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RESUMO

Tendo em vista a crescente problematica quanto a eutrofizacédo de corpos d’agua em
paises em desenvolvimento, devido ao langamento de esgoto mesmo que tratado em
nivel secundario, o processo de lodo ativado vem sendo estudo e aprimorado para
efetuar a remogao conjunta de matéria organica, nitrogénio e o fésforo, nutrientes
limitantes para ocorréncia da eutrofizacdo. Neste contexto, o presente trabalho
pretende contribuir com informagdes quanto a remogdo biolégica de nutrientes de
esgoto sanitario através de estudo em escala piloto em um sistema ciclico de lodo
ativado. Este sistema, operado em regime de bateladas sequenciais, difere da
configuracdo habitual, pois possui trés compartimentos internos, zonas 1, 2 e 3 que
apresentam condigbes anaerObias/andxicas, andxicas e aerdbias respectivamente,
além do retorno de lodo da zona 3 para zona 1 durante o periodo de reac&o, sob vazéo
de 20% da vazdo afluente a unidade. Cada batelada possui duracédo de 4 horas,
distribuidas em 4 etapas de 1h cada, sendo elas o enchimento com aeracao, reacéo,
sedimentacao e descarga. Com essas caracteristicas o sistema ciclico de lodo ativado
do presente estudo, demonstrou no tratamento de esgoto sanitario, elevada eficiéncia
na remocao de matéria organica, sempre acima de 90%, além da boa eficiéncia de
remocao nitrogénio através do processo de nitrificagdo e desnitrificacdo, cuja
concentracdo meédia de aménia e nitrato no efluente final foram respectivamente de 2,8
e 11,4 mgN.L" para idade de lodo de 25 dias e quando operado com 12 dias de idade,
o efluente apresentou concentracdo de 6,6 e 124 mgN.L'1. Também foram
determinadas via respirometria as taxas maximas de crescimento (Unmax) pPara
bactérias nitrificantes e nitratantes, os valores obtidos foram respectivos, de 0,45 d" e
0,37 d’ para idade de lodo de 12 dias, resultados proximos a literatura. A remocé&o
biol6gica de fésforo foi obtida com melhor resultado na segunda etapa, superando 95%

de eficiéncia, produzindo efluente final com teor de fésforo total inferior a 0,5 mgP.L™.

Palavras-chaves: lodo ativado em bateladas sistema ciclico de lodo ativado, remogao

bioldgica de nutrientes, nitrificacao, desnitrificacdo e remocéo bioldgica de fosforo.



ABSTRACT

Given the growing problem regarding the eutrophication of water bodies in developing
countries, due to discharge of sewage treated even at the secondary level, the activated
sludge process has been enhanced to study and perform the joint removal of organic
matter, nitrogen and phosphorus, the limiting nutrient for the occurrence of
eutrophication. In this context, this work aims to contribute information for biological
nutrient removal from wastewater by pilot scale study in a cyclic activated sludge
system. This system operated in sequential batch system differs from typical
configuration because it has three internal compartments, zones 1, 2 and 3 show that
anaerobic / anoxic, aerobic and anoxic respectively, beyond the conditions of return
sludge from zone 3 to zone 1 during the reaction, flow rate under 20% of the influent
flow unit. Each batch has a duration of 4 hours, distributed into 4 stages each 1H, they
aeration and filling, reaction, settling and discharge. With these characteristics the cyclic
activated sludge system of the present study showed for the treatment of sewage, high
efficiency in the removal of organic matter, always above 90%, besides the good
efficiency of nitrogen removal by nitrification and denitrification, which average
concentration of ammonia and nitrate in the final effluent were respectively 2.8 and 11.4
mgN.L-1 for sludge age of 25 days, when operated at 12 days of age, the effluent
showed a concentration of 6.6 to 12 4 mgN.L-1. Were also determined via respirometry
maximum growth rates (un, max) for nitrifying bacteria and nitratantes, the respective
value obtained were, 0.45 d-1 and 0.37 d-1 for sludge age of 12 days, results Nearby
literature. Biological phosphorus removal was obtained with better results in the second
stage, surpassing 95% efficiency, producing the final content of the effluent below 0.5

mgP.L-1 total phosphorus.

Keywords: activated sludge in batch cyclic activated sludge system, biological nutrient

removal, nitrification, denitrification and biological phosphorus removal.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Padrbes de corpos d’agua doce classe IlI, conforme resolu¢cées do N°

357/2005 dO CONAMA . ... s 18
Tabela 2 - Caracteristicas de esgoto sanitario............cccccoeiii 19
Tabela 3 - Classificagdo do processo de lodos ativados. ...........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 24

Tabela 4 - Duracéo de cada etapa do ciclo, segundo trés alternativas de projetos para
remocao biologica de DBO, N € P.......u s 28
Tabela 5 - Valores das fragdes de material organico no efluente para diferentes aguas
(=TS o 11 = T = T SR 33
Tabela 6 - Valores cinéticos experimentais obtidos para o processo de nitrificagéo ....49
Tabela 7 - Parametro e frequéncia de analises ............ccccooeiiii 90

Tabela 8.18- Substratos utilizados para os ensaios respitométricos de nitrificagdo e

MIEFAEAIGA0. - s 91
Tabela 9 - Parametros operacionais do Sistema.............coovieiiiiiiiiiiieiiee e, 96
Tabela 10 — Sélidos totais e suas fragdes no esgoto bruto............cceeeeeeeeiiiiiiiiiiiinnnn. 97
Tabela 11 — Sélidos totais e suas fragdes no esgoto tratado............cccceeeeeeiiiiiiiiiieennn. 98
Tabela 12 - Sélidos em suspenséo e suas fragdes no esgoto bruto............................. 98
Tabela 13 - Sélidos em suspenséo e suas fragdes no esgoto tratado.......................... 98
Tabela 14 - Sélidos totais no licor misto aerdbio.............oo 99
Tabela 15 - So6lidos em suspensdo No liCOr MIStO.......cccoeeviiiiiiiiiiiie e 100
Tabela 16 - indice volumétrico de licor misto aerébio.............ccocveveeveeeeeeieeeeeieee, 100

Tabela 17 - Alcalinidade total afluente bruto, efluente tratado e licor misto aerébio. .. 102
Tabela 18 — Monitoramento pontual do pH no afluente bruto, efluente tratado e licor
01153 (0 = (51 (0] o ][ FTT TR TR 103

Tabela 19 - OD pontual nas camaras anaerébio, andxica e aerobia durante as fases | e

L ettt oottt e oo e e e hee— e e eeeeee e e e e e nnneaeteeaeeeeaaaannnareeaaaaaeeeaannnnes 104
Tabela 20 — Concentracao de DQO e DBO total afluente ...........ccccooeeviiiiiiiiiiennn. 105
Tabela 21 — Concentragédo de DQO e DBO no efluente ..., 105

Tabela 22 - Balango de massa de material nitrogenado no sistema de lodo ativado,
referente as idades de lodo de 25 e 12 dias, nas fases | e I, respectivamente. ......... 110

Tabela 23 - Concentragdes médias de NTK, N-organico e NH3 no afluente nas fases | e



Tabela 24 - Concentracdes médias de NTK, N-organico e NH3 no efluente nas fases |

L= 1 S 111
Tabela 25 — Concentracao de nitrito e nitrato no efluente tratado durante as fases | e Il
.................................................................................................................................... 116
Tabela 26 - Nitrogénio total afluente bruto e efluente tratado .............cccccceeee 117
Tabela 27 - Fosforo total afluente e efluente ao sistema nas fases lell.................. 120
Tabela 28 - Fésforo total afluente e efluente ao sistema nas fasesl e ll................... 121

Tabela 29 - Valores médios da TCO devido ao consumo de amoénia pelas bactérias
g €= (YRR 127
Tabela 30 - Valores médios da TCO devido ao consumo de nitrito pelas bactérias
QL= 1e=T 01 (=TSP 127
Tabela 31 - Valores médios dos coeficientes de crescimento especifico maximo de
bactérias envolvidas na NitrifiCACA0 (Jm) ----«xxxxsenmmmmmmmmmmn e 128
Tabela 32 - Valores médios das constantes de meia saturagdo de amoénia e nitrato na
equacéo de Monod para crescimento das bactérias envolvidas na nitrificagéo (Kp)... 129

Tabela 33 - Valores médios das taxas maximas de utilizagédo de amdnia e nitrito ..... 130



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Desenho esquematico do floco bioldgiCO ..........ceeveiiiiiiiiiiiiiiie e, 23

Figura 2 - Fluxograma esquematico do sistema de lodos ativados modalidade aeragao

[0 o] o] g T =T = TS 25
Figura 3 - Ciclos de operacéao do sistema de lodo ativado em batelada sequencial. ... 26
Figura 4 - Esquema basico de operacéao do sistema ciclico de lodo ativado. .............. 29
Figura 5 - Etapas sequéncias do sistema ciclico de lodo ativado...............cccceeevvnnnnnn... 30
Figura 6 - Representagéo das fragdes do material organico ...........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiincnnnns 33

Figura 7 - Representacdo esquematica dos processos metabdlicos num ambiente
F= =] {0 o] [ 1SR 34
Figura 8 - Fluxograma basico de um sistema de lodo ativado..................ccooveeiiiinnnnnn.. 35
Figura 9 - Taxa de crescimento celular em fungao da concentracdo de substrato....... 39
Figura 10 - Representacdo esquematica das formas e das reagbes do material
nitrogenado no sistema de 10d0 ativado.............cooi s 44
Figura 11 - Influéncia dos valores numéricos das constantes cinéticas de nitrificagéo
sobre a concentracdo de amoénia residual em um sistema completamente misturado. 50
Figura 12 — Variagdo da concentracao de OD no interior do floco biolégico. ............... 54
Figura 13 - Fluxogramas esquematicos de sistema de lodo ativados com pré-
deSNItrifICAGAOD .....coo e 56
Figura 14 - Eficiéncia teérica maxima de remocgédo de nitrato em sistema com pré-
desnitrificagdo, em fungéo da razéo de recirculacao total (Rlodo + Rnitrato)................ 56
Figura 15 - Fluxogramas esquematicos de sistema de lodo ativados com pos-
desSNItrifICAGAOD ..o 57
Figura 16 - Fluxogramas esquematicos de sistema de lodo ativados com pos-
desSnNItrifiCACAOD ..cceeeeeeeeeeeee 58
Figura 17 - Sistema UCT modifiCado...........uuu e 59
Figura 18 - Sistema de lodos ativados operado em batelada sequiencial para remo¢ao
de nitrogénio com pos-desnitrifiCagao ... 60
Figura 19 - sistema de pré-desnitrificacao nos lodos ativados em batelada sequencial
com enchimento €SCalONATO. ..........coeiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e 61
Figura 20 - Perfis tipicos da concentragdo de nitrato em reatores anoxicos com pré-

desnitrificag@o e pds-desnitrificacan...........cooooviiiiiii 63



Figura 21 - Variagdo do numero de oxidagdo de nitrogénio nos processos de
Nitrificacao € deSNITITICAGEO ...... ... 64
Figura 22 - Variagdo tedérica da alcalinidade versus variagdo experimental para
diferentes sistemas de lodo ativado ... 68
Figura 23 - Variag&o do pH em fung¢ao da alcalinidade do licor misto................c.cc...... 70
Figura 24 - Producgéo de lodo de excesso em funcdo da idade do lodo para fy, = 0,05,
f.s = 0,07 (esgoto bruto tipico), b, = 0,34 d™!, Temperatura = 20°C ........c.cooceveveveeeennn. 72
Figura 25 — Descricdo basica do processo de remoc¢ao biolégica de P em sistema de
oTo [ 1S3 (1Yo Lo 1S 74
Figura 26 - Representagao esquematica do sistema PhoredoX ...............cccoevviiinnnnnn. 79

Figura 27 - Representacao esquematica do sistema Bardenpho modificado (3 reatores)

Figura 28 - Representacdo esquematica do sistema de lodo ativado em batelada

sequencial operado em batelada para remogéao bioloégica de fésforo. .......................... 81
Figura 29 — Tratamento preliminar do esgoto bruto.............cccoooiiiiiiiiiiiiiis 85
Figura 30 — Bomba de transferéncia de esgoto pré-tratado. .............ccoceiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 85
Figura 31 - Caixa elevadas para alimentagcéo das unidades pilotos no CTH ............... 86

Figura 32 - Esquema de funcionamento e principais elementos do sistema piloto. ..... 86

Figura 33 - Vista do painel de controle do SCLA............oiiiiiiiieee e 87
Figura 34 - Dimensdes internas do tanque do sistema SCLA (vista superior) ............. 88
Figura 35 - Vista superior do reator durante a fase de reag&o. ............cccoeeiiiiiiiiiiinnnns 88
Figura 36 - Respirometrd Beluga modelo S32C.............ovviiiiiiiiiiiiicceee e 91
Figura 37 - Respirograma para obtencéo da TCO no processo e nitritagcao e nitrificagéo
(o [N =T ) (== B = 1T R 92
Figura 38 — Respirograma genérico de adicdo substrato............ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 95
Figura 39 - indice volumétrico do licor misto aerébio durante as fases l e ll .............. 101

Figura 40 - Série temporal com média méveis de 3 termos: Analise de alcalinidade total
no afluente bruto, licor misto e efluente tratado nasfase le ll .........ccccccceeiiiiiiins 102
Figura 41 - Série temporal com média moveis de 3 termos: Analise de alcalinidade total
no afluente bruto, licor misto e efluente tratadonasfase le Il ........ocovveeiiiiieeiininenn... 103
Figura 42 - Série temporal com média méveis de 3 termos: Analise de OD nas
camaras anaerobia, andxica e aerobianasfase l e ll.......cccccvviiiiiiiiiii 104
Figura 43 - Diagrama Box-Whinskers: Analises médias da DQO e DBO total e soluvel

do afluente e efluente Nas fasSeS | € 1. ... e, 106



Figura 44 - Série temporal com médias méveis de 4 termos: Analises de DQO e DBO
total e soluvel do afluente e efluente nasfases l e ll..........iiiiii i 107
Figura 45 - Diagrama de Box-Whinskers: Eficiéncia na remo¢ao da DQO e DBO total e
soluvel nas fases [ € 1. 108
Figura 46 - Série temporal com médias moveis de 4 termos: Eficiéncia na remocgéo de
DQO e DBO total e solivel nas fases | € Il ... 109
Figura 47 - Balango de massa de material nitrogenado nas fases | & Il..................... 110
Figura 48 - Diagrama de Box- Whinskers: Analises médias de NKT, N-organico e NHjl
afluente e efluentefase l e Il ... 112
Figura 49 - Diagrama de Box-Whinskers: Eficiéncia na remo¢ao de NKT, N-orgéanico e
NH3 no sistema de lodo ativado durante as fases l € Il .......cccooeeieiiiiiiiiiiiiiiiiee, 113
Figura 50 - Série temporal com médias moveis de 3 termos: Analise do NTK, N-
organico e NH3 do afluente e efluente nas fases l e ll ... 114
Figura 51 - Série temporal com médias moveis de 4 termos: Eficiéncia na remocgéo de
NKT, N-organicoe NHz nasfases | e 1. 115
Figura 52 - Série temporal com médias moveis de 2 termos: Analise do nitrito e nitrato
NO efluente NAs faseS | € I1 ... ... e 116
Figura 53 - Diagrama de Box-Whinskers: Eficiéncia na remocao de Nitrogénio total no
sistema de lodo ativado durante asfases lell ............cc 117
Figura 54 - Diagrama de Box-Whinskers: Analises médias de Fésforo total e soluvel
afluente e efluente nas fases € 1. 121
Figura 55 - Diagrama de Box-Whinskers: Eficiéncia de remocgédo de fésforo total e
solivel Nas fases [ € ... 122
Figura 56 - Série temporal com médias moveis de 3 termos: Analise de Fésforo total e
soluvel no afluente e efluente nas fases 1 € ... 123
Figura 57 - Série temporal com médias moveis de 4 termos: Eficiéncia na remogéo de
Fosforo total e sollvel nas fases | € 1l ... 124
Figura 58 - Diagrama de Box-Whinskers quanto ao percentual de fésforo no lodo no
lodo ativado durante as fases | € 1. 124
Figura 59 - Exemplo de um respirograma experimental de batelada de lodo ativado

com substrato de cloreto de amonio obtido durante a fase Il do estudo. .................... 126



APHA
AT

CTH
CETESB
CRUSP
CONAMA
CASS™
DP

EPA

IET

LAB
SCLA
URGHI
USP

DP

AT

cVv

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Public Health Association

Amplitude total

Centro Tecnologia de Hidraulica e Recursos Hidricos
Companhia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo
Conjunto residéncial da Universidade de S&o Paulo
Conselho Nacional de Meio Ambiente

Cyclic Actived Sludge System'™

Desvio Padréao

Environmental Protection Agency

indices de estado troficos

Lodo ativado operado por batelada

Sistema ciclico de lodo ativado

Unidades de gerenciamento de recurso hidrico
Universidade de S&o Paulo

Desvio padrao

Amplitude total

Coeficiente de variancia



LISTA DE SIMBOLOS

Alc alcalinidade total (mg CaCOs.L™)

AM raz&o alimento / massa de lodo (mg DQO.mg'SVS.d™")
B fator de recuperacao

b constante de decaimento bacteriana (d™')

DBO demanda bioquimica de oxigénio (mg O,.L™")

D. capacidade de desnitrificagdo (mg.L™)

DQO demanda quimica de oxigénio (mg O,.L™")

E producao de excesso de lodo (kg.d™")

fx fracdo de massa de lodo num reator anéxico

f fracdo de massa

fo razdo SVS/DQO (mgSVS.mg 'DQO)

Km constante de Monod (mg.mg™'X.d™)

Ks constante de meio saturagdo (mg.L™)

Kn constante de Monod para nitrificacdo (mgN.L™")

Ko constante de meia saturagdo (mg DO.L™)

K constante de desnitrificagdo (mgN.L™)

m massa por unidade de DQO no afluente (mg.mg'DQO.d™)
oD concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L™)

Qa vazdo afluente (L.d™")

q vaz&o de excesso de lodo (L.d™)

r taxa de reacdo de um processo (mg.L".h™)

R tempo de residéncia (d)

Rs idade de lodo (d)

S concentragdo de material organico (mgDQO.L™")

TCO taxa de consumo de oxigénio (mgO2.L™".h™")

Teu taxa especifica de utilizagdo de S (mgDQO.mgX,""d™)

volume do reator (m?)

concentragao de lodo (mg.L'1)

\Y
X
Y coeficiente de sintese celular (mgSVS.mg 'DQO)
S} fator de temperatura (Arrehnius)

M

taxa de crescimento celular (d™)



SUMARIO

1. INTRODUGAOD .....ceeeieieeeeisesesessessssses s sssssessessssssssssssssssssssssssssssssssnssnsns 16
2. OBUETIVOS.......ceiiiiiirri s ssss s s s s s s mnn s s 17
2.1 OBJETIVO GERAL ...ttt e e e e e e e e eeennnns 17
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oiiiieiieieieieiee e 17
3. REVISAO DA LITERATURA ..ottt sse s s essssnssssss s s ssssnssesasanas 18
3.1 QUALIDADE E POLUICAO DE CORPOS D'AGUA ......cooeoevieeeee. 18
3.2 O LODO ATIVADO. ...t e e e e e e e e e e e 22
3.2.1 LODO ATIVADO FLUXO CONTINUO.......c.couiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 25
3.2.2 LODO ATIVADO FLUXO BATELADA ... 26
3.2.3 SISTEMA CICLICO DE LODO ATIVADO .......ooiiiiiiiieeeeeieeee e 28
3.3 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA CARBONACEA..........c.cccooevene..... 32
3.3.1 Aspectos basicos sobre o material organico e suas fragdes................... 32
3.3.2 - Metabolismo de material OrganiCo ...........ccooeeiiiiiiiiiiiee s 34
3.3.3 - Balango de material organico no sistema............ccooooeiiiiiiiiiiiiiiccis 35
3.3.4 A cinética de remogao do material OrganiCo...........cooeeeiiiiiiiiieiis 38
3.4 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO.......cocooveeeeeeeeeeeeeeeeee, 41
3.4.1 Balango de massa Nitrogenado .........ccoooiiiiiieiiiei e 44
3.4.2 Cinética de NItrfiCaCa0 .......ccooeeieeeeee e 46
3.4.3 Processo de desnitrifiCaGa0........coooeiiiiiieiiiee s 53
3.4.4 Configuragbes de sistema para remogéao biolégica de nitrogénio ........... 55
3.4.5 Cinética de desnitrifiCaCa0........ccooeeeiiiiiieieeee e 61
3.4.6 Estequiometria das rea¢des do material nitrogenado ................cccceeeee. 64
3.5 REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO.........cooveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeenn, 71
3.5.1 Cinética de remocao de biolégica de fOSforo.........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiciiis 74

3.5.2 Configuracdes do sistema de lodos ativados para remocgéao biolégica de fosforo



4, METODOLOGIA ..ot s ann s s ans e 84

4.1 DESCRICOES DOS MATERIAS EMPREGADOS .........ccocoveveieeieeeeen 84
4.3 CONDICOES DE OPERACAO E ENSAIOS LABORATORIAIS. ............... 89
R TS o] o0 4= 1 4 = R 90

4.4.1 Determinacao via respirometria das principais constantes cinéticas do processo

de NIMfICACAO ..o 92
5. RESULTADOS E DISCUSSOES........cccocerirreerteeeenseessseeessesssseseesssessaens 96
5.1 SERIES DE SOLIDOS ..ottt 97
5.1.1 Afluente bruto e efluente tratado ..., 97
5.2.2 LIiCOT MUSTO .o 98
5.3 Alcalinidade total e fatores ambientais ..., 101
5.3.1 Alcalinidade total ... 101
ST T2 o] o RSP 102
5.3.4 Monitoramento de OD .........oooiiiiiiiiiiiiiiee e 103
5.4 REMOCAO DE MATERIAL ORGANICO.........c..ccovoveeeeeeeeeeeeeeeeeee 104
5.5 REMOCAO DE MATERIAL NITROGENADO ........cccceovieeeeeeeeeeeeee. 110
5.5.3 Nitrito e Nitrato no efluente tratado............ccooooiiiiiiiiiis 116
5.5.5 Nitrogénio total afluente bruto e efluente tratado..............cccccceeeeeeeee 117
5.6 REMOCAQO DE FOSFORO .......coooviiiieeeeeeeeeeeeee et 118
5.7 ENSaios reSPirOMEtriCO . ....uuuiei et 125

5.7.1 Verificagao do balangco de massa para validagao do teste respirométrico125

5.7.2 Resultados da taxa de consumo de oxigénio devido ao consumo de aménia e

nitrito por meio de teste respitomeétricos...........ooovvviiiiiiiii i, 126
5.7.3 Determinacgéo da taxa de crescimento especifico maximo (Um) ............ 127
5.7.4 Constantes de meia saturacao de aménia e nitrito (Kp) ....ccoooeeeiieiinnnnns 129
5.7.5 Taxa maxima de utilizagdo de amonia e nitrato (M max) --------=seeeeeeeeenennns 129
6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........ccoooeeemreerersceree s sessesnsas 131

7. REFERENCIAS.........cocueteeeeeeeteeeeee e e e e ee e s e s s s s s s essssassssssssssssssssnsnsnns 134



16

INTRODUCAO

Tendo em vista a crescente problematica quanto a eutrofizacdo de corpos d’agua em
paises em desenvolvimento, devido ao langamento de esgoto mesmo que tratado em
nivel secundario, o processo de lodo ativado vem sendo estudo e aprimorado para
efetuar a remogédo conjunta de matéria organica, nitrogénio e o fésforo, nutrientes

limitantes para ocorréncia da eutrofizagao.

Dentre as alternativas de tratamento biolégico de esgotos, existe o sistema ciclico de
lodo ativado que € uma variante do processo de lodo ativado operado em bateladas.
Ha uma versao deste sistema que é patenteado e segundo o fabricante, este sistema
possui eficiéncia superior a 90% na remocdo de matéria organica e os referidos
nutrientes, nitrogénio e fosforo, porém empregando um unico tanque operado de modo
similar ao sistema de lodo ativado em bateladas sequenciais. (Goronszy M. C. et.
Al,1995) e (Von Sperling, 2002).

Esse unico tanque de reacao, inclui trés compartimentos, identificados por zonas 1, 2 e
3 que apresentam condigcbes anaerdbias/anoxicas, anoxicas e aerobias,

respectivamente.

Além disso, é efetuada recirculagéo de licor misto da ordem de 20% da vazdo média de
alimentacao ao sistema, da zona 3 para a zona 1, durante a fase ativa, podendo essa

ser variada de acordo com a necessidade.

O ciclo total de cada batelada é 4 horas, distribuido em 4 etapas de 1h, sendo elas
enchimento sob aeragdo, reagdo, sedimentacdo e descarga. Estas caracteristicas
tipicas do sistema ciclico de lodo ativado proporcionam muitos beneficios para ao
processo biolégico de remocao de nutrientes e empregam ciclos mais curtos que nos

sistemas tradicionais.

No presente trabalho, sera investigado através de uma unidade piloto, as eficiéncias
maximas que podem ser obtidas pelo sistema quanto a remog¢ao de matéria organica,

nitrogénio e fésforo no tratamento de esgoto doméstico. Também serdo determinadas
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as taxas de consumo de oxigénio para oxidacao bioldgica da material nitrogenado, por
meio de ensaios de respirometria, e suas principais constantes cinéticas, utilizado a

modelagem cinética desenvolvida por Van Haandel e Marais (1999).

1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliacdo experimental em escala piloto do sistema ciclico de lodo ativado operando,

empregado para tratamento de esgoto doméstico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Avaliar o desempenho do processo de tratamento na remogao biolégica de
matéria organica, nitrogénio e fésforo, em duas condi¢des distintas de idade

do lodo.

(2) Avaliar as condi¢des ambientais em cada compartimento do tanque de
aeracgao, quanto a selecdo biolégica, condigdo andxica e aerdbia, e também
verificar sua estabilidade e se ha influéncia de um processo bioldgico sobre o

outro, quanto a ocorréncia de beneficios ou prejuizos mutuos.

(3) Determinar as taxas de consumo de oxigénio no processo de nitrificagdo e

seus respectivos coeficientes cinéticos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 QUALIDADE E POLUIGAO DE CORPOS D'AGUA

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), classifica os corpos
d’agua bem como estabelece critérios para os parédmetros de langcamentos de
efluentes. Para finalidade do presente estudo, a classe Il de agua doce, sera
brevemente detalhada, pois esta € muito comum em diversas localidades do pais e
também sdo as que mais recebem despejos de efluentes. Na Tabela 1 resumem-se os
principais parametros de qualidade conforme resolugdgo CONAMA N° 357 de 17 de
margo de 2005 (BRASIL, 2005).

Tabela 1 - Padrdes de corpos d’agua doce classe Il, conforme resolu¢des do N° 357/2005 do CONAMA.

Parametro Valor maximo Unidade
DBO 5 dias a 20°C 5,0 mg O,.L™
oD 5,0 mg O,.L™
Fosforo total’ 0,03 mg P.L
Fosforo total? 0,05 mg P.L-"
Fosforo total® 0,1 mg P.L™
Nitrato 10,0 mg N.L™
Nitrito 1,0 mg N.L

3,7 parapH <75
20para7,5< pH<8,0
1,0para8,0< pH=<7,5

0,5 para pH = 8,5

Nitrogénio amoniacal mg N.L™

Fosforo total' em ambiente 1éntico; Fosforo total> em ambiente com tempo de residéncia de 2 a 40 dias e
tributarios diretos de ambiente |éntico; Fosforo total®* em ambiente I6tico e tributario de ambientes
intermediarios.

Fonte: Brasil (2005);

Entretanto, no paragrafo terceiro da referida resolucao, ha referéncia especifica para o
nitrogénio total (ap6s oxidacao), onde este deve possuir concentracdo maxima de 1,27
e 2,18 mg N.L' na vazdo de referéncia em ambientes Iénticos e Idticos,

respectivamente, quando esse for limitante ao processo de eutrofizagao.

A eutrofizacdo, segundo Braga et al (2005), € descrito como o enriquecimento das
aguas com nutrientes, notadamente nitrogénio e fosforo que sado elementos de

fundamental importancia para o crescimento da vida vegetal aquatica.
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Este fendmeno ocorre naturalmente, devido a dindmica do ecossistema aquatico, que
em condi¢gdes naturais ocorre muito lentamente, pois esta associada com a evolugao
de diversos agentes. Porém, o processo de eutrofizacdo vem sendo acelerado em
muitos locais devido a acao antropogénica, com intervengbes nos usos das bacias

hidrograficas e ocupacgéo de solos.

As principais fontes eutrofizagdo, também descrita por Braga et al (2005), sao a
presenca de esgoto domeéstico, esgotos industriais e fertilizantes agricolas, estes

carreados pelas aguas das chuvas, aos corpos d’agua receptores.

Tipicamente o esgoto sanitario apresente as seguintes caracteristicas, descritas por
Von Sperling, (2002) na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas de esgoto sanitério.

Parametro Faixa Tipico Unidade
DBO 250 a 400 300 mg O,.L"
DQO 450 a 800 600 mg O,.L™
Soélidos suspensos totais 200 a 400 350 mg.L™
Nitrogénio total 35a 60 45 mg N.L™
Nitrogénio amoniacal 20a 35 20 mg N-NHs.L™
Nitrito =0 =0 mg N-NO,.L™
Nitrato Oa1 =0 mg N-NOs.L™
Fosforo total 4a15 7 mg P.L™
Foésforo inorganico 3a9 5 mg P.L™
Fosforo organico 12 6 2 mg P.L™

Fonte: Von Sperling (2002).

Nota-se que o esgoto doméstico apresenta caracteristicas que podem contribuir de
forma significativa para a eutrofizagdo de corpos d’agua, embora possam haver
variagdes nas concentragbes de nitrogénio e fosforo de acordo com a localidade e a

condigao social da populagdo. (Von Sperling, 2002).

O principal efeito da eutrofizacdo é o crescimento explosivo de algas, que ocasiona
grandes disturbios no meio aquatico, como a particdo do corpo d’agua em duas
regides, onde na superficie, totalmente dominada por algas, ha grande produgcao de
oxigénio via fotossintese e uma zona imediatamente inferior, onde n&o ha penetragao

de luz e, portanto, outros organismos fotossintéticos ndo produzem oxigénio, gerando



20

alta competicdo da biota pelo gas, o que resulta na morte de peixes e seres de maior
porte.

Outro efeito notavel da eutrofizacdo é variagdo brusca de oxigénio dissolvido no meio
aquatico entre o dia e a noite, uma vez que durante o dia as algas, produzem oxigénio
através da fotossintese, porém, durante a noite 0 consomem devido a respiragéo, e
quando a concentracdo de algas for demasiadamente alta, podem ocorrer deplecdes

deste gas com a consequente morte de macro e microrganismos.

A presencga de algas em mananciais utilizados para abastecimento publico também
podem comprometer a qualidade da agua, em termos de sabor e odor, que tornam o
uso da agua objetavel. Aléem disso, algumas algas produzem toxinas, denominadas
cianotoxinas, que podem ter neurotéxicas e hepatoxicas. (Branddo Henrique e

Domingos Patricia, 2006).

Sabe-se também, que muitas vezes o Fésforo € tido como o agente limitante da
eutrofizagéo, pois as fontes deste elemento sao reduzidas, principalmente na forma de
fosfatos ou assimilados em matéria organica, que quando decomposta o liberam para a
fase aquosa. Ja o nitrogénio, pode ser capturado do ar atmosférico e fixado na agua na
forma de amobnia, por cianobactérias do género Synechococcus, Microcystis,
Cylindrospermopsis, entre outras, segundo Branddo Henriques e Domingos Patricia,
(2006).

Segundo Paerl (2008) apud Fernandes Oliveira (2009), locais onde a raz&do molar entre
N/P é inferior a 15, a dominancia tende a ser imposta por cianoficeas principalmente
fixadoras de nitrogénio. Ja aguas com razado N/P superior a 20, favorecem algas

eucarioticas.

No Estado de S&o Paulo, a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB) é o 6rgao delegado responsavel pelo monitoramento da qualidade dos
corpos d’agua. Desde 2000, anualmente a agéncia divulga relatérios com os resultados
dos monitoramentos, divididos em 19 unidades de gerenciamento de recurso hidrico
(URGHI) espalhadas pelo Estado. (CETESB, 2011)
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Com o intuito de agregar dados recentes ao presente estudo, serdo mencionados
apenas os indices de estado tréficos (IET) das aguas superficiais, divulgados pela

agéncia ambiental em seu ultimo relatério, divulgado em 2011.

O IET classifica os corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, qual o grau de
enriquecimento por nutrientes e qual sua relagdo com o crescimento de algas. Este

indice é calculado a partir da concentragéo de clorofila a e fésforo total.

As classificagdes do IET variando do menor para o maior estado recebem as seguintes
denominagdes: ultraoligotofico, oligotrofico, mesotréfico, eutrédfico, supereutréfico e
hipertrofico. (CETESB, 2011).

Segundo os resultados divulgados em 2011, 63% dos corpos d’agua, apresentaram
grau de ultraoligotréfico e oligotréfico, o que foi considerado como aumento na

qualidade da 4gua em relagdo aos anos anteriores.

Na regido metropolitana de Sao Paulo, os reservatérios Guarapiranga e Billings, sao
classificados como ambientes eutréficos, embora o reservatoério de Guarapiranga tenha

apresentado valores mais altos, proximos a ambientes supereutrofico.

Também foram observados que algumas comunidades bentdnicas, do reservatorio
Billings, apresentaram reducdo da biodiversidade, que segundo o relatério foram

caudas devido a carga orgéanica e eutrofizagéo.

Porém, para Menegon e Bevilcqua, (2012), o aumento da qualidade deveria ter sido
maior, pois existem legislagbes mais restritivas em vigor, como a resolugdo CONAMA
N° 359 de 2005, que dispdes sobre a regulamentacdo do teor de fésforo em
detergentes em po6 para uso em todo o territério nacional, sendo que apés sua adogéo

houve a reducao de 3.160 toneladas de fosforo por ano para os corpos d’agua.

Objetivando o controle e eliminagdo do processo de eutrofizagdo, € necessario efetuar
a remocgéao dos referidos nutrientes, principalmente nas fontes poluidoras, destacando-

se o0 esgoto doméstico e esgoto industrial. (Van Haandel E Marais, 1999).
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O principal sistema de tratamento de esgoto visando a remoc¢ao conjunta de matéria
organica, nitrogénio e foésforo € o de lodo ativado, que vem sendo estudado e
pesquisado desde a década de 70, pois este permite uma série de modificacdes que
possibilitam unir elevada eficiéncia com menores custos operacionais. (Van Haandel e
Marais, 1999).

2.2 0 LODO ATIVADO

O processo de lodo ativado foi concebido na Inglaterra em 1914 por Ardern e Lockett, e
recebeu este nome, pois produz uma massa ativa de microrganismos capaz de
estabilizar efluentes liquidos de maneira aerobia. (Ardern e Lockett, 1914 apud Metcalf
& Eddy, 2003).

Originalmente projetado em regime de batelada, o lodo ativado era apenas utilizado
para o tratamento de esgoto sanitario, sendo uma tecnologia mais eficiente, dos
demais sistemas até entdo utilizados, como a precipitacédo quimica e filtros multimidia,
empregados entre 1884 e 1912 (EPA, 1986).

A operacao do lodo ativado em bateladas sequenciais (LAB) consiste em, alimentar o
reator onde se faz presente o lodo ativado, com o esgoto sanitario ou industrial, periodo
denominado de enchimento, para entdo ser acionado o sistema de aeragdo, com o
objetivo de fornecer oxigénio através do ar atmosférico para a biomassa que sera
capaz de consumir a matéria organica via oxidagao bioldgica. Apds este processo, a
aeracao é interrompida, para a sedimentacédo do lodo e por fim, ocorre a remog¢ao do

sobrenadante tratado, para o inicio da préxima batelada.

Porém, apenas apos a década de 20, novas tecnologias foram adotadas, modificando o
processo de batelada para fluxo continuo, pois o LAB demandava elevado consumo de
energia elétrica, rigido controle operacional, constantes entupimentos dos difusores de
ar ap6s o periodo de sedimentacdo, além de problemas com a qualidade dos
vertedouros flutuantes, equipamentos de remocdo do sobrenadante, que apenas

sofreram significativa melhora nas décadas de 50 e 60 (EPA, 1986).
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Ainda hoje o LAB é muito empregado para o tratamento de efluentes municipais e
industriais, pois possui grande eficiéncia e ocupa area muito reduzida se comparada as

demais alternativas de tratamento, como lagoas de estabilizagao. (Von Sperling, 2002).

O processo de separagédo da biomassa do efluente tratado ocorre via sedimentacéo,
devido a acéao de floculagédo do lodo ativado. Este fenbmeno ocorre devido ao fato das
bactérias possuirem uma matriz gelatinosa, que permite a aglutinacao destas e outros

microrganismos, como protozoarios, ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Desenho esquematico do floco bioldgico

Matriz de polissacarideos

Particulas coloidais

Bactérias formadoras aderidas

de floco

Protozoarios

Bactérias filamentosas
(estrutura rigida do floco)

Fonte: Von Sperling, (2002).

No processo de lodo ativado o tempo de detenc&o hidraulico, ou seja, o tempo médio
de residéncia do efluente dentro do tanque de aeracdo é da ordem de poucas horas,
com isto o tanque de aeragao apresente pequeno volume. No entanto, com a retencao
de biomassa esta permanece alguns dias no sistema, sendo o tempo de residéncias

dos so6lidos, também é denominado idade do lodo.
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Este maior periodo de permanéncia da biomassa no sistema, permite ao lodo ativado
uma grande eficiéncia na remocéo de matéria biodegradavel, ja que a as células tem
tempo suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria organica. (Metcalf &
Eddy, 2003)

Com o consumo da matéria organica, a biomassa cresce, aumentando o teor de
sélidos no reator e caso o processo fosse mantido nesta condi¢do de crescimento livre,
a concentracédo de biomassa seria muito elevada e prejudicaria a eficiéncia do sistema
de aeragdo quanto a transferéncia de oxigénio para a massa liquida. Além disso, o
excesso de lodo também sobrecarrega a operacéo de sedimentagdo, n&do havendo as
condi¢des favoraveis para sedimentacédo, a biomassa deixa o sistema junto com o

efluente tratado, prejudicando assim sua qualidade.

Portanto, para o equilibrio no sistema & necessario efetuar a remocdo do lodo de
excesso, que pode ser feito em suspensdo sob mistura completa ou apds

sedimentacao. (Van Haandel e Marais, 1999).

Existem algumas variantes do processo de lodo ativado classificadas de acordo com a
idade de lodo, carga organica aplicada e tipo de fluxo (continuo ou intermitente). A

Tabela 3 resume estas classificagoes:

Tabela 3 - Classificagdo do processo de lodos ativados.

Faixa de relacédo A/M

ldade do lodo PR Denominagao usual
(kgDBO.kgSSVTA ".dia™)
2 a4 dias 0,70a 1,10 Alta taxa
4 a 15 dias 0,25a 0,50 Taxa convencional
18 a 30 dias 0,07 a 0,15 Aeracao Prolongada

Fonte: adaptado de Von Sperling, (2002) e Metcalf e Eddy (2003).
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3.2.1 LODO ATIVADO FLUXO CONTINUO

Basicamente, o lodo ativado em fluxo continuo, ilustrado na Figura 2 é composto por
um tanque de aeracao, onde ocorre a degradac¢ao de matéria organica, associado a um
decantador, onde ocorre a separac¢ao do lodo ativado do efluente tratado, através da

acao sedimentacao dos sélidos (biomassa).

Figura 2 - Fluxograma esquematico do sistema de lodos ativados modalidade aerag¢ao prolongada.

Decantador Saida
R

Entrada

4

N

Retorno de lodo

Lodo de excesso
Fonte: Metcalf & Eddy, (2003).

Ao sedimentar no fundo do decantador, o lodo ativado é recirculado para o tanque de
aeracéo, desse modo, a concentragdo de biomassa no mesmo é incrementada, com o

objetivo de aumentar a eficiéncia do sistema.

Com a recirculagéo do lodo ativado, a concentracdo de biomassa em suspensédo no
tanque de aeracdo é mais de 10 vezes superior a de uma lagoa aerada de mistura
completa, sem recirculacdo, o que justifica o fato de suas dimensbes serem

proporcionalmente menores. (Von Sperling, 2002).

No sistema de alta taxa, o lodo ativado possui idade do lodo de 2 a 4 dias e efetua
apenas a oxidacdo de matéria organica, sem nitrificacdo. Ja quando operado com
idade 6 a 10 dias, processo convencional, ocorre a oxidacdo da matéria orgéanica e

nitrificacdo, havendo necessidade de digestores de lodo.

Nos sistemas de lodo ativado modalidade aerac&o prolongada, a idade do lodo € mais
elevada, da ordem de 18 a 30 dias, e como nao ha decantador primario, a quantidade

de matéria orgénica e solidos é maior, desse modo & necessario volume ao tanque de
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aeracao, que proporcione um periodo de tempo de detencao hidraulica na unidade € da
ordem de 16 a 24 horas, por isso este tipo de sistema recebe a denominacgédo de

aeracao prolongada. (Metcalf & Eddy, 2003).

Na aeracédo prolongada ocorre remoc¢ao de matéria organica, nitrificacdo e maior

estabilizacdo do lodo, podendo-se dispensar o emprego de digestores de lodo.

3.2.2 LODO ATIVADO FLUXO BATELADA

Conforme descrito anteriormente, também é possivel efetuar a classificacdo do sistema
quanto ao fluxo, continuo ou intermitente. Sob fluxo intermitente, recebe o nome de
reator de bateladas sequenciais. O processo de lodo ativado operado por batelada
(LAB) também pode operar nas faixas convencional e com aeragéo prolongada,

embora esta seja a mais comum.

No sistema LAB, todas as etapas ocorrem dentro do tanque de aeragdo em ciclo
divididos em fungcéo no tempo. As etapas correm na seguinte sequéncia: enchimento
do reator, reagao (aeracao), sedimentacao e descarga do efluente tratado e do lodo de

excesso, conforme ilustra a figura 3. (EPA, 1986).

Enchimento Reagdo Sedimentagédo
Aeragdo ligada / desligada Aeragio ligada Aeragdo desligada

Remogdo de sobrenadante
Repouso

n a—

Aeragdo desligada Aeragio ligada / desligada

Figura 3 - Ciclos de operacgao do sistema de lodo ativado em batelada sequencial.
Fonte: (Metcalf & Eddy, 2003).
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O sistema LAB possui algumas flexibilidades, dentre elas o atendimento a vazao
continua de agua residuaria ao longo do dia, porém para tanto se emprega pelo menos
duas unidades, desse modo, enquanto uma unidade esta na fase de enchimento a

outra esta em outra etapa do ciclo.

A operagao do sistema LAB possui muitas vantagens em relagao ao sistema continuo,
destacando-se as principais caracteristicas, conforme descrevem Metcalf & Eddy
(2003) e EPA (1986).

e O tanque exerce a funcdo de equalizar o efluente durante o periodo de
enchimento, evitando choques devido a picos de vazao e carga organica, sem
prejuizo significativo da qualidade do efluente tratado.

e Separacao sélido-liquida é mais eficiente, pois a sedimentag¢ao ocorre praticamente
em condi¢des estaticas, ndo ha curto-circuito e a dimenséo do reator produz uma
baixa taxa de escoamento superficial, permitindo a remogédo de pequenos flocos
que seriam perdidos em sistemas continuos.

¢ N&o ha necessidade de bombas de retorno de lodo, pois 0 mesmo ja se encontra
presente no reator.

e O controle do crescimento de bactérias filamentos pode ser facilmente exercido,
com pequenos ajustes durante a fase de enchimento.

e Qualquer sistema LAB pode ser operado para alcangcar a nitrificacao,

desnitrificagdo ou remocgéao de fosforo sem a adigdo de produtos quimicos.

Porém, é preciso ressaltar algumas desvantagens do LAB, que incluem necessidade
de um sistema sofisticado de controle, com temporizadores e sensores analiticos
diversos, ocorrem problemas durante o periodo de descargas de efluente tratado devia
a dificuldade de controle nos vertedouros flutuantes e arraste de sélidos devido a
flotacdo. Também é comum ocorrer o entupimento das membranas do sistema de ar
difuso, principalmente durante as fases de sedimentacéo, descarga e repouso. (EPA,
1986).

Para efeito de dimensionamento em projeto e controle operacional do LAB, podem-se

adotar as modelagens cinéticas do processo continuo, pois as diferencas sdo minimas
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e nao alteram significativamente o sistema. Existem alguns modelos especificos para
sistema em bateladas, porém até o presente momento sem grandes consagragdes.
(Von Sperling, 2002).

Neste caso, todo o projeto é efetuado seguindo os mesmos parametros do fluxo
continuo, porém como todas as etapas ocorrem na mesma unidade, 0s processos s&o
divididos em funcao do tempo e ciclo de operacao, conforme apresentado na tabela 4

abaixo, descrito por Chernicharo e Von Sperling (1993) apud Von Sperling, (2002).

Tabela 4 - Duracao de cada etapa do ciclo, segundo trés alternativas de projetos para remocéo bioldgica
de DBO,NeP

Etapa Sistema convencional Aeracao prolongada
Enchimento 3,0h 25h
Enchimento com reacéo - 0,5h
Reacédo anaerobia 0,5h 0,5h
Reacéao aerobia 2,5h 25h
Reacdo andxica 2,0h 2,0h
Sedimentacéo 1,5h 1,0h
Descarga 2,0h 1,5h
Total 11,5 h 10,5 h

Fonte: adaptado de Von Sperling, (2005).

Com os avancgos das tecnologias, principalmente no controle do sistema de aeracao,
vertedouros flutuantes e sensores analiticos mais robustos, os sistemas de lodo ativado
em batelada estdo sendo novamente pesquisados e aprimorados e desse modo o

presente trabalho pretende colaborar neste sentido.

3.2.3 SISTEMA CICLICO DE LODO ATIVADO

O sistema ciclico de lodo ativado apresenta os beneficios mencionados do sistema em
fluxo continuo e batelada, porém emprega um unico tanque operado em regime de

batelada, compartimentado em trés zonas associados a uma recirculagao interna de
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licor misto, durante a fase ativada de cada ciclo, conforme descreve Goronszy M. C. et.
al. (1995), o esquema basico do SCLA é apresentado na figura 4.

Figura 4 - Esquema basico de operacgdo do sistema ciclico de lodo ativado.

-
N J
ZONA 2 < RS Remogao
()—T——» delodode
excesso
L ‘i
( |
—>
* Decanter 3
ZONA1 < -
| a1 i Retorno de lodo O [ﬁ 5 efluente
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Fonte: Goronszy M. C. et. al.(1995).

A zona 1 é anaerbbia e possui um misturador estatico para receber o esgoto bruto
afluente e licor misto aerébio oriundo da zona 3. Esta zona opera como um seletor
biolégico, pois em condigbes anaerobias/andxicas com presenca de microrganismos
acumuladores de fosforo, pois sdo favorecidos por assimilar o substrato mais
rapidamente que outros microrganismos ndo armazenadores (Van Haandel e Marais,

1999), mesmo sob condi¢gbes anaerdbia/andxica (Goronszy M. C. et. al. 1995).

Ja a zona 2 possui misturador eletromecanico para mistura completa sem aeracéo e se
apresenta em estado anoxico, ou seja, carente de oxigénio dissolvido, porém rico em
nitrato que sera utilizado como aceptor de elétrons. Portanto a zona 2 é responsavel
pela maior fracdo de remocao de nitrogénio, através do processo de desnitrificagao,
que utiliza como fonte de carbono a matéria orgénica presente no esgoto bruto

afluente.

Por sua vez a zona 3 é estritamente aerdbia, devido ao sistema de aeragédo, em geral
sistema por aeracéo difusa e possui a maior concentragdo de biomassa, sendo sua
manuteng¢ao essencial para se obter, condicdo de metabolismo celular em regime
préximo ao estacionario. (Goronszy M. C. et. al. 1995). Nesta zona ocorre o processo
de assimilagédo de matéria organica e a nitrificacao, conversao do nitrogénio amoniacal

para nitrato.
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O teor de sélidos suspensos na zona 3 varia de 3.000 a 5.000 mg SS.L" e apods a

completa sedimentacdo sdo comuns concentracdes da ordem de 15.000 mg SS.L™

devido ao controle populacional entre as bactérias formadoras de floco e filamentosas,

que proporciona excelentes valores de indices volumétrico do lodo.

No tratamento de esgoto sanitario, a distribuicao tipica entre os volumes do tanque do

sistema ciclico de lodo ativado é de 1:2:17, respectivamente para zona 1, 2 e 3. O

tempo de cada ciclo para a referida aplicagdo € de 4 horas, distribuidas em 60 minutos

para enchimento com aeragédo, 60 minutos para reagdo (aerag¢ado), 60 minutos para

sedimentacao e 60 minutos para descarga. Cujo ciclo completo é ilustrado na Figura 5,

conforme Goronszy M. C. et. al. (1995).

Figura 5 - Etapas sequéncias do sistema ciclico de lodo ativado.
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Fonte: adaptado de Goronszy M. C. et. al.(1995).

Conforme mencionado anteriormente, durante a fase ativa, se emprega recirculagao de

lodo da zona 3 para a zona 1, que em reatores de larga escala proporcionam condi¢cdo
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de reator pistonado em regime praticamente estacionario. No tratamento de esgoto
sanitario esta corrente de recirculacdo é da ordem de 20% da vazdo média de
alimentagdo do sistema, podendo ser variada de acordo com as necessidades do

processo de tratamento. (Li Ying et al. 2011).

Ainda segundo o trabalho publicado por Goronszy M. C. et. al. (1995), o sistema SCLA
em escala real, operando com TDH de 24h na zona 3, vazéo de recirculagao de 20%,
ciclos de 4 horas, divididos em 120 minutos para enchimento com aeracgéo, 60 minutos
para sedimentacao e 60 minutos para descarga de efluente tratado, SSTA de 3500 a
5000 mg SS.L™" e OD de 0,0 a 2,5 mg O,.L", tratando esgoto sanitario tipico, cuja
concentragdo de DQO de 325 a 580 mg O,.L™", N-NH; 177 a 32,6 mgL'e P54 a 7,4
mg.L”, obteve resultados muitos satisfatérios na redugdo dos referidos parametros,
cujos valores de eficiéncias maximos foram de 96,7%, 98,6% e 91,4%, mesmo em

condigdes de picos de vazao e em baixas temperaturas.

Porém em alguns casos, pode-se recorrer ao aumento da vaz&o de retorno objetivando
melhorias no processo, para esgoto com elevado teor de nitrogénio amoniacal, como
descreve Li Ying et al. (2011).

Em sua pesquisa, o referido autor avaliou o comportamento do SCLA, na remocgao
bioldgica de nitrogénio total em esgoto sanitario com elevada concentracédo de aménia,
N-NH3 de 90~120 mg.L”" e DQO de 400~900 mg O,.L™". As caracteristicas do reator
piloto foram, TDH 16 horas, SSTA 4000~4500 mg SS.L™" e OD entre 2.5 ~ 3.0 mg O,.L"
', O tempo de cada ciclo foi de 4 horas, sendo 120 minutos para reagdo, 90 minutos

para sedimentacéo, descarga em 20 minutos e repouso de 10 minutos.

A pesquisa de Li Ying et al. (2011) efetuou variacbes crescentes da vazédo de
recirculacéo interna, em 50%, 100%, 150%, 200% e 250%, obtendo eficiéncias
crescentes até a vazao de 150%, melhor resultado, porém acima deste, a eficiéncia do
sistema reduziu-se consideravelmente. Com isto a melhor eficiéncia alcangada no
processo de remocgédo de nitrogénio total foi superior a 88% e a remocgdo de DQO

superior a 97%.
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A titulo comparativo, um estudo realizado por Sung Lee et al, (2001), empregou um
sistema sequencial de lodo ativado de escala laboratorial, objetivando a remocgao via
biolégica de TOC, N e P de esgoto sanitario, através da divisdo da etapa de reacao
com duracdo de 6,5 h, em condigdes anaerdbia, aerdbia, anoxica e aerdbia,
distribuidas respectivamente em, 1.5 h, 1.5 h, 2.5 h e 1.0 h, além de 1,5 h adicional
para sedimentacdo e descarte, sendo obtidas as seguintes eficiéncias quanto a

remocgéo de TOC, N e P foram respectivamente. 92%, 88% e 99%.

Nota-se, portanto, que o SCLA possui eficiéncia semelhante ao sistema de batelada
tradicional, porém com apenas 2 horas de periodo ativo e 6 ciclos por dia, ao invés de

3 como no estudo de Sung Lee et al, (2001).

3.3 REMOGAO DE MATERIA ORGANICA CARBONACEA.

No presente estudo foi utilizada a modelagem cinética simplificada desenvolvida por
Van Haandel e Marais (1999) ao longo de décadas de pesquisas na Universidade de
da Cidade do Cabo - Africa do sul através de em estudos em escala de laboratorial,
piloto e real, sob as mais diversas condi¢cdes. Dentre a principal vantagem deste para
outros modelos é o uso da DQO para quantificagdo da matéria orgénica na agua
residuaria, que permitindo determinar suas respectivas fragbes e avaliar em maiores
detalhes o processo biolégico, além disso, com o uso da DQO é possivel executar o
balanco de massa do material organico no sistema, haja a que a quantificagcdo da DBO
5.20°c, NA0 € capaz de quantificar a matéria orgéanica total no lodo de excesso, pois esta

técnica determinar apenas a fragéo biodegradavel.

3.3.1 Aspectos basicos sobre o material orgénico e suas fragbes

Conforme apresentado anteriormente na Tabela 2, o esgoto sanitario possui DQO por
volta de 450 a 800 mg.L™, que pode ser fracionada em particulada e solGvel e suas

respectivas fragdes biodegradavel e ndo biodegradavel, conforme ilustragcao a seguir:
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Figura 6 - Representagéo das fragbes do material orgénico
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Fonte: adaptado de Van Haandel e Marais (1999)

Sendo:

Sia = DQO total afluente

Sba = DQO biodegradavel afluente

Sua = DQO nao biodegradavel afluente

Spsa = DQO biodegradavel e soluvel afluente
Spbpa = DQO biodegradavel e particulada afluente
Susa = DQO néo biodegradavel e soluvel afluente

Supa = DQO n&o biodegradavel e particulada afluente

A Tabela 5 apresenta os valores tipicos das fracdes encontradas em diferentes aguas

residuarias.

Tabela 5 - Valores das fragées de material orgénico no efluente para diferentes aguas residuarias

Fracéo

Agua residuaria Referéncia
fus fup fsb
Esgoto bruto municipal 0,07 0,05 0,25 Coura Dias et al
Esgoto bruto municipal 0,09 0,12 0,25 Marais e Ekama (1976)
Esgoto decantado 0,12 0,02 0,37 Marais e Ekama (1976)

municipal
Esgoto decantado CRUSP 0,07 0,20 0,12 Bueno Rodrigues (2011)

Fonte: adaptado de Van Haandel e Marais (1999) e Bueno Rodrigues (2011).
Segundo a principal premissa do modelo cinético simplificado proposto por Van

Haandel e Marais (1999), a remocao de matéria organica contida no afluente ocorre
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através da respiracdo exégena, onde a fracdo soluvel e biodegradavel (Sps) €
praticamente oxidada imediatamente ap6s o contato com a biomassa, a fracdo
particulada biodegradavel (Spp) € floculada no interior do lodo ativado para
posteriormente ser digerida e assimilada. Ja a fragdo ndo biodegradavel e soluvel (Sys),
estara presente integralmente no efluente tratado e a fracdo particulada nao
biodegradavel (S,,) € floculada junto com o lodo e deixa o sistema com o excesso de

lodo.

3.3.2 - Metabolismo de material organico

A assimilagdo da matéria organica pela biomassa heterotréfica ocorre em ambiental
aerdbio promovendo a producao celular (anabolismo) e também a geracdo de energia
(catabolismo). Conforme detalham Van Haandel e Catunda (1983) apud Van Haandel e
Marais (1999), estes processos sdo passiveis de quantificacao, através da avaliagéo da
producdo celular associada ao aumento de sélidos em suspensdo e a quantidade de
oxigénio consumida, respectivamente. Na a Figura 7, apresentam-se de maneira

esquematica os referidos processos metabalicos.

Figura 7 - Representacdo esquematica dos processos metabdlicos num ambiente aerdbio
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Fonte: Van Haandel e Marais (1999)

Sendo que o coeficiente de produgao celular ou coeficiente de produgéo de lodo (Y)

possui valor médio de 0,45 g SSV.g" DQO. Porém, até o momento, n3o se sabe qual a
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parcela exata da DQO utilizada no anabolismo, ou seja, o valor da DQO da biomassa,
que recebe o simbolo de f., entretanto apés uma série de analises e pesquisas
consagrou-se o valor médio para o f,, em 1,48 mg DQO.mg SSV", desse modo pode-
se prever que 2/3 da DQO afluente serdo utilizados no anabolismos e 1/3 no

catabolismo. (Van Haandel e Marais, 1999).

3.3.3 - Balango de material orgénico no sistema

Quando o sistema de lodo ativado opera com carga constante de material organico, se
obtém o regime estacionario, ou seja, ndo ocorre acumulo de massa no sistema,
permitindo assim efetuar o balangco de massa simplificado do sistema. Na Figura 8
lustra-se o fluxo da fragcdo do material organico ao longo do sistema, objetivando o

balangco de massa, através do modelo desenvolvido por Van Haandel e Marais (1999).

Figura 8 - Fluxograma béasico de um sistema de lodo ativado
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Fonte: adaptado de Van Haandel e Marais (1999)
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Onde:

MS:, = Massa total de material organico afluente (mg DQO.d™")
MSi. = Massa total de material organico efluente (mg DQO.d™")
MS,, = Massa total de material organico no lodo de excesso (mg DQO.d™)
MS, = Massa total de material organico oxidado (mg DQO.d™)

A partir do balan¢o de massa do sistema, obtém-se a seguinte expressao:

Porém, Van Haandel e Marais (1999) sugerem o fator de recuperacéo B,, que consiste
na recuperacdo do todo do balango massico, ou seja, na unidade, desse modo a
equacao sera:

B, tende a ficar por volta de 1, ou seja a relagdo massa total na saida do sistema sera
a mesma que a total afluente segundo os referidos autores, quando o reator estiver
operando com carga organica constante e os erros analiticos sdo minimos ou né&o

significativos e também é possivel concluir que os dados experimentais s&o confiaveis.

As fracbes MSta e MSte, podem ser determinadas facilmente conforme as seguintes

expressoes:

MSta = Q*Sta (Equagéao 1.2)
e

MSte = (Qa-0)Ste (Equacao 1.3)
Onde:

Q. = vazdo afluente (L.d™)

q = vazao de lodo de excesso (L.d™")
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A fracdo do material organico do lodo de excesso (MSy,) pode ser determinada pela
relacéo entre a quantidade de DQO contida no lodo e sua massa de volateis, conforme
anteriormente apresentado, cujo valor é f., = 1,48 mg DQO.mg SSV™', considerando que
a DQO da fase liquida é idéntica ao efluente final. Desse modo calcula-se a fragéo de

DQO no lodo de excesso pela seguinte expressao:

MSxv = q(fo,*X,+Ste) (Equacéao 1.4)
Onde:

Xv = massa de sélidos volateis no licor misto (mg SSV.L™")

O fluxo oxidado MS, é calculado através do consumo direto de oxigénio dissolvido
(OD) pelo lodo ativado, sendo que o fluxo de oxigénio consumido é igual ao produto do
volume do reator pela taxa de consumo de oxigénio (TCO¢), que pode ser determinado
por diversas técnicas, dentre elas destaca-se a respirometria, que sera detalhada no
item 4.3.1 do presente trabalho. Portanto o fluxo MS, é obtido pela seguinte expressao:
MSo = TCO*V, (Equagéao 1.5)
Onde:

V. = volume do reator (L)

Porém, no processo de lodo ativado onde ha ocorréncia de nitrificagdo, também existe
demanda adicional de oxigénio para oxidagédo da amodnia, portanto, por uma taxa TCO,,
desse modo a TCO. carbonacea deve ser determinada a partir da TCO; total do
sistema, descontando a TCO,.

TCO.=TCO; - TCO, (Equagéo 1.6)

Onde:

TCO, = TCO para oxidacdo de material organico (mgO,.L™".d™)
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TCO, = TCO total (mgO.L™".d™)
TCO, = TCO para nitrificagdo (mg0..L™".d™)

3.3.4 A cinética de remoc¢ao do material organico

A velocidade com que a biomassa assimila o material organico, ou a taxa de utilizagéo
de substrato é proporcional ao metabolismo dos microrganismos durante a oxidagéo e
sintese celular, sendo que ambas as taxas s&o dependentes da concentracdo de
substrato no meio e podem ser modeladas pela seguinte expressao (Van Haandel e
Marais, 1999):

Mm = Mmax [S/(S+Ks)] (Equacao 1.7)
Onde:

Um = taxa especifica de crescimento (d™)
Hmax = taxa especifica maxima de crescimento (d™")
S = concentragdo de substrato (mg DQO.L™)

Ks = constante de meia saturagao;

Quando a concentracdo de substrato é baixa, a taxa de crescimento possui velocidade
reduzida, porém quando a concentragcédo e substrato € muito superior a concentracao
de saturagéo (Ks), a taxa de crescimento independe desta, desse modo pn, € idéntico a

Mmax, conforme Figura 9.



39

Figura 9 - Taxa de crescimento celular em fungdo da concentragdo de substrato
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Fonte: adaptado de van Haandel e Marais (1999) e Metcalf & Eddy (2003).

Sabendo-se que:

Mm = Y.ry (Equacéo 1.8)
e
i = max * ([S/(S+Ks)]/X) (Equacéo 1.9)

E, na condigdo de S >> Ks,

M= rmax / X (Equagao 1.9.1)

Podemos dizer que:

Mmax = (Y max)/Xa (Equacéo 1.9.2)
Onde:

Y = coeficiente de sintese celular heterotréfico (mgSSV.mgDQO™)

r, = taxa de utilizagdo de substrato carbonaceo (mgDQO.X,".d™)

Imax = taxa maxima de utilizacdo de substrato carbonaceo (mgDQO.X,'.d™)

Xa = concentragao de lodo ativado (mgSSV.L™)
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Assim a taxa maxima de utilizagdo de substrato carbonaceo (rmiax) pode ser
simplificadamente obtida utilizando a taxa de consumo de oxigénio exdégeno TCOgyo,

cuja valor pode ser determinado pela equagéo 1.9.3.
TCOexo = (1-feV*Y )rmax (Equacgao 1.9.3)
Onde:

TCOex = taxa de consumo de oxigénio exdégeno (mgO, L™".d™)
fow = 1,48 mg DQO.mg SSV
Y = 0,45 mg SSV/mgDQO.d

Portanto:
Mmax = 3" TCOexo / Xa (Equacéo 1.9.4)

A taxa de consumo de oxigénio exdgeno (TCOey) também pode ser determinada
experimentalmente por respirometria, porém, para se obter o valor preciso da taxa de
crescimento maxima (Umax) € de taxa de utilizagéo de substrato (rmax), faz-se necessario
determinar a quantidade lodo ativo contido nos solidos em suspensao, haja a vista que
nem todo lodo volatil € ativo. Desse modo, Van Haandel e Marais (1999) apresentam a

seguinte equacao para determinacao da fragao volatil ativa dos sélidos:
Xa = [YRs/(1+bnRs)1Sta/Rn (Equacao 1.9.5)

Onde:
Rs = idade do lodo (d)
b, = coeficiente de decaimento enddgeno de bactérias heterotréficas (d™')

R: = residéncia hidraulica no reator (d)

Ainda referente aos presentes autores, concentragdo de lodo ativo nos sélidos volateis
pode ser determinada a partir da taxa de consumo de oxigénio endogena (TCOgnq)

através da seguinte expresséao:
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Xa = TCO eng / [fov(1-F)bn] (Equagéo 1.9.6)

Onde:

f = fracdo n&o biodegradavel apés decaimento do lodo (0,2)

3.4 REMOGAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

Esgotos sanitarios tratados apenas em nivel secundario langados em corpos d’agua
contribuem para a manutencdo da qualidade quanto a oxigenagcao dos mesmos,
entretanto, ndo garantem a inibicdo ou mesmo eliminagdo da eutrofizagdo. A
eutrofizagdo, conforme mencionado anteriormente, € o processo de crescimento
acelerado da vida aquatica, principalmente de algas, devido a presenca de nitrogénio e
fésforo, tidos como principais fontes nutricionais e limitantes para a vida aquatica,

juntamente com o diéxido de carbono. (Van Haandel e Marais, 1999).

Desse modo, nos ultimos anos o sistema de lodos ativados tem sido exaustivamente
estudos visando o tratamento terciario de esgotos, que objetivam a remogéo ou mesmo
eliminagédo do referidos nutrientes dos esgotos tratados, pois seu processo de
tratamento permite diversos arranjos e combinacdes que lhe conferem eficiéncias
satisfatérias muitas vezes capazes gerar ganhos econémicos, com a redugdo do
consumo de alcalinidade e oxigenagao, durante o processo de remogao de nitrogénio
através das etapas de nitrificagéo e desnitrificagéo, por exemplo, assuntos do presente

capitulo.

Segundo Van Haandel e Marais (1999), o nitrogénio esta presente no esgoto sanitario,
predominantemente em sua amoniacal como gas (NHs) ou sal (NH;") e em menor
quantidade em compostos organicos, como ureia, aminoacidos, entre outros. Ja as
formas oxidadas como nitrito (NO;) e nitrato (NOs3), sdo praticamente ausentes ou

mesmo nulas.

O sistema de lodo ativado é capaz de utilizar os compostos nitrogenados como

substrato, assim como o material carbonaceo, porém, existem etapas, microrganismos
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e condi¢cbes especificos para efetuar a remogdo dos compostos nitrogenados de
esgotos, a seguir serdo apresentados a seguir.

a) Amonificacao e assimilacao

O material nitrogenado na forma orgénica, ao entrar em contato com o lodo ativado é
rapidamente e praticamente integralmente consumido e convertido para a forma
amoniacal salina, devido a condicao de pH situado proximo a neutralidade. Este
processo recebe a denominagéo de amonificagcdo. Ainda durante o processo, o0 inverso
também ocorre, ou seja, ha a conversao no nitrogénio amoniacal para a forma organica
devido a assimilacdo deste pela biomassa. Ambos o0s processo podem ser

representados pela seguinte expressao:

Amonificacao

[
»

RNH, + H,0 + H" <> ROH + NH,* (Equacéo 2)

<
<

Assimilagao

b) Nitrificacao

A nitrificacdo é o processo de conversdo do nitrogénio amoniacal para nitrato sendo
este realizada exclusivamente por bactérias nitrificantes quimioautotroficas, que obtém
energia a partir da oxidagdo de compostos inorganicos como aménio e nitrito, utilizando
o diéxido de carbono (CO;) como fonte de carbono inorganico para a sintese de novas
células e necessidades vitais. Entretanto, este processo de nitrificacdo ocorre em duas

etapas, s&o elas a nitritagao e nitratacao, respectivamente nesta ordem.

Durante a nitritagéo, ocorre a oxidacdo do ion aménio (NH4") a nitrito (NOy), através de

bactérias do género Nitrossomonas, conforme Equacao 2.1.

2NH; + 30, - 2NO; + 4H* + H,0 (Equagéo 2.1)
Este processo € expresso como a oxidagéo do ion aménio por causa da predominancia

da forma ionizada (NH4") em valores de pH situados proximos da neutralidade.
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Concluida a primeira etapa, as bactérias dos géneros Nitrobacter, efetuam a oxidacao
do nitrito a nitrato pelo processo de nitratagdo, conforme Equagéo 2.2.

2NO; + 0, - 2NO3 (Equacéo 2.2)

A oxidacdo total do nitrogénio amoniacal a nitrato € representado pela e

Equacéo 2.3.

NHf + 20, » NO3 + 2H* + H,0 (Equacéo 2.3)

A nitrificagcdo envolve mais do que a oxidagcdo sequencial da amoénia a nitrito pelas
Nitrossomonas e de nitrito a nitrato pelas Nitrobacter, pois nesses processos varias
reagdes controladas e influenciadas pela temperatura, pH, alcalinidade, concentragéo
de oxigénio dissolvido, concentragcdo de N-amoniacal, idade do lodo, a presenca de

compostos inibidores e etc.

c) Desnitrificagéo

Apenas o processo de nitrificagdo ndo é capaz de remover o nitrogénio do esgoto, pois
ela apenas o converte em outra forma salina, através da alteracédo do estado de
oxidagdo, portanto, para eliminar o material nitrogenado €& necessaria a etapa de
desnitrificagao.

A desnitrificacéo é o processo pelo qual o nitrato é reduzido a nitrogénio molecar na
forma de gas (N2), realizado por bactérias heterotréficas facultativas desnitrificantes
dos géneros Pseudomonas e Micrococus (Von Sperling, 2002) que necessitam de
condigdes anoxicas e uma fonte externa de carbono, para que a matéria organica seja

oxidada e o nitrato funcione como um aceptor de elétrons.

Dessa forma, admitindo-se o composto organico acido acético de formular molecular

C,H40, 0 processo de desnitrificagdo pode ser escrito como:
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) Oxidacao (nao balanceada):

CoH402 +H20 —» CO, + H + & (Equacéo 2.3a)
) Reducéao (ndo balanceada):

e +H" +NO;3 — 1/10 N2 + 1/5 H,0O (Equacéo 2.3b)
1)} Redox (ndo balanceada):

CoH405 + H'+ NO3”— COy + H,O + N, (Equacéo 2.3c)

Fonte: adaptado de Van Haandel e Marais (1999).

3.4.1 Balango de massa nitrogenado

O nitrogénio afluente o processo de lodos ativados, pode deixar o sistema de trés

maneiras, sdo elas: na forma sélida através

do lodo de excesso, dissolvido no efluente

e como gas na forma molecular. A Figura 10 ilustra estas rotas em funcao da etapa de

processamento.

Figura 10 - Representagdo esquematica das formas e das reagdes do material nitrogenado no sistema
de lodo ativado

A
Nitrogénio N
gasoso (gas) ¢
‘N desnitrificagdo N, |
Nitrogénio nitrato t itrificacs Nitrogénio
no afluente ! Naza nitrificagao no efluente
" aménia Tamonificagao N, -
A E nitrogénio assimilagdo €
' Noa organico Noe
Nitrogénio no lodo de
excesso (solido)
v

N,

Fonte: adaptado de Van Haandel e Marais (1999)
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A partir deste conceito, pode-se também efetuar o balango de massa no sistema,
utilizando metodologia apresentada para a matéria organica no sistema de lodos
ativados, definindo o fato de recuperagao (B,) com a razao entre os fluxos de material

nitrogenado, expresso por:

Bn = (MNi+ MN + MNg) / MN¢, (Equacgéao 2.4)

Onde:

B, = fracdo de recuperagéo do material nitrogenado

MN, = fluxo de material nitrogenado no lodo de excesso

MNe = fluxo de material nitrogenado no efluente

MNg4 = fluxo de material nitrogenado denitrificado

MN;, = fluxo de material nitrogenado no afluente

Esta equacdo pode ser empregada quanto o fluxos apresentarem parametros
mensuraveis, permitindo assim a verificacdo de B, e sua proximidade com o valor
tedrico de 1,00.

O fluxo MN, é determinado pela seguinte expressao:

MN, = f,*MX,/Rs (Equagao 2.5)

Onde:

f, = fracéo nitrogenada no lodo de excesso, cujo valor é 0,1

Ja os fluxos de nitrogénio afluente (indice “a”) e efluente (indice “e”), sdo expressos

como:

MNta = Qa(Noa+Naa+Nna) (Equagéo 26)
MNie = Qa(NoetNae+Nne) (Equacéo 2.7)
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Onde:

N; = concentragdo de material nitrogenado dissolvido
Na = concentracéo de nitrogénio amoniacal

N, = concentracéo de nitrogénio organico

N, = concentragao de nitrogénio dissolvido

Para de determinar o fluxo de nitrogénio desnitrificado € preciso avaliar a configuracao
do sistema, pois quando se pretende efetuar a remocgéao de nitrogénio o sistema de lodo
ativado se compde uma série de reatores, com no minimo duas unidades, sendo uma
aerada e outra apenas com mistura, sem aerag¢ao. Desse modo, pode-se expressar o

fluxo MNd, como:

MNak = Qi* ANk (Equagéao 2.8)

Onde:

MNgk = fluxo de nitrogénio desnitrificado no reator anoxico “k”
Q= vazao afluente do reator “k” (vazdo deve incluir, vazdo afluente, retorno de lodo e
eventuais recirculacdes)

ANp = variagao da concentracao de nitrato (N,) entre entrada e saida do reator “k”

Combinando-se as Equagdes 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8, obtém-se a seguinte expressao

para calculo do fator B,.

Bn = [filMX\/Rs+QaNte+Y X_, (Qk * ANnk)]/(QaNta) (Equacéo 2.9)

3.4.2 Cinética de nitrificacao

Conforme apresentado no item anterior, o processo de nitrificacdo ocorre em duas
etapas através da acdo conjunta das bactérias Nitrossomonas e Nitrobacter, porém,
cada grupo possui velocidade metabdlica distinta. Em um sistema bem estabilizado a
producgéo de nitrito € muito inferior a velocidade de conversao deste para nitrato, que

ocorre praticamente instantaneamente, de tal modo que o processo de nitrificagdo é
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limitado exclusivamente pela primeira etapa, a nitritacdo. Desse modo, segundo
Downing et al (1964) apud Van Haandel e Marais (1999), o crescimento das bactérias

Nitrossomonas pode ser expresso por:

(dXp/dt) = (dX,/dt)c + (dX,/dt)g (Equacéo 3.0)
e

(dXn/dt)e = Pn* Xi = Mnmax: Xn*Na/(Na+Kn) (Equacéo 3.1)
(dXn/dt)g =- bpX, (Equagéao 3.2)
Em que:

Xn = concentragado de bactérias Nitrossomonas (mgSSV.L™")

(dX,/dt) = variagdo de concentragao de bactérias Nitrossomonas (mgSSV.L™"d™)
(dX,/dt), = taxa de crescimento de bactérias Nitrossomonas (mgSSV.L™"d™")

(dX,/dt)q = taxa de decaimento endogeno de bactérias Nitrossomonas (mgSSV.L"d™)
Mn, =taxa de crescimento de bactérias Nitrossomonas )

Hnmax = taxa maxima de crescimento de bactérias Nitrossomonas (d™')

b, = constante de decaimento endégeno de bactérias Nitrossomonas (d™")

K, = constante de meia saturagcdo de Monod (mg N.L™")

Na equacdo acima descrita, a constante p, representa o crescimento bruto de células
em funcéo do tempo, desse modo com o valor de p,em 0,6 d”', se obtém um aumento
de 60% na velocidade de sintese celular diaria. Nota-se também que a concentragédo
de substrato (N,) também influéncia a taxa de crescimento, cujo valor maximo dar-se-a
quando a concentragdo de amoénia for elevada (saturacdo). Observa-se que a

constante K, é equivalente a concentracédo de substrato quando u, for a metade de

Mn,max-

Para se determinar a concentragdo de aménia do efluente final em um sistema de lodo
ativado completamente misturado e operando em regime estacionario, pode-se utilizar

a Equacao 3.1. Porém, nesta condicdo ndo ha variagdo significativa de massa de
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bactérias Nitrossomonas, pois a taxa de crescimento liquida (dX,/dt), obtida através da
diferenca da taxa de crescimento bruto (dX,/dt); e taxa decaimento endoégeno (dX,/dt)q)
€ equivalente a taxa de descarga de lodo de excesso, supondo-se retirada continua do

mesmo do reator biolégico. Desse modo:

(dXo/dt) = 0 = (dXn/dt)s + (dXn/dt)g + (dXn/dt)e (Equac&o 3.3)

A variagédo da concentracao de Nitrossomonas devido a descarga de lodo de excesso

pode ser calculada por:

(dXp/dt)e =- Xi/Rs (Equagao 3.4)

Desse modo, a equacgao de crescimento liquida, pode ser expressa do seguinte modo:

(an/dt) = 0 = un’méx* Xn*Na/(Na'I'Kn) - ann = Xn/RS (Equa(}éo 35)

Sendo assim, para se determinar a concentragcdo de amdnia final no efluente basta

efetuar o rearranjo da equacao, resultando em:

Na = Kn(bn+1/Rs)/[Mnmax-(bn+1/Rs)] (Equagao 3.6)

Fica evidente através da Equacéo 3.6, que a concentracdo de aménia no efluente final
depende das constantes cinéticas un max, Kn € bp e de uma variavel de processo, a idade
do lodo (Rs), sendo notavel a ndo dependéncia da concentracao inicial. Entretanto, a
concentracdo de aménia efluente (N5) nunca sera superior a afluente disponivel para
nitrificagédo (N,), sendo assim pode-se definir a idade minima de lodo para a nitrificagéo

como:

Na £ Np = Ki(bn+1/Rs)/[Hnmax-(bn+1/Rs)] (Equacéo 3.6a)
ou
Rsn= (1 +Kn/Np)/[ IJn,méx'(bn"'Kn/Np)]
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No caso especifico de esgoto doméstico, a concentragdo de N, sempre sera muito
superior a K, ou seja, a razdo K./N, serd << 1, portanto a idade lodo minima para

nitrificacdo em esgoto doméstico pode ser expressa como:

Rsn = 1/(Unmax- bn) (Equagéao 3.7)

A Equacao 3.7, apresenta a idade minima de lodo para que ocorra a nitrificagdo em um
sistema de lodos ativados, sendo que abaixo deste valor ndo se desenvolve
significativa concentragéo de Nitrossomonas, pois a taxa de descarte é superior a taxa
de crescimento liquido. Ja para idade do lodo acima da idade minima, a eficiéncia do
processo sera controlada apenas pelas constantes cinéticas pnmax, Kn € bn € a variavel

de processo, a idade do lodo (Rs).

Apos o0s estudos pioneiros de Downing, diversos pesquisadores realizaram
investigacdes experimentais para se determinar as constantes cinéticas de nitrificagéo

no processo de lodos ativados. A Tabela 6 apresenta alguns desses:

Tabela 6 - Valores cinéticos experimentais obtidos para o processo de nitrificacao

Temp. (°C)  Hnmax (@) ba(d’) K, (mgN.L™ Referéncia
20 0,33 0,00 0,2 Downing et al (1964)
20 0,33a 0,65 0,04 1,0 Ekama e Marais (1976)
23 0,76 a 1,02 0,11 0,04 Poduska e Andrews (1974)

Fonte: adaptado de van Haandel e Marais (1999)

Van Haandel e Marais (1999) analisaram as influéncias das constantes cinéticas do
processo, através da variagdo numéricas das mesmas em fungdo de variadas idades

do lodo, obtendo os graficos da figura 11.
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Figura 11 - Influéncia dos valores numéricos das constantes cinéticas de nitrificacéo sobre a
concentracao de amoénia residual em um sistema completamente misturado.
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Fonte: Van Haandel e Marais (1999)

Resumidamente, os referidos autores observam dois aspectos importantes: a influéncia
de Mnmax SObre a concentracdo de amdnia residual, portanto sobre a eficiéncia do
processo, € muito maior que das constantes K, e b, e que para uma idade do lodo
cerca de 50% maior que a idade minima para nitrificacdo, a concentragéo de residual

de amdnia é tao baixa que pode-se considerar a completa nitrificagdo do esgoto.

Além da questdo metabdlica, o meio também exerce grande influéncia no processo
devido a fatores ambientais externos, como temperatura, pH, concentragdo de oxigénio

dissolvido e substancias tdxicas ou inibidoras.

a) Temperatura

A taxa de crescimento celular maximo das bactérias nitrificantes (Unmax) sofre forte
influéncia da temperatura do meio conforme descreve Van Haandel e Marais (1999), tal

taxa pode ser determinada em fungdo da temperatura do esgoto conforme Equacéo
3.8.

e(t-20)

Mn.t = Mn,max.t20°c X (Equagéao 3.8)
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Onde:

Hnt = taxa de crescimento das bactérias nitrificantes na temperatura t (d™)
Hnmax.20°c = taxa de crescimento maximo das bactérias nitrificantes a 20°C (d™)
0 = coeficiente de Arrehnius

t = temperatura do meio liquido (°C)

O coeficiente de Arrehnius varia de 1,08 a 1,13, sendo que o valor 1,10 é tido como o
mais recorrente, conforme descrevem os pesquisadores Barnes e Bliss (1983) apud
Von Sperling (2005). Desse modo, a velocidade de nitrificagcédo pode aumentar de 8 a

13% por grau centigrado de aumento de temperatura.

A reacao de nitrificagdo ocorre em uma faixa de temperatura de 5 a 50°C, tendo como
valor 6timo por volta de 25 e 36°C, conforme descrevem Arceivala (1981); Barnes e
Bliss (1983) apud Von Sperling (2002). Em paises de clima tropical como Brasil, a
nitrificacdo no processo de lodo ativado é praticamente inevitavel, pois as temperaturas
médias dos esgotos se situam muito proximas ao valor 6timo para processo. (Van
Haandel e Marais, 1999).

b) pH

Para muito pesquisadores o valor de unmax € praticamente constante em pH de 7,0 a
8,5, entretanto, fora desta faixa a taxa de crescimento é rapidamente reduzida.
Downing (1978) apud Von Sperling (2002), descreve a taxa de crescimento das

Nitrossomonas em funcéo do pH através da Equacéo 3.8.1.

Hn,pH = Mnmaxpr=7,2 [1-0,83(7,2-pH)] (Equacdo 3.8.1)
Onde:

Mn,pH = taxa de crescimento das bactérias nitrificantes no pH do meio )

Mn,max pH=7,2 = taxa de crescimento das bactérias nitrificantes no pH de 7,2 )

Entretanto, deve-se destacar que o processo de nitrificagdo, promove a redugao do pH

do meio devido a liberagéo de ions H* durante a oxidagéo da aménia a nitrito. Desse
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modo, se 0 meio nédo tiver capacidade de tamponamento, ou seja, alcalinidade total
igual ou superior 35 mg CaCOs.L™, a nitrificagdo pode ser reduzida ou mesmo inibida,

conforme descrevem Van Haandel e Marais (1999).

c) Concentragado de oxigénio dissolvido

Além da temperatura e pH do meio, a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) é tido
como pré-requisito para ocorréncia da nitrificacdo e segundo Stenstrom e Poduscka
(1980) apud Van Haandel e Marais (1999) sua influéncia na taxa de crescimento celular

pode ser expressdo como:

Onde:

Hnop = constante de crescimento celular em OD do meio (d™')

K, = Constante de meia de Monod (mgN.L™)

K, = Constante de meia saturagdo (mgOD.L™)

Portanto, para que ocorra a completa nitrificacdo do esgoto é fundamental que se
disponha de oxigénio dissolvido no meio liquido, em geral com concentragc&o superior a
0,5 mgO,.L", tida como concentracdo critica segundo Downing (1978) apud Von
Sperling (2005). Tipicamente a concentracdo de 2,0 mgO..L™", é o suficiente para se

obter a nitrificagdo sem inibig&o.

Porém, recentemente tém-se publicado diversas pesquisas onde sistema de lodos
ativados operados rigorosamente com OD na faixa de 0,5 a 0,8 mgO,.L" podem
apresentar elevada eficiéncia de nitrificacdo em condigdes especificas, estes sistema
recebem a denominacgéo de sistema de nitrificagdo e desnitrificacao simultanea (NDS),
conforme descrevem Fuerhacker et al (2000), Bueno R., (2011) e Jingbo Guo (2013).
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3.4.3 Processo de desnitrificacéao

A desnitrificacdo € o processo pelo qual o nitrato é reduzido a nitrogénio molecular,
pois este é utilizado como aceptor de elétrons pelas bactérias facultativas
desnitrificantes para oxidar a matéria organica, conforme apresentado na Equacao
2.3C.

Para a ocorréncia deste processo no sistema de lodos ativados, Van Haandel e Marais
(1999) mencionam que as condigbes necessarias sdo: a presenca de massa
significativa de bactérias facultativas desnitrificantes, nitrato e o doador de elétrons,
além de auséncia de oxigénio dissolvido (OD) e condi¢gdes ambientais adequadas para

o crescimento de microrganismos. Cada requisito sera sucintamente descrito a seguir.
a) Massa de bactérias facultativas

A denominagéo facultativa implica na capacidade de determinadas bactérias utilizarem
0 OD ou NOg3 para oxidar o material organico em fungédo da concentragdo do mesmo
no meio. No processo de lodo ativado praticamente todos os micro organismos séo
facultativos, de modo que na auséncia de oxigénio dissolvido e na presenca de nitrato
o lodo oxida a matéria organica através da reducédo do nitrato, praticamente sem

variagdo mensuravel da atividade do lodo, enquanto a condigdo andxica existir.
b) Presenca de nitrato e auséncia de OD no licor misto

No caso de esgoto sanitario, o nitrato ndo se apresenta em quantidade significativa
(vitualmente ausente) e, portanto para que ocorra a desnitrificagédo é necessario que

antes a amonia tenha sido nitrificada.

A presenca de OD no licor misto implica na inibicdo da desnitrificagdo, pois este é
preferencialmente utilizado pelas bactérias facultativas, em geral concentragédo de OD
acima de 0,2 a 0,5 mg O,.L", reduzem significativamente a taxa de desnitrificagao.
(Van Haandel e Marais, 1999)
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Entretanto, a concentragcdo de OD sofre variagao no interior do floco biol6gico, de modo
que a concentragao no interior do mesmo néo é equivalente a da fase liquida, conforme

Figura 12.

Figura 12 — Variagao da concentragdo de OD no interior do floco biol6gico.

Diametro do floco
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DO Critico
DO Subcritico

+  [DO]

] Distancia ao
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Fonte: adaptado de van Haandel e Marais (1999)

Tendo em vista estas carateristicas e conforme descrevem Fuerhacker et al (2000),
Bueno, R. (2011) e Jingbo Guo (2013), o sistema de lodos ativados operado com
rigoroso controle de OD na faixa de 0,3 a 0,8 mg 0,.L-', denominados sistema de
nitrificacdo e desnitrificacdo simultdnea (SND), efetua a nitrificagdo no lado mais
externo do floco com o OD disponivel no meio e devido a maior capacidade de difusao
do nitrato para o interior do floco obtém-se condicdo anoxica neste, permitindo assim a

desnitrificagéo.
c) Condi¢gbes ambientais

Dentre as condi¢bes ambientais mais importante, destacam-se a temperatura e pH do
meio. A temperatura aumenta a taxa desnitrificagcdo até seu valor 6timo, obtido a 40°C.
Ja o pH produz melhor taxa de desnitrificacédo por volta de 7,0 a 7,5 e para valores
inferior a 6,0 ou superior a 8,5 ha uma diminuigdo significativa da atividade de
desnitrificagdo. Em geral, o processo de lodos ativados com desnitrificacdo possui
etapa anterior de nitrificagdo e como esta é muito mais sensivel a variacao de pH,
pode-se concluir que um sistema com boa operagao de nitrificagcdo também tera bom

desempenho de desnitrificacdo. Outro ponto importante é que as bactérias nitrificantes
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também sao mais sensiveis a compostos toxicos, desse modo, elas também

contribuem para a reducéo da desnitrificacdo devido a menor produg¢ao de nitrato.

d) Presenca de um doador de elétrons

A presenca de um doador de elétrons é fundamental para a redugdo do nitrato a
nitrogénio gasoso, este doador é o material organico biodegradavel. Em geral sistemas
de desnitrificagdo podem ser divididos em dois grupos cuja fonte de material organico

pode ser externa e interna.

Na condigdo de fonte externa, € adicionado no processo apos a nitrificagdo, material
organico como metanol, etanol, acetona e acido acético. Ja& no processo com fonte
interna, conta-se com o material organico do afluente ou a partir do material organico
celular endégeno. A escolha do tipo de material orgénico é de fundamental importancia

sobre a configuracao do sistema de desnitrificagéo.

3.4.4 Configuracdes de sistema para remocéao bioldgica de nitrogénio

Devido a possibilidade de operar o sistema de desnitrificagdo com fonte externa ou
interna de material orgénica, existem pelo menos duas configuracdes possiveis, 0

sistema pré-desnitrificacao e pos-desnitrificacao:

a) Processo com pré-desnitrificagao

Na configuragéo de pré-desnitrificacdo, existem duas cédmaras sendo uma andxica e
outra aerdbia, interligadas em séria obrigatoriamente nesta ordem. A zona aerada é
responsavel pela nitrificacéo e producéo de nitrato, que € entéo recirculado junto com o
licor misto para a zona andxica a montante. Na zona anodxica ocorre 0 processo de

desnitrificacao, utilizando o material organico biodegradavel do esgoto bruto.
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Figura 13 - Fluxogramas esqueméticos de sistema de lodo ativados com pré-desnitrificacéo

Recirculagdo de nitrato (R = 100 a 400%)
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Fonte: adaptado de Von Sperling (2002);

A recirculagdo interna de licor misto é complementar ao retorno de lodo de lodo, pois
quanto maior for a quantidade de nitrato na zona andxica mais eficiente sera o

processo de desnitrificagdo, conforme observa Von Sperling (2002), através da Figura
14.

Figura 14 - Eficiéncia te6rica maxima de remogao de nitrato em sistema com pré-desnitrificacao, em
fungéo da razéo de recirculagéo total (Rlodo + Rnitrato)
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Fonte: adaptado de von Sperling (2002);

A zona andxica em sistema pré-desnitrificagdo possui elevada taxa de desnitrificacéo,
da ordem de 0,03 a 0,11 mg N-NOs.L".SSV'.d", devido & presenca de material
organico trazido pelo esgoto bruto. Além dessa vantagem, os processos de pré-

desnitrificantes apresentam tempos de retencédo hidraulica na zona andxica muito
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baixos, se comparado, com o sistema com pds-desnitrificagdo, também ha reducéo do
consumo de oxigénio na fase aerébia devido a geracdo do mesmo durante a reducao
do nitrato e remog¢ao de DQO do esgoto bruto. Porém, a principal desvantagem é a
necessidade de grandes vazdes recirculagdes internas para se obter altas eficiéncias

de desnitrificagéo.
b) Processo pds-desnitrificacao

O processo com pés-desnitrificacdo utiliza ao menos duas camaras, sendo a primeira
aerObia e a segunda anoéxica ou trés camaras, aerbbia, anoxica e aerdbia opcional.
Nesta configuracdo, a remogéo de mateira organica e nitrificagdo sdo realizadas na
camara aerobia a montante, produzindo assim o nitrato direto para a zona anoxica,

sem a necessidade de recirculagdes internas como no sistema pré-desnitrificagao.

Figura 15 - Fluxogramas esquematicos de sistema de lodo ativados com pés-desnitrificacdo
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Fonte: adaptado de Von Sperling (2002);

Entretanto, como grande parte da matéria organica é consumida na zona aerada o
processo de desnitrificacdo utiliza material organico de origem endogena, desse modo
as taxas de desnitrificacdo sdo menores, compreendidas entre 0,015 a 0,045 mg N-
NOs.L".SSV".d" e o tempo de detencao é maior. Dentre as manobras para se acelerar
0 processo de pos-desnitrificacdo pode-se efetuar a adigéo artificial matéria orgénica

através de dosagem direta na camara andxica de metanol, etanol e etc.
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O processo Bardenpho de quatro estagios € uma combinagdo dos sistemas pré e pos-

desnitrificagdo, desse modo o processo de nitrificagdo pode ocorrer na zona aerdbia

que recircula o nitrato para a zona andxica a montante do processo, onde a

desnitrificagdo dar-se-a devido a presenca de matéria organica do esgoto bruto. Apds

esta etapa inicial, o nitrato tem novo contato com condig&o anodxica, permitindo assim a

remocgéao de nitrato eventualmente ndo removido na primeira passagem, o que confere

ao sistema eficiéncia na remogdo de nitrogénio da ordem de 90% ou mais, porém

requer maior volume para os tanques.

Figura 16 - Fluxogramas esquematicos de sistema de lodo ativados com pés-desnitrificacdo

Recirculagdo de nitrato (R = 300 a 500%)

l

Entrada

T

Retorno delodo (R = 100%)

Saida
Decantador

Fonte: adaptado de Von Sperling, (2002).

d) Sistema de lodo ativado UCT (University of Cape Town)

\
\
3

Lodo de excesso

O sistema de lodo ativado UCT, utiliza 4 tanques, sendo o primeiro anaerébio, o

segundo e o quarto andxico e o terceiro aerobio, podendo ou nao utilizar um quinto

reator aerobio. O sistema de lodos ativados UCT modificado foi desenvolvido por

Rabinowitz e Marais (1980) apud Van Haandel e Marais (1999), objetivando efetuar a

remogao bioldgica de nitrogénio e fésforo.
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Figura 17 - Sistema UCT modificado

Recirculagdo “B”

Decantador
Entrada === 77 Saida
_—— | Aerébio | AR
| (opcional)
| ——
Retorno de lodo
- A Y
Recirculagdo “A” N
Y

Lodo de excesso

Fonte: adaptado de Van Haandel e Marais (1999)

O sistema UCT modificado permite que n&do seja enviado nitrato para a zona anaerdbia,
pois este implica em reducao da capacidade de remoc¢ao biolégica de fosforo, processo
apresentado no proximo capitulo do presente trabalho. Na primeira zona andxica &
mantida baixa concentracdo de nitrato em funcao da vazao de recirculacao “B”, de tal
modo que o nitrato disponivel seja igual ou inferior a capacidade para desnitrificagao.
Nesta configuragéo, o processo assegura que nao ocorra introdug¢édo de nitrato, mesmo
quando a concentracao deste a taxa de desnitrificacao variem com o tempo. Porém a
camara anoxica fica subutilizada e tende a ocorrer maior concentragdo de nitrato do
efluente, que inclusive pode causar problemas de sedimentabilidade no lodo do

decantador secundarios devido ao arraste dos sélidos pelo gas nitrogénio.

e) Sistemas operados em batelada sequénciais

O sistema de lodos ativados operado por batelada sequiencial para remoc¢ao biologica
de nitrogénio possui as mesmas condi¢gdes anoxica e aerbdbia, porém, ao invés de se
utilizar diversos tanques e recirculagées de lodo e nitrato, o sistema é operado em
funcdo do tempo, ou seja, durante a fase de reagdo ocorre a aeragao para favor a
nitrificacao seguido de mistura mecéanica sem aeracao para se obter condigdo andxica,
no sistema pos-desnitrificagéo, conforme descrevem Von Sperling (2002) e Henrique,
I.N. et al. (2010) na Figura 18.
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Figura 18 - Sistema de lodos ativados operado em batelada seqliencial para remogé&o de nitrogénio com
pos-desnitrificacao

Enchimento Aerdbia Anoxica Sedimentagdo Descarte

Il e

Aeragdo ligada / desligada Aeragdo ligada Mistura

Fonte: adaptado de Von Sperling (2002) e Henrique, I.N. et al. (2010).

Ja para se desenvolver o sistema de pré-desnitrificacdo nos lodos ativados em
batelada sequencial, segundo Lamego Neto e Costa (2011) e Sung Lee et al (2001) é
necessario efetuar o enchimento escalonado do reator, ou seja, inicia-se a etapa de
enchimento com aeracgéo para producéo de nitrato, interrompendo-a quando concluida
e, na sequencia, é efetuando novo enchimento do reator, porém, apenas com mistura
mecanica sem aeragao, para promover condicao andxica e efetuar a desnitrificagéo

com a matéria organica presente no esgoto bruto, conforme Figura 19.
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Figura 19 - sistema de pré-desnitrificacdo nos lodos ativados em batelada seqiiencial com enchimento

escalonado.
12 Enchimento Aerdbia 22 enchimento
Aeragdo ligada / desligada Aeragdo ligada Mistura ligada
Andxica Aerdbia Sedimentacao Descarte
| | \ ‘ l \ 1 * |
u  e— |
Mistura Aeragdo ligada

Fonte: adaptado de Lamego Neto e Costa (2011) e Sung Lee et al (2001)

O sistema ciclico de lodos ativados (SCLA), objetivo do presente trabalho, apresenta a
particularidade de utilizar um Unico tanque operado em batelada seqlencial com trés

compartimentos internos, anaerdbio andxico e aerébio, conforme Figura 6.

Desse modo o sistema SCLA possui caracteristicas similares ao processo de pré-
desnitrificagdo, pois a zona anoOxica esta a montante imediata da zona aerdbia e
caracteristicas do Bardenpho modificado com cinco reatores, ja que a recirculagao de
lodo é efetuada para a zona anaerbbia sob vazdo de 20%, conforme descrevem
Goronszy M.C. et al (1995) e Ling Yang et al (2011).

3.4.5 Cinética de desnitrificagao

Segundo dados apresentados por Stern e Marais (1974), Marsden e Marais (1974)
Wilson e Marais (1976) apud Van Haandel e Marais (1999), a taxa de desnitrificacao no
sistema de lodos ativados é proporcional a concentragao de lodo ativo (X;) no sistema

e pode Ser expressa como:
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Rq = (dN/dt) = -K*X, (Equacéo 4)

Em que:
K = constante de desnitrificagdo (mg N.mgX,".d™")

Para se descrever a constante de desnitrificagdo K no reator com pré-desnitrificacao, é
preciso utilizar mais duas constantes, referente a fase primaria (K{) e para a fase
secundaria (Kz) do processo, pois conforme mostraram van Haandel e Marais (1981)
apud Van Haandel e Marais (1999), a desnitrificagdo ocorre com a utilizagdo de matéria

organica rapidamente e lentamente biodegradavel.

Durante a primeira fase da desnitrificagdo as bactérias utilizam preferencialmente o
material organico rapidamente biodegradavel, de modo que a segunda fase da
desnitrificagdo conta apenas com o material lentamente biodegradavel, reduzindo
assim a taxa de desnitrificacdo, de maneira que a taxa de desnitrificacdo pode ser

descrita como:

Rq = (dN/dt) = Rps + Rpp = (K1+K2)*Xa (t<tp) (Equagao 4.1a)
R4 = (dN/dt) = Rpp = K2* X, (t>tp) (Equagéo 4.1b)
Onde:

Rps = taxa de desnitrificagdo associada a utilizagdo de material rapidamente

biodegradavel

Rop = taxa de desnitrificagdo associada a utilizacdo de material lentamente

biodegradavel



63

K4 = constante de desnitrificacdo para material rapidamente biodegradavel (mg N.mgXy
1 41
d7)

Kz = constante de desnitrificacdo para material lentamente biodegradavel (mg N.mgXy
1 41
d)

t, = duragéo da primeira fase

Figura 20 - Perfis tipicos da concentracao de nitrato em reatores andxicos com pré-desnitrificacao e pds-
desnitrificagéo

Pré-desnitrificacéo Pos-desnitrificagdo
‘T_! E K1 Xa 1’
= | =
(=)
g E (K1+K2) Xa g %\
o > o D
N B = S
T 5 (=
= | 2
o | %)
= - =
S 5 S
Tempo de permanéncia (min) Tempo de permanéncia (min)

Fonte: Van Haandel e Marais (1999)

No reator com poés-desnitrificagdo, a taxa de desnitrificacédo estd associada com o
material lentamente biodegradavel e, como a concentragao desse material € menor que
no sistema com pré-desnitrificacdo, a remocgéo de nitrogénio € mais lenta, com a taxa

sendo descrita como:

Rq = (dN/dt) = K3*X, (Equagéo 4.2)
Onde:

Ks = constante de desnitrificacdo para material lentamente biodegradavel (mg N.mgXy
1 41
d7)
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3.4.6 Estequiometria das rea¢des do material nitrogenado
a) Consumo de oxigénio
Durante a remocgao bioloégica de nitrogénio, o consumo de oxigénio sé € relevante para

o processo durante a nitrificacdo e desnitrificagdo, sendo que a estequiometria da

transferéncia de elétrons (e°) esta representada pela Figura 21.

Figura 21 - Variagdo do numero de oxidagéo de nitrogénio nos processos de nitrificacéo e desnitrificacéo

Forma NH3

~
pd
O
™,

N° de oxidagéo -2 -1 1 2 3 4

Nitrificagédo 8 e"por atomo de N

=457 mg O/ mg

]
-—-—w -

v

mmmmmede e, O == Z

Desnitrificagcéo

A

5 e poratomode N
=286mgO/mgN

Fonte: Van Haandel e Marais (1999)

Observa-se que durante a nitrificacdo o numero de oxidagao do nitrogénio na amédnia
varia de -3 para +5 na forma de nitrato, através da transferidos 8e” por atomo de
nitrogénio, aceitos pelo oxigénio. Sendo preciso quatro atomos (duas moléculas de O5),
cuja variagdo do numero de oxidacao € de 0 para -2. Portanto, durante a nitrificacao, 1
mol de NH3; consome 4 mols de O, ou seja 4,57 mg O, s&o consumidos por mg de NH3
oxidado. Ja durante a desnitrificacdo, o nitrogénio no nitrato apresenta numero de
oxidagdo +5, e ap0Os ser reduzido pela matéria organica a nitrogénio gasoso, apresenta

numero de oxidagao 0, liberando assim 5 e por atomo.

Observa-se que dos 8e’ liberados pelo nitrogénio amoniacal durante sua oxidagao,
apenas 5 sdo recuperados, quando o nitrato é reduzido a nitrogénio molecular. Ou seja,
em termos oxidimétricos, o nitrato da desnitrificacdo tem a capacidade de oxidacao

igual a uma fragcdo de 5/8 de oxigénio necessario para a nitrificacdo, ou seja, como
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cada mg de amonia consome 4,57 mg de O, na nitrificagado sao recuperados 2,86 mg
O, por N-NO5".L™" desnitrificado. Conclui-se que para a remocao de nitrogénio ha uma

consumo liquido de 1.57 mg O por mg N.
b) Consumo e variagéo de alcalinidade

Os processos bioldégicos de amonificacdo, nitrificagdo e desnitrificacdo exercem
influéncia direta sobre a alcalinidade total que pode ser simplesmente representada
pelas relagcdes estequiométricas de cada reacgéo (Eq. 2.3a, 2.3b e 2.3c). Vale observar
que todas as reagdes envolvem ions de hidrogénio (H"), na amonificagdo é consumido
1 mol de H* por mol de amdnia produzido, na nitrificagdo sdo gerados 2 moles de H' e
na desnitrificagdo é consumido 1 mol de H". Como 1 mol de H" é equivalente a 50 g
CaCOs;, temos que: (a) no processo de amonificagdo ha producao de 50 g CaCOj3 por
mol de N-NHj; amonificado, (b) no processo de nitrificagdo sdo consumidos 100 g
CaCOg3 por mol de N-NHj3 nitrificado e (c) na desnitrificagdo séo produzidos 50 g CaCOs3
por mol de N-NOs reduzido. Portanto, as variacbes de alcalinidade podem ser

expressas como:

(AAIC/AN)am = 50 / 14 = 3,57 mg CaCO3mgN"" (Equagao 4.3a)
(AAIC/AN), = -100 / 14 = -7,14 mg CaCO3mgN"" (Equacgao 4.3b)
(AAIc/AN)¢= 50 / 14 = 3,57 mg CaCOsmgN”’ (Equacao 4.3c)
Em que:

(AAIc/AN) = variagéo de alcalinidade por mg de N.

indices “am”, “n” e “d” se referem a amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo,

respectivamente.

No caso de esgoto sanitario municipal, o efeito de amonificacédo sobre a alcalinidade
geralmente € pequeno, pois a concentracdo de nitrogénio amonificado no sistema de
lodos ativados € dado pela diferenga entre a soma nitrogénio orgéanico afluente e

nitrogénio no lodo de excesso, ou seja:
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ANam = Noa — Noe — N, (Equacgéao 4.4)
Onde:

ANam = concentragdo de nitrogénio amonificado no sistema de lodo ativado (mg N.L™

de afluente)

Normalmente no caso de esgoto sanitario a concentragdo de nitrogénio organico no
efluente & muito pequena, por volta de 1,0 a 2,0 mg N.L™!, enquanto que valores de
concentracdo de No,s € N, ambas sado aproximadamente igual a 25% do TKN do
afluente. Desse modo, a variacdo de alcalinidade (positiva ou negativa) devido a

amonificacédo sera pequena, podendo ser expressa por:

A variagéo de alcalinidade devido a nitrificacéo é calculada a partir da concentracao de
amonia nitrificada, esta concentracédo € obtida pela diferenca da concentracdo de
nitrogénio kjeldahl total afluente (Nxa) € a soma das concentragbes do NKT efluente
(Nke) € a parcela do lodo (N)), expressa, portanto por:

ANg = Nka — Nke - N (Equacao 4.6)
Onde:

AN = concentracao de nitrogénio nitrificado pelo sistema de lodos ativados (mg N.L™"
O efeito da nitrificacéo sobre a alcalinidade pode ser expressédo como:

AAIC, = -7,14 ANg = -7,14(Nka — Nie - N)) (Equacao 4.7)

Ja o efeito da variagcdo de alcalinidade devido a desnitrificacdo depende da

concentragdo de nitrato reduzido pelo sistema, cuja concentracao € dada por:
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ANg = Npa — N¢ — Npe (Equacéo 4.8)

Desse modo, a variagao de alcalinidade devido a desnitrificacao sera dada por:

A variacao total da alcalinidade do sistema de lodos ativados devido as reacgdes de
nitrogénio sera igual a somatéria dos efeitos da amonificacdo, nitrificagcédo e
desnitrificacdo (Eq. 4.5, 4.7 e 4.8):

AAlc; = AAlcagm + AAlc, + AAlcy (Equacéo 4.9.1)
ou
AA'Ct = 3,57(Nna + Nka - Nke - N| - Ne)

Lembrando que NKT (Nx) € a soma da concentracdo de nitrogénio organico (No) e
amoniacal (Na), a equagédo para se determinar a variacdo alcalinidade total se

simplificada para:

AAlci = 3,57(AN, - ANy) (Equacgao 4.9.2)

Onde:

AN, = variagéo da concentragdo de amoénia no sistema de lodo ativado

AN, = variagéo da concentragdo de nitrato no sistema de lodo ativado

Também pode-se determinar experimentalmente a variagao da alcalinidade no sistema
de lodos ativados. Van Haandel e Marais (1999), langcaram em grafico os valores de
variagcéo de alcalinidade teoéricas a partir da Equacao 4.9.1, apresentada em fungao da
variagdo alcalinidade experimental observada para diferentes sistemas de lodos
ativados, operados sem nitrificagdo, com nitrificacdo e sem desnitrificacdo e com
nitrificacdo e desnitrificagdo, sob diferentes idades de lodo e temperatura. Os dados

obtidos sao apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Variacao teorica da alcalinidade versus variagdo experimental para diferentes sistemas de

lodo ativado
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Fonte: Van Haandel e Marais (1999)

Os referidos autores concluem que devido a excelente correlagédo entre os valores
teoricos e calculados da variagéo de alcalinidade para uma larga faixa (-600 a +100 mg
CaCOs; L'1), a variacao de alcalinidade no sistema de lodos ativados se deve aos

efeitos estequiométricos dos processos de amonificagao, nitrificagcao e desnitrificagéo.
3.4.7 Efeito das reagbes do material nitrogenado sobre o pH

Apobs a verificagcao e determinacao da variagao de alcalinidade, pode-se avaliar o efeito
dessas reagdes sobre o pH, utilizando o modelo de Loewenthal e Marais (1976) apud
Van Haandel e Marais (1999). Este modelo descreve a interrelagdo entre a
alcalinidade, acidez e pH em solu¢do aquosa que contém acidos fracos. No caso do
sistema de lodos ativados, a alcalinidade se deve exclusivamente ao equilibrio do
sistema carbonato (CO,, HCOs e COs?), pois outros equilibrios entre acido fraco e
base conjugada (NH4;" e NH3) ndo tém importancia em pH neutro como é caso do licor
misto, pois toda a amoénia estara na forma salina e também outros equilibrios com valor
de pK na faixa de pH neutro, como H,PO4-HPO,2 (pK = 7,2) e H,S-HS (pK = 7,2), ndo
tém importancia porque as concentracdes de fosfato e sulfeto sdo muito mais baixas
que as concentragbes do sistema carbdnico, conforme afirmam Van Haandel e
Lettinga, (1994) apud Van Haandel e Marais (1999).
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No sistema carbdnico, a alcalinidade é definida como:

Alc = [HCO41+2[CO54+[OH]+[H"] (Equacéo 4.5.1)

Para relacionar a alcalinidade ao pH é preciso traduzir as concentragdes molares de

[HCO3], [COs?] e [OHT], através das equacdes de dissociacdo a segquir:

) CO,+Hp& HCOs + H* (Equagso 4.6a)
)  HCOs & COs2 + H* (Equagso 4.6b)
)  H,O &S OH +H* (Equacso 4.6¢)

A constante de equilibrio k4 € dada por:

k1 = (HCO3).(H")/(COy) (Equacao 4.6.1)
Ou
[HCO37 = kq/f[CO2)/(H") = k*1[COJ/(HY)

Onde:

(X) = atividade de X em mol.L™

ks = constante termodinamica da dissociacdo de CO, = 4,45.107 (.a 20°C)
*1 = constante real de dissociagao

fm = coeficiente de atividade de um ion monovalente no licor misto

De modo semelhante, pode escrever que:

ko = (CO37).(H")/(HCO3) (Equagdo 4.6.2)
Ou

[CO5™] = ky(f/fa)[HCOST/(H") = k*1. k*3[COR)/(H"Y’

e

[OHT = (kw/fm)/(H") = ku*/(H") (Equag&o 4.6.3)

Onde:
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k, = constante termodinamica da dissociagdo de HCO3 = 4,69.10™"" (ia 20°C)
kw = constante termodinamica da dissociagao de H,O = 1.10™ (.a 20°C)

fd = coeficiente de atividade de um ion bivalente

Portanto, substituindo os fatores obtidos na equacéo da alcalinidade, temos que:
Alc = [COLJ{K*1/(H*)+2K*1K*o/(H*) 3 +k* ./ (H*)-(H") (Equacéo 4.6.4)
Como (H*) = 10™" obtemos que:

Alc = [COL]10PHPK (1+2%1QPHPK2)+(1QPHPICW_1 gPH) (Equacio 4.6.5)

Com a Equacgédo 4.6.5 e conhecendo-se a concentracdo de dioxido de carbono, é
possivel determinar o pH para qualquer valor de alcalinidade, lembrando que a
concentragédo de dioxido de carbono no licor misto depende da taxa de produgéo do
gas devido a oxidacao do material organico e da eficiéncia de sua remocgéo pelo
sistema de aeracao devido ao arraste para a atmosfera, conforme descrevem Van
Haandel e Marais (1999).

Na Figura 23, observa-se curva de pH em funcgéo da alcalinidade para concentragéo de
CO, variando de 0,5 mg.L™ (concentracdo de saturacdo) a 10 mg.L™", sob temperatura
de 20°C e com valores de f,, = 0,90 e fy = 0,67.

Figura 23 - Variagdo do pH em fungéo da alcalinidade do licor misto
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Fonte: Van Haandel e Marais (1999)
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Conclui-se, portanto, que para uma alcalinidade minima de 35 mg CaCOs.L™, 0 pH n3o
varia significativamente, ja para concentracédo de 35 a 500 mg CaCOs.L™ representa
um aumento de um ponto no pH e para concentracdo de 35 a 0 mg CaCOs.L™" o pH

caixa para valor de 4,2 aproximadamente.

Como no processo de nitrificacdo, o pH influéncia diretamente no desempenho das
bactérias Nitrossomonas e Nitrobacter, recomenda-se que o sistema opere com
alcalinidade minima superior aos 35 mg CaCOs;.L™" pois em pH igual a 6,0 o processo
de nitrificagdo é virtualmente inibido. A partir destas condigbes, pode-se determinar a
alcalinidade minima no afluente para que o pH do sistema de lodo ativado mantenha

um valor estavel na faixa neutra:

AAlc; = Alce-Alc, = 35 — Alc, = 3,57(ANa-ANg) (Equacgao 4.6.6)

Ou, aproximadamente:

Alca > 3,57(AN,-AN, +10) (Equacao 4.6.7)

Onde:

Alc, = alcalinidade do afluente (mg CaCOs.L™)
Alc, = alcalinidade do efluente (mg CaCO3.L™")

3.5 REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO.

O fosforo € encontrado em esgoto sanitario predominantemente na forma de fosfato
(ortofosfato) e em menor quantidade na forma de fésforo organico, presente em amino
acidos. (Metcalf & Eddy, 2003), (Van Haandel e Marais, 1999).
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No sistema de lodo ativado convencional, a remocao de fésforo se da através da
descarga junto com o lodo de excesso. Tendo-se um sistema com uma idade de lodo
média de 12 dias, para viabilizar a remoc¢ao biolégica de nitrogénio, a producgao de lodo
bioldgico, serd de aproximadamente 0,20 mgSSV.mgDQO™ para esgoto “normal’,
conforme Figura 24. Adotando-se uma fragéo tipica de massa e P no lodo de 2,5% e
cm base na Equacao 4.5, a remocéao de fésforo sera de aproximadamente 0,20%0,025 =
0,005 mgP.mgDQO™, assim para esgotos com uma razdo de P/DQO na faixa de 0,01 a
0,02 mgP.mgDQO™, espera-se uma concentracdo residual de 0,004 a 0,014
mgP.mgDQO™, ou seja, 2,5 a 7,5 mg P.L"" para esgoto com uma DQO de 500 mg.L™".
Geralmente procura-se obter uma concentragao final inferior a 1,0 mg P.L" e para isso
ser viavel é necessario as condigdes favoraveis de baixa razdo P/DQO e curta idade do

lodo.

Figura 24 - Producéo de lodo de excesso em fungéo da idade do lodo para f,, = 0,05, f,s = 0,07 (esgoto
bruto tipico), b, = 0,34 d'1, Temperatura = 20°C
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Fonte: adaptado de Van Haandel e Marais (1999)

Pres, esp = Pa — (MEy*Plogo*Sta) (Equagao 5)
Em que:

Pres, esp = concentragéo de fosforo residual no efluente final (mg P.L'1)
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P, = fosforo total no afluente (mg P.L™)
mE, = massa gerado de lodo de excesso (mg SSV.ngQO'1)

Piodo = cONcentracdo de fésforo no lodo de excesso (mgP.mgSSV™")

Atendendo a estes requisitos de qualidade de esgoto e idade do lodo adequada,
segundo Wentzel et al, (1990) e Van Haandel e Marais (1999) a concentragdo de
fésforo no lodo pode se elevar de 2,5 para 38%, desde que o sistema de lodo ativado,
além da razdo P/DQO e idade lodo adequada, possua um reator anaerdbio antes do
anoxico/aerdbio, o afluente apresentr concentragédo e composicéo de material organico
favoravel e baixa presenga de nitrato para desenvolvimento o0s organismos
acumuladores de fésforo (PAO). Van Haandel e Marais (1999) também apontam que
em sistema de lodo ativado com presenca de organismos PAO a relagao entre sélidos

suspensos volateis e totais seja reduzida de 0,8 (tipica) para 0,45 mgSSV.mgSS™.

Segundo Wentzel et al, (1990), em sistema de lodo ativado com culturas mistas, isto &
microrganismos ndo acumulares (n-PAQO) e acumulares de fésforo (PAO), durante a
fase na zona anaerébia as bactérias n-PAO produzem acidos organico volateis de
cadeias curtas (AOV) através da oxidacao da DQO rapidamente biodegradavel, que é
entdo sequestrado pelas bactérias tipo PAO e estocado internamente na célula na
forma de poli-B-hidroxibutirado (PHB). Para tanto, o polifosfato é consumido
internamente para obtencao de energia, liberando assim o fosforo para a fase liquida

sob aproximadamente 0,5 mg P por mg AOV como DQO sequestrado.

Durante a fase aerdbia, o oxigénio esta presente e serd o aceptor de elétrons e desse
modo, o PHB armazenado internamente na célula PAO é consumido para produgéo
energia e crescimento de novas células PAO, processo associada a absorcao de

fosfato pelo lodo.

A Figura 25 apresenta um diagrama simplificado e esquematico do processo de

remocéao biologica de fésforo, conforme descrigdo anterior.
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Figura 25 — Descrigéo béasica do processo de remogao bioldgica de P em sistema de lodos ativados

Bactérias Bactérias
n-PAO PAO

Condigdes
anaer¢bias ™ l .
P
O o .l P
e - @
Condicdes Nova células T \ .
aerdbias PAO

Remocgdo de
lodo de excesso

Fonte: adaptado de Wentzel el al (1990) e von Sperling (2002).

3.5.1 Cinética de remocgao de biolégica de fosforo

Os modelos para a remocgdo de biolégica de fésforo em culturas mistas sao
relativamente complexos e envolvem diversas etapas de processo e componentes.
Porém, muitos desses processos apresentam pouca influéncia na massa de fésforo
removida pelo sistema, podendo ser omitidos para efeito de projetos, conforme

descrevem Wentzel et al (1990).

Para a modelagem simplificada com culturas puras, existem as seguintes premissas:
pode-se assumir que a energia para liberacdo de fésforo é sempre menor que a

energia para absorcdo do mesmo e, portanto a concentracdo de PAO no lodo de
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excesso € constante e todo o substrato sequestrado durante a fase anaerdbia e
armazenado como PHB é utilizado na etapa aerdbia seguinte.

a) Liberacéao de fésforo e captura de AOV na zona anaerébia

De acordo com o acordo com pesquisas elaboradas por Wentzel et al (1988) apud
Wentzel et al (1990), em uma cultura pura de PAO utilizando apenas acetado como
fonte de substrato, o sequestro do mesmo pelas células é muito rapido e apresenta

comportamento cinética de ordem zero.

Portanto, na faixa usual de fragcdo de massa anaerbobia empregada em sistemas de
remocao biolégica de excesso de P bioldgicas (massa anaerdbia > 5%), todo o acetato
vai ser sequestrado na zona anaerobia, ndo havendo expressdo cinética para o

sequestrado e armazenado como PHB (MSgy), portanto:

MSphb = MSps (Equacéao 5.1)

Em que:
MSpn, = massa de PHB armazenado

MSps . = massa de substrato biodegradavel como acetado

Sendo a massa de fosforo liberada (MPy,) proporcional a massa de acetado

sequestrado, pode-se escrever que:

MPiip = jib * MShs 4 (Equacdo 5.2)

Em que:

foiib = constante de proporcionalidade entre a liberacdo de P e sequestro de acetato
(0,5 mg P / mg Acetato como DQO).
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b) Utilizacdo de PHB e absorcao de Fosforo na zona aerdbio
A partir deste conceito entre a relacao de liberagao de fésforo e captura de AOV, pode-
se determinar a quantidade de PHB que sera consumida para a absor¢éo de fésforo
durante a fase aerdbia, onde ocorre também a sintese celular das PAQO’s, através da
seguinte expressao:
MXB,gsintese) = Yg* MSphp (Equacéo 5.3)

Em que:

Y4 = coeficiente de sintese celular de PAQO’s (0,45 mg SSVA/mg DQO)

c¢) Reducédo de massa devido a fase enddgena
Pelo modelo cinético, a perda de massa enddgena ocorre durante as fases anaerébia e
aerdbia, havendo reducdo de biomassa ativa de PAO e geracdo de massa de residuo

enddgeno.

A reducao de biomassa ativada é dada pela seguinte expressao:

(d MXg,c/ dt) = - bg* MXs (Equagéo 5.4)

Em que:

by = coeficiente enddgeno para as PAQO’s (0,04 d'a 20°C).
Ja a massa de residuo enddgeno gerado € determinada por:
(dMXEg g/ dt) = + bg*fep,c*MXg,a (Equagao 5.5)

Em que:
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fep,c = residuo ndo biodegradavel de PAO (0,25 mg SSV/mgSSVA)

Efetuando o balango de massa do sistema, obtém-se a expressao para determinar a

massa ativa de PAO, conforme se apresenta:

Em que:

MSys ai = massa de acetado consumida por dia (mgDQO/dia)

d) Geragéo de massa de residuo endégeno
Da Equacéao 5.6, efetuando um balanco e massa no sistema, obtém-se a expressao
para determinar a geracao de residuo enddégeno oriundo da perda massa de enddgena
de organismos PAO.
MXE G = fep,c"bc*MXg,c*Rs (Equacéo 5.7)

c) Massa total de lodo

Como em culturas puras néo ha presenca de solidos inertes no afluente, a massa total

de lodo organico volatil no sistema (MXg ;) é dada por:

MXG‘t = MXB7G + MXE,G (Equagéo 58)
ou

MXgt = [(Yg*MShs a*Rs) / 1+bg*Re]*( 1+fep,c*be*Rs)

d) Massa de lodo de excesso descarregada

A massa de lodo de excesso descarregada (AMXg:) do sistema é igual a massa

produzida por dia, dada pela seguinte expresséao:
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(AMXg 1) = MXgt/ Rs (Equacao 5.9)

e) Massa de fosforo removida pelo sistema

A massa de fosforo removida por dia (AMP) que esta contida no lodo de excesso
descarregado do sistema, composto pela parcela ativa (AMXg ) € endégena (AMXg g),

€ determinada pela seguinte expressao:

AMP = fXBGP*AMX&G + fXEG,P*AMXE,G (Equagéo 591)
ou
AMP = fxge,p*MXpg 6/Rs + fxec p*MXg,6/Rs

Em que:

fxse,p = fracéo de fosforo contida na biomassa ativada (mgP/mgSSVA)

fxec,p = fracéo de fésforo contida na biomassa endégena (mgP/mgSSVE)
Desse modo, a concentragao de fosforo no efluente final pode € dado por:

AP = AMP / Q (Equagao 5.9.2)

Em que:

AP = Concentragao de fosforo no efluente (mgP/L)
Q = Vazao afluente (L/d)

Na Equacao 5.9.1, a fracdo de fosforo na biomassa ativa de POA (fxscp) precisa ser
determinada. A partir do regime estacionario do sistema, pode-se determinar a referida

fracdo a partir das equacdes anteriores, obtendo-se a seguinte expresséao:
fxea,p = AP [(1+bg"Rs)/(Sps,aiYg)] - fxec,p”* fxep,c"bc*Rs (Equacdo 5.9.3)
Sendo a fragéo de fosforo na massa endogena de PAO (fxggp) de 0,02 mgP/mg SSV,

pode-se determinar a fragcéo fxggp, pois todos os demais parametros da Equacgao 5.9,

sao mensuraveis durante o regime estacionario do sistema.
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3.5.2 Configuragdes do sistema de lodos ativados para remogéo bioldgica de fosforo

As configurag¢des do sistema de lodos ativados para remocgao biolégica de fosforo mais
comuns sao o sistema Phoredox, Bardenpho modificado (3 ou 5 reatores) e UCT e
UCT modificado (ja apresentados na secgéo anterior), basicamente a diferenga entre
0S processos esta na maneira como é criada a condigao anaeroébia e a prote¢do quanto

a presenca de nitrato.

a) Sistema Phoredox

Sistema Phoredox proposto por Barnard (1976) apud Van Haandel e Marais (1999) &
composto por dois reatores em série, sendo o primeiro anaerdbio, que recebe a vazao
afluente e retorno de lodo do decantador e o segundo aerdbio. Neste sistema, néo ha
recirculagdo interna entre os reatores assim como ndo ha remocédo biolégica de
nitrogénio. Desse modo, o sistema precisa operar com idade de lodo reduzida, para se
evitar a nitrificagéo, pois a presenca de nitrato prejudica a remoc¢ao biolégica de fosforo,
conforme descrevem Wentzel (1990) e van Haandel e Marais (1999). Devido a esta

condigao, o sistema Phoredox € mais utilizado em paises de clima frio e temperado.

Figura 26 - Representacdo esquematica do sistema Phoredox

Entrada Saida

Decantador
Aerébio |f——— —_—

Retorno de lodo

N\
\

Y
Lodo de excesso

Fonte: adaptado de Van Haandel e Marais (1999)
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a) Bardenpho modificado

O sistema Bardenpho modificado difere do Bardenpho convencional, pois apresenta
uma zona anaeroébia que recebe a vazao afluente e retorno de lodo e fica a montante
da zona andxica, que recebe a recirculacdo de nitrato da zona aerObia. Nesta
configuracgéo, o sistema deve apresentar elevada eficiéncia na remogao de nitrato, caso
contrario a presencga de nitrato na zona anaerdbia pode promover uma disputa entre as
bactérias desnitrificantes e as PAO por substrato rapidamente biodegradavel,

prejudicando a remocao de fosforo por ser prejudicada.

Figura 27 - Representagcédo esquematica do sistema Bardenpho modificado (3 reatores)

Recirculacdo

Saida

Entrada Decantador

Aerébio —> B —

T Retorno de lodo

N
\

Y
Lodo de excesso

Fonte: adaptado de Van Haandel e Marais (1999)

b) Sistema de lodos ativados em batelada seqliencial

Assim como no caso da remog¢ao biolégica de nitrogénio, o sistema de lodo ativado em
batelada sequencial pode ser operado para obter condicdo anaerdbia no reator em
funcdo do tempo de operagdo. Para tanto, as etapas de enchimento e reagcéo néo
devem ser aerada, mas apenas misturadas a fim de promover o contato da biomassa
com o afluente, seguida da mistura com aeracao, conforme descrevem Alem Sobrinho
e Miranda Samudio (2000) e Henrique, I.N. et al. (2010).
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Figura 28 - Representacdo esquematica do sistema de lodo ativado em batelada seqliencial operado em
batelada para remocéo biolégica de fésforo.

Enchimento Anaerdbia Aerdébia Sedimentagdo

-
I

Aeragdo desligada Mistura Aeragdo ligada

Descarte

s

Fonte: adaptado de Alem Sobrinho e Miranda Samudio (2000) e Henrique, I.N. et al. (2010).

3.5.3 Fatores influentes na remocao bioldgica de fésforo

Os principais fatores que influenciam a ocorréncia e desempenho da remoc¢ao biolégica
de fésforo no sistema de lodos ativados sdo: OD, temperatura, pH, nitrato na zona
anaerobia, caracteristica do afluente bruto, s6lidos em suspenséo no efluente final e
idade do lodo (Von Sperling, 2002), (Van Haandel e Marais, 1999) e (Além sobrinho e
Miranda Samudio, 2000).

a) Oxigénio dissolvido

A remocéo biolégica de fosforo exige condigdo alternada entre anaerobiose e
aerobiose, portanto, ndo deve haver presenga de OD durante o primeiro periodo, pois é
reportada a redugdo de eficiéncia dos organismos PAO e crescimento de bactérias
filamentosas, conforme descreve Von Sperling (2002). Entretanto, ndo ha estudos
especificos que indicam a concentracdo de OD na zona aerada possa afetar a taxa de
remocéao de fosforo, recomendando-se operar o sistema com OD de 1,5 a 3,0 mg O,.L"
', Caso esta concentragdo seja muito reduzida, pode prejudicar o processo de
nitrificacdo e assim gerar lodo com caracteristicas de ma sedimentabilidade ou caso

operado com elevado OD, pode-se prejudicar a desnitrificagcéo.

b) Temperatura

A remogao bioldégica de fésforo tem sido aplicada com sucesso em uma ampla faixa de

temperatura e infere-se que a capacidade do sistema nao seja significativamente
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afetada em baixas temperaturas. Porém, em baixas temperaturas, a taxa de liberagéo
de fésforo € menor, requisitando, portanto, maior detencéo na zona anaerdbia para que

se complete o processo de captura dos AOV.
c) pH

Assim como no processo de nitrificacdo, em condi¢cdes de pH inferior a 5,0 a remocéo
bioldgica de fosforo é interrompida e com pH inferior a 6,5 0 processo é sensivelmente
prejudicado, recomendando-se que para melhor desempenho o pH fique entre 7,5 e
8,0.

d) Nitrato na zona anaerébia

A entrada de nitrato na zona anaeroébia reduz a eficiéncia de remoc¢éao de fésforo, pois a
reducdo do nitrato pelas bactérias desnitrificantes também consome o material
organico rapidamente biodegradavel do afluente bruto. Desse modo, a desnitrificacéo
deve ser completa antes de se efetuar a recirculagdo do licor misto ou do retorno de
lodo do decantador. Wentzel et al (1990), apresenta a seguinte equacédo para

determinar a concentragdo de material biodegradavel necessario para as PAO’s.
Sbsi = Sbsi—*8,6"NOs ™ (EquagZo 6)

Em que:

S’ssi = DQO rapidamente biodegradavel (mg DQO.L™)

Sbsi = DQO rapidamente biodegradavel afluente (mg DQO.L™)

r = razao de retorno de nitrato

NO3 = concentracéo de nitrato na recirculagéo para zona anaerébia (mg N-NOs%L™")

e) Caracteristicas do afluente

Para a remocao bioldégica de fosforo os PAQO’s necessitam de material rapidamente
biodegradavel, principalmente acido organico volatil de cadeia curta, como acetato,

conforme descreve Wentzel (1990).
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De acordo com Von Sperling (2002), com concentragdgo de DQO rapidamente
biodegradavel inferior a 60 mg O,.L™" a remoc&o de fosforo ndo é obtida independente
da DQO total, ja para valores superior a 60 mg 0,.L", certamente o sistema sera capaz

de remover o fosforo, desde que se exclua o nitrato da zona anaerobia.

O referido autor ainda menciona que a dificuldade de se impedir a entrada de nitrato na
zona anaerdbia esta vinculada com a relacdo DQO/NTK, observando que quando esta
relacdo se encontra 7 a 13 mg DQO.mgN™" é possivel efetuar a remogao biolégica de
fosforo utilizando os sistema Phoredox ou UCT modificado ou convencional, ja para
relacdo inferior a 7 mg DQO.mg N & pouco provavel que se alcance a remogao

biol6gica de fésforo em sistemas com nitrificagéo.
f) Sélidos em suspenséo do efluente final

Devido ao fato da remocéo bioldgica de fésforo basear-se na incorporagédo em excesso
de fésforo na biomassa, a perda de solidos em suspensao no efluente final implica na
elevacao nos teores de fosforo neste. Uma vez que a concentragéo de fosforo no SSTA
situa-se entre 2 e 7% ou mesmo mais, caso o efluente apresente concentracao de
solidos suspensos de 20 mg SST.L" com teor de fosforo de 4,0%,apresenta
concentracdo de fosforo no efluente de 0,8 mg P.L™', como em sistemas de lodos
ativado com remocéo bioldgica de fésforo a concentracgéo final situa-se em 1,0 mg P.L
' a concentragéo de fésforo soluvel deve ser de 0,2 mg P.L'1, valor muito reduzido.
Portanto, para se obter efluente com reduzido teor de fésforo, recomenda-se efetuar o

polimento do efluente final através de filtracado ou flotagéo.
g) ldade do lodo

Como a remocao de fésforo se baseia na remogéo do elemento juntamente com o lodo
de excesso, sistema com baixa idade de lodo possuem maiores eficiéncias, pois ha

maior produgéao de lodo, conforme descreve Von Sperling (2002).

Segundo uma avaliagdo efetuada por Van Haandel e Marais (1999), a eficiéncia de
remocao de fésforo € maxima quando o sistema opera com idade do lodo de 3 a 5 dias

e que para idades curtas a produgéo de PAO diminui porque na concentracao baixa de
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lodo ativo a conversao de material rapidamente biodegradavel em acidos orgénicos &
incompleta, de modo que a disponibilidade de substrato para os PAQO’s é limitada. Por
outro lado, para idades do lodo mais longas que 3 a 5 dias, ha conversdo de uma
fracdo consideravel de material rapidamente biodegradavel de modo que sédo geradas
as PAO’s, sendo a limitagdo de remocgéao de fésforo imposta pela menor descarga de

lodo de excesso.

4. METODOLOGIA

Para a revisdo de literatura, foram consultados livros e periddicos da Biblioteca da
Universidade de Sao Paulo (USP) localizada na cidade de S&o Paulo e busca de

artigos cientificos nos bancos de dados da Science Direct e SciELO.

As palavras-chave utilizadas para a busca foram: Sistema seqiiencial de lodos ativados

em batelada, sistema ciclico de lodo ativado e remogao bioldgica de nutrientes.

Os critérios de inclusao para o presente estudo contemplam apenas publicagbes que
descrevam o sistema ciclico de lodo ativado, sistema de lodo ativado em batelada e
remocgao biolégica de nutrientes, notadamente o nitrogénio e fésforo de esgoto

sanitario.

A literatura especializa consultada inclui referéncias nacionais e internacionais, porém,
se dispbem de muito poucas publicagbes especificas sobre o sistema ciclico de lodo

ativado, alvo do presente estudo.

4.1 DESCRIGOES DOS MATERIAS EMPREGADOS

A unidade piloto do sistema ciclico de lodo ativado operou em regime de batelada,
tratando esgoto doméstico proveniente do Conjunto Residencial da Universidade de
Sao Paulo (CRUSP), localizado em Sao Paulo, capital, foi escolhido este local, pois

este distancia de poucas centenas de metros do galpdo do Centro Tecnologia de
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Hidraulica e Recursos Hidricos (CTH), da Escola Politécnica da Universidade de Sao

Paulo, local onde foi instalada a unidade piloto utilizada.

O tratamento preliminar do esgoto bruto, consiste em remocao de solidos grosseiro via
peneira mecanica tipo "step-screen", seguido de caixa de areia tipo canal, associado a

calha parshall.

Figura 29 — Tratamento preliminar do esgoto bruto

Apds a remocgao dos solidos grosseiros, o esgoto bruto segue pela elevatéria até as

caixas de alimentacao da unidade piloto, ilustrado nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Bomba de transferéncia de esgoto pré-tratado.




86

Figura 31 - Caixa elevadas para alimentag&o das unidades pilotos no CTH

A unidade piloto é composta por 01 tanque, 01 bomba de recalque para alimentacéo,
01 bomba para retorno de licor misto, 01 bomba para dosagem de solug¢éo alcalina, 05
difusores de ar tipo pedra porosa, 01 misturado eletromecanico e 01 valvula solendide
para controle de entrada afluente e saida de efluente, 01 valvula solendide para

controle de ar comprimido, fornecido pelo sistema central, conforme Figura 32.

Figura 32 - Esquema de funcionamento e principais elementos do sistema piloto.

TIMERS Saida
\TJ esgoto tratado
e e
J . Difusoresde ar
— o /7 (pedraporosa)
u Zona2 om——
Misturador .
eletromecdnico Ar comprimido
$ E—)
Zona 3 {% -
Chicanas
verticais . —————
\‘\
Zona 1l [ o
Remogdo
Entrada > Ide lodo
esgoto bruto 'y 7 de excesso

Recirculagdo de
licor misto

A capacidade de tratamento da unidade piloto é de 500 L.d™" durante a primeira fase e
1000 L.d" durante a segunda fase, divididos em 6 ciclos diarios com 4 horas de

duracéo cada, sendo 1 hora para enchimento, 1 hora para aeracédo, 1 hora para
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sedimentacao da biomassa e 1 hora para descarte do efluente tratado. Porém, durante
a etapa de enchimento o sistema de aeracdo permaneceu acionado, totalizando 2
horas ativas para cada ciclo, durante este mesmo periodo também é efetuado o retorno

do licor misto da camara aerdbia para o seletor biologico.

O controle operacional de cada processo foi efetuado por 4 timers digitais,

programados manualmente, apresentados na Figura 33.

Figura 33 - Vista do painel de controle do SCLA

CHAVE GERAL

P

INVERSOR B T\\MER: BC-01 | TIMER: VS-02 § T'MER: BH-
P/ BH-01 2 :

MIX-01
]

A funcao de cada timer é: Timer BCO1 - acionamento da bomba de alimentagéo, Timer
BH-01 - acionamento da bomba de reciclo de lodo e misturador mecanico, Timer VS-02
- Acionamento da valvula solentide de descarte de efluente, Timer VS-01 -

Acionamento da valvula solendide de ar comprimido.

As dimensdes gerais do tanque sao 1000 x 1000 x 1200 mm, respectivamente largura,
comprimento e altura total, com capacidade volumétrica util de 970 Litros. Dentro do
tanque ha trés compartimentos, com o volume total de 150, 250 e 570 litros, zona 1, 2 e
3, respectivamente, correspondentes ao seletor biolégico, cdmara andxica e camara

aerdbia, cujas dimensdes sao apresentadas na Figura 34.
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Figura 34 - Dimensdes internas do tanque do sistema SCLA (vista superior)

1000 mm
640 mm
1000 mm
120 mm
120 mm
120 mm
600 mm 400 mm

Figura 35 - Vista superior do reator durante a fase de reagéo.
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Os difusores tipo pedra porosa foram instalados na zona 3 e fornecem oxigénio através
do ar comprimido para mistura completa, oxigénio para biomassa, efetuar a remocéo
aerObia de matéria organica e também efetuar a nitrificacdo bioldgica. Ja o misturador
eletromecanico foi instalado na zona 2 para efetuar a completa homogeneizagéo do
conteudo e viabilizar o processo de desnitrificagéo bioldégica. Na zona 1, seletor
bioldgico, sera empregado um misturador estatico, tipo chicanas verticais cuja altura

total sera é de 1000 mm e a altura de passagem inferior de 100 mm.

A bomba de alimentacdo possui vazéo de 85 a 170 L.h'1, Modelo NM®015BY01L06B,
fornecida pela Netzsch, operando por 1 hora a cada ciclo de operagéo. Ja a bomba de
retorno de licor misto possui a vazdo de 15 a 34 L.h"", Modelo NM®011BY02S12B,
fornecida pela Netzsch, e operou por 2 horas em cada ciclo, efetuando a recirculagéo
do licor misto durante a fase ativa de cada batelada. Ambas as bombas foram
desligadas durante as fases de sedimentagcdo da biomassa e descarga de efluente

tratado.

4.3 CONDIGOES DE OPERAGAO E ENSAIOS LABORATORIAIS.

O sistema operou com tempo de retencdo de sélidos (Rs) de 25 dias e 12 dias,
respectivamente, na primeira e segunda fase do experimento, sendo esta a principal
diferenca operacional entre as fases do presente estudo. A durag¢édo de cada fase foi de
141 e 36 dias.

Durante a primeira fase, a concentragdo de sélidos suspensos no tanque de aeragéo
variou de 3500 a 4000 mg SSTA.L™", a vaz&o de retorno de licor misto durante a fase
ativa foi fixa em 20% do valor da alimentacdo. Ja na segunda, a concentracdo de

solidos no reator variou de 2000 a 3500 mg SSTA.L™ sob mesma raz&o de retorno.

Para o controle da idade do lodo, foi efetuada a remogao da biomassa de excesso
manualmente direto do tanque de aeracao, préximo ao periodo final da etapa ativa do

processo.
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A concentragdo de oxigénio dissolvido no tanque de aeragao foi mantida na ordem de
3.5 mgO2.L" em fungdo da dificuldade de efetuar controle em teores mais baixos,

devido a baixa sensibilidade do controle manual do sistema de aeragao difuso.
As analises fisico-quimicas foram efetuados conforme procedimentos descritos no
Standard Methods for Examination of Watee rand Wastewater, 212 Edition (APHA,

2005).

Para analise do efluente bruto e tratado, foram executados ensaios semanais,

conforme apresentado na Tabela 7:

Tabela 7 - Parametro e frequéncia de analises

Parametro Afluente Efluente Licor misto
DQO total e soluvel 2X semana 2x semana -
DBO total e soluvel 1x semana 1x semana -
Série nitrogenada 2x semana 2x semana -
Fosforo total e soluvel 2x semana 2x semana -
Série de sélidos 2x semana 2x semana 2Xx semana
IVL - - 2X semana
Alcalinidade total 2X semana 2X semana 2X semana
pH 2x semana 2x semana 2x semana
oD - - 2Xx semana

4.4 Respirometria

Os ensaios referente a respirometria do lodo ativado, foram executados durante as
fases | e I, para obtencéo da taxa de consumo de oxigénio no processo biolégico de
nitrificacdo e dos principais parametro cinéticos da nitrificagcdo, com o auxilio do

respirometrd modelo Beluga S32c, ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 - Respirometrd Beluga modelo S32¢

Em todos os processos desta etapa, o equipamento foi acionado com pelo menos 30
minutos de antecedéncia para calibragdo e configuracdo do oximetro, cuja faixa de
trabalhou foi de 1,0 a 3,0 mg.L'1 de oxigénio dissolvido. Concluida a calibracao,
adicionou-se 1,0 L de amostra de licor misto aerébio, coletada poucas horas antes do
ensaio direto do tanque de aeragédo durante os minutos finais do ciclo de reagéo no

equipamento.

Apbs a obtencdo e estabilizacdo da fase enddgena do lodo, determinou-se o pH e
alcalinidade total da amostra, para entdo adicionar o substrato e iniciar o ensaio. Na
Tabela 8, sdo apresentados os substratos utilizados para as bactérias nitrificantes e

nitratantes.

Tabela 8 - Substratos utilizados para os ensaios respitométricos de nitrificagédo e nitratacéo

Grupo de bactérias Legenda Substrato especifico Oxidante
Nitrificantes BAN Cloreto de Amdnio (NH4CI) Oxigénio
Nitratantes BAn Nitrito de Sédio (NaNO,) Oxigénio
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Para determinar a taxa de consumo de oxigénio (TCO) devido ao consumo de material

nitrogenado, dividiu-se o processo em duas etapas, a nitrificagao e nitritacao.

A primeira etapa, que consiste na obtencédo TCO para nitrificacdo, utilizou-se solugéo
de cloreto de aménio a 1,0 g.L", sendo adicionado ao sistema cerca de 10 mL deste
solucdo e mais 100 mL de solugdo carbonato de sodio a 1,0 g.L”", para garantir a

quantidade de alcalinidade requerida ao processo.

Ap6s conclusdo da etapa anteriormente descrita, o licor misto permanece no
respirometré até que se obtenha novamente fase enddgena, para entdo adicionar de
10 mL de solugéo de nitrito de sédio a 1,0 g.L'1, visando a determinagéo da TCO para

nitritacdo. A Figura 37 apresenta um respirograma obtido durante a fase I.

Figura 37 - Respirograma para obteng&o da TCO no processo e nitritagéo e nitrificacéo durante a fase |
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4.4.1 Determinacao via respirometria das principais constantes cinéticas do processo

de nitrificacao

a) Determinacéo da taxa de crescimento especifico maximo (um)
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Para determinar a taxa especifica de crescimento maximo (un), foi utilizada a equacao
de Monod:

Mm= Hmax [S/(S+Ks)]
Em que:

Um = taxa especifica de crescimento (d™)
Hmax = taxa especifica maxima de crescimento (d™)
Ks - constante de meia saturagédo (mg N.L-1)

S = concentragdo de substrato (mg N.L-1)

Observa-se que se a quantidade de substrato adicionada € muito superior frente a
concentragdo de meia saturagéo (S >> KS), desse modo, o valor de yn, € igual ao valor
de Mmax, SeNdo Pmax determinado através da respirometria, como: (Van Haandel e
Marais, 1999).

Hmax = (Yn*rmax)/xn

Em que:

Xn = concentragao ativa das bactérias (mgX,L™)

Y, = coeficiente de rendimento das bactérias (0,1 mgXn.mgN™" para autotroficas)

max = taxa maxima de consumo do substrato (mgN.L".h™"), determinada através da
TCO,.

A taxa de consumo de oxigénio por material nitrogénado TCO,, é obtida pela seguinte

expressao:
TCOn = TCOexo - TCOend
Em que:

TCO, = taxa de consumo de oxigénio para nitrificacdo ou nitratacdo (mgO2.L™".h™")

TCOeyo = taxa de consumo de oxigénio exégena maxima (mg0O2.L™".h™)
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TCOenq = taxa de consumo de oxigénio emdégena (mg02.L™".h™")
Desse modo, da teoria de lodo ativado (Van Haandel & Marais, 1999), sabe-se que:

In, (BAN) = TCOn /4,57
' ean) = TCON /1,14

Em que:

'n,@AN) = Taxa de utilizagdo maxima da amodnia e do nitrito gerado (mgN.mgX,".d™7);

rnean) = Taxa de utilizagdo maxima do nitrito (mgNO, mgXn™.d™).

Os denominadores 4,57 e 1,14 da Equacéo (3.20) e (3.21) respectivamente, fornecem
0 consumo estequiométrico de oxigénio por mol do substrato considerado (amoénia e

nitrito, respectivamente).

A concentracao das bactérias autotroficas foi determinada conforme a Equacéao (3.22).
Xn = (YnRs/(1+bnRs))*Nc/Rn = (YnRs/(1+bnRs))*MN/V, (3.22)

Em que:

Rs: idade de lodo (d);

N.: concentragdo de amdnia nitrificada (mg.L™);

MN,: fluxo da concentragdo de aménia nitrificada (gN.d™");

b, constante de decaimento = 0,04*1,04%9) onde T é a temperatura de operagao (d
";

Rh: tempo de permanéncia (d);

V,: volume do reator (L);

Xn: concentracdo das bactérias autotréficas nitrificantes mgSSV.L™;

Y, = coeficiente de rendimento das bactérias (0,1 mgXn.mgN™" para autotréficas);
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b) Determinacéo da constante de meia saturagdo de Monod (Kn)

Para estimar o valor da constante de meia saturacdo de Monod ( K.), deve-se

determinar a concentragao de substrato no momento em que p for = 1/2 ym ou quando
TCO,= 1/2 TCOp max, conforme figura .

Esta determinacao foi efetuada da seguinte maneira:

Obteve-se o respirograma foi utilizado o substrato especifico Figura X;

No respirograma, determinou-se o momento em que a TCO exdgena é metade

da maxima;

Determinou-se o valor da area hachurada, através da somatéria de trapézios,
que corresponde a quantia de oxigénio consumido para a utilizagdo do substrato

residual (amdnia e/ou nitrito);
Com a area do grafico, determina-se o consumo de oxigénio efetuado divisédo da

desta area pelo os coeficientes estequiométricos de oxigénio por mol do

substrato considerado, 4,57 para amoénia ou 1,14 para nitrito.

Figura 38 — Respirograma genérico de adi¢cao substrato
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se, nesta sec¢ao, os resultados e as respectivas estatisticas das analises
efetuadas durante a fase experimental, conforme parametros apresentados na tabela 8.
Os resultados individuais de cada analise se encontram no apéndice do presente
trabalho. J& as condi¢Bes operacionais e as caracteristicas do afluente e efluente ao

sistema séo apresentadas nas tabelas 9 e 10 a seguir, respectivamente:

Tabela 9 - Parametros operacionais do Sistema

Parametro Fase | Fase Il Unidade
Idade do lodo (Rs) 25 12 dias
Vazao afluente (Qa) 500 1000 L.dia™
Licor misto aerobio (SSV) 2892 2219 mg SSV. L
Relacdo A/M 0,07 0,14 mg DBO.mgSSV".dia

Tabela 10 - Caracteristicas do afluente e efluente ao sistema durante as fases do projeto

Fase | Fase Il

Parametro Unidade
Afluente Efluente Afluente Efluente
pH 6,8+0,2 6,2+0,8 6,9+0,2 6,2+0,3 -
Acalinidade total 234425 77192 220429 72+39 mgCaCO3.L™
SST 1881134 21+19 359+105 1115 mg SST.L™
TDQO* 415+131 37124 7541192 58+32 mg O..L™"
SDQO* 197162 15110 307190 41+14 mg O,.L™
TDBO* 216450 20113 306155 1311 mg O,.L™
SDBO* 117217 7+4 181131 712 mg O..L™"
NKT 77,519 7,814 78,1120 10,6110 mg N.L
N-NH; 5615 2,812,2 57,2114 6,6+7,3 mg N.L
N-NO, - 0,32+0,28 - 0,71+0,68 mg N.L
N-NO3 - 11,4+1,3 - 12,4114 mg N.L
TP-PO4 4,9+0,7 0,9+0,7 9,43+1 0,38+0,1 mg P.L™
SP-PO, 2,8+0,7  0,33+0,3  4,5+0,8 0,130, 1 mg P.L™

* Amostra soluvel, filtrada em membrana de 0,45um
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5.1 SERIES DE SOLIDOS

5.1.1 Afluente bruto e efluente tratado

Nas tabelas 11 a 12, pode-se observar os resultados experimentais obtidos das
concentragdes médias de sélidos totais e em suspensao do esgoto sanitario afluente e
tratado. Nota-se que as concentragbes de solidos totais e suspensos no afluente
sofrem aumento, pois durante o periodo de transicéo entra as duas fases do presente
estudo, o sistema de alimentacdo de esgoto usado na pesquisa passou por
manutencgao e readequacgao hidraulica, desativando-se as caixas elevadas (ver, Figura
31) que alimentavam as unidades piloto. Nestas caixas, ocorria remocgao de boa parte
de sélidos em suspenséo, funcionando de modo similar a um decantador primario.
Todavia, observou-se que houve aumento de eficiéncia na remocao de soélidos totais
(tabela 9 e tabela 10) de 1,0% para 45,6% entre as fases | e Il, provavelmente devido
ao aumento de sélidos em suspensao no afluente. Porém, obteve-se 0 mesmo grau de
mineralizacdo dos efluentes, ou seja, a relacédo entre os SSV/SST ficou por volta de
0,4. Ja a remocao de solidos em suspensao (tabela 11 e 12), as eficiéncias de remogao
foram aproximadamente iguais, mantendo-se sempre baixa concentracdo de SST no
efluente, indicando que, em ambas as fases as condicbes operacionais foram
favoraveis para a formagéo de um lodo bem floculado e com 6tima sedimentabilidade,

principalmente com idade do lodo mais baixa.

Tabela 11 — Sélidos totais e suas fra¢cdes no esgoto bruto

Sélidos totais (mg ST.L™)

Variavel Fase | Fase Il
Total Fixo Volatil Total Fixo Volatil
média 472 241 232 627 257 370
minimo 200 105 95 440 200 200
maximo 700 364 336 840 320 600
DP 141 81 80 129 38 131
AT 500 259 241 400 120 400
CV (%) 30 34 35 21 15 35
n 15 15




Tabela 12 — Sélidos totais e suas fragdes no esgoto tratado
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Sélidos totais (mg ST.L™)

Variavel Fase | Fase Il
Total Fixo Volatil Total Fixo Volatil
meédia 230 151 77 341 208 132
minimo 110 75 23 253 139 80
maximo 400 250 165 480 345 241
DP 96 62 45 71 53 40
AT 290 175 141 227 206 161
CV (%) 42 41 58 21 25 31
n 15 15
Tabela 13 - Sélidos em suspenséo e suas fragbes no esgoto bruto
Sélidos suspensos totais no esgoto bruto (mg SS.L™)
Variavel Fase | Fase Il
Total Fixo Volatil Totais Fixo Volatil
meédia 188 62 126 359 54 316
minimo 70 23 47 220 8 184
maximo 636 212 424 535 90 535
DP 134 52 86 105 23 112
AT 566 189 377 315 82 351
CV (%) 71 84 68 29 42 35
n 15 15
Tabela 14 - Sélidos em suspenséo e suas fracbes no esgoto tratado
Sélidos suspensos totais no esgoto tratado (mg SS.L™)
Variavel Fase | Fase Il
Total Fixo Volatil Totais Fixo Volatil
meédia 33 12 21 11 7 5
minimo 4 2 2 5 1 0
maximo 116 41 75 23 17 12
DP 30 11 19 5 5 5
AT 112 39 73 18 16 12
CV (%) 90 95 91 43 75 88
n 15 15

5.2.2 Licor misto

Nas tabelas 15 e 16 sdo apresentadas as concentragao de solidos totais e soélidos

suspensos totais no licor misto aerdbio nas duas fases. Observa-se que os valores

médios de SSV no tanque de aeracdo permaneceram entre 2,2 a 2,8 g SSv.L ™,
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concentracgdo tipica para o sistema SCLA conforme descreveu Goronszy M. C. et al
(1995) e dentro da faixa padrao para sistema de lodos ativados (2,0 a 5,0 g SSV.L™)

conforme descrevem Van Haandel e Marais (1999).

A relagéo entre sélidos suspensos volateis e solidos suspensos totais no licor misto
aerébio durante as fase | e Il apresentou aumento médio de 0,75 para 0,81,
respectivamente. Este aumento era esperado, pois durante a segunda fase o sistema
foi operado com menor idade, (12 d) e com maior relagao A/M, que passo de 0,07 para
0,14 mg DBO.mgSSV'.dia", desse modo como houve maior disponibilidade de
material organico no meio durante a fase se menor idade de lodo, ocorreu a redugéo da

demanda enddgena celular.

Outro ponto que fica claro € capacidade do sistema manter a eficiéncia de remocao
aproximadamente constante e acima de 90% em ambas as fases, mesmo sob aumento
de carga de sélidos em suspenséao de 47% e reducéo do teor de SSV no licor misto de
quase 30%, ou seja, o lodo obtido no processo SCLA apresenta elevada capacidade de

floculagédo e sedimentacéo.

Tabela 15 - Sélidos totais no licor misto aerdbio

Sélidos totais (mg ST.L™)

Fase | Fase Il
Variavel Total Fixo Volatil Total Fixo Volatil
média 3453 771 2750 2827 600 2227

minimo 2560 579 1869 | 2160 480 1680
maximo 3960 1000 3360 | 3800 760 3040

DP 355 123 343 | 541 91 451
AT 1400 421 1491 | 1640 280 1360
CV (%) 10 16 12 19 15 20

n 15 15




Tabela 16 - Sélidos em suspensdo no licor misto

Sélidos suspensos totais (mg SS.L™)

Fase | Fase Il
Variavel Total Fixo  Volatil | Total Fixo Volatil
média 3821 929 2892 2742 522 2219
minimo 3400 640 2613 2130 380 1710
maximo 4360 1360 3180 3490 620 2910
DP 270 165 164 452 80 386
AT 960 720 567 1360 240 1200
CV (%) 7 18 6 16 15 17
n 15 15
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O indice volumétrico de lodo, apresentado na tabela 17 e figura 39, registrou valores

médios em ambas as fase volta de 180 mL.g'1, faixa esta considerada como média

sedimentabilidade pela literatura (Von Sperling, 2002). Entretanto, durante a operacgéo

do sistema o lodo sempre apresentou boas caracteristicas de sedimentabilidade

mesmo quando o indice atingiu seu valor maximo de 243 mL.g™", considerado ruim pela

literatura. Desse modo, o ensaio de IVL ndo apresentou correlagdo com o desempenho

do sistema SCLA, cuja eficiéncia na remocgédo de solidos em suspensao foi igual ou

superior a 90% nas duas fases de operacéo.

Tabela 17 - indice volumétrico de licor misto aerobio

IVL (mL.g™")

Variavel Fase | Fase Il
média 182 185
minimo 73 127
maximo 243 256
DP 49 35
AT 170 129
CV (%) 27 19
n 15 15
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Figura 39 - indice volumétrico do licor misto aerébio durante as fases | e Il
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5.3 Alcalinidade total e fatores ambientais

5.3.1 Alcalinidade total

Na tabela 18 e Figura 40, observa-se a variagcao de alcalinidade total nas amostras de
afluente bruto, efluente tratado e licor misto. Inicialmente, na partida do sistema nao
houve adigcéo artificial de alcalinidade do afluente bruto, cujo valor médio foi de 218
mgCaCOs.L™" Porém, apos estabilizacdo do processo de nitrificacdo notou-se que
durante a fase | a alcalinidade foi praticamente toda consumida e para evitar inibicdo do
processo biolégico, conforme descricdo do processo de nitrificacdo apresentado no
item 3.4. Desse modo, foi entdo adicionada artificialmente ao afluente bruto cerca de
200 mgCaCOs.L™" através de solugdo de soda caustica diluida. J& na segunda fase
experimental, o sistema comportou-se mais estavel quanto a queda de alcalinidade e
pH, provavelmente devido a ligeira queda de nitrificacdo, que implica em menor

consumo de alcalinidade.
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Tabela 18 - Alcalinidade total afluente bruto, efluente tratado e licor misto aerébio.

Alcalinidade total (mg CaCOs.L™)

Variavel Fase | Fase Il
Afluente Licor misto Efluente | Afluente Licor misto Efluente

média 234 104 77 220 79 72
minimo 178 22 6 166 37 29
maximo 284 234 264 255 152 183

DP 25 72 92 29 35 39

AT 106 212 258 89 115 155
CV (%) 11 70 120 13 44 53

n 15 15

Figura 40 - Série temporal com média méveis de 3 termos: Analise de alcalinidade total no afluente

bruto, licor misto e efluente tratado nas fase | e Il
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5.3.2 pH

Conforme apresentado no item anterior, durante a fase | do experimento, o afluente

bruto ndo apresentou quantidade suficiente de alcalinidade para processo de

nitrificacdo bioldgica, mesmo ocorrendo a desnitrificagdo. Desse modo, ocorreram

variagdes do pH no efluente tratado e licor misto para valores entre 4,5 e 5,5. J4 na

segunda fase do estudo, assim como a alcalinidade, o pH manteve-se estavel sem a
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adicao de agente alcalinos. A tabela 19 e figura 41 apresentam os valores de pH
obtidos para o afluente bruto, licor misto e efluente tratado nas duas fases do

experimento.

Tabela 19 — Monitoramento pontual do pH no afluente bruto, efluente tratado e licor misto aerébio

pH
Fase | Fase Il
Variavel Afluente Licor misto Efluente | Afluente Licor misto Efluente

média 6,8 6,8 6,2 6,9 6,4 6,2
minimo 6,3 6,3 4.7 6,5 6,0 5,8
maximo 7,2 7,2 7,7 7,4 6,9 6,9
DP 0,2 0,2 0,8 0,2 0,2 0,3
AT 0,9 0,9 2,9 0,9 0,9 1,1
CV (%) 3,3 3,3 13,3 3,4 3,9 55

n 15 15

Figura 41 - Série temporal com média méveis de 3 termos: Analise de alcalinidade total no afluente
bruto, licor misto e efluente tratado nas fase | e Il

Fase | Fase ll
8,0 8,0
7,5 7,5 '
7,0 m . ® — 7,0 t/\—"f"— *
6,5 O o Wy 6.5
’ , ’ [ N
T 60 # == - o 0 pfn
o 55 #‘ o o 55
50 | 5,0
4,5 i 4,5
4,0 4,0
0 25 50 75 100 125 150 0 10 20 30 40
# AFLUENTE mLICOR MISTO Dias de operagéo (d) .EFLUENTE

5.3.4 Monitoramento de OD

Durante as fases experimentais | e |l foi efetuada a medicdo manual de OD direto nos
compartimentos internos do sistema SCLA, durante os instantes finais do periodo final
do ciclo ativo do processo. Os valores obtidos para OD nas camaras anaerdbio,
anoxica e aerobia sdo apresentados na tabela 20 e figura 42. Através dos dados
experimentais nota-se a presenca de OD médio pontual nas camaras anaerdbia e
andxica foi de 0,41 e 0,20 mg O,.L™, respectivamente, em funcdo do retorno de lodo
aerado para esta. Vale lembrar que a concentragdo de OD varia ao longo do tempo de
operacao do processo e como as concentragdes foram obtidas no final de cada ciclo,

acredita-se que durante o inicio da batelada as concentragbes da camara anaerdbia e
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anodxica apresentem OD préximo a 0,0 mgOz.L'1, aumentando ao longo do tempo em

funcéo do retorno de lodo aerdbio e aumento gradativo de OD na camara aerdbia.

Tabela 20 - OD pontual nas camaras anaerobio, andxica e aerdbia durante as fases | e Il

Concentracéo pontual de Oxigénio dissolvido (mgO,.L™")

. Fase | Fase Il
Variavel - - L - " .
aerobio anaerbbia andxica| aerébio anaerdbia anodxica
Média 4,68 0,41 0,20 3,93 0,34 0,16
Minimo 3,50 0,29 0,14 2,00 0,16 0,08
Maximo 6,00 0,57 0,27 5,50 0,48 0,23
DP 4,98 1,50 1,04 1,56 0,50 0,34
AT 2,50 0,28 0,13 3,50 0,32 0,15
CV (%) 0,20 0,67 0,96 0,64 2,01 2,96
N 10 15

Figura 42 - Série temporal com média moéveis de 3 termos: Analise de OD nas camaras anaerobia,

anoxica e aerdbia nas fase | e |l
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5.4 REMOGAO DE MATERIAL ORGANICO

Nas tabelas 21 e 22, sdo apresentados os valores médios das concentrac¢des afluente
e efluente da DQO e DBO (total e soluvel) obtidos durantes as fases | e Il do
experimento. Pode-se observar que, assim como no caso da série de sélidos, houve
aumento da concentracdo do material organico em fungdo da desativacdo da caixa

elevada de alimentacgéo (decantador primario). Os resultados em ambas as fases foram
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plenamente satisfatério e superior a 90%, produzindo assim efluente com baixas

concentragbes de material biodegradavel em termos de DQO e DBO, também se deve

mencionar que houve ligeiro aumento desta eficiéncia, conforme apresenta a figura 43,

em funcao da reducgéo da idade do lodo e aumento da relagao A/M.

Tabela 21 — Concentracao de DQO e DBO total afluente

DQO e DBO afluente (mg O..L™")

Fase | Fase Il
. DQO DBO DQO DBO
Variavel
(T) (S) (T) (S) (M) (S) (M) (S)
Média 415 197 216 117 754 307 306 181
Minimo 288 108 144 100 440 123 216 131
Maximo 704 336 272 142 1100 473 364 211
AT 416 228 128 42 660 350 149 79
DP 131 62 50 17 192 90 55 31
CcVv 32 32 23 15 25 29 18 17
N 15 5 15 5
Legenda: (T) total e (S) soluvel
Tabela 22 — Concentragao de DQO e DBO no efluente
DQO e DBO efluente (mg O,.L™")
Fase | Fase Il
. DQO DBO DQO DBO
Variavel
(T) (S) (M) (S) (M) (S) (T) (S)
Média 37 15 20 7 58 41 13 7
Minimo 12 4 6 1 32 22 11 5
Maximo 116 46 37 11 128 61 14 9
AT 104 42 32 10 96 40 3 4
DP 24 10 13 4 32 14 2
cV 65 69 63 61 55 34 8 25
N 15 5 15 5

Legenda: (T) total e (S) soluvel



106

Figura 43 - Diagrama Box-Whinskers: Analises médias da DQO e DBO total e soluvel do afluente e

DQO total (mg O,.L™)
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Figura 44 - Série temporal com médias moéveis de 4 termos: Analises de DQO e DBO total e soluvel do
afluente e efluente nas fases | e Il
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Figura 45 - Diagrama de Box-Whinskers: Eficiéncia na remogédo da DQO e DBO total e soluvel nas
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Figura 46 - Série temporal com médias moveis de 4 termos: Eficiéncia na remogao de DQO e DBO
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5.5 REMOGAO DE MATERIAL NITROGENADO

5.5.1 Resultados do balan¢co de massa do material nitrogenado.
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Na tabela 23 e figura 47 sao apresentados os resultados obtidos referentes aos

balangos de massa de material nitrogenado do sistema de lodo ativado durante as

fases | e Il, conforme metodologia apresentada na sec¢éo 3.4.1, capitulo 3. Os valores

médios obtidos tiveram boa aproximacgao junto ao valor tedrico de B, = 1, diferindo em

menos de 10% deste, conclui-se, portanto que o sistema foi operado praticamente em

regime estacionario.

Tabela 23 - Balan¢co de massa de material nitrogenado no sistema de lodo ativado, referente as idades
de lodo de 25 e 12 dias, nas fases | e Il, respectivamente.

Bn

Variavel Bn
Fase | Fase Il

média 0,94 1,05
minimo 0,88 1,02
maximo 1,09 1,08
DP 0,32 0,01
AT 0,21 0,06
CV (%) 34,26 1,39
n 11 15

Figura 47 - Balanco de massa de material nitrogenado nas fases | & Il
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5.5.2 Resultados de nitrogénio amoniacal e organico afluente e efluente do sistema de
lodo ativado

Nas tabelas 24 e 25, sao apresentados os valores médios referentes as concentragdes
afluente e efluente de nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrogénio organico (N-organico) e
nitrogénio amoniacal (NH3). Ao analisar os resultados, nota-se que as concentragdes
de nitrogénio amoniacal e organico no efluente final séo baixas (figura 48 e 49). Desse
modo, o sistema SCLA apresenta boa eficiéncia quanto aos referidos parametros,
mesmo na ocorréncia da pequena reducao de eficiéncia da capacidade de nitrificagéao,
em funcédo da redugédo da idade de lodo e também devido ao aumento da relacdo
DQO/NKT do afluente de 5,35 para 9,65 nas fases | e Il, respectivamente, com o
aumento desta relacdo ha o favorece as bactérias heterotréficas. Também se pode
inferir que, devido ao baixo escape de sélidos em suspensdo no efluente final devido a
excelente floculagdo do licor misto, proporcionou um ligeiro aumento na eficiéncia de

remocao de N-organico, durante a segunda fase do experimento.

Tabela 24 - Concentragdes médias de NTK, N-organico e NH; no afluente nas fases | e Il
Afluente (mg N.L™)

Fase | Fase Il
Variavel NTK N org NH3 NTK N org NH3
média 77,5 21,5 56,0 78,1 20,8 57,2
minimo 29,2 0,7 20,4 54,3 2.1 36,7
maximo 92,3 564 69,2 117,6 34,7 82,9
DP 194 12,2 15,2 19,7 8,4 14,5
AT 63,0 55,8 48,8 63,3 32,6 46,2
CV (%) 250 56,6 27,2 25,2 40,4 25,3
n 15 15

Tabela 25 - Concentragdes médias de NTK, N-organico e NH3 no efluente nas fases | e Il

Efluente (mg N.L'™"

Fase | Fase Il
Variavel NTK N org NH3 NTK N org NH3
média 7,8 4.9 2,8 10,6 4.1 6,6
minimo 3,4 0,0 0,0 1,1 0,5 0,0
maximo 21,0 17,5 6,3 34,6 16,0 27,7
DP 4.5 4.1 2,2 9,8 4,0 7,3
AT 176 17,5 6,3 33,5 15,5 27,7
CV (%) 58,4 84,3 78,2 91,9 99,3 111,0
n 15 15
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Figura 48 - Diagrama de Box- Whinskers: Analises médias de NKT, N-organico e NH;l afluente e
efluente fase l e Il
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Figura 49 - Diagrama de Box-Whinskers: Eficiéncia na remogéo de NKT, N-organico e NH3 no sistema
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Figura 50 - Série temporal com médias moveis de 3 termos: Analise do NTK, N-organico e NH; do
afluente e efluente nas fases | e Il
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Figura 51 - Série temporal com médias moveis de 4 termos: Eficiéncia na remogao de NKT, N-orgénico

e NH; nas fases | e |l
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5.5.3 Nitrito e Nitrato no efluente tratado

Na Tabela 26 e figura 52 apresentam-se os resultados obtidos quanto a concentragao
de nitrito e nitrato do efluente final. Nota-se que a concentragéo de nitrito e nitrato no
efluente final foi considerada satisfatoria durante a fase | e Il. Durante praticamente
todo o periodo experimental, a concentragcdo de nitrito se manteve com grade por
muitas vezes inferior a 0,5 mg N-NO,L™, ja para o nitrato a concentragéo ficou por volta
de 12 mg N-NOsL™, indicando que o sistema SCLA é uma alternativa interessante para

o tratamento terciario de esgoto sanitario.

Tabela 26 — Concentracao de nitrito e nitrato no efluente tratado durante as fases | e Il

Variavel Nitrito (mg N-NO,.L™) Nitrato (mg N-NO3.L™)

Fase | Fase Il Fase | Fase Il
média 0,32 0,71 11,4 12,4
minimo 0,00 0,20 7,7 6,9
maximo 0,70 2,89 14,6 15,7
DP 0,28 0,68 1,3 1,4
AT 0,70 2,69 6,9 8,8
CV (%) 88,06 96,50 11,0 11,6
n 10 15 10 15

Figura 52 - Série temporal com médias moveis de 2 termos: Andlise do nitrito e nitrato no efluente nas
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5.5.5 Nitrogénio total afluente bruto e efluente tratado

Na tabela 27 e figura 53 apresentam-se as eficiéncias de remoc¢ao de nitrogénio total
pelo sistema de lodos ativados SCLA operado nas duas fases. O Nitrogénio total
afluente corresponde a concentragdo de NTK afluente. Ja o nitrogénio total efluente,
corresponde com a somatoéria do NKT, NH3, NO, e NOs. A eficiéncia média obtida na
remocao de nitrogénio total pelo sistema na fase | foi de 80% e na fase Il ligeiramente
inferior com valor de 70%, o principal motivo foi o devido ao aumento do nitrogénio
amoniacal no efluente, efeito natural da reducao da idade do lodo de 25 para 12 dias.
Esta eficiéncia também foi por Li Ying et al. (2011) em escala de laboratério cujo valor
foi de 88% e por Goronszy (1995) que operou um sistema SCLA em escala real com
eficiéncia de remocgao de nitrogénio total da ordem de 80%, tratando esgoto doméstico

tipico.

Tabela 27 - Nitrogénio total afluente bruto e efluente tratado

Nitrogénio total (mg N.L™"

Variavel Fase | Fase Il
Afluente Efluente Afluente Efluente

média 81,2 22,8 78,1 23,7
minimo 48,6 15,5 54,3 9,3
maximo 92,3 39,6 117,6 46,9
DP 17,0 7,4 17,6 5,6
AT 43,7 24 1 63,3 37,6
CV (%) 21,0 32,6 22,5 23,4
n 10 10 15 15

Figura 53 - Diagrama de Box-Whinskers: Eficiéncia na remocao de Nitrogénio total no sistema de lodo
ativado durante as fases | e Il
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5.6 REMOGAO DE FOSFORO

Nas tabelas 28 e 29, sdo apresentados os resultados experimentais obtido nas fases
experimentais | e Il, quanto ao parametro fosforo afluente e efluente ao sistema de
lodos ativados. Deve-se primeiramente observar que, assim como no caso dos sélidos
em suspensdo e matéria organica (DQO e DBO), houve aumento da concentragéo de
fésforo devido a reconfiguragdo do sistema de alimentagédo de esgoto no CTH. Quanto
aos resultados, observa-se que durante a fase experimental | a eficiéncia média quanto
a remocgao de fosforo total e soluvel foi de 81% e 82%, respectivamente, dentro do

valor esperado conforme balango de massa que sera demonstrado a seguir.
Plodo = [(Pa-Pe)*Qa] / g*Xv

Em que:
Q,=500L.d"
q=10L.d"

X, = 2892 mg SSV.L™

Plodo = [(4,9-0,9)*500)/10*2892 — Piogo = 0,07 mg P.mg SSV"’

Conforme figura 24 e Equacéo 5, a producdo do lodo de excesso tipica para um
sistema de lodo ativado com idade de lodo de 25 dias, a producéo de lodo volatil é de
aproximadamente 0,15 mg SSV.mgDQO" e DQO 415 mgDQO.L", temos que a

concentracgao residual de fosforo esperada sera de:

Pres, esp = Pa — (ME*Plodo*Sta)
Pres, esp = 4,9 — (0,15%0,025"415) — Pres, esp = 0,54 mP.L™"

Uma vez que a concentracéo de fosforo residual obtida experimentalmente na fase | foi
de 0,90 mg.L™", aproximadamente de mesma ordem de grandeza da residual esperada
de 0,54 mgP.L" calcula anteriormente, pode-se dizer que a concentragao de fosforo
no efluente final e no lodo de excesso se encontram dentro do normal para o sistema,
na havendo portanto presenga de organismos tipo PAO, outro fator que contribuido

neste sentido é a elevada idade do lodo.
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Entretanto, deve-se observar que a concentracdo de fésforo residual esperado foi
obtida pela Equacgéo 5 e Figura 24 na secao 5.6. Na pratica, este valor pode variar em
funcado das condigcbes ambientais do sistema como variacdo das caracteristicas do
esgoto afluente (concentracdo de DQO e suas respectivas fragdes fus e fup) e também

da temperatura, além do provavel acumulo de erros analiticos.

Ja durante a fase Il do experimento, além do aumento da concentracdo de fosforo
afluente ao sistema em fungéo dos reajustes hidraulico do sistema, observa-se que as
eficiéncias de remocao de fésforo total e fésforo solivel também aumentaram, com

valores médios respectivos de 95,7% e 97,8%.

Conforme literatura a concentracéo tipica de fésforo no lodo de excesso € de 2,5% e
em um sistema idade de 12 dias tem-se que a produgdo de lodo de 0,20
mgSSV.mgDQO™" (Figura 25), desse modo pode-se calcular a concentragdo esperada
de fosforo no efluente final, considerando a DQO média de 754 mgDQO.L™" (relacdo
P/DQO de 0,012 mg P.mgDQO™).

Pres, esp = Pa - (mEv*Plodo*Sta)
Pres, esp = 9,4 - (0,2070,025*754) — Pres, esp = 5,8 mg PL’

O valor de fésforo residual esperado obtido pela equacdo 5 foi de 5,8 mgP.L™", porém
os resultados experimentais indicam que a concentragéo de 0,4 mgP.L™", ou seja, muito
abaixo do esperado. Portanto, a remoc¢ao de fésforo teve ter ocorrido pela remogéo do
lodo de excesso devido a presenca de organismos PAO. Desse modo deve-se efetuar

o balango de massa do sistema para verificagéo:
Plodo = [(Pa-Pe)*Qa] / 9*Xv

Onde:

Q, = 1000 L.d™
q=23,6Ld"

X, = 2219 mg SSV.L"
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Plodo = [(9,4-0,4)¥1000]/23,6+2219 — Pjo40 = 0,17 mg P.mg SSV"’

Sendo a concentragao calculada de fosforo no lodo foi de 0,17 mg P.mg SSV" ou seja
17% em peso, pode-se inferir que durante a fase Il, a remocéao de fésforo do afluente
realmente ocorreu através da via biologica gragcas aos organismos tipo PAO,
descarregados no lodo de excesso. Também se deve observar que em sistema de
lodos ativados com remocéo bioldgica de fésforo com presenca de organismos tipo
PAOQO, a relagao SSV/SST no licor misto por volta de 0,45 conforme descrevem Wentzel
et al (1990) e Van Haandel e Marais (1999), entretanto o sistema apresentou provavel
presenca de organismos PAO com relagéo durante a fase Il de solidos volateis e totais
no licor misto por volta de 0,81, conforme resultado apresentado na secgdo 5.2.2.
Outro ponto importante quanto a presencga ou nao de organismos PAO durante a fase |,
€ que conforme literatura, (Wentzel et al, 1990), (Van Haandel e Marais, 1999), (Von
Sperling, 2002), (Alem Sobrinho e Miranda Samudio, 2000) e (Henrique, I.N. et al.
2010), a remocgao bioldgica de fosforo € prejudicada, quando ha presenca de OD e
nitrato na zona anaerdbia. Porém, conforme secédo 5.3.4 (Tabela 18 e Figura 43), no
final de cada ciclo houve a presenga de OD na camara anaerébia, conforme descrito
anteriormente e também de nitrato, uma vez que durante o processo de nitrificagdo na
zona aerdbia o mesmo é recirculado para a camara anaerdbia, gerando assim aumento
gradativo em fungcdo do tempo. Desse modo: acredita-se que durante um breve
intervalo de tempo no inicio de cada batelada pode ter havido tempo suficiente para os
organismos PAO serem gerados ou que no interior do floco biolégico tenha-se obtido a

condigao anaerdbia, permitindo assim a remocéo bioldgica de fésforo.

Tabela 28 - Fosforo total afluente e efluente ao sistema nas fases | e Il

Fosforo total (mg P.L™")

Variavel Fase | Fase Il
Afluente Efluente Afluente Efluente

média 4.9 0,9 9,43 0,38
minimo 3,1 0,2 7,67 0,27
maximo 6,9 2,4 10,91 0,67
DP 0,7 0,7 0,98 0,10
AT 3,8 2,2 3,23 0,40
CV (%) 14,8 80,0 10,4 26,5

n 15 15 15 15
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Tabela 29 - Fosforo total afluente e efluente ao sistema nas fases | e Il
Fosforo soluvel (mg P.L™)
Variavel Fase | Fase ll
Afluente Efluente Afluente Efluente

média 2,8 0,33 4.5 0,13
minimo 1,7 0,14 2,1 0,00
maximo 4.6 1,10 5,5 0,27
DP 0,7 0,3 0,8 0,1
AT 2,9 1,0 3,4 0,3
CV (%) 26,7 80,0 18,5 69,4
n 15 15 15 15

Figura 54 - Diagrama de Box-Whinskers: Analises médias de Fésforo total e soluvel afluente e efluente
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Figura 55 - Diagrama de Box-Whinskers: Eficiéncia de remocgé&o de fésforo total e soluvel nas fases | e I
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Figura 56 - Série temporal com médias moéveis de 3 termos: Andlise de Fésforo total e soluvel no
afluente e efluente nas fases | e Il
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Figura 57 - Série temporal com médias moveis de 4 termos: Eficiéncia na remocgao de Fosforo total e
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5.7 Ensaios respirométrico

Com os dados obtidos pela respirometria e determinagdes analiticas, calcularam-se,
para as fases | e Il do sistema de lodo ativado, as constantes de crescimento especifico
maximo (Um), as de meia saturacao de Monod (K,) e a taxa maxima de utilizacdo de
amonia e nitrito (rnmax) para as bactérias nitrificantes e nitritantes, conforme seccgao
4.4.1. Para a constante de decaimento endégeno (b,) foi adotado um valor tipico de

0,04(1,04)™2%. Os dados apresentados foram corrigidos para temperatura de 20°C.

5.7.1 Verificagdo do balango de massa para validagéo do teste respirométrico

Inicialmente, para validar os dados obtidos, verificou-se se a TCO exercida
corresponde a concentragédo de substrato adicionado. Foram realizados testes iniciais
para cada substrato (cloreto de amoénio e nitrito de sddio), para verificar se o balango
entre a area abaixo da curva da TCO e a concentragdo adicionada de substrato séo
coincidentes. Conforme procedimento apresentado na secc¢éo 4.3.1 no capitulo 4, para
o ensaio foram utilizadas solugdo padrédo de aménia e nitrito, ambas com concentracao
de 10 mgN.L™", para processo de nitrificacdo e nitratacdo. Para a curva referente ao
processo de nitrificacdo, a area média calculada foi de 41,9 mgO..L", o que
corresponde a uma concentragdo média de (41,9/4,57) = 9,16 mgN.L™" e da mesma
através da curva de nitratacdo, a area obtida abaixo do grafico foi de 10,9 mgOz.L'1 o
que representa concentracdo de substrato de 9,56 mgN.L"". Ambos os valores
apresentaram grande recuperacdo de substrato, da ordem de 92% e 95,6%,
respectivamente, lodo conclui-se que o consumo de oxigénio foi compativel com a
demanda pelo substrato adicionado, validando o teste para as condigdes estabelecidas

neste estudo. A Figura 59 mostra um exemplo dente os ensaios realizados.
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Figura 59 - Exemplo de um respirograma experimental de batelada de lodo ativado com substrato de
cloreto de aménio obtido durante a fase Il do estudo.
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5.7.2 Resultados da taxa de consumo de oxigénio devido ao consumo de amdnia e

nitrito por meio de teste respitométricos

Nas Tabelas 30 e 31 sao apresentados os valores médios das taxas de consumo de
oxigénio exdgena (TCOeyo) € a taxa de consumo oxigénio maxima (TCOp max) devido ao
consumo de amoénio e nitrato, respectivamente. A TCO endobgena obtida durante as
duas fases do experimento apresentaram valores semelhantes, ficando por volta de 5.5
mgO2.L™".h". Ao observa as os resultados de TCOgxo € TCOnmax, NOta-se que houve

ligeiro aumento desta em funcgao da redugao da idade do lodo.
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Tabela 30 - Valores médios da TCO devido ao consumo de amdnia pelas bactérias nitritantes

Taxa de consumo de oxigénio para bactérias nitritantes (mg.L™".h™")

Fase | Fase Il
TCOexo TCO n,max TCOexo TCO n,max
média 23,7 17,7 35,6 27,6
minimo 23,5 16,0 32,6 22,6
maximo 23,9 20,9 38,0 32,5
DP 0,31 3,83 3,24 6,05
CV (%) 1,3 21,7 9,1 21,9
AT 0,4 4,9 54 9,9

Tabela 31 - Valores médios da TCO devido ao consumo de nitrito pelas bactérias nitratantes

Taxa de consumo de oxigénio para bactérias nitratantes (mg.L™".h™")

Fase | Fase Il
TCOeXO TCO n’méx TCOexo TCO n’méx
média 10,9 10,1 13,3 6,0
minimo 8,0 7,5 10,6 4,6
mAaximo 14,2 13,2 14,7 8,7
DP 3,86 3,60 3,17 3,18
CV (%) 35,2 35,7 23,8 52,7
AT 6,2 5.7 4,1 4,1

5.7.3 Determinagéo da taxa de crescimento especifico maximo (um)

Na Tabela 32, sdo apresentados os resultados médios das constantes corrigidas para
temperatura de 20°C. Ao analisar os resultados, nota-se que o valor médio da
constante ym para as bactérias nitritantes foi ligeiramente maior que as nitratantes.
Também é possivel notar que ha aumento da taxa de crescimento especifico quando é
reduzida a idade do lodo. Os valores das constantes de crescimento através da
respirometria apresentaram valores muito proximos ao da literatura, conforme Tabela 6

na secgéo 3.4.2, desse modo os mesmos sdo validos.
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Tabela 32 - Valores médios dos coeficientes de crescimento especifico maximo de bactérias envolvidas
na nitrificagéo (Um)

Coeficiente de crescimento especifico (d™")

Fase | Fase Il
Nitritantes Nitratantes Nitritantes Nitratantes
média 0,25 0,23 0,45 0,37
minimo 0,16 0,19 0,31 0,24
maximo 0,35 0,28 0,65 0,59
DP 0,12 0,06 0,23 0,26
CV (%) 46,2 24,6 52,3 71,5
AT 0,19 0,10 0,34 0,35

Exemplificando-se para pn na fase Il (nitritantes) Tabela 30, tem-se os seguintes
valores: adotando-se f,= 0,1, Yn = 0,1 e bn = 0,04 (Van Haandel e Marais, 1999) e R =
12 d; V, = 567 L; NTK, = 78,6 mgN.L™"; NTK, = 10,9 mgN.L™"; X, = 2213 mgSSV.L™"; Qa
= 1000 L.d-1; TCOgyo = 38,1 mg02.L-1.h-1; TCOeng = 5,5 mgO,.L".h", calcula-se:

Concentragao de nitrogénio necessario para a producéo de lodo
N = f*X,*Vi/RsQq = 0,1*2213*567/12*1000 = 10,45 mg N.L™

Concentragao de amoénia nitrificada
Ne = NTK,; — NTK. - Nj=78,6 — 10,9 — 10,5 =57,2 mg N.L™

Concentragao das bactérias autotréficas:
Xn = YaRsNe/(1+b,Rs)/Rn = 0,1*12*57,2/(1+0,04*12)/0,57 = 26,4 mg X,.L™

TCO maxima das bactérias nitritantes obtida por meio dos ensaios respirométrico
TCOnmax = TCOexo - TCOeng = 38,1 — 5,5 =32,6 mgO,.L™".h"

Conforme Van Haandel e Marais (1999), o célculo da taxa maxima de nitrificacédo pode
ser obtido por:

fn = TCOnmax/ 4,57 =32,6 mg O2.L".h" /4,57 =713 mg.L" .h" ou 171,2 mg.L™".d”

Portanto, se calcula a constante maxima das bactérias nitritantes (umn) como se segue:



Hm20 = (Yo Tnmax/Xn) = (0,1*171,2/26,4) = 0,65 d™

5.7.4 Constantes de meia saturacédo de amdnia e nitrito (Kp)

129

Na Tabela 33 sdo apresentados os valores médios para as constantes de meia satura

de Monod para (K,) corrigidos para temperatura de 20°C, obtido por meio da

respirometria do lodo ativado. Nota-se uma relativa proximidade entre a constante de

meia saturacdo para as nitritantes e nitratantes na primeira fase. Porém, quando

reduzida a idade do lodo a mesma apresentou significativo aumento quanto as

bactérias nitritantes. Nota-se também, que em ambos os casos os valores estdo dentro

da faixa apresentada na literatura, conforme Tabela 6, sec¢ao 3.4.2.

Tabela 33 - Valores médios das constantes de meia saturagdo de amonia e nitrato na equagéao de

Monod para crescimento das bactérias envolvidas na nitrificacao (K,)

Constantes de meia saturacgéo para bactérias nitrificadoras (d™")

Fase Il
Nitritantes Nitratantes Nitritantes Nitratantes
média 0,09 0,11 0,37 0,10
minimo 0,08 0,10 0,27 0,09
maximo 0,11 0,12 0,41 0,12
DP 0,03 0,01 0,10 0,02
CV (%) 31,1 9,8 26,8 20,8
AT 0,04 0,02 0,15 0,03

5.7.5 Taxa maxima de utilizacdo de amdnia e nitrato (rn max)

Com os dados obtidos pela respirometria, calcularam-se, para as fases | e |l do sistema

de lodo ativado, as taxas de utilizagdo de amodnia e nitrito, conforme exemplificado no

item 5.7.3. Os valores médios obtidos pela respirometria sdo apresentados na Tabela

34. Observando-se os resultados, fica claro que devido ao aumento da TCOgy, € TCOp,
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max, durante a redugao da idade do lodo, também era esperado aumento da taxa de

utilizacdo de amodnia e nitrito.

Tabela 34 - Valores médios das taxas maximas de utilizagdo de am®onia e nitrito

Taxa maxima de utilizagcdo de aménia e nitrito (mgN.L".d™”")

Nitratantes

Nitritantes

Fase Il
Nitratantes

Fase |
Nitritantes
média 92,8
minimo 84,2
maximo 110,0
DP 20,12
cvVv (0/0) 21,7

AT 25,7

88,2
71,0
103,4
19,56
22,2
32,4

144,8
118,9
170,7
31,76
21,9
51,8

147 1
100,0
184,1
50,81
34,6
84,1
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Através do presente estudo foi possivel obter resultados muito positivos sobre as
caracteristicas de operacdo e desempenho do sistema ciclico de lodo ativado
empregado para o objetivando o tratamento terciario de esgoto sanitario, sistema pelo
qual até o presente se dispbdes de pouco publicacdes na literatura. Ao avaliar-se os

resultados experimentais em diferentes condigbes operacionais, pode-se concluir que:

v O sistema piloto SCLA apresentou excelente estabilidade durantes as duas
fases do experimento. As compartimentac¢des internas do reator com camara
anaerdbia, anbxica e aerobia também promoveram beneficios ao sistema, assim

como o retorno de lodo da camara aerada para o seletor.

v" Observando-se os resultados de sélidos, o sistema produziu lodo com excelente
caracteristica de sedimentabilidade, garantindo durante todo o periodo
observado baixo escape de sélidos, mesmo quando houve de aumento da carga
de sélidos devido alteracao hidraulica. Durante a primeira fase do experimento o
licor misto aerobio com 25 dias de apresentou relagdo de SSV/SST de 0,75 e
quando operado na segunda fase com 12 dias, a relacdo de solido aumento
para 0,80, condizendo com a menor mineralizagéo do lodo, devido a maior taxa

de carregamento imposta ao sistema.

v Quanto aos aspectos ambientas e alcalinidade, devido ao processo de
nitrificacdo o sistema apresentou elevada instabilidade quanto a alcalinidade e
pH durante a primeira etapa, sendo que muitas vezes o pH do licor misto chegou
a 4,5 com média de 5,8, onde foi necessario intervencéo através de dosagem de
solucdo de hidréxido de sodio diluida. Esta instabilidade esta vinculada com a
elevada idade de lodo e baixa relacao DQO/NKT do afluente, condigbes as quais
favorecem o crescimento das bactérias nitrificantes. J&4 na segunda fase do
experimento trabalhou-se com a condi¢gdo oposta, ou seja, baixa idade do lodo e
maior relacdo DQO/NKT afluente, desse processo de nitrificagdo pouco
influenciou o pH e alcalinidade do licor misto, que se desmontaram estabilizados

ao longo desta fase do experimento, n&o necessitando mais da adigao artificial



132

de solucédo alcalina. Quanto a presenga de OD no seletor biolégico e anoxica,
por se tratarem de medida pontualmente apenas no final do ciclo ativo da
batelada, este ndo impediu a boa eficiéncia de remocao de fosforo e nitrogénio

do sistema.

A concentragcao de matéria organica medida através da DBO e DQO no efluente
final do sistema foi sempre baixa, sendo que o processo de tratamento
apresentou eficiéncia sempre acima de 90%, sendo que durante a segundo fase
o0 lodo com idade de 12 apresentou rendimento ainda melhor, chegando a

eficiéncia de 95%.

O sistema ciclico de lodos ativados apresentou boa eficiéncia quanto a remogéao
de nitrogénio durante as duas fases observadas. A concentragdo de amdnia no
efluente final foi muito satisfatéria, principalmente na primeira etapa com valores
obtidos da ordem de 1,0 mg N.L™, entretanto, na segunda fase devido a reducéo
da idade do lodo, a concentragdo do referido composto aumentou para 3,0 mg
N.L™". Também se deve destacar que a presenca de nitrito no efluente foi estavel
e sempre inferior a 0,5 mgN.L'1, nas idades de 25 e 12 dias do lodo aer6bio. A
concentragao de nitrato no efluente final, também de destaca pela concentracao
da ordem de 12 mgN.L", nas duas fases. Desse modo o sistema SCLA se
apresenta como uma alternativa interessante para o tratamento terciario de

esgoto sanitario.

Assim como o nitrogénio, o sistema também apresentou capacidade na remocéao
de fésforo, principalmente na segunda da fase do experimento, cuja eficiéncia
obtida ultrapassou os 95%, produzindo efluente com baixa concentracéo de
fosforo total, da ordem 0,5 mgP.L™". Esta remogao era esperada, principalmente
pelo fato do arranjo do processo e da idade do lodo que favorecerem o

crescimento de organismos acumuladores de foésforo.

Através de ensaios respitométricos, foi possivel determinas as taxas maximas
de crescimento especifico (um) das bactérias nitratantes (fase | com 0,25 d™' e
fase com Il 0,45 d") e nitritantes (fase | com 0,23 d™' e fase Il com 0,37 d7),

assim como os valores de meia saturacdo de Monod. Em ambos os
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experimentos, obteve-se os valores cinéticos muito proximos aos dos relatados
na literatura, desse modo entende-se que a respirometria € uma técnica muito

importante para avaliacédo do processo de lodo ativado.

O sistema ciclico de lodos ativados apresentou-se como alternativa interessante no
tocante a remogao de nutrientes de esgoto sanitario, desse modo, estudo em escala
real devem ser efetuado, visando a avaliagdo dos ganhos quanto as questdo de
melhoria da qualidade e controle da eutrofizacdo de corpo d’agua. Em futuras
pesquisas também se deve explorar variagcbes de processo, como aumento da vazao
de retorno de lodo, redirecionamento de parcela deste direto para a camara anodxica
visando o aumento da eficiéncia de remoc¢ao de nitrato. E também se deve entender
melhor como a remoc¢ao de foésforo ocorre dentro do processo e principalmente se
existem microrganismos acumuladores de fésforo, através de técnicas de biologia

molecular ou outras.
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APENDICE A

Valores pontuais da série de solidos

Tabela: 1 — Concentracao de soélidos totais e suas fragdes no esgoto bruto, tratado durante e licor misto
afase |

SOLIDOS TOTAIS (mg ST.L") - FASE |

DATA DIA AFLUENTE EFLUENTE LICOR MISTO
TOTAL FIXO VOLATIL TOTAL FIXO VOLATIL TOTAL FIXO VOLATIL
31/07/13 1 480 320 160 154 82 72 3401 641 2800
05/08/13 6 520 280 240 320 171 149 3678 880 2798
07/08/13 8 520 240 280 400 235 165 3700 740 2960
23/09/13 55 480 160 320 130 99 31 3667 770 2897
27/09/13 59 400 212 188 180 110 70 3624 649 2975
30/10/13 92 440 233 207 176 136 40 3080 681 2399

11/11/13 104 380 201 179 360 235 125 2560 691 1869
13/11/13 106 410 217 193 320 200 120 3960 880 3080

18/11/13 111 700 364 336 308 250 58 3920 960 2960
23/11/13 116 699 363 336 238 186 51 3366 693 2673
271113 120 680 354 326 300 193 107 3690 935 2755
04/12/13 127 300 160 140 123 77 46 3385 1000 3360
09/12/13 132 200 105 95 130 80 23 3311 713 2598
11/12/13 134 393 175 218 110 75 35 3142 751 2391
18/12/13 141 483 225 258 198 129 69 3308 579 2729

Tabela: 2 — Concentracao de soélidos totais e suas fragdes no esgoto bruto, tratado durante e licor misto
a fase Il

SOLIDOS TOTAIS (mg ST.L") - fase i

AFLUENTE EFLUENTE LICOR MISTO

DATA DIA , , ]
TOTAL FIXO VOLATIL TOTAL FIXO VOLATIL TOTAL FIXO VOLATIL
19/03/14 1 648 270 378 480 239 241 2650 583 2067
21/03/14 3 707 290 417 290 145 145 2790 586 2204
24/03/14 6 767 320 447 253 139 114 3075 646 2429

26/03/14 8 840 240 600 280 200 80 3800 760 3040
28/03/14 10 720 200 520 280 160 120 2160 480 1680
02/04/14 15 479 234 245 479 345 134 2535 558 1977
04/04/14 17 520 213 307 360 220 140 2240 500 1740
07/04/14 20 680 280 400 408 220 140 2240 500 1740
09/04/14 22 505 288 217 343 260 100 2592 557 2035
11/04/14 24 440 240 200 300 220 80 2840 620 2220
14/04/14 27 740 300 440 333 200 140 3059 606 2453
16/04/14 29 605 209 396 340 200 140 3017 664 2353
18/04/14 31 598 263 335 320 160 160 3380 680 2700
19/04/14 32 578 260 318 327 208 119 2078 625 2352
23/04/14 36 583 254 329 324 198 126 3055 639 2416




Tabela: 3 — Concentracdo de solidos suspensos e suas fracdes no esgoto bruto, tratado durante e licor
misto durante a fase |

SOLIDOS SUSPENSOS (mg SS.L") - FASE |

DATA DIA AFLUENTE EFLUENTE LICOR MISTO
TOTAL FIXO VOLATIL TOTAL FIXO VOLATIL TOTAL FIXO VOLATIL
31/07/13 1 104 31 73 14 5 9 3580 967 2613
05/08/13 6 162 48 114 29 11 18 4180 1000 3180
07/08/13 8 98 26 72 4 2 2 3880 931 2949
23/09/13 55 130 43 87 12 5 7 4030 927 3103
27/09/13 59 130 34 96 53 27 26 3917 1019 2899
30/10/13 92 636 212 424 76 23 53 3974 1073 2901
11/11/13 104 210 69 141 116 41 75 3996 919 3077
13/11/13 106 136 60 76 30 10 20 3980 970 3010
18/11/13 111 158 34 124 25 8 17 4360 1360 3000
23/11/13 116 285 114 171 31 15 16 3400 700 2700
27/11/13 120 270 136 134 25 8 17 3790 960 2830
04/12/13 127 160 28 132 14 3 11 3490 640 2850
09/12/13 132 142 33 109 21 8 13 3560 819 2741
11/12/13 134 70 23 47 25 8 17 3763 903 2860
18/12/13 141 136 41 95 20 6 14 3410 750 2660

Tabela: 4 — Concentracdo de solidos suspensos e suas fragdes no esgoto bruto, tratado durante e licor
misto durante a fase |l

SOLIDOS SUSPENSOS (mg SS.L™') - FASE Il

DATA DIA AFLUENTE EFLUENTE LICOR MISTO
TOTAL FIXO VOLATIL TOTAL FIXO VOLATIL TOTAL FIXO VOLATIL
19/03/14 1 445 85 360 23 17 6 2600 494 2106
21/03/14 3 425 68 357 12 7 5 2740 507 2233
24/03/14 6 252 37 215 19 14 5 3000 600 2400
26/03/14 8 535 80 535 11 10 12 3490 580 2910
28/03/14 10 370 63 370 13 1 12 2130 380 1750
02/04/14 15 380 55 325 10 2 0 2425 412 2013
04/04/14 17 315 90 225 9 8 1 2389 478 1911
07/04/14 20 395 60 335 14 11 3 2170 460 1710
09/04/14 22 220 36 184 6 4 2 2541 521 2020
11/04/14 24 236 36 200 8 3 5 2830 560 2270
14/04/14 27 244 8 236 5 2 3 2068 594 2374
16/04/14 29 424 48 376 7 4 3 3080 540 2540
18/04/14 31 475 57 418 17 6 11 3120 620 2500
19/04/14 32 320 37 283 9 4 5 29008 567 2341
23/04/14 36 356 52 317 10 5 2732 519 2213




APENDICE B

Valores pontuais das determinagoes de DQO e DBO

Tabela: 5 - Concentragdo da DQO no esgoto bruto e tratado durante a fase |

DQO (mg O,.L") - FASE |

DATA Total Solavel
AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE
31/07/2013 480 40 216 23
05/08/2013 420 35 168 10
07/08/2013 304 16 256 12
23/09/2013 320 40 180 18
27/09/2013 410 33 173 17
30/10/2013 672 20 336 8
11/11/2013 704 116 331 46
13/11/2013 288 44 158 15
18/11/2013 512 44 192 4
23/11/2013 408 24 192 13
27/11/2013 304 35 167 13
04/12/2013 380 12 185 6
09/12/2013 288 27 108 8
11/12/2013 365 37 132 8
18/12/2013 365 30 164 17

Tabela: 6 - Concentracdo da DBO no esgoto bruto e tratado durante a fase |
DBO (mg O,.L™") - FASE |

DATA Total Solavel
AFLUENTE EFLUENTE SOLUVEL SOLUVEL
8/12/13 220 22 100 9
18/12/13 192 24 106 11
15/1/14 144 6 109 1
171114 250 10 125 5

22/114 272 37 142 10




Tabela: 7 - Concentragdo da DQO no esgoto bruto e tratado durante a fase |

DQO (mg O,.L™") - FASE Il

DATA Total Solavel
AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE
19/03/2014 737 42 229 25
21/03/2014 975 75 341 44
24/03/2014 551 35 303 36
26/03/2014 860 128 353 52
28/03/2014 740 68 380 52
02/04/2014 820 60 418 59
04/04/2014 1100 52 473 61
07/04/2014 980 67 382 61
09/04/2014 613 32 300 25
11/04/2014 440 40 123 32
14/04/2014 577 43 324 22
16/04/2014 541 32 216 29
18/04/2014 937 86 252 40
19/04/2014 741 50 266 43
23/04/2014 703 51 247 33

Tabela: 8 - Concentragdo da DBO no esgoto bruto e tratado durante a fase Il

DBO (mg O,.L™") - FASE I

DATA Total Soluvel
AFLUENTE EFLUENTE SOLUVEL SOLUVEL
15/04/2014 320 14 211 9
16/04/2014 216 13 131 9
17/04/2014 325 11 181 5
18/04/2014 364 13 201 5
23/04/2014 306 13 181 7




APENDICE C

Valores pontuais da série nitrogenada

Tabela: 9 - Concentragdo de material nitrogenado afluente e efluente durante a fase |
Nitrogénio (mg N.L™) — FASE |

DATA DIA NH3 NKT ORG

Afl Efl Afl Efl Afl Efl
31/07/2013 1 20,4 4,7 29,2 8,1 8,8 3,4
05/08/2013 6 64,5 0,0 85,3 4,7 20,8 4,7
07/08/2013 8 34,3 4,4 90,7 6,7 56,4 24
23/09/2013 55 35,0 4,7 48,6 12,1 13,6 7,4
27/09/2013 59 62,8 2,1 83,7 4,7 20,9 2,6
30/10/2013 92 63,8 2,7 74,0 6,7 10,2 4,0
11/11/2013 104 69,2 2,0 92,3 7,7 23,1 57
13/11/2013 106 52,4 0,0 70,8 3,4 18,4 3,4
18/11/2013 111 62,2 6,0 84,0 6,3 21,8 0,3
23/11/2013 116 66,5 0,0 91,7 4,9 25,2 4,9
27/11/2013 120 59,5 3,5 91,0 21,0 31,5 17,5
04/12/2013 127 63,0 6,3 86,1 6,3 23,1 0,0
09/12/2013 132 59,5 0,0 80,5 4,2 21,0 4,2
11/12/2013 134 66,5 2,1 86,1 57 19,6 3,6
18/12/2013 141 60,9 4,2 78,4 14,0 17,5 9,8

Tabela: 10 - Concentragdo de material nitrogenado afluente e efluente durante a fase |l

Nitrogénio (mg N.L™") - fase I

DATA DIA NH3 NKT ORG

Afl Efl Afl Efl Afl Efl
19/03/2014 1 82,9 0,0 117,6 2,0 34,7 2,0
21/03/2014 3 71,8 18,6 102,1 34,6 30,3 16,0
24/03/2014 6 82,5 27,7 99,0 31,9 16,5 4,3
26/03/2014 8 47,9 29 66,5 53 18,6 24
28/03/2014 10 47,0 4,2 69,2 8,0 22,1 3,8
02/04/2014 15 50,5 1,6 69,2 8,0 18,6 6,4
04/04/2014 17 50,5 4,2 69,2 8,0 18,7 3,8
07/04/2014 20 51,6 4,3 79,8 4,8 28,2 0,5
09/04/2014 22 40,4 7.4 54,6 8,0 14,2 0,5
11/04/2014 24 52,1 4,3 74,3 13,3 22,1 9,0
14/04/2014 27 36,7 53 54,3 6,9 17,6 1,6
16/04/2014 29 67,6 0,6 84,1 1,1 16,5 0,5
18/04/2014 31 67,0 6,4 101,6 9,6 34,6 3,2
19/04/2014 32 52,3 4,6 711 7,4 18,8 2,7

23/04/2014 36 57,6 6,7 78,6 10,9 21,0 4.1




Tabela: 11 - Concentracao de Nitrito e Nitrato no efluente tratado nas fases | e Il

Nitrito e Nitrato no efluente tratado (mg N.L'1)

FASE | FASE Il
DATA DATA

NO2 NO3 NO2 NO3
31/07/2013 - - 19/03/2014 0,36 6,90
05/08/2013 - - 21/03/2014 0,31 12,00
07/08/2013 - - 24/03/2014 0,40 12,70
23/09/2013 0,0 12,0 26/03/2014 0,24 11,50
27/09/2013 0,0 12,0 28/03/2014 0,27 13,80
30/10/2013 - - 02/04/2014 0,28 13,00
11/11/2013 0,5 12,0 04/04/2014 0,20 12,30
13/11/2013 0,6 12,1 07/04/2014 0,20 13,00
18/11/2013 0,4 12,0 09/04/2014 0,86 13,82
23/11/2013 0,7 12,0 11/04/2014 0,91 13,26
27/11/2013 0,5 14,6 14/04/2014 0,70 13,01
04/12/2013 0,4 11,0 16/04/2014 2,89 9,46
09/12/2013 0,5 12,5 18/04/2014 1,28 15,70
11/12/2013 0,0 7,7 19/04/2014 1,01 12,94
18/12/2013 0,0 7,8 23/04/2014 0,68 12,34




Apéndice D

Valores pontuais da determinagao de fosforo

Tabela: 12 - Concentracao de fosforo total no afluente e efluente durante a fase |

Foésforo (mg P.L'1) - FASE |

DATA Total Solavel
AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE
31/07/2013 4.6 24 2,7 1,1
05/08/2013 57 0,4 3,2 0,2
07/08/2013 4.4 0,2 2,0 0,1
23/09/2013 4.1 0,3 2,0 0,1
27/09/2013 5,6 0,4 2,6 0,2
30/10/2013 49 0,5 3,5 0,2
11/11/2013 3,1 1,9 1,7 0,6
13/11/2013 5,6 1,4 4,6 0,6
18/11/2013 4,5 0,5 2,8 0,2
23/11/2013 5,1 0,6 3,0 0,2
27/11/2013 4,8 1,5 2.4 0,1
04/12/2013 4.4 0,3 2,5 0,1
09/12/2013 4.4 0,8 2.4 0,4
11/12/2013 4,8 0,5 3,0 0,2
18/12/2013 6,9 1,2 3,3 0,6

Tabela: 13 - Concentracéo de fosforo total no afluente e efluente durante a fase Il

Foésforo (mg P.L'1) - FASE Il

DATA Total Soluvel
AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE
19/03/2014 9,3 0,4 4,9 0,3
21/03/2014 9,1 0,4 4,7 0,2
24/03/2014 10,2 0,4 4,7 0,3
26/03/2014 9,7 0,4 4,7 0,3
28/03/2014 7,9 0,4 4,2 0,2
02/04/2014 9,0 0,3 42 0,0
04/04/2014 10,0 0,4 4,5 0,1
07/04/2014 10,8 0,4 54 0,1
09/04/2014 7,7 0,3 3,7 0,0
11/04/2014 8,8 0,4 2,1 0,1
14/04/2014 9,7 0,3 53 0,1
16/04/2014 10,9 0,3 55 0,1
18/04/2014 9,6 0,7 4,7 0,2
19/04/2014 9,6 0,4 4.4 0,1

23/04/2014 9,4 0,4 4,3 0,1




Apéndice E

Valores pontuais da determinagao de alcalinidade total

Tabela: 14 - Concentragao de alcalinidade total no esgoto bruto, tratado durante e licor misto durante a
fase |

Alcalinidade total (mg CaCog.L'1) - fase |
DATA AFLUENTE LICOR MISTO EFLUENTE

31/07/2013 220 44 6

05/08/2013 234 40 12
07/08/2013 263 167 150
23/09/2013 248 103 81

27/09/2013 244 234 264
30/10/2013 227 80 62
11/11/2013 214 42 30
13/11/2013 178 66 34
18/11/2013 216 22 6

23/11/2013 225 173 225
27/11/2013 223 106 53
04/12/2013 284 188 113
09/12/2013 259 165 63
11/12/2013 254 76 20
18/12/2013 229 56 31

Tabela: 15 - Concentracao de alcalinidade total no esgoto bruto, tratado durante e licor misto durante a
fase

Alcalinidade total (mg CaCOs.L'1) - fase Il
DATA AFLUENTE LICOR MISTO EFLUENTE

19/03/2014 240 90 87
21/03/2014 255 133 93
24/03/2014 253 152 183
26/03/2014 241 100 81
28/03/2014 255 105 64
02/04/2014 222 90 91
04/04/2014 206 87 38
07/04/2014 193 76 29
09/04/2014 166 40 52
11/04/2014 211 43 95
14/04/2014 192 37 37
16/04/2014 252 52 92
18/04/2014 216 56 31
19/04/2014 205 60 50

23/04/2014 189 56 61




APENDICE F

Valores das medig6es de parametro ambientais (OD e pH)

Tabela: 16 - Concentragéo e oxigénio dissolvido nas camaras aerdbia, anaerdbia e andxica durante a

fasel el
OXIGENIO DISSOLVIDO (mg O,.L™)
FASE | FASE I
DATA AEROBIO ANAEROBIA ANOXICA DATA  AEROBIO ANAEROBIA ANOXICA
31/07/2013 - - - 19/03/2014 4,5 0,4 0,2
05/08/2013 - - - 21/03/2014 3,4 0,3 0,1
07/08/2013 - - - 24/03/2014 3,8 0,3 0,2
23/09/2013 - - - 26/03/2014 5,0 0,4 0,2
27/09/2013 - - - 28/03/2014 2,0 0,2 0,1
30/10/2013 5,0 0,4 0,2 02/04/2014 4,2 0,4 0,2
11/11/2013 4,7 0,4 0,2 04/04/2014 3,5 0,3 0,1
13/11/2013 4,0 0,4 0,2 07/04/2014 3,8 0,3 0,2
18/11/2013 3,5 0,3 0,1 09/04/2014 4,0 0,4 0,2
23/11/2013 6,0 0,6 0,3 11/04/2014 45 0,4 0,2
27/11/2013 43 0,4 0,2 14/04/2014 3,0 0,3 0,1
04/12/2013 3,6 0,3 0,1 16/04/2014 3,8 0,3 0,2
09/12/2013 4,8 0,4 0,2 18/04/2014 42 0,4 0,2
11/12/2013 5,8 0,5 0,3 19/04/2014 5,5 0,5 0,2
18/12/2013 5,1 0,5 0,2 23/04/2014 3,7 0,3 0,2

Tabela: 17 - Valor de pH no esgoto bruto, tratado durante e licor misto durante a fase | e |l

pH
FASE | FASE ||
LICOR LICOR
DATA AFLUENTE ~ MISTO  EFLUENTE  PATA AFLUENTE MISTO  EFLUENTE
3107/2013 7.1 5.4 48  19/03/2014 68 6,2 6,0
05/08/2013 7.2 5.6 55  21/032014 69 6.4 6.9
07/082013 6.9 6,9 67 24032014 7.0 6,9 6.7
23/09/2013 7.0 6.5 57 260032014 7.1 6.4 5.9
27/09/2013 6.9 7.1 77 28/03/2014 69 6,2 6,0
30/10/2013 6.8 6.4 66 020042014 7.1 6.0 5,8
111112013 65 6,0 62 04042014 68 6,3 6.1
1311/2013 66 6.1 62  07/04/2014 67 6.1 6.0
18/11/2013 65 5.4 47 09042014 65 6,3 6.9
23/11/2013 6.7 6.4 70 11/04/2014 69 6.6 6.3
271112013 6.8 6,6 64 14042014 68 6,3 6.1
04/12/2013 6,6 6.2 63  16/04/2014 74 6.8 6.3
09/12/12013 66 6,5 70 18/04/2014 65 6,2 6.1
1112/2013 7.0 5.8 6.1 10/04/2014 71 6.4 6.2

18/12/2013 6,3 6,4 6,3 23/04/2014 6,9 6,4 6,3




