
140
22

122
78
58
82

150
204

leróbjo
ssv

9
12
5
6
9

28
4

15
9
ï
7
6
8

SFV
217
66

109
124
133
112

18
107
69
55
75

144
196

STV/ST
0,59
0,25
0,46

0,69

0,50

0,38

0,07
0,45
0,30

0,21

0,42

0,48

0,42

SFV/SFT
0,59
0,22
0,45
0,67

0,49

0,33
0,06
0,41
0,27
0,20

0,40
0,47

0,41

Tanque n e ração

ST
1135|
884|
697|
95ü[
991J
979|
9301

1369|
913|

11341
!lt9[
794|
949|

STV
867
571
503
735
754
657
623

1073
663
810
900
563
650

STV/ST
0,76
0,65
0,72

0,77

0,76

0,67

0,67

0,78
0,73
0>71
0.80

0,71
0,fi8

Media

En'o píidriio

Desvio padrão absoluto

Desvio padríío percentual

Mínimo

Má x i t no

Contagem

266
n
41
16

174
314

13

22
2
7

34
u
34
13

245
12
43
18

163
303

13

108
11
40
37
44

180
13

21
2
7

31
11
33
13

87
11
39
45
28

164
13

0,41

0,04

0,15

36,25

0,16

0,73
13

0,36

0,04

0,16

45,00

0,11

0,70
13

299
22
79
27

188
486

13

8
2
7

77
l

26
13

290
21
77
27

185
478

13

119
16
57
48
22

226
13

9
2
6

70
3

28
13

110
15
56
51
18

217
13

0,40

0,05

0,16
40,57

0,07

0,69

13

0,38

0,05

0,16
43,00

0,06

0,67

13

988
47

171
17

697
1369

13

720
44

159
22

503
1073

13

0,73

0,01

0,05

6,78

0,65

0,80

13
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Continuação:
Tabela B.17 - Valores de sólidos totais (ST), dissolvidos totnis (SFT), totais voláteis (STV), nitráveis voláteis (SFV) e das relações STV/ST e SFV/SFT do annente e

do efluente na Etnpa n
Data

25.11
03,12
09,12
16,12
31.12
07.01
14,01
27.01
03.02
10.02
17.02
D3.03

D9.03
17.03
19.03
21.03
25.03

TfíH

(

Tempo

Opcr.

42:
43:
43'

44(
46
46S
47;
48i
49;
502
50S
523
52S
537
53S
541
545

cïï. unacróbio

iT
332|
422|
238|
308|
276|
276|
252|
108|
358|
2831
307 [
2041
200|
182|
124|
164|
234|

S ST
Ï

<

l.

3'

r
3.

21
l
3'

5;
1ÍM

\'i

K
l;

ç
^

n

iFT
30:
41:
22:
27
25'

24
23:

9'

32
231
203
18^
18^
17C
11;
16C
21'i

ÍTV
Ill
13:
^'

14<
16;
14(
13'

5:
17<
Ill
171
10;
5;
9C
3;
3É

KM

ssv
2'

l

l:
3'

l)
3:
r
l
3;

4C
9C
n
l;
12
ï
';

n

ÍFV
8<

12;
6

10:
15(
11-
ir
4:

13;
65
8]
85
3'?

73
23
2S
8-;

ÏTV/ST
0,35
0,31
0,31
0,45
0,61
0,53
0,53
0,4 S

0,47
0,39|
0,561
0,50|
0,261
0,4 91
0,261
0,22|
0,44|

3FV/SFT
0,2S
0,3C
0,2';

0,3S
0,5Ï

0,4';

0,5C
0,43
0,42

0,28

0,40
0,45

0,20
0,46
0,20
0,18
0,40

5T
46<
47'

30(
40(
45(
33i
39^
ir
25:
238
21C
268
302
252
756
240
426

S ST
n
2:
li
l:
4'

K
2:
l

11
23
11
li

E
3~l

ï
6C

iFT
45(
45
28)
38)
41:
32;
37;
10(
24;
22^
18-i

24f.

28C
24-1
71S
232
36É

cfl
ÍTV

19(
181
151
15:
251
15(

19)
61

121
7E
83

13É
10E
14C
26É

4É
HÍ

cróbio
ssv

K
2:
l!
l:
4
l:
2
l

21
22
\4

E
13

É
2É

iFV
18<
16;
13:
14(
20(

14:
17'

4<

II:
71
61

114
94

132
253

40
122

iïv/sr
0,4:
0,4(

0,4!
0,3)
0,5;

0,4<

0,5(

0,5

0,4i

0,33
0,3S
0,51
0,3É
0,5É
0,35
0,1S
0,35

ÍFV/SFI
0,4
0,3'

0,4(

0,31

0,5

0,4-

0,4)

0,4(

0,4(

0,3)
0,33

0,4É

0,33
0,54
0,3;
0,1';

0,33

Ttitiquc acraçau

ÍT
770|
963|
791|
844|

1105J
764 i
913[
641|
554 [
864|

1200|
9061
884|
726|

1354|
1298|
1722|

iTV
48
63,
59'

54:
84:
51;
65'

38'

361
63 í
%(
68',

63.

56;
ir.

60C

79;

iTV/ST
0,63
0,66
0,75
0,64
0,76
0,68

0,72
0.61

0,65
0,73
0,81
0,76
0,72
0,78
0.54
0.47
0,46

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

26
3
9
3

10
42

l

l

l
5

3
l

24
2
9

9
41

l

11
l
4
3
5

17
l

l

5

3
l

9
l
3

3
15

l

0,4:
0,0'

0,1:
2(

0,2(

0,6:
K

0,3 S
0,0'

0,1

2<
0,2(

0,6:
K

32
3

II
3

11
47

l

l

l
7

6
1

31
3

11
3

11
47

l

15
l
5
3
6

25
l

l

4
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Tabela B.18 - Valores de sólidos totais (ST) e totais voiáteis (STV) das câmaras do tanque de
aeração aeróbio na Etapa It

Data

26.08
02.09
09.09
16.09
23.09

30.09
07.10
14.10

21.10

28.10

04.11

13.11

18.11

TDH
H

s

Tempo

Oper,,

334
341
348
355
362
369
377
383
390
397
404
413
418

ST
Cl

608|
7041
7821
7661
766|

1290|
596|
8601
8521
732)
S34)
8901
6I2|

C2
1538
1356
870

1034
1504
718
492
940

1616
758

1508
904

mo

C3
1066
802
628
648
492
778

1576
1652
784

1132
1370
668

1036

C4
1328
674
506

1350
1200
1128
1054
2022

400
1912
762
714

1038

média
1135
S84
697
950
991
979
930

1369
913

1134
1119
794
949

STV
Cl

440|
388|
560|
500|
546|
886|
342|
612)
5941
4581
6421
6421
3441

C2
1204
990
660
812

1214
434
232
702

1298
482

1244
670
794

C3
802
512
446
500
328
498

1206
1316
546
812

1132
444
736

C4
1020
394
344

1126
926
808
712

1660
214

1486
580
494
726

média
867
571
503
735
754
657
623

1073
663
810
900
563
650

Média

Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo

Máximo
Coataeem

792
50

179
23

596
1290

13

1104
101
366

33
492

1616
13

972
104
373
38

492
1652

13

1084
137
494

46
400

2022
13

988
47

171
17

697
1369

13

535
41

149
28

342
886

13

826
95

343
42

232
1298

13

714
90

323
45

328
1316

13

807
120
433

54
214

1660
13

720
44

159
77.

503
1073

13

Data

25.11
03.12

09.12
16.12

31.12

07.01

14.01
27.01

03.02

10.02
17.02
03.03
09.03

17.03

19.03
21.03

25.03

Média

TDH
H

6

Tempo

OpCT.
425
433
439
446
461
468
475
488
495
502
509
523
529
537
539
541
545

EITO padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrâo percentual

Mímmo
Máximo
Contagem

ST
Cl

1010
1074
878
752

1104
592
830
564
606
902
994

1114
926
766

1154
1274
1812

962
73

301
31

564
1812

17

ST
C2

748
846
728
876
978
726
836
568
588
688

1342
774
872
726

1430
1264
1680

922
77

317
34

568
1680

17

ST
C3

650
974
796
834

1012
666
948
660
532

1026
1366
672

i 038
870

1364
1254
1602

957
72

299
31

532
1602

17

ST
C4

670
958
762
914

1326
1070
1036
772
488
840

1098
1064
700
542

1466
1400
1792

994
85

349
35

488
1792

17

ST
média

770
963
791
844

1105
764
913
641
554
864

1200
906
884
726

1354
1298
1722

959
71

294
31

554
1722

17

STV
Cl

722
726
682
468
848
358
596
308
402
680
778
854
676
586
674
604
766

631
40

163
26

308
854

17

STV
C2

462
530
532
562
730
496
594
380
392
474

1092
574
632
560
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Tabela B.19 - Vitlores de NTK, N-amoniacal, N-orgânico, de ericiencia de remoção de NTK e de N-amoniacal, NTK consumido, dít relação N-amoniiictiI/NTK e de
nitrogênio oxidado do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapa II

lüfiu. Rem. (%)

|NTK N-;i
86,6

54,6

78,8

52,4
48,7
72,8
43,7

30,3

63,1

94,1
30,6
25,7

13,1
29,3

83,6

35,2

30,5

56,7
56,1

Data

26.08

29.08

02.09
05.09
09.09
12.09
16.09
19.09
22.09

23.09

25.09
26.09
30.09
03.10
07.10
09.10
10.10
14.10
15.10
16.10
17,10
19,10
22.10
24.10

25.10

28.10
04.11

Temp. op.

(dias)
33-1
33-]

341
344
348
351
355
358
361
362
364
365
369
372
377
378
379
383
384
385
386
388
391
393
394
397
404

TDH

Qioras)

tí

NTK (mg N-NH4/L)

nH.

43,31

52.3J
40,51
42,8|
29,91
25,4[
28,21

33,2|

35,5|
50,6|
49,51
52,31

29,9 [
34,4|

38,8)

46,1]

34,9|

44,4|
40,01

ell.

5,8

23,7
8,C

20,4
15,3
6,9

15,9

23,2

13,1
3,0

34,4
38,8

26,0
24,3

6,4

29,9

24,3

19,2
17,6

N-amon. (mg N-

NH.I/L)

at1,

36,S|

44,91
35,8|
3 7,01
22.6)
18,6]
23,3|

29,6 [

3 0,91
41,2|
45,9|
48,01

25,6|
23,31

37,0 [

38.7|

42,51

28,2)
3 5,61

cn.

6,1

21,6

3,3

16,7
11.3

6,0

15,8

19,7

8,8

6,5

31,2
36,1

16,5
15,5

7,5

27,5

20,1

25,7
12,8

N-orgiinico (mg N-
NH4/L)

an.

6,6 i

7,4|
4,7i
5,7|
7,31
6,81
4,91

3,6|

4,61
9,41
3,61
4,3 [

4,31
11,0|

1,8|

7,41

-7,6[

16>2|
4,31

et1.

.0,3

2,1

5,3

3,6

4,0

1,0

0,1

3,5

4,3

-3,5

3,2

2,8

9,5

8,8

-u

2.4

4,2

-6,5

4,7

N-amon./NTK

0,81

0,9 i
0,91
0,91
0,81
0,71
0,81

o,y|

0,91
0,8)
0,9j
0,91

0,9|
0,71

1,0[

0,81

1,21

0,6]
0,9 i

1,1

0,9

0,4

0,8

0,7

0,9

1,0

0,8

0,7

2,2

0,9

0,9

0,6

0,6

1,2

0,9

0,8

1,3

0,7

imon.

86.0

56,9

90,6

57,2

56,3

75,6
43,9

3 3,y

71,9
88,0

32,7
27,2

19,2
39,4

81,2

37,1

34,6

49,5
63,6

NTK

Consum,

37,5

28,6

31,9

22,4

14,6
18,5
12,3

10,1

22,4

47,6
15,1
13,4

3,9

10,1

32,5

16,2

10,6

25,2
22,4

N-oxid.

Efluente (n
30,44
14,95
32,99
22,07

9,19
6,03

12,1Ü
5,41

26,51

13,64

7,57
9,70

11,16
5,28

10,83

16,69

5.88

3,56

17,22

Nitrito

^ N-N03/L:
0,76

0,46
5,88

2,62

0,29

0,37
0,15
0,15
0,57

0,66

0,11

0.38

0,58
0,34

0,59

0,37

0,17

0,18

0,26

Nitrato

29,68
14,49
27,11
19,45
8,90

5,66

11,95
5,26

25,94

12,98

7,46

9,32
10,58
4,94

10,24

16,32

5,71

3,38

16,96
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Continuação:
Tnbela B.19 - Valores de NTK, N-ninoniacal, N-orgânico, de eïïciência de remoção de NTK e de N-mnoniacal, NTK consumido, da relação N-amoniacal/NTK e de

nitrogênio oxidado do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapa II

Data

08.11
11.11

15.11
18.11

Tcmp. op.

(dias)
408
411
415
418

TDH

(horas)

NTK (mg N-NH4/L)

afl.

42,8|
42,2|
26,2 [

efl.

9,2

0,8

0,3

N-amon. (mg N-

NH4/L)
;lt1.

37,0|
28,81
24,61

ell.

5,5

4,1

0,0

N-orgânico (mg N-

NII4/L)
ali.

5,71
i3/t|

1,5|

cfl.

3,6

-3,3

0,3

N-iimon./NTK

0,91
0,7 [
ü,yl

0,6

5.3

0,0

eïïc. Rem. (%)

NTK N-ainon.

7K,^ 85,8

98>2 91,1

98,9 100,0

NTK.

C ou s uin

33,6

4J,4

25,9

N-oxid.

RHucnle (n

13,9Ü
23,68
26,57

Nilrito

s, N-N03/L'

0,10

0,30

0,33

Nitroto

1^,80
23,38
26,24

Média
Erro padrdo

Desvio piidrao absolulo

Desvio p;i<.!ríio percendml

Mínimo
Máximo

Conlagcm

Dalíi

19.11
2111
22. n

25.11

28.11

05.12

09.12
12.12
13.12
16. i 2
30.12

31.12
06.01
09,01
12.01

13.01

Tcrnp. op,

(dias)
419|
42l!
422|
425|
428|
435[
4391
442|
443|
446|
4601
461|
467|
47ü|
473|
474|

TDH

(llO til S)

6

39,231
i,77|
8,32|

25,40|
52,28|

22|

16,67
2,31

10,82

0,29
38,84

22

NTK (mg N-NH4/L)

an.

3 7,91

37,51
20,11
23,31
30,9|
18,61

25,71
29,5 i

26,61
25,7|

2 9,01

efl.

1,2

2,6

0,3

0,0

1,2

3,6

3,6

12,5

2,2

1.7

5,5

33,45|
1,79|
8,401

18,56|
47,961

22|

14,46
2,07
9,72

0,00

36,06
22

N-amoi}. (mg N-

N144/1.)
an.

37,ü|

29,9)
27,31
23,51
2 8,61
19,31

22,4)
21,21

2f,2|
20,41

25,11

efl,

4,1

0,0

0,0

0,7

0,0

s,s

4,1

0,9

l,t

0,0

0,2

N-orgíinico (mg N-

NH4/L)
EIÍ1.

0,91

7,5 i
-7,31

-0,11

2,21
-í',71

3,31
8,2)

5,4|
5,31

3,9f

etl.

-2,8

2,6

0,3

-0,7

1,2

-2,2

-0,5

11,6

1,1

f J

5,3

N-amon./NTK

1>0|

0,81
1,4|
1,0|
0,91
1,0|

0,9 j
0,71

0,81
0,81

0,91

3,3

0,0

0,0

0,0

1/>

1,1

0,1

0,5

0,Ü

0,0

57,341
5,54]

25,97)
45,30!
13,121
98,89)

221

60,00
5,23

24,54
40,84
19,24

100,00
22

ciïc. Rem. (%)

NTfC N-amon.

96,8 90,0

9.1,0 100,0

98,6 lüü,Ü
100,0 97,3
96,0 100.0
ÍÍO,S 72,1

86,1 84,5

57,5 95,1

91,9 95,6
93,4 100,0

81,2 99.2

22,56
2,43

! 1,41

3,92
47,60

22

NTK

Consum.

36,7

34,8

19,8

23,3

29,6
15,1

22.1

16,9

24,5
24,0

23,5

14,791
1,861
8,73|

3,56]

32,99|
22|

N-oxid.

0,71
0,27

1,26

0,10
5,88

22

Nilrilo

Efluente (mg N-N03/L:
25,891

25,72)
35,71 i
42,59|
23,63|
38,17|

t2,i<U|
27,66|

25,231
24,50|
23,43!
30,21|
27,831

0,31

0,12
0,00
ü,ü0

0,00
0,00

4,48

17,14

0,00
0,14
0,03
0,20
0,12

14,08
1,72

8,09

3,38
29,68

22

Nitrato

25,58

25,60
35,71
42,59
23,63
38,17

8,32

10,52

25,23
24,36
23,40
30,01
27,71
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Continuação:
Tabelíi B.19 - Valores de NTK, N-nmoniacal, N-orgânico, de eHciência de remoção de NTK e de N-amoniacíilt NTK consumido, da relação N-amoniacal/NTK e de

nitrogêiiio oxidado do afluente e do efluente do reíitor aeróbio na Etapa II

Data

16.01

27.01
31.01
03,02
04.02
05.02
07,02

08.02
10.02

13.02

17.02

03.03

07.03
10.03
12.03
17.03
20.03

22.03
24,03
25.03
26.03

Média
Erro padrão

I em p. op.

(dias)
477|
4881
492]
495 i
496|
497 [
497[
5001
502|
5051
509|
523|
527|
530|
532|
537|
540|
542|
544]
545|
546|

'l'PH

(Jioroii)

Desvio padrão íibsolulo

Desvio padrão pcrccntuul

Mínimo
Máximo
Contíiyein

NTK (mg N-NH4/L)

;iH.

25,2|
33,7|
24,81

20,51

40,71
47,81
26,6]
21,0]
46,41
28,5)

20,51

16,31

n,6f

27,8|
1,9|

9,1|

11,6|
47,8|

241

dl.

16,8
24,8
13,9

14,9

34,6

20,5

6,9

11,6
13,9
25,7

2,2

0,3

o,x

9,2

2,0

9,7

0,0

34,6
24

N-iimon. (mg N-

NH4/L)
ali.

22,]|
32,6[
19,11

18,51

38,0]
37,1|
17,8|
16,21
2ií,8|
23,5 [

20,5 [

15,2j

13,01

24,11
1>4|
7,01

13,01
3 8,01

241

dl.

20,5
26,3
11,9

X,6

31,1
21,1
4,6

7,9

10,8

10,4

3,0

0,0

0,0

7,2

1,8

9,0

0,0

31,1

24

N-organÍco (mg N-
NH4/L)

a n.

3,2 [
l,ll
5,61

2,ü|

2,71
10,71

8,8|
4,8|

17,61
5,1|

0,01

l.ll

-1,4|

cfl

-3,8

-1,5

2,0

6,2

3,5

-0,6

2,2

3,6

3,2

15,3

-0,8

0,3

0,8

N-nmon./NTK:

0,91
1,0|
0,8]

0,91

0,91
0,81
0,71
0,81
0,6 [
0,81

1,0|

0,9 [

ul

l,

l,

0,

0,'

0,

1,1

0;
0,

ü,

0.

i,.

o,'

Oj

:tic. Rcm. (%)

•JTK

33,6
26,5
43,7

27,5

15,0

57,1
74,2
44,8
70,0

y,y

89,4

98,2

93,4

66,4|
8,21

31,7|
47,8|

9,y|
100,01

15|

N-íimun,

29,2
25,4
47,5

39,5

16,4

56,4
81,0

54,2
75,1
21,3

íi5,y

100,0

100,0

68,1

7,6

29,3
42,9
21,3

100,0
15

NTK

Consiun.

8,:

8.'

10,!

5;

6,

27,:

19,)

9,'

32,:

2,S

18,-

16,(

10,)

18,(

2,<

9,1

2,S
36,'

2'

N-oxid.

Ílluunte (n

23,00
5,49

7,84

7,47

2,18

8>16

3,53

25,66
16,56

20,38
20,56

16,5)
14,42
14,69
14,73

20,16
1,96

10,36

2,18
42,59

28

Nitnlo

;N-N(»/I-:
1,04

1,63
2,18

1,12
0,88
1,87
2,30

7,66
0,47

0,96

0,09

6,18

0,63

1,01
0,06

1,81
0,67
3,56

0,00

17,14
28

Nitrato

21/Xi
3,86
5,66

6,35
1,30
6,29
1,23

18,00
16,09

19,42
20,47

10,32
13,78
13,68
14,67

18,35
2,09

11,05

1,23

42,59
28
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Tabela B.20 - Valores de carga volumétrica ftplicad» de NTK e N-amoniacal, relação
e relação DQO/NTK e DQO/N-amoniacal do afluente e do efluente do

alimento/microrganisnio (A/M) utilizando como substrato NTK e N-amoniacal
reator aeróbio na Etapa IL

Da(n

26.08
02.09
05.09
09.09
12.09
16,09
19.09
23.09
26.09
30.09

03.10
07.10
10.10
14,10
16.10
19.10
24.10
28.10
04.11
11.11
15.11
18.11

Tcmp. op.

(dias)
334
341
344
348
351
355
358
362
365
369
372
377
379
383
385
388
393
397
404
411
415
418

TDH

(horas)

8

NTK

nfl.

43,32|
52,28|
40,521
42,76)
29,88|

25,4|
28,2 [

33,24|
35,48|

50,6|
49,48|
52,28[
29,881
34,36|
38,84|
46,12|
34,92|
44,44 [
39,96|
42,76j
42,16|
26,16|

efl,

5,8

23,72
8,6

20,36
15,32
6,92

15,88
23,16
13,08

3
34,36
38,84
25,96
24,28

6,36
29,88
24,28
19,24
17,56
9,16
0,76
0,29

N-nmon,

an.

36,76|
44,88|
35,78|
37,04|
22,62 i
18,561
23,32]
23>32|
30,88|
41,24[
45,861
47,96)
25>56|
23,32|
37,04|
38,72|

42,5|
28,22]
35,641
37,041
28,75|
24,64|

efl.

6,

21,6
3,

16,7
11,2

5,9

15,7
19,6
8,7.

6,5

31,1
36,0
16,4'

15,4
7,

27,5
20,

25,

12,8
5,5

4,0

)QO

95
146
129
105
110
106
140
120
130
149
130
94

114
112
83

117
100
95
93
95

146
107

SSVTA

595
435

355

547

599

58G

529

909

564

756
623

526
514

Kg NTK/
ks SSVd

ÜJ3
0,16

0,12
0,13
0,09

0,08

0,08
0,10
0,11
0,15
0,15
0,16

0,09
0,10
0,12
0,14
0,10
0,13
0,12
0,13
0,13
0,08

Kg N-.

íimon./ md

0,11
0,13
OJI
0,11
0,07
0,06
0,07

0,07

0,09

0,12
0,14
0,14
0,08

0,07
0,11
0,12
0,13
0,08
0,11
0,11
0,09

0,07

Kg
NTK/m3d

0,22
0,36

0,36

0,14

0,17

0,26

0,30

0,]1

0,25

0,18
0,19

0,24

0,15

Kg N-amon./

kg SSVd

0,19
0,31

0,31

0,10

0,12

0,21

0,27

0,08

0,21

0,11
0,17

0,16
0,14

DQO/NTK

2,19
2,79

3,18
2,46

3,68

4,17
4,96
3,61
3,66
2,9-1

2,63

1,80

3,82
3,26
ÏM
2,54
2,86
2,14
2,33
2,22
3,4C
4,05

DQO/N-amon.

2,58
3,25
3,61
2,83

4,86
5,71

6,00
5,15
4,21
3,61
2,83
1,96
4,46
4,80
2,24
3,02
2,35
3,37
2,61
2,56

5,08
4,34

Média
Erro padrEÍo

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

39,23
1,77
8,32

21
25,4

52,28
22

16,67
2,3 i

10,82
64,89

0,29
38,84

22

33,16
1,84
8,63

26,04
18,56
47,96

22

14,4'

2,07
9,7

67,2

36,0
2

0,12
0,01
0,02

21,00
0,08

0,16
22

0,10
0,01
0.03

25,00
0,06
0,14

22

0,22
0,02
0,08

35,00
0,11
0,36

13

0,18

0,02

0,08

41,00
0,08
0,31

13

3,04
0,1-;

0,82
27,00

1,80
4,96

22

3,70
0,26
1,20

32,00
1,96
6,00

22
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Continuação:
Tabela B.20 - Valores de carga volumétrica aplicada de NTK e N-amoniacal, relação alimento/microrganismo (A/M) utilizando como substrato NTK e N-amoniacítl

e relação DQO/NTK e DQO/N-amoniítcal do anuente e do efluente doj-eator aeróbio na Etapa H
Datfi

21.11
25.11
28.11
05.12
09.12
12.12
16.12
30.12
06.01
09.01
13.01
27.01
31.01
03.02
07.02
10.02

13.02
17.02
03.03

07.03
10.03
17.03

22.03

25.03

Temp. op,

(dius)

421
425
428
435
439
442
446
460
467
470
474
488
492
495
497
502
505
509
523
527
530
537
542
545

TDH

(horas)

6

NTK

an.

37,92|
37,45|
20,05|
23,34|
30,871
18,64|
25,69|
29,45|
26,63|
25,69|
28,98|
25,22|
33,69|
24,75|
20,52|
40,74|

47,8|
26,631
20,99|
46,39|
28,511
20,52|
16,28|
11,58]

efl.

1,23

2,64
0,29

o
1,23
3,58
3,58

12,52
2,17

1,7

5,46
16,75
24,75

13,93
14,87
34,63
20,52
6,88

11,58
13,93
25,69

2,17
0,29
0,76

N-amon.

an.

36,98|
29,93 [
27,34[
23,46[
28,63|
19,34|
22,4|

21,23|
21,23|

20,4|
25,11|
22,05]
32,63|
19,11)
18,52]
38,04]

37,11
17,82|
16,17|
28,75|
23,46|
20,52[
15,23[
12,99j

efl.

4,06
o
o

0,65
o

5,82
4,17
0,88
1.12

o
ÜJ8

20,52
26,28
11,94
8,64
31,1

21,11
4,64
7,94

10,76
10,41

3
o
o

DQO

93
149
98

119
95

170
163
83

126
115
71
67

118
164
154
304
305
387

85

69
64
52
62

SSVTA

335

482
467

357
560
437

361
89

221
404
523
906
948
600

568
440
385
478

KgNTK/
kfi SSVd

0,15
0,15
0,08
0,09
0,12
0,07
0,10

0,12
0,11
0,10
0,12

0,10
0,13
0,10
0,08

0,16
0,19
0,11
0,08

0,19
0,11
0,08
0,07
0,05

Kg N-.

tirnon./ md

0,15
0,12
0,11
0,09
0,11
0,08
0,09

0,08
0,08
0,08
0,10
0,09
0,13
0,08
0,07
0,15
0,15
0,07
0,06
0,12
0,09
0,08
0,06
0,05

^
NTK/m3d

0,45

0,19
0,26

0,29
0,21
0,24

0,32
1,13

0,45
0,20
0,31
0,21
0,11
0,14

0,20

0,19
0,17
0,10

Kg N-amon./

kft SSVd

0,36

0,19
0,25

0,25

0,15
0,19

0,28

0,99

0,35

0,18
0,29
0,16
0,08

0,11

0,17
0,19
0,16
0,11

DQO/NTK.

2,45
3,98
4,89
5,10
3,08
9,12
6,34
2,82
4,73
4,48
2,45
2,66
3,50
6,63
7,50
7,46
6,38

14,53
4,05
0,00

2,42

3,12
3,19
5,35

DQÜ/N-amon.

2,51

4,98
3,58
5,07
3,32
8,79

7,28
3,91
5,93
5,64
2,83
3,04
3,62
8,58

8,32

7,99
8,22

21,72
5,26
0,00
2,94
3,12
3,41
4,77

Média
Erro padrão

Desvio padrão absoluto

Desvio padrão percentual

Mínimo
Máximo
Contagem

27,85
1,86
9,08

32,61
11,58
47,8

24

9,21
1,98
9,69

105,20
o

34,63
24

24,10
1,427
6,99

29,00
12,99
38,04

24

7,22
1,84
9,04

125,25
o

31,1
24

0,11
0,01
0,04

33
0,05
0,19

24

0,10
0,01
0,03

29
0,05

0,15

24

0,29
0,05
0,23

81
0,10
1,13

18

0,25
0,05
0,20

82
0,08

0,99
18

4,84
0,60
2,92

55
0,00

14,53
24

5,62
0,84
4,13

69
0,00

21,72
24
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Tabela B.21 - Valores de N-oxidado total» nitrato e nitrito da câmaras do reator aeróbio na Fase 2 da Etapa II
Data

26.08
29.08
02.09
05.09
09,09

12.09

16.09
19.09
22.09
25.Ü9

30.09

03.10

07.10
09.10

[5.10

17.10
22.10
25,10
04.11
08.11
11.11
15.11

Temp.
OP.

(dias)
334
337
341
344
348
351
355
358
361
364
369
370
377
378
384
386
391
394
404
408
411
415

TDH

(horas)

8

N-oxid.(mgN.N03/L)

afl,

0,021
0,091
0,32|
0,15!
0,031

0,041
0,041
0,15|
0,051
0,10|
0,041
0,081
0,01 i
0,10]
o,uj
0,041
0,01]
0,13)

0,03]
0,16)

Cl
4,84
3,31

17,48
8,18
0,46
1,30
3,40
0,35
6,17
7,76

1,92

5,63
0,42
0,16

0,28
19,00
22,32

C2
9,91
7,53

23,09
14,87
2,38
2,62
5,26
0,93
8,03
8,03

4,76

7,49
0,59
0,13

3,77
20,54
22,92

C3
17,73
12,00
26,03
18,46
4,94
4,61
9,63
3,33

16,38
9,69

6,83

12,32
4,49
2,12

11,01
21,34
26,31

C4
27,03
13,66
34,81
26,53

8,87
6,76

13,17
5,60

25,50
12,10

8,96

15,61
6,34
3,30

13,42
22,04
26,00

cf1.

30,44
14,95
32,99
22,07

9,19
6,03

12,10
5,41

26,51
13,64
7,57
9,70

11,16
5,28

10,83
16,69
5,88

3,56
17,22
13,90
23,68
26,57

afl.

0,011
0,011
0,16|
0,06|

0,011

0,031

0,011

0,011

0,02 [

Cl

Nitrito (mg N-N03/L)

0,91|
0,72 [
6,08 [
3,12[
0,15|
0,34|
0,611
0,03 [
l,l8|
l,34 [

0,58 i

1,05)

0,07 [

0,09 j
l,28 [
1,71|

C2
0,91
0,57
7,79
6,16
0,56
0,85

0,38

0,04
0,69
1,24

0,47

0,54
0,20
0,02

0,34
1,11
0,72

C3
0,58

0,45
6,79

4,91
0.32

0.56

0,16

0,08

0,43
1,06

0,32

0,46
0,08
0,13

0,35
0,61
0,47

C4
0,56|
0,37|
5,6l|
3,881
0,40|
0,85|
Ü,20|
0,071
0,691
0.731

0,211

0,32|
0,17|
0,17)

0,26]
0,32|
0,30|

efl.

0,76

0,46
5,88

2,62
0,29
0,37
0,15

0,15
0,57
0,66

0,11
0,38

0,58
0,34

0,59

0,37
0,17
0,18
0,26
0,10
0,30
0,33

afl.
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Continuação:

Tabela B.21 - Valores de N-oxidado total, nitrato e nitrito da câmaras do reator aeróbio mi Fase 2 da Etapa II
Data

19.11
22.11
25.11
28.11
05.12
09.12
13.12
16.12
31.12
06.01
09.01

12.01

13.01

16.01
27.01
31.01
04.02
05,02
07.02
08.02
10.02

14.02
03.03

07.03
12.03
17.03
22.03
24.03
25,03
26,03

lemp,

_OE_

(dias)
419
422
425
428
435
439
443
446
461
467
470
473
474
477
488
492
496
497
497
500
502
506
523
527
532
537
542
544
545
546

TD11

(horas)

6

an.

0,31
0,09
0,28
0,57
0,30
0,05
0,48
0,05
0,46
0,38
0,56
0,62
0,21
0,08
0,02
0,03
0,02
0,06
0,24

o,os
0,09
0,66
0,09
0,01

0,45
0,03

0,14

N-oxid. (mg N-N03/L)

Cl

32,58|

23,79|

5,251

19,47|
20,82 [

19,44|

4,021
0,441

0,41|

6,751
9,581
0,021

10,93|

13,tl|

C2

35,82

24,66

7,21

25,2S
24,0-1

23,66

6,66
1,34

1,90

7,08
10,74
18,07
12,87

17,35

C3

36,14

25,03

12,19

26.92
25,09

27,68

7,20
3,59

2,77

8,97
13,95
20,87
15,63

19,30

C4

35,70

24,43

14,39

27,43
25,33

28,6ÍJ

8,24
7,72

8,49

11,44
17,83
24,84
18,05

21,33

efl.

25,8<1

25,72
35,71
42,59
23,63
38,17
12,80
27,66
25,23
24,50
23,43
30,21
27,83
23,00

5,49
7,84
7,47
2,18
8,16
3,53

10,22
16,75
25,66
16,56
20,38
20,56
16,51
14,42
14,69
14,73

afl.

0,311
0,031
0,031

0,011
0,021
0.02|
0,021
0,02)

0,011
0,081

0,041
0,05 i
0,011
0,011

0,051

Cl

Nitrito(mgN-N03/L)

3,78|

2.97|

Ü,19|
0,641

0,14|

0,941
0,16[

0,20j

2,881

4,14|
0,15[
0,361

C2

0,59

3,79

0,28

0,05

1,25

2,27
0,52

1,03

3,09
5,03
0,25
0,55

C3
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Tabela B.22 - Valores de fósforo total do afluente e do efluente do reator aeróbio na Etapa II
Data

19.08.97

26.08.97

02.09.97

16.09.97

23.09.97

Fempo op.

dias)

327
334
341
355
362

[DH
b)

8

Média
Erro padrão

Desvio paàrao

Desvio padrão

Mmimo
Máximo

Contasem

üsforo total (me P-P043/L)
líl.

30,99|
24 J21
37.0I|
21.56|
23.381
26.66|

3,50|
7,011

21.56|
37.01 i

4|

;fl.

26,92
22.63
36.28
18.68
23.09
25.17

3.83

7,66

I8.6E
36,2S

4

;f. a er.

23.37
i 7.81
29.04
12.84

20.39

Data

27.01.98

31.01.98

03.02.98

07.02.98

10.02.98

13.02.98

17.02.98

03.03.98

07.03.98

10.03.98

17.03.98

Tempo op.

(dias)
48ï
492
49;
49Í
50;
50'

50C

52;
521
53C
53',

TDH
(hl

â

Média
Erro padrão

Desvio padrão

Desvio padrão

Mínimo
Máximo
Contaeem

fósforo total (mg P-P043/L)
afl.

12,82)
I8.5|

22,05|
14,74|

17,71

I3.07|
1I,94|
10.68|
6.63)

I4.24|
1.54|
4,621

6.63|
22.05|

9;

efl. ana.

15.72

18.7^1

18.75
\4W
17.0^

Ï6.64

14.9É

9,7Í
9.51

10.3S

6.7;

13,8;
L2^
4J]

6.7;

I8.7C

l]

efl. aer.

16,OS
19.18
19.32
13.21

16.62

9.62

9.2S

1CU2
6j

13.31

1.5'!

4.72

35.5C

6.3C

19.3;
Ç

fósforo 012.. (ms, P-P043/L)

afí.

2.88|
4,3 91
4.18|
2.521
3.23|
4,21)

3-31
2.12|
2.931
2.97|
1.25 f
3.09|
0.28|
0.95|

3 O JO l
1.25|
4.39|

91

efi.ana.

4.56

5.41

5.72

2.9'?

3.61
4.1';

3.93

2.85

2.7S

3.1S

1.7;

3,72

OJC
l.IC

38.5C

u:
5.7;

11

efí, aer.

4,75

5,67

5,56

2.86

3.56

4.55

4.15

2.58
2,58
2.93

1,72
3,72
0.39

1.31

35,20
1.72

5,67

u

Data

18.03.98

19.03.98

20.03.98

22.03.98

24.03.98

25.03.98

26.03.98

Tempo op.

(dias)
53Í
53(

54(
54;
54'
54:
54(

TOH
w>

fósforo total (mp P-P043/L)
afl.

4.87|
3.93)

9,3 31
8.11

S.45|
6J4|

sã. ana.

4.;

5.6f

9.4:

8,:

10,6;
7.4'

7,;

efl. aer.

1.5-1

2.Í

l.8É

3.0C

7J]
4.54

8.5f

fósforo ore, (ms P-P043/L)

afl.

I.31|
0.96|

2J3|
1,961
2.31

2.11|

efl. ana.

1.3"

\A'i

3.11

3.0]

ï.r.

2.5Í

2Aí

efi. aer.

0.27

OJ
0,5

0,84
L78

2,89

Média
EITO padrão

Desvio lïadrâo

Desvio padrâo percentual

Mínimo
Máximo
Contaaem

6.9C

0,8';

2,1;
30.9Í
3.9;

9.3;

É

7.5Í

0.8:

2-li

28,7(
4,2(

10.6;

4,1'i

1.03

2J;
65.2C

ï,54

8Jí

1.9C

0,2';

0.6:

34.2C

0.9É

2.73

É

2M
0.3C

0.7<

32JC
1.3-;

3.2-;

1,16

0,40

0.99

85,30
0,27
2.89

6
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Tabela C. l - Concentrações de oxigêmo em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato esgoto sanitário (286° dia - 09.07.97)

Tempo

0.001
1.00)

J.ooJ
3.00)
4.001
5,00)
6.001
7,001

-S,00j
9.001

10.001
II.OOl
12.001
13.001
14.001

-15,001
16.001
17.001
18.001
19.001
20.001
21.001

-22^01
23.001
24.001
25.001

c-r

5.20
4.80
4.60

4.30
4.10
3.90

3.70
3.50
3.30

_1_10

2.90
2.70
2.50
230
2.10

1,90
L70

-L5.0

1.30
1.10
0.90
0.70
0,50
0.40

A2Q

C-2**

5.60
5.50
5.40
5.30
5.10
4.90
4.70
4.50
4.30

.4,10

3.90

.3,70

3.50
3.20

-l^QO
2.80
2.50
.2,30

2.10
1.80
1.60
1.40
1.10

0.90
0,60

-0,40

C-3**

A_00.

6.00
5.90
5.80

_5J_Q

5.60

5.40
5.20
5.10
4.90
4.80

4,60
4.50

_4.30

4.10
3.90
3JO
3.50
3.30

-1,10

2.90

-2,70

2.50
2.30
2JO
1.90

C^*'E20!

5.601
JAQj
5.40|
5.30
5.20
5.00

4,90.

AIO
_4JO
4.30
4.10
3.90
3JO
3.50

3.30
3.10

-2,80.

2.60
2.40
2JO
1.90
1,70
1.40
1.20
0.90
0.70

' lOOml licor + 150 ml substrato
-• lOOml Licor +200 ml substrato

Tabela C.2 - Concentrações de oxigênio em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato efluente do reator anaeróbio (414°
dia-14.11.97)

Tempo

0.00

1.00

2.00

3.00
4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10,00

11.00
12.00
13.00
14.00

15.00

16.00
17.00

18.00

19.00

20.00
21.00

22.00

Cl
6.59

6.23

5,91

5.55

5.21

4,87

4,37

4.11

3.77

3.42

3,12
2.80

2.52

2,22

1.91

1.64

1,38

1,13

0.92

0.72

0.56

0.42

0.35

C2
6.58
6.36

6.21

5.96

5.71

5.41

5,16
4,91
4.65

4.43

4,17

3,93
3,69

3.44

3.19

2.96

2.73

2.50

2.28

2.05

1,84

1.64

1.44

C3
7.52

7,45

7,24

7,05
6.84

6,63

6.38

6.2 Ï

5.98

5.77

5,55
5.32
5J1
4,9 Í

4.69

4.48

4.26

4.06

3,87
3.67

3,47

3.28

3,08

C4
7.29

7.22

7,02

6,88
6,70
6.50

6,28
6,05
5,82
5,60
5,37

5J4
4.90'

4.69

4.45

4.23:

4,00,

3J7
3.55!

3.35;
3,121
2.91:

Tabela C.3 - Concentrações de oxigênio em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato esgoto sanitário (414° dia -
14.11.97)

Tempo

0.00

1.00

2,00

3,00
4,00
5.00

6,00
7,00
8.00

9.00

10,00
11,00
12,00

Cl
6.47

5.90

5.36

4,82

4,24

3.68

3,12

2,56
2,01
1,48

0,97

0,50
OJ4

C2
6.08

5.74

5.21

4.63

4,03

3.46

2.89

2,34
1,80

1.27

OJ9
0,35

0,13

C3
6.5

5.95

5,4

4,84

4,31

3,74

3,19
2.64

2.09

1.57

1,05

0,58

OJ8

C4
6.81

6,24

5,66
5,04
4,42

3,80

3,15
2,55
1.93

1.36

0,81

0,33
0.12



253 Anexo C

Tabela C.4 - Concentrações de oxigênio em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato efluente do reator anaeróbio (431° dia
-01.12.97)

Tabela C.5 - Concentrações de oxigênio em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato esgoto sanitário (431° dia- 01.12.97)

Tempo
0.00

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00

_6,00

7.00
8.00

.9,00

10.00

-l I,.00

12.00
J 3,00
_14,00
-15,00
16,00
17.00
18.00
19.00
20,00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28,00
29.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
35,00

_3Â9P
37.00

38.00
39.00
40.00

41.00
42.00
43.00
44.00
45.00
46.00
47.00
48,00
49.00
50.00
51.00

-i2,OQ
.5.3,00

54.00
55.00
56.00

Cl
7.46

7-25

_6_9_Q

6.63

.6,31

6.04
5.76

5.49
5.22
4.95

4.69
4,43
4.16
3.90
3.64

3.42
3.16
:.94
2,70

2,47
2.26

_^07
-L86
1,68

L50
1,34

1.20

-LQ7
0.94

0.83
0.74
0.65
0,58
0.53

-0.47

0.40
0.37

d_
6.80
p.67

6.53
6,40
6.28

A16
Â01
j_8_9
-.5J6

5.61
5.49
5.37
5.25

_5_14

5.03

4.90
4.78
4.65
4.54
4.41

4.32
4.20
4.10

3.98
?.86
3.76

3.65
3.53
3.42
3,31

3.20
3.10
2.98
2.87
2.77
2.67
2,57

2.47
2.37
2,27

2.17

.2,07

1.98

_L8Ç
1.71

1.62
1.54

1.46
1.39
1.31

1.24

-U7
1,10
1.04

.0,98

0,92
0,86

C3_

JJ.4
7.40
7.26
7.13

7.00
6.85

6,70
6.56

6,42
_6._27

6.13

_6_QO

5.87
5,74

_5.60

5,44
5.30

_5_J6

5.01

A_89
4,76

4.61

4.48
4.35
4.22

4.09

3.96
.S3
.70

^8
M
32

3.21

_3_0_8

2.97
2.84
2.72

JL6I
2.48
:.37
2.16
2.04

1.93
1.84

_1J4
_L65
i.54

_L47
1.38
1.30
1.22

1.14
1.07
1.00
0,94
0.88

C4_

7.47
7.18
7-00

6,80
6.61

6.43
6.26

-6.06

5.85
5.67
5.47
5.29
_5,0?

4.89
4.71

4.52

4.32
4.13
3.95
3.77

3.59
3.42
3.23
3.04
2.88
2.71
2.56
2.41

-2,27.

-2JJ.

1.97
1.83
1.70
1.58
1.45
1,34

_1_23

1,14

1.04
0.95

0.87
0.80

0.72
0.65
0.59
0.54

0.50

Tempo

0.00

1,00
2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7,00
8,00

9.00

10.00

11,00
12,00
13.00

14.00

15.00
16.00

17,00
18.00

19.00
20.00

Cl
6.91

6.44

5.84

5,28

4.74

4,18

3,63
3JÏ
2.59
2.14

1.68

1,25

0,86

0.54

0.28

0,14

0.14

0,14

C2
6.81

6,31

6.10

5.72

5.31

4.94

4.55

4,18

3.82

3.44

3.06

2,66

2.31

1.94

1.58

1.24

0.91

0.60

0.33

0.14

0.13

C3
7,16

6.89

6.51

6,10
5JO
5,34
4,95

4,56

4.18

3.76

3.36

2.97

2,58

2,20
1,82

1.46
1,11

0,77
0.48

0.22
0.13

C4
7,24
6.89

6,48
6,07
5,70

5,28
4.85
4,44

4.03

3,61
3,18

2J7
2,35
1,96
1.56

1,19

0,81
0,49

0.21

0,13
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Tabela C.6 - Concentrações de oxigênio em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênío utilizando como
substrato efluente do reaíor anaeróbio (4702 dia
-09.01.98)

Tabela C.7 - Concentrações de oxigênio em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato esgoto sanitário (470° dia- 09.01.98)

tempo
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
.8.00

9.00
10.00
11.00
12.00

-13,00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00

_20,00
21.00
22.00
23.00
24.00

25.00
_2.6,00

27.00

-28.00
29.00
30.00
31.00
32.00

-13,00
34.00
35.00
36.00
37.00
38.00
39.00

_4-.0,00

41.00
42.00
43,00
44.00

CL
6.57
6.26
-6.03

5J4
5.50
5.22
4.96
4.72
4.50
4.30
4.07
3.83
3.60
3.38
3.18
2.97
_2,77

2,57
2.38
2.20
2.02
1.86
1.69
1.53
1.39

1.24
Ul
0.98
0.87
OJ7
0.67
0.59
0,52
0.45
0.40
0.35
0.31
0,27
0.24

0.22
0.20

C2
7.06
6.81
6.56
6,30
6.07
5.82
5.59

_5J2

_5_J.l.

4.86
4.62
4.36

A.1.1

3.87

1M
3.41
3.18
2.97
:.74
2.53

2.30
2JO
1.91
1.72
1.54
1.38
1.21
1.08

0.94
-0,82

OJ2
0.62
0.54
0.46
0,40
0.35

-PJ.I

0.26
0.24
0.21

C3
7,89
7.63

7.41
7.16
6.93

_6,43

6.14

5.86
5.59
5.28

5.01
4.74

4.45
4J6
3.89
3,60
3,32

3,06
2J8
2.54
2.27
2.03
1.81

1.60
1.41
1.23

-LQ7
0.92
0.79
0.68
0.57
0.48

_Q,41

_(U4
0.29

A25
0.21
0,19

_C4_

8.00
7.82
7.61

7,40
-7,16.

6.94
6 J I

-6.50

6,28
6.02

_3j7
5.52
5.49
5.24
5.00

-4,75

4.47

A23
3.98
3.76
3.50
3.26
3.02
2J6

-2.55

-2.34

2.13
1.92
1.74
1.55
1.38
1.23

-L08
0.94
0.82
0.71
0,61

_0j3
_0,46

0.39

_0,33

-0.29

0.25
0.22
0.20

tempo

0.00
1,00
2,00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00

8.00
9.00

10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19,00

_20,00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29,00
30.00

-1LOO
32.00
33.00
34.00

Cl
6.80
6.23
6.03
5,83
5.56
5.33
5.10
4.86
4.63

4,4.1

4.18

_3,98

3.77
3.55
3,33
3.14

_2,93

2.74

_2JA
2.34
2.22
2.02
1.87
1.69
1.52
1.37

-L.22.

1.07
0.95
0.83
0,72
0.61

-0,53

.0,45

0.40

_C2_.

6.50
6,39

_6J_6

5.90
5.66
5,37
5,10

A83.
4.57

4 J l
4.04
3.78

3.54
3.27
3.02
2.79
2.55
2 J 2
2.09
1,89

_Lõ9
1,50

1,32
L16
1.00

0.86
0,74
0.63

_^53
0.45
0.38

C3
6.57
6.33
6.12
5.88
5.67
5.44
5.20
4.97
4.75

A5.0
A28
AQ4
3.82
3.58
3,36
3.15
2.92
2,71
2.51
2.30
2.11
1.92
1.75
1.57

_L40
1.26

-LU
0.98
0.87
0.75
0.66
0.57

_OJ_0

-0,43

_C4_

6.68
6.40
6.10
5.80
5.56
5,28

-.5,00

4.71
4,44

4,14
3,88
3.60

_3.34.

3.08
2.82
2.57
233
2.10
1.87
_L66
1,45
1.27
1,10

0,94
0.80
0.66
0.55
0.46
0,38
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Tabela C.8 - Concentrações de oxigênio em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato efluente do reator anaeróbio (498° dia
- 06.02.98)

Tabela C.9 - Concentrações de oxÍgênio em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato esgoto sanitário (4982 dia ~ 06.02.98)

tempo
0.00
1,00

-2.00

-1.00

4.00
5.00
6.00
7.00

-8,00

9,00
10.00

_11,00
Ï2SO
-13,00
14.00
15.00
16.00
17.0C
18.0C
19.0C

_2.9J)_Ç

21.0C
22.0C
23.OC
24X
25X

_26^C
27.0C
28.0C
29.0C
30.0C
3LOC
32.0C
33.0Í
34.0C
35,OC
36.0C
37.0C
38,OC
39.0C
40.0C
41.0C

-42,OC
43.0(
44.0C
45.0C

_46,0(
47,0(

A^O(

Cl
6,67
6,45

._6J6

_5_^88

5.68
5.48
5.26
5.07

.4-._88

4,69

4.49
4,33
4.14
3,97
3.8C
3.63
3.4"?

3.2S
3J5
2,9S
2.83
2.6E
2,5;
2.4C

-UJ
-2J3Í
1M
1.8]

I.6S
1.5Í
\A'i

L3C
L1S
l.OÉ
0.9ï
O.Sí
0.7;
0.6(

C2
8.66
8,45

8.25
7.94
7.75
7.50
7.30
7.00

6.81

.6.59

6.33

_6JO
5.8"?

5.61
5.4C
5.I7
4.93
4 J l
4,4ç
4,2_';

AW
3.8C
3,5S
3.3 J

3JA
._2^1

2.7C
IAS
2.2Í
2.0E
L8Í
L6Í
1.51
134
I.2C
l.Qj
0.9;
0.8;
O J]
0,6:

-C3

7.16

.6,99

6.44
6.09
5.78
5,42
5.32

4.99
4.45
4.07
4.04
3.87
3.71
3.56
3.32
3.21
3.05
2.88

.2J2
2.56
2.42
2.2'?

2,12
1.98
1.83
L6Ï
ï.54
1.41
1.2-?

_UJ
1.01
0.8C

0.7E
0.6';

0.5-;

.C4_

7.06
6.92
6.81
6.69
6.55
6.44

6,21
6.14

5.99
5.90
5.75
5.59
5.43
5.34
5.20
5.08
4.90
4.75

.4^3
4.49
4.35
4,20

4,07
3.92
3.78
3.63
3.48
3.33
3.17
3.04
2.90
2.76
2.63
2.48
2.34
2.20
2.08
1.94
1.81
1,67
1.54
1,43

1.30
1.18
1.05
0.94
0.84
OJ3
0.63

tempo
.0.00

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

_LO_Q

8.00
9.00

10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19,00
20.00
21.00
22.00
23.00
24,00
25.00

Cl
5.93
5.53
5.13
4.70
4.38
4,00
3.65
3.35
3.07

2.75
2.47
2.20
1.92
1.65
1.39
1.14
0.92
0,77
0.77

C2
6.40
6.20
5.91
5.63
5.35

.5,0.7

4.80
4.56
4.29

4.02
3.76
3.51
3.25
3.00
2.75
2,51
2.26

_2.Q3

1.80
1.59
1.40
1.20
1.04
0.90
0.76
0.67

0.67

C3
-7Js7
7.32
6.94
6.58

_6J9
5,82
5.48
5.08
4.73

4.33
3.97
3.62
3.28
2.92
2.59
2.27
1.95

-.L65

L38
LT4
0.96
0.79
OJO
0.72

C4
5.481
5.21;
4.73;

4.25:

3.76
_3.25:

2.80
2.37
1.94

1.53
1.16
0.83
0.53
0.41



Anexo C 256

Tabela CIO - Concentrações de oxigênio em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato efluente do reator anaeróbio (506° dia
-14.03.98)

Tabela C. 11 — Concentrações de oxigêmo em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato esgoto sanitário anaeróbio (506- dia -
14.03.98)

tempo
0.00
1.00
2,00
3.00
4.00

_5,00

6.00
7.00
8.00
9.00

10.00
11,00

_12,00
13.00
14.00
15.00
16.00
17,00
18.00

J 9,00
20.00

_2_1^QQ

22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.00
33,00
34.00
35.00
36,00
37.00

38.00
39.00
40.00
41.00
42.00

43.00
44,00
45.00

A6.00
47.00
48.00
49.00
50.00
51.00
52.00
53.00
54,00
55.00
56.00
57.00
58.00
59.00
60.00
61.00
62.00
63.00
64.00

Cl
6,53
6.32
6.09
5.85
5.63
5.40
5J8

A.97
4J6
4.53
4.33

4.11
3.90

3JO
3.49
3.28
3.07
2.86
2,64
2.45

2.27
2.08

1,88
1,69
1,52

1.34
U8
1.02
0.87
0.73
0.61
0.50
0.41

C2
6.76

6.44
6J8
5.85
5.58
5.29
5,00
472

A44
4.19
3.91
3.63
3.37
3,11
2.85
2.60
2.35
2.10
1.86
1.64

1.41
1.20
1.01
0,82
0.66
0.52
0.40
0.33

C3
7.60
7.58
7.48

-1.35

-1,20
7.10
6.99
6.87

_6j65
6.56
6.42
6.30
6.20
6.07
5.94

_5,83

5.76
5.63
5.52
5.43
5.31
5.18
5.09
4.98
4,87

4.75
4,64

4.52
4.42
4.31
4.20
4.09

-1,95

3.85

3J3
_1^66
3,55

3.44
3.33
3.23
3J4
3,04
2.95
2,84

2J4
2.63

_2,5_4

2.45
2.35
2.25
2.16
2.06
1.96

1.88
L78
1.70
1.62
1.53
1.44
1,35
1,28
1,20
U3
1.05

_C4_

_Uí
JJ-0.

J_25_
7.00
6.92

-6,70

6.52
6.32
6.16
5.98
5J8
5,60

_5.40

-5,18

4.99
4.82
4.60
4,44
4.25

.4,04

3.85

3,65

_3.AI
-^27
3.09

2.91
2.73
2.54
.2,37

2.19

-2.01

1.85

-L69
1.51
1.36
1.20
1.06
0.93
0,81
0.69

-0,59

-0.50

tempo
0.00
1.00

2.00

-3,00

4,00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00
11,00
12,00

-13,00
14.00
15.00
16.00
17.00
18,00
19.00
20,00

_2-'LOO

_22,00
23.00

-24,0.0

25.00
26.00
27.00
28,00
29,00
ï.0-00

31.00

Cl
6.00

._xio

4.68
4.26

3,87
_3-47

3.05

-U-l
2.36
2.02
1.72
1.41
1.15
0.93
0.74
0.60
0.57
0.57
0.57

C2
6,37

6.14
5.89
5.64
5.41
5J6
4.89

4.68
4,44
4.21

3.99
3.75
3.52
3.30
3.06
2.83

-l^õO

-2.39

2.18
1.97
1.78
1.57
1.38
1.22
1,04

.0,90
OJ6

-0,65

0.56
0.49
0,47

C3_
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Tabela C.12 - Concentrações de oxigênio em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato efluente do reator anaeróbio (545° dia
-25.03.98)

Tabela C.13 - Concentrações de oxigênío em
função do tempo no ensaio de avaliação do
teste de consumo de oxigênio utilizando como
substrato esgoto sanitário anaeróbio (545- dia -
25.03.98)

tempo
0.00
J-,00
2.00
3.00
4.00
5.00
6,00
7,00

8.00
9.00

_1_Q,QQ
11,00
12.00

l 3,00
J4J30
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00

-29,00
-30,00
.31,00
32,00

_3_3AQ
34.00
35.00
36.00
37.00
38.00
39.00
40,00
41.00
42.00
43,00
44,00
45.00
46.00
47.00
48,00
49,00

50.00
51.00
52.00
^3M
54.00
55.00
56,00
57.00
58.0C
59.00
60.00

Cl
7.49
7.35
7,21

_?JO
-6,98.

6.83
6.72
6.62

_6,5ï

6.40
6.30

6.19
6 J O
5.96
5,86
5.76

_5_,63

5.54
5.44
534
5.22
5.10
5.01
4,90

A72
4.68
4.56
4.47
4.35
4.24
4.15
4.05

3.93
3.83
3.72
3.64
3.50
3.41
3.2S

_3_1Ç

3.08
2.98

.2,89

2J7
2.68

-2,5.7

2.47
236
2.2Ê
2.1"?

2.0"?

-L97
_L8'?
L78
L70
1.60
L51
1.43
1.3.5

1.28
1.2C
1.12

Ç2_
7.38

7.27
7.19

7.09
6.98
6.85

_6J4
6.68
6.55

6.46
6.35
6.24
6.13
6.03
5.91
5.82
5JO
5.61
^50
5.39
5.29
5.19
5.10
4.99

4,87
.4,77

4.68
4,57

4.47
4.36
4.27
4.18
4.08
3.97
3.86
3J7
3.67

3.56
3.46
3.36

_:L26
3.17
3.08

J-.97
2.86
2,77
2.68
2.59
2.48

-2,38

2.30

2.20
2.11
2.01
1,93

-L86
1.76
1.68
1.58

1.52
1.44

1.36
1.31
1,24

..1,20

1.10

_Ç3_ C4 tempo
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00

5,00
6.00

_LOO
8.00
9.00

10.00
11.00

-12,00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28,00
29.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
35.00

_16j30

CL
7.64

_7,46
-Z.2.3

7.03

6.82
6.70
6.46
6.31

_6,00

5.90
5.66

5.48
5.28

5.09
4.90
4.69

A48
4.28
4.09
3.89
3.73

.3,52

3.33
3JÏ

_2,9Ï

_2A8
2.49

.2.27

2.0€
1.86
1.66
1.4"?

1.27
1.08
0.91
0.77
0.61

Ç2.
7.10

_6^86

6.63

6.35
6.09
5.85
5.62
5,36

5.11
4.87
4.60

A36
4.09

-1^5
3.59
3.35
3.07
2.83
2.56
2,33
2.06
1.81
1.57
1.35

1.13
0.94
OJ5
0.64

-0,59

0,58
0.57

C3_
_8JO
7.99
7.76
7.45

6.98
_6,76

6.49

-6,24

5.98
5.70
5.45
5.21
4.94
4.68
4.43
4.18
3.92

_3.,66

3.39

-1.13

2.89
2,62

_2.37

2.13
1.88

1.63
1.40
1.17

0.96
0.77
0.62
G.57

C4_

7,65,

7.411
7.101
6.91!
6.691
6.481
6.281
6,051
5.88
5.66

_5_A4
_5J4,
_^04_

4.80
4.60
4,40

4.22
3.95
3.76
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Tabela C.14 — Valores das taxas de consumo de oxigênio e das taxas específicas de

consumo de oxigênio das câmaras do reator e média das taxas das

quatro câmaras

Data

09.07.97

Substrato

Esgoto
samtano

(286° dia)

câmara

Cl
C2
C3
C4

TCO
mgOi/
L min.

0.210
0.219
0.188
0.207

Média
Desv. Pad.

TCO
mg Oi/L h

12,60
13,14

11,28
12.42

12.36
0,78

s s v
mg/L

443
632
349
455

TCO«p.

mg Oi/mg
SSVh

0,028
0.021
0.032
0.027

Média
Desv. Pad.

TCO^.

g Oi/kg SSV
h

28,4
20.8

32,3

27,3

27,2

4,8

14.11,97
(414° dia)

Efluente do
reator

anaeróbio

Esgoto
samtano

Cl
C2
C3
C4

0.327
0,238
0,204
0.223

Média
Desv. Pad.

19,62
14.28

12,24
13,38
14,88
3,27

214
198
166
179

0,092
0,072
0,074
0,075

Média
Desv. Pad.

91,7
72,1
73,7

74,7

78.1
9,1

Cl
C2
C3
C4

0,560
0,570
0,549
0.618

Média
Desv. Pad.

33,60
34,20

32,94
37.08
34,46

1.82

261
245
213
226

0,129
0,140

0,155
0,164

Média
Desv. Pad.

128,7
139,6
154,6
164,1
146,8

15.7

01.12.97
(431° dia)

Efluente do
reator

anaeróbio

Essoto

samtâno

Cl
C2
C3
C4

0,241
0,110
0.128
0,175

Média
Desv. Pad.

14,46
6,60
7,68

10,50
9,81
3,51

206
146
166
149

0.070

0,045
0.046
0,070

Média
Desv. Pad.

70,2
45,2

46,3

70,5

58,0
14,2

Cl
C2
C3
C4

0,518
0.375
0,393
0.416

Média
Desv. Pad.

31,08
22.50
23,58
24.96
25,53

3,83

280
220
240
223

0,111
CU02
0,098
0.112

Média
Desv. Pad.

111,0
102,3

98,3
111.9

105,9
6.7

09.01.98
(470° dia)

Efluente do
reator

anaeróbio

Esgoto
samtáno

Cl
C2
C3
C4

0.211

0,230
0.271

0,239
Média

Desv. Pad.

12.66
13.80

16.26

14,34

14.27

1,50

Ill
135
109
287

0.114

0.102
0,149

0,050
Média

Desv. Pad.

114,1

102.2
149,2

50.0

103.9

41,1

Cl
C2
C3
C4

0,205
0,251
0.221

0,264
Média
Desv. Pad.

12.30

15.06
13,26
15,84
14,12

1,62

125
149
123
301

0,098
OJ01
O J 08
0,053

Média
Desv. Pad.

98,4

101,1
107.8
52,6
90,0

25,2

06.02.98
(498° dia)

Efluente do
reator

anaeróbio

Esgoto
samtano

Cl
C2
C3
C4

0,164
0.221
0,179
0,143

Média
Desv. Pad.

9,84

13.26
10,74
8.58

10.61
1,98

171
127
166
125

0,058
O J 04
0,065
0,069

Média
Desv. Pad.

57,5
104.4
64,7
68,6
73,8
20.9

Cl
C2
C3
C4

0,317
0.254
0,353
0,471

Média
Desv. Pad.

19,02
15,24
21.18
28,26
20,93

5,47

214
171
209
168

0.089
0,089
0,101
0.168

Média
Desv, Pad.

88.9
89,1

1013
168.1

111,9
38.0
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Continuação:
Tabela C.14 — Valores das taxas de consumo de oxigênio e das taxas específicas de

consumo de oxigênio das câmaras do reator e média das taxas das

quatro câmaras

Data ! Substrato

l
i

14.03.98

Efluente do

rearor
anaeróbio

(506" dia) |

Esgoto
samtano

câmara

Cl
C2
C3
C4

TCO
mg O;/
L min.

0,207
0,264

0,104

0,187
Média
Desv, Pad.

TCO
mg Oi/L h

12,42
15.84
6,24

11,22
11.43

3,98

ssv
mg/L

224
292
116
260

TCO^.

mg 0;/mg
SSVh

0,055
0,054
0,054

0.043
Média
Desv. Pad.

TCO^.

g O^/kg S S V
h

55.4

54.2

53.8

43,2
51.7

5J

Cl
C2
C3
C4

0,378
0.228
0,243
0,305

Média
Desv. Pad.

22.68
13.68
14,58
18,30
17,31
4,10

340
208
228
276

0,067
0,066
0.064
0,066

Média
Desv. Pad.

66.7

65,8
63,9

66,3
65J

1.2

14.03.98
{545^ dia)

Efluente do
reator

anaeróbio

Cl
C2

O J 05
0,099

Média
Desv. Pad.

6,30
5,94
6J2
0.25

184
180

0,034
0.033

Média
Dês v. Pad,

34,2

33.0

33.6

0,9

Esgoto

samtano

Cl
C2
C3
C4

0,208
0,254
0,257
0.213

Média
Desv. Pad.

12,48
15,24
15.42
12.78
13,98

1.57

196
220
208
240

0,064
0,069
0.074
0.053

Média
Desv. Pad.

63,7

69,3

74,1

53.3

65,1
9.0
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Tabela C.15- Valores de pH do afluente bruto, do eflluente do reator anaeróbio, das

câmaras do reator aeróbio e do efluente do reator aeróbio
Data

2_2,05,97
22.05.97

23.05.97

24.05.97

25.05.97

25.05.97

26.05.97

26.05.97

27.05.97

29.05.97

30.05.97

31.05.97

01.06.97

01.06.97

02.06.97

03.06.97

04.06.97

06.06.97

07.06.97

08.06.97

09.06.97

10.06.97

12.06.97

13.06.97

14.06.97

15.06.97

17.06.97

18.06.97

19.06.97

20.06.97

21.06.97

22.06.97

23.06.97

24.06.97

25.06.97

26.06.97

30.06.97

01.07.97

02.07.97

03.07.97

04.07.97

05.07.97

06.07.97

07,07.97

08.07.97

10.07.97

12.07.97

13.07.97

14.07.97

15.07.97

16.07.97

19.07.97

19.07.97

20.07.97

21.07.97

22.07.97

23.07.97

26.07.97

27.07.97

29.07.97

30.07.97

31.07.97

01.08.97

04.08.97

TPH
h

temp.op.

(tuas)
238
238
239
240
241
241
242
242
243
245
246
247
248
248
249
250
251
253
254
255
256
257
259
260
261
262
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
277
278
279
280
281
282
283
284
285
287
289
290
291
292
293
296
296
297
298
299
300
303
304
306
307
308
309
312

PH
afl.

-.L?.4.1

7,30(
7.19|
7.42)
7.56|
7.531
7,49|
7.60|
8.30J
7.76|
7.29)
7.35)
7.56J
7,751
7.15(
7.30(
7,451
7,44(
7.491
7,84 (
7.55|
7,531
7J6|
7,15|
7,07}
7,631
7.48|
7,451
7.28|
7,29|
7.26|
7.31|
7,40|
7,3õ|
7.281
7,37|
7.25|
7.69|
7J7|
6.93|
7.29|
7,221
7.40|
7.33|
7.0l|
7.221
7.54|
7,601
7,401
7,511

7,311
7,28)
7.431
7,271
7.43)
7.42}
7.48|
7.611
7,43]
7.42|
7.38|
7.26|
7.37|

eft. ana.

7.0.1

7.14

7J2
7,09
7,07

7.11

7.36

7,01

7.56

733
7.06

7.04

7,06

7,12

6,85
6.89

6.86

7.02

6.98

7.12

7,23
7,14

6.86

6.96

7.17

6.93

7.35

6,96

6,78

7,35

7,35

7,13

7,14

7.11

7,22

7.26

7.17

7.11

6.98

7,15

7.49

7,17

7.54

7,35

7.29

7,38
7,41

7.35

7,04

7,51

7,48

7,30

7,37

7.31

7.13

7,10

Cl
7.28

7,36

7.34

7.44

7.56

7,18

7J9
7.41

8.14

7.71

7.05

7.25

6.96

7.37

7,01

7.30

7.25

7.26

7.05

7,04

6.99

7.24

6.44

7.13

6.86

7,01

7J7
7,32

7J4
7.07

7J6
7.11

7,46

7.00

7.18

7.26

6,91

6.53

7.46

7.45

7,44

7,24

7JO
6,90

7.22

7.20

7,27
7,40

7.30

7.41

7,22

6,58
7.06

7,16
7.27

7.19

7.36

7,23

7.09

7,36

7.43

7.48

7.31

7.35

C2
_L4_0

7.45

7.35

7.42

7.32

7.09

7,37

7.34

8.00

7.66

7.19

7.45

6.70

7.11

6,58

7.23

7,27

7,22

6.98

6.85

6.47

7,09
5.67

6,67

6,15

6,25

8.12

7.51

6.92
6.71

6,86

7.03

7,66

5,94
7.03

6.93

6.40

5.73

7.37

7.48

7.38

7,15

7.07

6.80

7.14

7.06

7,17

7,24

7.29

7.24

7.05

6.39

6,94

6.81

7.33

7.13

7.34

7.16

7.02

7,35

7.17

7.21

7,15

6.87

C3
7,82
7,85

7.25

7.33

7.14

6.95

7.30

7.33

8.09

7,59
6.96

7.31

6,45

6,55
6,12
7.14

7.17

6.95

6.76

6.30

6.13

6,96
5.27

5.80

5.25

5.43

8J6
7,90

6.03

6.13

6.65

6,98
7.28

5.52

6.68

6.86

5.95

5.66

7.30

7.33

7.31

7,13

6.54

6.10

6.99

6.96

7,10
7,08

7.15
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Continuação:
Tabela C.15 - Valores de pH do afluente bruto, do eflluente do reator anaeróbio, das

câmaras do reator aeróbio e do efluente do reator aeróbio
Data

06.08.97
11.08.97

13.08.97

14.08.97

15.08,97

17.08.97

18.08.97

20.08.97

21.08.97

22.08.97

23.08.97

24.08.97

25.08.97

26.08.97

27.08.97

28.08.97

29.08.97

30.08.97

31.08.97

01.09.97

02.09.97

03.09.97

04.09.97

05.09.97

06.09.97

07.09.97

07.09.97

08.09.97

09.09.97

11.09.97

11.09.97

12.09.97

13.09.97

14.09.97

16.09.97

17.09.97

18.09.97

19.09.97

20.09.97

21.09.97

21.09.97

22.09.97

23.09.97

25.09.97

25.09.97

26.09.97

27.09.97

28.09.97

29.09.97

30.09.97

01.10.97

02.10.97

03.10.97

04.10.97

04.10.97

05,10.97

07.10.97

08.10.97

09.10.97

10.10,97

11.10.97

12.10.97

13.10.97

TDH
h

temp.op.

(dias)

J14
319
321
322
323
325
326
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
346
347
348
350
350
351
352
353
355
356
357
358
359
360
360
361
362
364
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
373
374
376
377
378
379
380
381
382

afl.

7,45

7,66

7.42

7,51

7,20
7,21

7,34
7,24

7.28

7.49

7 J l
7,34

7J2
6,46

7,14

7.16

7.24

7.31

7.41

6,82

7,41

7.24

7,48

7.47

7,50

7.36

7.11

7.17

7,13
7.39

7.51

7.44

7.35

7,49

7.38

7,35

7.59

7.53

7.45

7,11

7.44

7,48

7.36

7,35
7,09

7.40

7,54

7.20

7,55

7,53

7,00

7.34

7.30

7,19
7J8
7.07

6,94

7.27

efl.ana.

7,19|
7,041
7,231

7J3|
7.15|
7,051
6,891
6J9|
6,861

6.62|

6,90|
6,691
6,641
6,761
6,8ï|
6.83|
6,891
6.82|
7,421
6,861
6,911
6,741

6.55|
6,761
6,811
6,931
6.911
6,791
6J2|
6,86)
6.93 (
6,591
6.811
6.741
6.77|
6.39|
6,721
6,841
6,581
6J2|
6,691
6,811
6,59)
6,87)
6,631
6,841
6.60|
6.44|
6,881
6,731
6,861
6.83|
6,811
6.66)
6,751
6,61)
6,16)
6.51 (
6,51|

Cl
7.49
7,69

7,22
7.49

7,46

7,14

7,68
7.48

7,27
6J6
6.84

6,20
6,88
7,15
7.29

7.17

7.17

6.92

7.20

7.43

7.32

7,41

7,30
7,25
7.18

7,18

7.10

7,32

7,33

6,37

7,14

7,18
7.30

7.41

7,37

7.32

7.41

7.34

7.34

7.45

7.37

7,25

7.08

7,25

7,40

7,30

7,36

7.38

7,45

7.41

7.37
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Continuação:
Tabela C.15 - Valores de pH do afluente bruto, do eflluente do reator anaeróbio, das

câmaras do reator aeróbio e do efluente do reator aeróbio
Data

14,1.0.97
14.10.97

15.10,97

16.10.97

16.10.97

17.10.97

18.10.97

I9.I0.97

20.10.97

21.10.97

22.10.97

23.10.97

24.10.97

25.10.97

26.10.97

27.10.97

28.10.97

29.10.97

30.10.97

31.10.97

01.11.97

03.11.97

04.11.97

05.11.97

06.11.97

07.11.97

08.11.97

09.11.97

11.11.97

12.11.97

13.11.97

14.11.97

15.11.97

16.11.97

17.11.97

18.11.97

19.11.97

20.11.97

21.11.97

23.11.97

24.11.97

26.11.97

27.11.97

29.11.97

30.11.97

01.12.97

03.12.97

04.12.97

05.12.97

08.12.97

09.12.97

I ï.12.97

13.12.97

14.12.97

15.12.97

16.12.97

17.12.97

18.12.97

22.12.97

23.12.97

24.12.97

TDH
h

temp.op.

(dias)

383
383
384
385
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
403
404
405
406
407
408
409
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
423
424
426
427
429
430

afl.

-ZiPi

7.04|
7,26|
7.38|
7,54|
7.32|

7,411

7.52|
7,54|
7.41|
7.64|
7,28|
7.53|
7,461
7,35|
7,35|

7.60|
7,49|
7,461

7,3 91
7,621
7.01|
7,281
7J8|
7,15|
7.32|
6.95|
7,28|
7.03|
7.53 [
7.601
7.50|
7.39|
7.39|
7.39|
7,3 81
7.27|
7,49|
7,35|
7,021
7,20|
7.27|
7,301
7,521
7.30|
7.25|
7.32|
7.30|
7.57)
7,60)
7.27|
7,481
7.52|
7.43|

efl. ana.

6,67]

6.39|
6.57|
6.671
6.76|
6,661
6,751
6.86|

6,731
6J6|
6,841
6,741
6,91)
6,80)
6.89)
6,74;
6,93 (
6,57;
6.57|
6.85 j
7,01 (
7.04|
6,861
6,971
6.99|
7,001
6,911
6,76|
6.70|
6,561
6,711
6.69|
6,541
6.59|
6J9|
6J7|
6.78|
6,841
6J6|
6.82|
6,761
6,711
6,57)
6,771
6J6[
6,531
6.81|
6.88|
6J3|
6,841
6,821
6.50|
6.491
6.95|
6.77|
6.40|
6.64|
6J9J
6.80)
6J5|

Cl
_7J_Ql
7.21]
7,261
7.04|
7,081
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Continuação:
Tabela C.15 - Valores de pH do afluente bruto, do eflluente do reator anaeróbio, das

câmaras do reator aeróbio e do efluente do reator aeróbio
Data

25.12.97

26.12.97

27.12.97

28.12.97

29.12.97

30.12.97

31.12.97

31.12,97

02.01.98

03.01.98

05.01.98

07.01.98

08.01.98

09.01.98

10.01.98

11.01.98

13.01.98

14.01.98

15.01.98

16.01.98

18.01.98

19.01.98

20.01.98

26.01.98

27.01.98

28.01.98

30.01.98

31.01.98

01.02.98

02.02.98

03.02.98

04.02.98

05.02.98

07.12.98

08.02.98

09.02.98

11.02.98

12.02.98

13.02.98

14.02.98

15.02.98

16.02.98

17.02.98

27.02.98

28.02.98

01.03.98

02.03.98

05.03.98

06.03,98

07.03.9S

08.03.98

09.03.98

11.03.98

12.03.98

14.03.98

15.03.98

16.03.98

18.03.98

19.03.98

21.03.98

24.03.98

FDH
l

:emp,op.

;dias'l ifl.

7.45

7,34

7.37

7.30

7,17

7,28
7.16

7,30

7.22

7J3
7,42

7,57

7,41

7,72

7,47

7,71

7,51
7.56

7.51

7,52

7.39

7,31

7,18

7,62
7,51

7.67

7,50

7,50
7.30

7,31

7,00

7,24

7,32

7.51

7,67
7,31

7,37

7.59

7.26

7,45

7.15

7,29

7,26

7,35

7.39

7,41

7.58

7,55

7.38

7,47

7.2S

7,49

7.65

7,36

7,23

7.03

7,43

sfl.ana.

6,5 71
6,83}
6,781
6.791
7.00|
7,OI|
6,991
7,001
7.00|
6.85|
6J4|
7.23|
6,36)
7.17t
7,041
7,071
7 J 11
7,15|
7,071
7,091
6.93|
6,76)
6,841
7.11)
7.09|
7J6|
7,071
7,18|
6.85|
6.98|
7,001
6,861
6.77)
6,67|
6.641
6,961
6.40|
6.34|
7.00|
6J8f
6.48|
6,461
6.851
6,801
6,481
6,431
7,00 j
6,68|
6.841
6,881
6,841
6,751
6,801
6.93|
6,84(
6,871
7.121
6,84)
6,701
6.54;
6,61]

Cl
7.37

7,04

7.33

7,10

7,45

7,62
6,97

7,15

7,45

7,10

6.93
7,71

6,98
7,27

7,51
6.64

7,12

7,58
7,25

7,39

7,48

7.42

7,47

7,72
7,54

7,50

7,50
7,67
7,48
7,67

7.52

7.34

7,40

7.34

7,45

7.55

7.39

7.31

7.38

7,30
7,27

7.38

7,13
7,43

7,27
7,19

7,08
6,89
7,49

7.29

7,49

7,13
7,32

7.29

7,07

7.31

7.53

6,49
7,56
7,70
7,30

üH
C2

7.27 i
6.65|
7.25]
6.25|
7.50|
7,671
7,061
7,001
7.50|
6.97|
6.83|
7.73|
6,95)
7,37]
7.33|
6.481
7,061
7,441
7.20|
7,3 91
7.50|
7,67]
7.58)
7J5|
7,521
7.51|
7.5I|
7.65|
7.52|
7.64)
7,571
7.42(
7.46|
7.421
7.58|
7,581
7.42|
7.42|
7.45)
7,34|
7.33|
7.37|
7.18|
7.491
7,481
7.16|
7,17|
6,951
7.46|
7.26|
7.48|
7,131
7,331
7.35|
7.06|
7,3 O l
7.6I|
6.38f
7.60|
7.74|
7,32|

C3



Anexo C 264

Tabela C.15 - Valores de oxigênio dissolvido (OD)das câmaras do reator aeróbio o
Data

;2.05.97_

12.05.97

i3.05.97

14.05.97

Ï5.05.97

15.05.97

i6.05.97

Ï6.05.97

i7.05.97

i9.05.97

i0.05.97

Ï l.05.97

31.06.97

) 1.06.97

)2.06.97

)3.06.97

34.06,97

36.06.97

37.06.97

38.06.97

39.06.97

10.06.97

12.06.97

13.06.97

14.06.97

15.06.97

17.06.97

18.06.97

19.06.97

20.06.97

21.06.97

22.06.97

23.06.97

24.06.97

25.06.97

26.06.97

30.06.97

01,07.97

02.07.97

03.07.97

04.07.97

05.07,97

06.07.97

07.07.97

08.07.97

10.07.97

12.07.97

13.07.97

14.07.97

15.07.97

16.07.97

19.07.97

19,07.97

20.07.97

21.07.97

22.07.97

23.07.97

26.07.97

27.07.97

29,07.97

30.07.97

31.07.97

01.08.97

04.08.97

TDH
h

Temp, op.

(dias)
OD

Cl
0-64J
0,26 [

4.51
2,751
2,431
2,851
2,061
0,19|
1,74]
1.03|
1,39)
1.99)
2,531
2,74|
l,791
2,73)

1,8|
1,58)
2,341
Ull
2,88|
l,411
2,3 21
3,4ô l
0,621

7,21
5,271
l,751
3.311
2,411
4,611
2,431
0,961
4,641

3,2f
4,541
6,011
6.0";

2.761
2J9|
2,9;

0,73

0,5;
0,6C

0.76|
2,491
2.1'

2,891
o.c

0,4';

0.8|
2,^

3,4^

0,88)
l,861
0,

L2S
1.4:

0,73
1,5;
L2(

1,3;

3,861

C2
2JS
2,9í
6,8£

3, í

2,7Í
3,3í

l,li
1.3;

1,0;
3,51
3,9J

1,5;
2,5<

2J;
2.8f

1,4Í
1^
1,5:
2,6'

2,5;

1,2(

5,9:
5,9<

2,:

6,2(

3,8:

2.7

z;
3,5!

2,41

1,6

5,9.

5,6

3,3;

3,0:

6.1

6,2

4,1

3.5

2,5

0.

0,8

0.6

0.6

l.

1,6

0,3

3.1

3.0

2.8

3.3

0.

32
1,5

2 J
1,3

2,8

0.

2.3

1.5

l.

l.

à^

C3
5,^
6.3

2JÉ
3,3S

33A
7.E

1M
1,8";

1,2';

o,e
u'1

3,6^

2,;

2,8;

3.3Í

2,í

1,^

1,5;
2,3'

4,2Í

3,9Í

1,9;

6.9<

4,1^

5.2:
5,'

6.9:

4,7:

2,0'

5,2!

3,6!

2,7-

0,7i

5,5:

1,1

5.7<

3,8

6.8:

3.8:

2,8
1.2'

3.2:

1,8

3,5.

3,6

3;
2,0

0,

0,8

1,9

3.8.

1,2

1.3

0.8

2 J
3,6

1.5

l.

2.4

0.

0.9

4,9

C4
-2.6

3,57

3,22
2,93
3.28

7.63

1.91

1.01

2,66
2

1,49

1.68

3,9

3,36
4,88

3,43
2,91
1,99
2,32
4.04

4.67

1,8

6.78

4,72

5
5,3 ï

0,74
4,5

2
6,55
1,15

1,89

1.6(5

7,63
4.66

3,56
6,53

7.25

5,92
3,4-;

0,4'!

l,IS

l,]

3,7E
2,91

1,3

0,9;

OJ
l,2í
0,3^

1JJ
&

4J1
4,4'.

2,6C

0.8;

2.6:

2.3í

2.8(

3.9(

2,2;
0,8f

8J

Continuação:
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Tabela C.15 - Valores de oxigênio dissolvido (OD)das câmaras do reator aeróbio o
Data

06.08.97
11.08.97

13.08.97

14.08.97

15.08.97

17.08.97

18.08.97

20.08.97

21.08.97
22.08.97

23.08.97

24.08.97

25.08.97

26.08.97

27.08,97

28.08.97

29.08.97

30.08.97

31.08.97

01.09,97

02.09.97

03.09.97

04.09.97

05.09.97

06.09.97

07.09.97

07.09.97

08.09.97

09.09.97

11.09.97

11.09.97

12.09.97

13.09.97

14.09.97

16.09.97

17.09.97

18.09.97

19.09.97

20.09.97

21.09.97

21.09.97

22.09.97

25.09.97

25.09.97

26.09.97

27.09.97

28.09.97

29.09.97

30.09.97

01.10.97

02.10.97

03.i0.97

04.10.97

04.10.97

05.Ï0.97

07.10.97

08.10.97

09.10.97

10.10.97

11.10.97

12.Í0.97

13.10.97

14.Ï0.97

14.10.97

TDH
h

Temp. op.

(dias)
OD

Cl
_0,85l
IJ2|

1,31
0,951

ul
1,21

3,12|
l,63 [

3,6|
2,57|
2,95)

3,61
7,91

4|
l,881

2,451
3J|

0,461
0,49|

1,8|
1.43|

5.l!
2,0 Ï i
3,421
3,22|

5,71
l,771
2,631
3,15|
l,441
3,13|
1.23|
5,8|

4,13|
3,751
2,59|
2,l6|

2,31
l,021
8,3 21
U2|
6,59|
2,36|

4 J t
5,39|
3,85 (
4,791
4,631
2,15|
1,55|
4,69|
0,78|
0,96|
4,3 71
5,991
3.98|
3,57|
3,14|
5,031
6,651
l,551
0,481
3,321

C2
1.93
1.81

20
5,6

2,15

1,6

5,84
4,02
1,92
4,39
1,08
6,85
4,88

1,52
3,94
5,82
1J5
7,22

4,76
0,79
5,46

3
2,18
5,45
1,87

3,19
?

1,28

4,92

1,23
5.45
3,58
3,09
4,48

3,56
2,46

2,2

3,06
2,73
2,56
3,34
8.73

3,78
5,07

4,95

5,06
5,9

3,49

5,95
4,91

8,33
8,85
1,86

1,88
4.75

3,32

1,78
2,42
2,21
3,32

2,82
1,95
0.78

C3
2.06

u
1.34

3,14

2,97

1,15
3,99
3,08
2,21
6,53
2J6
8,18
5,92
3,91

3,37
6,72

9,3

5,69

0,97
2,99

7
3,66
2,06
4.81

6,6

4,56
6,98
7,88
5,07

2,44
2.6

7
2,9

2,64

4,48

5,76
3,28
3,35

4,27
3,91
3,82
5.21

4,03
8

2,18

4.67

4.83

4,16

3,32

6,13

2,54

4J7
9,85
5,44

3,52
1,84

2,59
2,14
1,98
1,31
3.83

1,56

3.09

2.38

C4
4

3,48
5,15

1.3

1,78

0.81

2,93
4,3

4,15
6,85
3,86

0,87
4,68
4,9

3,01
3,64

3,25
1,55
5,51
4,63

2.27
6.09

5,59

6,96
9

6,66

1,61

4
6,96
2,92
1,71

3,31
2,97
3,81
3,88
1,96
1,82
2.86

5,53
8

7,96
5,48

4,1

3,47

2,97
4.5

4,56

3,46

6,31
4,43

3.46

2,56

2,36
2,25
2.51

4,65

7,09

3,5

2.42

Continuação:
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Tabela C.15 - Valores de oxigênio dissolvido (OD)das câmaras do reator aeróbio o
Data

15.10,97

16.10.97

16.10.97

17.10.97

18.10.97

Ï9.Ï0.97

20.10.97

21.10.97

22.10.97

23.10.97

24.10.97

25.10.97

26.10.97

27.10.97

28.10.97

29.10.97

30.10.97

31.10.97

01.11.97

03.11.97

04.11.97

05.11.97

06.11.97

07.11.97

08.11,97

09.11.97

11.11.97

12.11.97

13.II.97

14.11.97

I5.H.97

16,11,97

17.11.97

18.11.97

19.II.97

20.11.97

21.11.97

23.11.97

24.11.97

26.11.97

27.11.97

29.11.97

30.11.97

01.12.97

03.12.97

04.12.97

05.12.97

08.12.97

09.Ï2.97

11.12.97

13.12.97

I4.I2.97

15.12.97

16.12.97

17.12.97

18.12.97

22. Ï 2.97

23.12.97

24.12.97

25.12.97

26.12.97

27.12.97

28.12.97

29.12.97

TDH
h

Temp. op.

(dias)
OD

Cl
3.5H
2,I2[
0.78|
5,431
3.421
4,591
5,431
3,471
2,631
2,14|
5,36|
0.771
5,86|
3,631
5,471
0,811
3.13|
4.39|

7.09|
6.14|
4,45|
6.02|
0,811
l,121
0,87|
2,531
0,33]
2.98|

4.5|
5,94(
5,57|

61
5,3|

5,421
4.61

4.99(
5.04 j
4.341
6.28 (
4.47|
5.66|

4,51
5,031
5,56|
4,951
4,841
4,45|

4,4|
3,98|
3.99|

4.1|
5,41
4,51

3,12|
5.41

9.59|
7,96|

10,23|
I0,32|
6J2|

9.8|

5J8|

C2
1.34

4,53

3.83

7,92

4,29
5.47

2.23

1.54

2,61

1.48

8,34
2.66

4.91

4,77

7,21
2,94
2.65
2,26

3,36

3,02
3

3.08

1,55

3,73

5,64

1,53

2,13

2.58
5,62
4,01

4,29

4,05

2,92
2,65
2,96
5,08
5,79

5,2

3,65

6.11

6,21
3,78
3,61

3,27
6,59
4.16

4,56
5.15

3,2

2,96
2.6

5J
4,27

2J8
5,26

10,4

7,59
8,89

9.29

7,4

9.29

5,89

C3
3,76

3,72
1,58

7J6
6,79
2.43

5,45

4,46

4.37

3.78

8.43

5,78
3,22
1,96
7.58

6,34
3,2

4,1

5,92

2,15
1,66
2,6

6.9

9,4

9
4.81

4,96

2,83
7J4
4,28

5.47

6,62

4,35

4.25
4,3

5,45

7,4

7,29
6,92

7.43

7.38

6,98
6.39

6.43

7,3

5,08

6.29

7.53

5,22
5,83

6,1

5.68
5,04
5.56

5,6

9.55

8,21
10.51

7,09

C4
-2.39.

2,48

4,12

5,07
9,43

5,3

5.67

5,81
6,54

3,92
3,12
3,91
2,69
2,96
2,22

5,4

4,61
5,11

5,36
9

7.64

4,57

5,06
6,5

6,57

4,38

2,88
6,83

3,8

5.95

6,55

6,58
3,85
5,26

6.02

7,36
7.49

7,14
7,4

7,28
7,35

7
6.98

7.46

6,98
6.04

7,41

4,46

5.2

5,14
4,5

4,24

4,26

4,13

8,91

7,12

8.86

9,63
9.17

7.02

6,94

Continuação:
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Tabela C.15 - Valores de oxigênio dissolvido (OD)das câmaras do reafor aeróbio o
DSLÏSL

30.12.97
31.12.97

31.12.97

02.01.98

03.01.98

05.01.98

07.01.98

08.01.98

09.01.98

10.01.98

11.01.98

13.01.98

14.01.98

15.01.98

16.01.98

18.01.98

19.01.98

20.01.98

26.01.98

27.01.98

28.01.98

30.01.98

31.01.98

01.02.98

02.02.98

03.02,98

04.02,98

05.02.98

07.12.98

08.02.98

09.02.98

11.02.98

12.02.98

13.02.98

14.02.98

15.02.98

16.02.98

17,02.98

27.02,98

28.02.98

01,03.98

02.03.98

05.03.98

06.03.98

07.03.98

08.03.98

09.03.98

11.03.98

12.03.98

14.03.98

15.03.98

16.03.98

18.03.98

19.03.98

21.03.98

24.03.98

TDH
h

Temp. op.

(dias')
_QD

Cl
3,9|

2.78|
3J5|
5,35|
4,3 71

3,2|
3,59|
2,58|

3,41
3,091
3.58|
4,15|
4.26|

3.51
3,991

3.7|
3,041
4,45|
4,281

4J5|
2,931
2,6}

4,711
2,2)

U4(
U6(
l,031
l,021

l,2|
1,17|
0,91

0.71|

n
0,61
0,71

?

0,6)
0,95)
l.l5|

1,6|
2,51

n
2,31

l,791
1,931
1,741
2,451
2,74)

l,9j
2,251

1,6|
3.48|

3,9|
4,621
5,821
6,43|

C2
4,79

4,53

2.33

4,98

3,15

3,14

3,8

2.61

3,9

2,05
3,23

3.2

3
2,92

3,45

3,54
6,46

5,86
4,56
4.48

3,6

3,56
5,06

3.94

2,67
4,2

2
1,22

4,32

4,2

2.07

3,69
3,45

3,15
2,5

3,3

2.92

2,7

4,3

4,45

3,6

4,9

3,32
2,5

2,5

2,95

4,1

2.9

3,7

3,15
3,3

5

5,2

5,39
5J8
6.02

C3
7.16

6.12

5,2

6.24

4.38

3,6

6,76
2,98

6
2,88

4,14

3,34
5,25
3,24
4,62

6,14

6,54
6,44

4,85

4,49

4,1

4.24

3.53
4,22

3
4,8

5,13

2
3,17

4,12

1,6

2.38

2,7

2,04
2.15
2,24

2J4
2,17

4.15

4
2.6

5,5

4.5

3.2

4,2

3,34
4J2

4,5

3,21

5.64

5,36
5,12

7
6.76

6,5

6.22

C4
6,86
6,66

6,5

5,15
4,67

1,8

4,66
2,4

2,97
2,26
2,98

2,82
5,05

2,9

3,38
5,5

3,27

6,59
4,06
4,05
4,15
3.97

3.02

3.12

4,5

3,57

4,49

2.46

4
4,32

3,2

3,2

2,8

2,45
2,54
2.28

2 J
6,43
4.4

5,3

4.13

3.91

3,6

4,7

3.5

3,32
4,75

3,2

6
4,6

4,6

7
7,39
6J6
6.84
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S.DO r

i
7.00 l-

6.00

5,00 r'-..

4,00 i-

3.00 [

2.W f-

1.00 ,L

0.00 L

0.00 5.00

"'"^

10,00

•Cl

15,00

tem po (dias)

C: —A—

Cl:y=5,007-
C2: v=6,038 -
C3: v=6.662 -

C4:y=6,135-

20.00

C3 —•—C4

0,2102.X
0.2185.X
OJ881.X
0.2074.X

2i,00 30.

Figura C.l - Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para

avaliação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,
usando como substrato esgoto sanitário (286° dia — 09.07.97)

CI:y=6,423-0,3266.X
C2:y=6,560-(U383.X
C3:y=7,548-0,2039.X

C4:y=7,581-0,2232.X

0.00

Figura C.2 — Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para

avaliação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,

usando como substrato efluente do reator anaeróbio(414° dia - 14.11.97)

Cl:y=6,486-0,5604.X
C2: v=6.328 - 0.5696.X
C3-.y=6,492-0,5491.X

C4:y=6,888-0,6180.X

0.00

0,00 20.00

Figura C.3 — Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para

avaliação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,

usando como substrato esgoto sanitário (414° dia- 14.11.97)
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Cl:v=7,078-0,2413.X
C2:v=6.518-OJ096.X
C3:y=7,306-0,l279.X

C4:y=7J19-(U747.X

0.00

0.00 60.00

Figura C.4 - Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para

avaliação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,

usando como substrato efluente do reator anaeróbio(4312 dia - 01.12.97)

C1:V=6J84-0,5177.X
C2:y= 6,811-0.3753.X
C3:y=7,306-0,3931.X

C4:v=7,353-0,4162.X

0,00 30.00

Figura C.5 - Curva da variação de oxigêmo em função do tempo, em ensaio para

avatíação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,

usando como substrato esgoto sanitário (431S dia - 01.12.97)

Cl:v=6,l88-(UHLX
C2: y=6,903 - 0.2303.X
C3:v=7,691-0,2707.X

C4;y=8,314-0,2394.X

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35,00 40.00 45.00 SO.OO

tempo (dias)

Figura C.6 - Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para

avaliação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,

usando como substrato efluente do reator anaeróbio (470- dia -09.01.98)
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Cl:v=6.266-(U052.X
C2: v=6,572 - 0,2506.X
C3:y=6,487-0,2207.X
C4: y=6,544 - 0.2637.X

0.00

0,00 5.00 10.00 15.00 20.00 25,00

tempo (dias)

30.00 35.00 40.00

Figura C.7 — Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para

avaliação do consumo de oxigênio da bíomassa do reator aeróbio,

usando como substrato esgoto sanitário (470° dia-09.01.98)

CI:v=6J51-0,1644.X
C2:y=8.469-0,2213.X
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Figura C.8 — Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para

avaliação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,

usando como substrato efluente do reator anaeróbio (498° dia -06.02.98)

Cl:v=5.638-0.3169.X
C2:Y=6,326-(U541.X
C3:v=7.538-0,3529.X

C4: v=5.658 - 0.4708.X
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Figura C.9 — Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para

avaliação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,

usando como substrato esgoto sanitário (498° dia —06.02.98)
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Cl:y=6,402-0^073.X
C2:y=6,564-0;2639.X
C3:y=7,440-0,1043.X

C4:y=7,594-0,1867.X
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Figura C.10 — Curva da variação de oxigêaio em função do tempo, em ensaio para
avaliação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,

usando como substrato efluente do reator anaeróbio (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
C4: y=7,293 - 0,3048.X
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Figura C.11 — Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para

avaliação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,

usando como substrato esgoto sanitário (506° dia-14.03.98)
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Cl:y=7,295-0,1049.X
C2:y=7,253-0,0993.X
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Figura C.12 — Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para
avaliação do consumo de oxigênio da biomassa do reator aeróbio,
usando como substrato efluente do reator anaeróbio (5452 dia —
25.03.98)
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Cl:y=7,708-0,2008.X
C2:y=7,146-0,2542.X
C3:y=8,021-0,2566.X
C4;y=7,583-0,2127.X
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Figura C.13 - Curva da variação de oxigênio em função do tempo, em ensaio para

avaliação do consumo de oxigênío da biomassa do reator aeróbio,

usando como substrato esgoto sanitário (545° dia -25.03.98)


