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RESUMO

A associagio de um pré-tratamento anaerobio, por exemplo, em um reator do tipo
UASB, a sistemas de lodo ativado tem sido objeto de varios estudos e vem sendo aplicada
na pratica do tratamento de aguas residudrias. No entanto, sistemas de lodo ativado
alimentados com diferentes substratos, como por exemplo esgoto bruto ou digerido, podem
gerar lodo biologico com caracteristicas mecénicas e bioldgicas também diferentes. A fim
de se avaliar as caracteristicas do lodo autotrofico, gerado a partir de diferentes substratos,
foi realizada uma investigagio experimental, onde foram operados trés sistemas de lodo
ativado do tipo RBS, alimentados com esgoto bruto, esgoto digerido e substrato amoniacal.
O desempenho dos sistemas foi avaliado quanto a remogio de solidos suspensos, material
orgénico e nitrogenado e quanto 4 sedimentabilidade e atividade biolégica do lodo. Para
avaliacio das caracteristicas mecanicas e biologicas do lodo foram utilizados o Indice
Volumétrico de Lodo (IVL) ¢ a Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO). Os resultados
obtidos da investigacio experimental mostraram que os trés sistemas foram igualmente
eficientes na remogio de matéria orgénica (DQO) e solidos suspensos (SST), com remogio
minima de DQO de 83% e 91% de SST. A sedimentabilidade do lodo foi considerada boa
para o sistema de lodo ativado alimentado com esgoto digerido e mediana para o sistema
alimentado com esgoto bruto. No entanto, o lodo autotréfico gerado nos trés sistemas de
lodo ativado n#io apresentaram boa atividade bioldgica, com valores da taxa méxima de
crescimento especifico das Nirrossomonas () de 0,31 dia para o sistema alimentado
com esgoto bruto, 0,21 dia”’ para o sisiema alimentado com substrato amoniacal e,

auséncia de nitrificagfio no sistema alimentado com esgoto digerido.
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ABSTRACT

The association of anaerobic pré-treatment, for example, in a UASB reactor with
activated sludge s;vstenxs for post treatment has been an object of several studies and 15
being applied in practice of waste water treatment systems. However, activated sludge
systems fed with different substrates (for example raw or digested sewage) tend to produce
studges with different mechanical and biological characteristics. In order to evaluate the
characteristics of the autotrophic fraction of sludge generated from different substrates an
experimental investigation was carried out, where three activated sludge systems of the
sequencing batch reactor (SBR) type, were operated with raw sewage, digested sewage an
ammonium solution as substrates. The systems were evaluated with respect to the
suspended solids and organic material and ammonium removal efficiencies, as well as the
settleability and activity of the sludges. The Volumetric Sludge Index (VSI) and the
Oxygen Uptake Rate (OUR) were used for the assessment of the mechanical and biological
characteristics. The obtained results during the experimental investigation showed that the
systems were equally efficient in the removal of organic material and suspended solids
with éfﬁciencies of 83% for COD and 91% for TSS. The settleability of the sludge was
considered good for the system operated with digested sludge and fair with the system
operaied- with raw sewage. However, the autotrophic sludge did not exhibit high biological
range of 0,31 d! for the system fed with raw sewage and 0,21 d'l_ for the system fed with
ammonium substrate, whereas no activity was detected in the system fed with digested

sewage.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de esgotos domésticos tem sido uma das principats preocupagdes do
setor de saneamento. O lancamento indiscriminado de esgotos brutos ou paraalmente
tratados nos corpos d’4gua superficiais pode causar sérios problemas de natureza ambiental

ou ecoldgica, reduzindo a vida aqudtica e provocando riscos & saide publica.

O avango tecnoldgico na area de engenhana e 4reas afins tem contnbuido para a
diversidade de slternativas para o tratamento de esgotos domeésticos. Para avaliar qual o
tratamento mais adequado, deve-se analisar criferiosamente um processo que se adapta as

condi¢Bes locais e aos objetivos propostos.

Os sistemas aerobios 18m sido referenciados, atualmente, como o0s principais
sisternas utilizados tanto para o tratamento de esgotos domesticos guanto para esgotos
industriais, face 4 boa qualidade de seus efluentes, uma vez que removem
significativamente solidos em suspensfo, material orgénico e ainda ha a alternativa de
remocio de nutrientes. No entanto, os custos de implantagio e operagfio desses sistemas

sdo onerosos, limitando sua aplicagdo, principalmente em regides subdesenvolvidas.

Os sistemas de lodo ativado em bateladas sequenciats (sistemas RBS) mcorporam
todas as unidades normalmente necessarias em um processo convencional (decantador,
tanque de aera¢dio e decantador secundario) em apenas um reator. O sistema RBS se
apresenta como uma alternativa atrativa ao sistema de lodo ativado convencional. devido a

sua facilidade de operagio, flexibilidade de tratamento e grau de tratamento desejado.

Os sistemas combinados anaerébio/aerdébio podem ser uma alternativa técnica e
econdmica para o tratamento de esgotos domésticos, porque reimem as vantagens de
ambos os sistemas e minimizam, por outro lado, as desvantagens de cada um deles. Varias
sfio as combinagdes de sistemas anaerdbio/aerobio em estudo, principalmente se tendo o

reator UASB com pré-tratamento anaerobio.

O reator UASB (up flow anaerobic sludge blanked), atualmente vem se destacando
no tratamento de esgotos domésticos, porque opera com curto tempo de detengio
hidriulica, removendo eficientemente parte da matéria orginica Além disso, reatores do

tipo UASB, ocupam pequenas areas, apresentam baixa produgio de lodo e nio necessitam
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de energia externa e equipamentos mecinicos. Tais sistemas quando combmados com
sisternas aerdbios levam a uma reducfio significativa de consumo de energia para a

aeraco, ja que reduzem a carga orgénica afluente aos reatores aerados.

No presente trabalho sfio apresentados e discutidos os resultados obtidos numa
investigagdo experimental, executada em escala-piloto, na qual foram operados trés
sistemas de lodo ativado do tipo reatores em bateladas sequenciais (RBS), alimentados
com trés diferentes substratos; esgoto bruto, esgoto digerido proveniente de um reator
UASB e cloreto de amonia. A operago desses trés sistemas teve como objetivo verificar
se diferentes substratos levam 2 formagdo de lodo autotrofico com caracteristicas

mecinicas ¢ bioldgicas diferentes. Como objetivos especificos, citam-se:

(1) Avaliar o desempenho, em termos de remogio do material orgénico e nitrogenado,

de sisternas de lodo ativado do tipo RBS, alimentados com diferentes substratos;

{2)  Avaliar a atividade metabolica das bactérias autotréficas formadas a partir de

diferentes substratos e,
(3)  Avaliar a sedimentabilidade dos lodos gerados.

Esta dissertagfo é constituida por 8 capitulos. O Capitulo 2 trata de uma revisio de
literatura, da qual $30 apresentados alguns conceitos tedricos e citagdes sobre o tratamento
anaerobio e aerdbio, mais especificamente sobre o reator UASB e sistemas de lodo
ativado, sobre a remogfo bioldgica de nitrogénio, a cinética e estequiometria do processo

de nitrificagdo, sobre a sedimentabilidade do lodo e respirometria.

No Capitulo 3, Material e Métodos, estfio apresentados a descrigio e operag8o dos
sistemas, os pardmetros analisados e a descrigio dos experimentos realizados. Mostra-se
ainda que a respirometria foi o principal instrumento utilizado para avaliar a qualidade
biolégica do lodo quanto a sua atividade autotréfica e que a sedimentabilidade foi avaliada
através do teste de Indice Volumétrico de Lodo (IVL).

A apresentagiio dos resultados estdio no Capitulo 4, os quais foram organizados em
tabelas e figuras, tendo-se como objetivo facilitar a avaliagio dos sistemas operados ¢ as

caracteristicas de sedimentabilidade e de atividade biolégica do lodo.

No Capitulo 5, encontra-se a discusséio dos resultados apresentados no Capitulo 4,

levando-se em consideraglioc as caracteristicas peculiares de cada sistema.
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No Capitulo 6 estio apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento
desse estudo, tendo-se como principais conclusdes a boa eficiéncia de remogio de maténa
organica (DQO) e s6lidos suspensos (SST) dos sistemas, com remogio minima de DQO de
83% e 91% de SST, a sedimentabilidade do lodo classificada de boa a mediana para os
sistemas de lodo ativado alimentados com esgoto digerido e com esgoto' bruto e a taxa
méaxima de crescimento especifico das bactérias nitrificantes (Un) de 0,31 (iia'l e 0,21 dia™

para os sistemas alimentados com esgoto bruto e com substrato amoniacal.

Nos Capitulos 7 e 8, encontram-se, respectivamente, algumas sugestdes para
futuras investigagBes a respeito da operagfo de sistemas de lodo ativado tratando esgoto
bruto, esgoto digerido e substrato amoniacal e as referéncias bibliograficas citadas nesta

dissertacio. Ainda, em anexo, estdio os dados brutos obtidos da operaglo dos trés sistemas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Tendo-se como proposta, dessa dissertacfio, avaliar a atividade de bactérias
autotroficas presentes em sistemas de lodo ativado, geradas a partir de diferentes substratos
foram operados sistemas de lodo ativado do tipo RBS (reator de batelada segtiencial)
alimentados com esgoto bruto decantado, esgoto digerido em um reator tipo UASB e
cloreto de amdnia como substraios. Para avaliar a aividade dessas bactérias fo1 utilizado o
método respirométrico de aeragio semi-continua (periodos de aeragfio intercalados com
periodos de nfio aeracio). A feonia desenvolvida por Marais e seus colaboradores foi

utilizada para descri¢do da operagio e desempenho dos sistemas operados.

Neste Capitulo, apresenta-se de forma sucinta, aspectos importanies da revisdo

bibliografica concernente 20 estudo realizado e apresentado nesta dissertagio.

2.2 Fundamentos dos Processos Biol6gicos

O tratamento de dguas residudrias através de processos bioldgicos tem passado, ao
longo dos anos, por transformagdes que vém resultando em tratamentos cada vez mais
econdmicos ¢ eficientes. Um dos objetivds do tratamento bioldgico é a oxidago do
material orgénico, transformando-o em substdncias mais simples e de baixo peso
molecular. A oxidagHo biologica desse material pode ser realizada por processos aerobios e

anaerobios.

Os processos aerébios de tratamento de aguas residuanas 1ém sido bastante
utilizados devido a boa quah'dade do efluente, que apresenta baixas concentragdes de DBO,
DQO, solidos suspensos e possibilidade de remogdo de nutrientes, mas precisamente
njtrogénio e fosforo. Porém, os custos de implantacio, manutengio, mecanizagio e geracio
de lodo sdo elevados, implicando em desvantagens para o sistema (van Haandel ¢ Marais,
1999}

Quanto aos processos de tratamento anaerdbio, o interesse vem crescendo no
decorrer dos anos, uma vez que os reatores modernos, devido a alta concentragéo de lodo
ativo, podem remover o material organico a uma taxa volumétrica muito mais elevada do

que a taxa maxima do sisterna de lodo ativado. Em regiGes de clima quente, a remogdo de
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material orgénico do esgoto doméstico em reatores anaerdbios de alta taxa pode ser
alcancada em apenas algumas horas, com a produgiic de um lodo estabilizado com
pequeno volume (van Haandel e Lettinga, 1994). Entretanto, o efluente necessita de pés-
tratamento uma vez que ndo removem satisfatoriamente microrganismos patogénicos e
nutrientes. Dentre os sistemas anaerdbios, o reator de manta de lodo (UASB) tem sido
aplicado com bastante &xito ao longo dos anos, em regides tropicais. Para ¢ pés-tratarnento
do reator UASB, as principais opg¢Ses pesquisadas no Brasil sfo: lagoa de estabilizaglo,
lagoa aerada, biofiltro aerado submerso, lodo ativado — Bardenpho e, mais recentemente,
lodo ativado em bateladas seqilenciais. As quatro primeiras configuracdes tem sido objeto
de estudo de Cavalcanti (2003), Além Sobrinho et al. (1993), Gongalves ef al. (1998) e
Coura (2002), respectivamente. A quinta configuragfio, lodo ativado em bateladas
seqlienciais, tem sido estudada por Sousa (1996), Cybis & Pickbrenner (2000), Marcheto et
al. {2000), Torres & Foresti (2000), Guimardes (2003), entre outros.

Como nenhum sistema dispde de apenas pontos positivos, pode-se associar os
processos aerdbios e anaerdbios, na tentativa de minimizar os custos operacionais € obter

um efluente dentro dos padroes exigidos pela legislacio.

Nesse contexto, serdo descritos aspectos importantes do processo bioldgico

anaerobio (reator de manta de lodo — UASB) e o processo aerobio (lodo ativado).

2.3 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manfa de Lodo

(UASB)

Nos reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo — reatores UASB, o
afluente & introduzide no fundo do reator de onde segue uma trajetoria ascendente,
passando pela zona de digestdo. Ha uma mistura do afluente com o lodo anaerébio
presente na zona de digestiio, havendo entfio digestdio da matéria organica, 0 que resulta na
producio de biogas e no crescimento de lodo (van Haandel e Lettinga, 1994). Acima da
zona de digestio, ha o separador de fases. Neste, o biogas produzido ¢ separado das fases
liquida e sélida, podendo ser posteriormente coletado e queimado. Uma zona de
sedirhentagﬁﬂ localizada acima do separador de fases, separa a fase solida da liquida, sendo
o efluente coletado na parte superior do reator. A Figura 2.1 mostra um desenho

esquematico de um reator UASB.
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Para o tratamento secunddrio de esgotos sanitarios, o reator UASB tem se
apresentado como uma importante alternativa, em virtude de remover significativamente
matéria orgénica e sélidos suspensos (Sousa ¢ Foresti, 2001). Entretanto, o reator UASB
nfio produz um efluente de boa qualidade: visto que néo remove significativamente
nutrientes e organismos patogénicos, apresentando, ainda, um residual de matéria orgénica

e solidos suspensos, o efluente digerido necessita de um pods-tratamento.
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Figura 2.1 — Desenho esquemdtico de um reator UASB (Fonte: Chernicharo, 1997).

2.4 Sistemas de Lodo Ativado

O sistema de lodo ativado pode ser detinido como um processo no qual a massa
biologica, que cresce ¢ flocula, € continuamente recirculada e colocada em contato com a
matéria orginica do despejo liquido afluente ao sistema, em presenca de oxigénio (Além
Sobrinho, 1983). Esses sistemas sfio amplamente utilizados para o tratamento de aguas
residudrias domésticas e industriais, em situagdes onde, para uma elevada quantidade de
efluente, dispde-se de reduzida drea para implantagdo. S&o conhecidos como unidades que
removem material orginico, sOlidos em suspensdo e eventualmente nutrientes,

proporcionando um efluente de boa qualidade. Entretanto, o sistema de lodo ativado inclai
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um indice de mecanizacfio superior a de outros sistemas de tratamento, implicando em uma

operagio mais sofisticada e em maior consumo de energia elétrica.

No reator de lodo ativado, 2 mistura de 4gua residuaria e lodo ativo (fodo biolégico
ou microrganismos) ¢ denominada de licor misto. Na forma de flocos de microrganismos,
o lodo é mantido em suspensfo, através da agitagio provocada pelo sisterna de aeraco,
que também fornece o oxigénio necessdrio para as reagdes de oxidagBo do material

Organico e nitrogenado.

Embora existam diferentes sisiemas de lodo ativado, com diferentes nomes
comerciais, a diferenca entre eles muitas vezes ndo ¢ significativa em termos de operagfio ¢
desempenho. Uma variante do sisterna de lodo ativado convencional (alimentagdo
continua) £ o sistema com reator biologico alimentado em bateladas seqiienciais - sistema
RBS (reator de bateladas sequenciais). Uma descricio dos sistemas de lodo ativado

convencional e RBS sera dada a seguir.

2.4.1 Sistema Convencional de L.odo Ativado

O sistema convencional de lodo ativado (SCLA) € constituido de um ou mais
reatores bioldgicos, nos quais o lodo se mantdm em suspenso uniforme através de

agitaciio mecénica.Em SCLA um decantador secundério segue o reator biolégico.

Um aspecto importanie do SCLA é o regime hidriulico no reator biologico. A
entrada continua de 4gua restdudria causa a descarga também continua de licor misto para
o decantador, onde havera separacio da fase solida (o lodo) e da fase liquida (o efluente).
O efluente ¢ descarregado, enguanto o lodo ¢ recirculado para o reator biclégico, sendo
chamado de fodo de retorno (van Haandel e Marais, 1999). A Figura 2.2 mostra o esquema

basico de um sistema de lodo ativado com alimentagfio continua

Observa-se na Figura 2.2 gue no sistema de lodo ativade ha uma descarga
proposital de lodo ativado. Faz-se necessdrio esta descarga porque sem ela o crescimento
continuo de lodo no reator provocaria wmn aumento da sua concentracio e certamente o
excesso a partir de um valor méximo comprometeria o bom funcionamento do decantador
de lodo como unidade de separagdo de fases. Para que no reator bioldgico a massa e a
concentraciio de lodo se mantenham constantes € preciso que haja descarga de lodo. O lodo

descarregado do sistema chama-se de ledo de excesso.
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A descarga controlada de lodo de excesso em sistemas de lodo ativado estabelece a
idade de lodo, definida por van Haandel ¢ Marais (1999) como a raziio entre a massa de
lodo presente no sistema e a taxa de descarga de lodo de excesso. Fisicamente, a idade de

lodo ¢ igual ao tempo médio de permanéncia do lodo no sistema de lodo ativado.
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Figura 2.2 — Representagio esquematica do principio de funcionamento do sistema de lodo

ativado (Fonte: van Haandel e Marais, 1999).

2.4.2 Sistema de Lodo Ativado em Bateladas Sequenciais

O sistema em bateladas seqiienciais consiste na operagdo em uma Unica
unidade de todos os processos e operagdes normalmente associados ao tratamento
convencional de lodo ativado, quais sejam oxidagdo bioldgica e decantagfio secundiria
(von Sperling, 1997). No término da depuragdio de uma batelada, interrompe-se a
aeraciio/agitacio de forma que o reator se transforma em um decantador. Apds a
sedimentacdo, o sobrenadante (efluente tratado) ¢ descarregado € o reator esta pronto para

mais uma batelada de dgua residudria.

Na operagio com bateladas seqiienciais distinguem-se as seguintes fases (von
Sperling, 1997):
Erchimento: durante um determinado tempo o reator recebe o afluente até que seu volume

atil seja completado. Pode ocorrer com ou sem mistura e aeragio;

Reagiio: durante o tempo estabelecido para a fase de aeragio ocorre a oxidacdo da matéria
orghnica e nutrientes (se este for o caso). A alternéncia com e sem aeragdo, nessa fase,

possibilita a remogéo de nitrogénio por nitrificacéo e desnitrificagio;
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Sedimentagio: com o licor misto em repouso ocorre a separagdo fisica entre o lodo e o

efluente;

Esvaziamento: apos o periodo de sedimentagdo ser concluido o liquido sobrenadante ¢é

drenado, sendo descartado como efluente tratado;
Repouso: periodo entre a descarga do efluente e a chegada de um novo enchimento.

Nos RBS, o tempo necessario para cada uma dessas fases depende da natureza da
4gua residudria, das condigdes operacionais e dos objetivos almejados, enquanto que a
quantidade e fregiiéncia do descarte do lodo de excesso dependem dos requisitos e
objetivos adotados, podendo ser realizados durante o periodo de reagdo ou apds o periodo
de decantagdo. A Figura 2.3 mostra a representagdo esquematica do principio de

funcionamento do sistema de lodo ativado em bateladas seqiienciais.

Alimentacio Reacdo Sedimentagio Esvaziamento
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Figura 2.3 — Representagdo esquematica do principio de funcionamento do sistema de lodo

ativado em bateladas seqiienciais.

O reator em bateladas sequenciais ficou praticamente esquecido quando se
desenvolveram sistemas continuos. Embora tenha sido utilizado ha décadas atras, foi a
partir de 1980 que essa tecnologia tornou-se mais difundida e aplicada no tratamento de

uma variedade de efluentes (von Sperling, 1997).

As principais vantagens que se atribui a esse sistema, frente aos sistemas continuos
sdo a sua simplicidade (configura¢do) e boa sedimentabilidade de lodo. Apresentam
elevada eficiéncia na remogdo de DBO, N e P, baixos requisitos de area, conceitualmente
sdo mais simples que os demais sistemas de lodo ativado, necessitam de menos
equipamentos mecanicos, flexibilidade operacional € ndo h4 necessidade de decantador

secunddrio e elevatoria (von Sperling, 1997). Por outro lado, a capacidade de aeragdo

.
~
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nesses sistemas ¢ maior do que em reatores aerobios especificos. Segundo van Haandel e
Marais {1999), para o consumo de oxigénio no sistema de Jodo ativado em bateladas
seqiiencials ser necessariamente igual aquele de um sistema com reatores aerdbios
continuos, a transferéncia no periodo de aeragio de um reator em bateladas serd de 3 a 4
vezes mator que no sistema com aeradores continuos. Portanto, o custo de instalagio de

acradores em sistemas com bateladas serd bem superior a de um sistema convencional.

Sabe-se que sisternas de lodo ativado requerem altos investimentos para sua
implantacio, sendo a energia consumida para a aeragdo o maior fator de custo operacional.
Segundo van Haandel e Marais {1999), um sistema combinado anaerdbio - aerdbio pode
reduzr significativamente os custos de construgio e operagiio, pois, devido a remogio de
grande parte do material orginico do afluente no pré-tratamento anaerobio, a capacidade
de oxigenagdo, para a remogio do matenal orgénico residual, no sistema de lodo ativado
complementar serda muito menor que aquela necessaria para o tratamento do esgoto sem o

preé-tratarento.

A unidade anaerdbia também pode atuar como um tanque de equalizagfo,
reduzindo as oscilagdes na demanda de oxigénio, resultando numa diminui¢do adicional da

capacidade de aeraciio,

2.5 Remocdo Biolégica de Nitrogénio

Dentre os principais nutrientes que precisam ser controlados no tratamento de
esgotos domésticos, destaca-se o mitrogénio. Vérias formas de nitrogénio presentes no
gsgoto sanitario s3o orginadas principalmente de proteinas metabolisadas. As principais
formas encontradas no esgoto doméstico sdo 0 nitrogénio organico (uréia, aminoacidos e
outras substincias orginicas como o grupo amino) e nitrogénio amoniacal (gasoso, N-NHa
e salino, N-NH,"), prevalecendo a forma amoniacal. Ocasionalmente ocorrem fragos de
formas oxidadas, nitrito (N-NO2) e nitrato (N-NO;) (van Haandel e Marais, 1999).
Elevadas concentragbes das fragbes de nitrito e nitrato {acima de 0,5 -1 gN/m®) podem
indicar elevados volumes de descargas industriais ou ainda grande quantidade de residuos

solidos (Henze et al., 1999).

A presenga de nutrientes & essencial para o crescimento e desenvolvimento da vida
aquatica. Porém, quando em quantidade excessiva, pode provocar desequilibrio da biota

causando eutrofizagdo no corpo aguatico. Em sistemas aerdbios de tratamento de esgoto,

10
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quando nfo se deseja remover nitrogénio, a nitnficagéo pode causar prejuizos operacionais
e econdmicos, visto que € um processo que consome oxigénio em torno da metade do
consumo para a oxidagio do material orginico. No entanto, quando associada a
desnitrificacdo, pode-se recuperar 5/8 do oxigénio consumido na nitrificagdo (van Haandel
e Marais, 1999).

No sistema de lodo ativado podem ocorrer varios processos que mudam a forma do

material nitrogenado. Esses processos estdo descritos a seguir.

2.5.1 Amonificacdo e Assimilagdo do Nitrogénio

¢

Na reagio de amonificacio o nitrogénio organico € convertido em nitrogénio
amoniacal conforme EquacZo 2.1 (van Haandel e Marais, 1999):
assimilagdo

RNH:+ H:0+ H" < ROH + NH« (2.1}
amonificacdo

Na reagdo de assimilagdo ocorre o inverso da amonificacio (Equagdo 2.1), o
nitrogénio amoniacal é utihzado para a sintese do material celular. Se o nitrogénio
amoniacal presente for limitante para a rea¢lo de assimilaglo, as fragdes de nitrito e
nitrato, quando presentes, podem ser assimiladas apés a redugfo para nitrogénio amoniacal

num processo denominado desnitrificagfio assimilativa (Metcalf & Eddy, 1991).

A remogdo total do nitrogénio por assimilagdo depende da produgiio diaria de lodo,
ou seja, a proporgio entre o material orgnico e mitrogenado e a idade de lodo do sistema.
Em sistemas de alta taxa, a assimilacio do nitrogénio pode atingir uma taxa significativa,
especialmente quando se trata de aguas residudnas conceniradas, em fermos de material
orginico e nitrogénio (Kujawa-Roeleveld, 2000). Em sistemas de tratamento de esgoto
doméstico, a remocdo de nitrogénio via assimilagio pode variar de 8 a 30% (van Haandel

etal, 1981).

2.5.2 Nitrificagio

FEm sistemas de lodo ativado, os compostos nifrogenados podem passar por varios
processos de conversdo, sendo um deles a nitrificagiio. Esse processo € realizado por
bactérias autotréficas quimiossintetisantes e ocorre em duas [ases seqtienciais. Na primeira

fase, a aménia ¢ oxidada para nitrito através da acfio bioquimica de bactérias do género

1]
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Nitrossomonas. A segunda fase, a oxida¢do do nitrito para nitrato € intermedida por
bactérias do género Nitrobacter. As duas fases podem ser descritas como (van Haandel e

Marais, 1999%:

3 .

NH; +_£02 Nitrossomanas 3 NO; s H-O+2H + energja ) (22)
1 "

NO; +L 0 Nitrobactr__ NO; +energia {(2.3)
2

A reacfo total do processo é a soma das duas equagSes:

NH [ +20:— NO; + H20+2H" +energia (2.4)

2.5.3 Desnitrificagao

O processo de desnitrificacdo ocorre na auséncia de oxigénio e na presenga de
doadores de elétrons especificos, como por exemplo matéria orgdnica, e com a participagio

de microrganismos.

Muitos autores descrevem o processo de desnitrificaciio em duas etapas. A primeira
compreende a reduglio de nitrato a nitrito e a segunda a redugfio de nitrito para nitrogénio
molecular. Grady & Lim (1980), acrescentam a essas etapas a formacfio de dxido nitrico e

6xido nitroso, que resultam nas etapas seqiienciais a seguir:
+35 +3 +2 +l 0
NO; - NO, > NO ->N,O0->N, (2.5)

No esgoto doméstico, a concentragio de nitrogénio total Kjeldahl (NTK)
geralmente é de aproximadamente 40 a 60 mg N-L?, 0 que corresponde a uma fragfio de,

em média 0,06 a 0,12 da DQO. (van Haandel e Marais 1999).

2.6 Cinética de Nitrificacao

A nitrificagiio ¢ um processo que se desenvolve em fases seqiienciats, a primeira ¢ a
oxidagfic da amdnia para nitrito e a segunda a oxidagdo do nitrito para nitrato. Muitos
autores (van Haandel e Marais (1999), Henze et al (1995), Vanrolleghem (1999))
consideram somente a primeira fase importante para a cinética do processo de nitrificagio,
uma vez que a segunda fase ocorre instantaneamente. Brower ef al. (1998) ¢ Kujawa-

Roeleveld (2000) observaram, durante testes respiromeétricos, que apesar da taxa de

12
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conversfio do nitrito a nitrato ser substancialmente maior que a taxa de conversio da
aménia a nitrito, a ndo consideragfio da segunda fase pode levar a erros significativos na
estimativa do processo de nitrificagdo. A Figura 2.4 mostra um respirograma de oxida¢do
da amodnia de um experimento realizado por Brower er al (1998), que apresenta a
formagfio de uma cauda antes de atingir a TCO enddgena. Os autores atribuem que esta
situagdo ocorre quando hd actimulo de nitritc no sistema, ou seja, quando a taxa de

conversdo do nitrito a nitrato € menor que a taxa de conversdo de amdnia a nitrito.

TCO gLk

Figura 2.4 — Respirograma de TCO em uma batelada de um sistema com actimulo de

nitrito {Fonte: Brower ef ai., 1998).

As concentragBes de amodnia e nitrito influenciam na taxa de méaxima de
crescimento das bactérias nitrificantes. O efeito desses compostos pode ser quantificado
através da equaciio de Monod, proposta por Dowing ef al. (1964) e descrita por van
Haandel e Marais (1999).

_ fVa
Hr Na+ Ka

H (2.6)

onde:
. . r N . -1
4 & a taxa de crescimento especifico das Nitrossomonas (dia™);
ro. . . . .
Him & a taxa méxima de crescimento especifico das Nifrossomonas (dia™);

N, € a concentragdo de ambnia (mgNL™;
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K, ¢ a constante de meia saturagio de Monod (mgN-L™).

A taxa de crescimento das Nifrossomonas ¢ significativamente inferior a das
Nitrobacter. Por essa razjo, a taxa de nitrificagdo deve ser modelada pelo organismo de
crescimento mais lento, segundo Metcalf & Eddy (1979). "

(&)%) (F)
dr ar ). \ dt ),

sendo que:
dX N '
= 11Xn = tmXn 2.8
( ot JC ‘LLX M Na+ Kn ( )
AdXx '
—_-""-ann 29
(), @

Durante o estado estacionario de um sistema de lodo ativado completamente
misturado, a taxa de crescimento liquido das Nitressomonas, ou seja, o resultado da taxa de
crescimento bruto menos a taxa de decaimento, pode ser determinada como igual a taxa de

descarga de lodo de excesso:

(5)eo-(4) ()45
dt dr J, \dt j, \ dt ),
em que:

TR
dr , Rs

2.1
substituindo, tem-se:
dX Na Xn
:0: ,-,——--—---m"———'ann“"_ 212
[dr) M(N”K,,) R .12)
onde:

(dX,/dr) é a taxa de variac3o da conceniragio de Nitrossomonas (mgSSV-L‘l-dia’l);
(dX,/dt), é ataxa de crescimento das Nitrossomonas (mgSSV-L-dia);
(dX,/dt) s é a taxa de decaimento das Nitrossomionas (mgSSV-L-dia™);

(dX,/d1). é a taxa de decarga de lodo de excesso (mgSSV-L'l-dia'l);

14
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X, é a concentraciio de Nitrossomonas (mgSSV-L);
by € a constante de decaimento endogeno de Nitrossomonas (0,04-dia’");
R, é aidade de lodo (dia).

A eficiéncia do processo de nitrificacfo pode ser verificada através da concentraciio
residual de amé&nia no licor misto e no efluente. Essa concenﬁagﬁo residual depende das
irés constantes cmeéticas ¥m, K, € b, e de uma vartgvel do processo: a idade de lodo.
Considerando que a concentragio de amdnia disponivel para nitrificagdo (N,) em dguas
restduarias municipais ¢ muito maior que K,, van Haandel e Marais (1999) descreve a
raziio Ky/Np<<1 em uma expressdo que determina a idade de lodo minima (R.,) para que
ocorra a nirificagdo:
Rop 2.13)

Gir—5)

A partir dos trabalhos de Dowing (1964), varios pesquisadores investigaram as
constantes cinéticas de nitrificacio do sistema de lodo ativado e encontraram valores
diferentes, sendo esses atribuidos s diferentes técnicas experimentais aplicadas mas, o que
de fato foi mais relevante, foi a utilizagio de diferentes aguas residudnas. Segundo van
Haandel e Marais (1999), a idade de lodo minima depende principalmente de ., e, devido
a grande variagio dessa constante, torna-se necessario, na pratica, analisar porque ocorrem
grandes variagbes. A influéncia da constante un sobre a concentragio de aménia residual é
bem mais acentuada do que a influéncia das constantes X, e b, na eficiénceia da nitrificagdo.
Essas constantes (K, e b} nfio tem muita importincia na pratica uma vez que os valores

~ s#o baixos, sendo encontrados por alguns autores valores 1guais a zero.

Os fatores que influenciam o valor de u,, estdo relacionados 4 origem e natureza das
dguas residudrias e as condigBes operacionais do sistema. Quanto a ongem do esgoto
véarias substincias inibem o crescimento das bactérias nitrificantes e o valor de y., depende
da proporgiio entre esgoto domestico e 4gua residual. Para as condi¢bes operacionais

considera-se mais importante os pardmetros: pH, temperatura e OD.

a) Influéncia do pH sobre a taxa de nitrificacio

A nitrificagio é um processo que consome alcalinidade e, consequentemente, o pH

tende a diminuir visto que h4 liberagio de H'. Varios pesquisadores (Dowing ef al. (1964),
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Sawer ef al (1973), Ekama e Marais (1976) e Malan & Gouws (1966)), j estudaram a
variagiio do pH sobre 4, e se refere a um valor de w4, praticamente constante na faixa de
7<pH<8,5, observando uma diminuigiio fora dessa faixa. A Figura 2.5. contém curvas de
variag8o de u,, para diferentes valores de pH, onde € possivel observar que para evitar um
valor baixo de s, € preciso que se mantenha o valor do pH do licor misto acima de 7.
Segundo van Haandel e Marais (1999), para manter um pH na faixa do neutro, é necessario
que a alcalinidade seja, no minimo, 35ppmCaCQ;, assim nfo havera uma variagio

significativa do pH quando tiver variacio de alcalinidade,

Ferreira (2002) realizou pesquisa sobre a atividade das bactérias Nitrossomonas e
Nifrobacter em ambientes com valores de pH entre 5.0 ¢ 8,5. A Figura 2.6 mostra os
resultados obtidos onde se pode observar que as bactérias Nifrobacter apresentaram maior
taxa de crescimento que as Nifrossomonas. Entretanto, pode-se ainda observar que, para
valores de pH maiores que 7,5 o decréscimo de seu crescimento foi acentuado. A maior
taxa de crescimento tanto para as Nifrossomonas quanto para as Nitrobacter se encontra nia

faixa de pH entre 6,5 e 7,5. Fora dessa faixa ocorre uma diminui¢io acentuada na anvidade

das bactérias.
i R
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Figura 2.5 - Influéncia do pH sobre a taxa de nitrificagio segundo EPA (1976) (Fonte:
van Haandel e Marais, 1999).
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Figura 2.6 — Variagio da taxa maxima de crescimento especifico das Nitrossomonas ¢

Nitrobacter em fungéo do pH (Fonte: Ferreira, 2002)

b) Influéncia da temperatura sobre a taxa de nitrificacgio.

A temperatura exerce influéncia sobre a taxa de crescimenio especifico das
Nitrossomonas, conforme j& comprovado por vérios pesquisadores. Normalmente, utiliza-

se¢ a equacdo de Arrchnius para quantificar a influéncia da temperatura:

it = ;szoﬁﬁirmm} (2.14)
onde:

Lty € a taxa maxima de crescimento das Nitrossomonas a uma temperatura T (dia™);

@¢ o coeficiente de Temperatura;

T ¢ a temperatura (°C).

A Tabela 2.1 apresenta resultados de 4 obtidos por alguns pesquisadores.O valor de
fvaria entre 1,11 e 1,13, o que corresponde a um aumento no valor de i, de 11 a 13% por
cada grau centigradoe de variagfo da temperatura. Isso significa dizer que, a influéncia
acentuada da temperatura sobre o valor de 4, causa uma grande repercussio sobre o

sistema de lodo ativado, visio que o valor de g, dobra quando a temperatura aumenta em 6
a7°C.
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Tabela 2.1 — Valores do coeficiente de temperatura para diferentes faixas de temperatura ¢

segundo diferentes autores.

& Intervalo (°C) Referéncia
1,116 19-21 Gujer (1977)
1,123 15-20 Dowing et al (1964)
1,123 14-20 Ekama ¢ Marais (1976)
1,130 20-30 Lijklema (1973)

Fonte: van Haandel e Marais (1999)

¢) Influéncia da concentracio de oxigénio dissolvido sobre a taxa de nitrificaciio

A influéncia da concentragio de oxigénio dissolvido sobre a taxa de nitrificagio em
sistemas de lodo ocorre, principalmente, devido ao consumo de oxigénio deniro dos flocos,
produzindo um gradiente de concentragdo, sendo esta maior na parte externa do floco,
onde se considera a concentragfo de OD igual a do seio do liquido. A Figura 2.7 mostra
esquematicamente a variagio da concentracio de OD em fungfo da distincia da camada
externa até o centro do floco. O valor da concentragdo minima no seio do liquido para
manter um ambiente aerdbio no centro do floco depende, segundo van Haandel e Marais
{1999), de varios fatores: tamanho do floco, temperatura, intensidade de agitacfo, e

principalmente taxa de consumo de oxigémo dissolvido.

De acordo com von Sperling (1997) a concentragio de OD deve garantir que no
interior dos flocos seja mantida uma concentragdo superior A critica. Dependendo da
concentragdo de OD no meio liquido, pode-se desenvolver no centro do floco uma
microrregidio andxica onde ndio hé OD (OD subcritico) e onde, conseqlientemente, nio
ocorrera a atividade metabdhica de oxidacio da matéria orgénica e amdnia. Como essa
concentragio minima pode vanar de um sistema para outro devido acs fatores ja
mencionados, em geral, pode-se esperar que uma concentraglo de OD de 2 mg/L seja

suficiente para o desenvolvimento da nitrificacio (van Haandel e Marais, 1999).
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Didmetro de floso
>

Cone. de QD | QD super critico

QD erftico

Disténcia até

centen dofloco

Figura 2.7 — Representagio esquematica da variagio da concentragio de OD num floco
em funcfo da distincia do centro para concentragdes subcritica, critica e supercritica
(Fonte: van Haandel e Marais, 1999).

Quando a concentragio de oxigénio dissolvido diminui, este exerce influéncia na
cinética de nitrificagdo. Nesse sentido, alguns autores propuseram a expressfio (van
Haandel ¢ Marais, 1999):

Ne oD
= tin- 2.15
H M[N4+KJ{OD+KO} .19

onde:
OD é a concentragdo de oxigénio dissolvido (mgOD-L™);

K, é a constante de meia saturacio (mgOD-L™),

d) Influéncia de substincias téxicas ou inibidoras

Muitas substincias quimicas podem exercer um efeito negativo sobre a capacidade
metabolica dos microrganismos. Esse efeito nem sempre ocorre na mesma intensidade para
as Nitrossomonas e Nitrobacter e pode permanecer no sistema depois da eliminagio do
material ou ficar temporariamente. No primeiro caso 0s compostos guimicos sio

denominados de tOxicos e no segundo como inibidores.

(O efetto da toxicidade parcial ou completa, segundo Ros (1993), depende da
substincia e de sua concentragiio. A concentragio de uma substincia toxica também é

influenciada por outros fatores como niveis de alimento, temperatura € a natureza dos
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organismos. Em alguns casos a populacio se adaptara a um nivel de concentracio de uma
substincia toxica Essa adaptagio pode ser o resultado de uma neutralizagfio do matenal
téxico pela atividade biolégica ou crescimento seletivo dentro da cultura de um

subconjunto de organismos capazes de metabolizar na presenga de substincia téxicas.

A taxa de consumo de oxigénio ¢ um parimetro fundamental para avaliar a
toxicidade em aguas residudrias visto que esta se manifesta através da dimmuicfo da taxa
de utilizagio do material orgénico pelos microrganismos que por sua vez resulta numa
queda da TCO.

2.6.1 Determina¢do da Taxa Maxima de Crescimento Especifico

A taxa mixima de crescimento especifico das bactérias nitrificantes pode ser

determinada através da seguinte equagio:

_ anf!, max
S

(2.16)

onde:
¥, & o coeficiente de rendimento das Nirrossomonas (0,1 mgSSV/mgN);
Frmax & 4 taxa maxima de nitrificagio (mgN- dia™).

A taxa de nitrificacfio depende da concentracdo de substrato enquanio que a taxa
maxima de nitrificagio independe dessa vanavel. Segundo van Haandel e Marais (1999), a
taxa de nitrificagio aumenta de acordo com o aumento da concentragdo de substrato
amoniacal até que se aproxime de um valor méximo, mantendo-se um valor praticamente
constante. A partir dai, 0 aumento na concentragio de substrato amoniacal nio reflete mais
no aumento da taxa de crescimento especifico das bactérias nitnficantes. Dessa forma, ¢
importante que a taxa maxima seja determinada com concentragdo de substrato em

EXCO880,

A taxa de nitrificacio pode ser calculada através de parimetros que afetam
diretamente a nitrificagio — concentragdo de amdnia, nitrato, alcalinidade e consumo de

oxigénio (Abreu, 2000).
Frn= ~TWa (217)

Fn=I'Nn (2.18)
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1C0x
Fn= 219
457 ( )
Fale
Fro=— 2.20
7.14 ( )
onde:

7 & ataxa de nitrificagdo (mgN-L™-h™);

P € a taxa de variagdo da concentragfio de aménia devido a nitrificagio (mgN-L1h™);
¥y ¢ a taxa de variagio da concentragfio de nitrato devido a nitrificagio (mgN-L1h™);
TCO, é a taxa de consumo de oxigénio devido a nitrificagio (mgO.-L1h),

ra € ataxa de variagdo da concentragdo da alcalinidade devido a nitrificagio (mg-L‘inh'j).

Muitos autores ja demonstraram que a determinacfo da taxa de mitnficacfo através
da taxa de consumo de oxigénio € confiavel e pode ser comparada com outras
determinag¢des que utilizam resultados encontrados por outros métodos (variagio de
alcalinidade, nitrato e amdnia). O que torna o método respirométrico mais atrativo € sua

praticidade, pois permite determinar 2 TCO de forma simples e automatizada.

Para calcular a constante 4, é necessério, ainda, se determinar a concentragfio de
Nitrossomonas que, segundo van Haandel e Marais (1999), pode ser calculada em funcéio
da idade de lodo, concentracio de aménia nitrificada e tempo de permanéncia, conforme

Equacio (2.21);

_ BR N
(1+b:R) Rn

(2.21)
o= Nz — Niz — Ni (2.22)

onde;

N, é a concentragdo de aménia do afluente, nitrificada no sistema (mgN-L™);

R, é aidade de lodo (dia};

Ry ¢ atempo de pennanéhcia (dia);

Ny, é a concentragiio de NTK afluente (mgN-L'i);

N € a concentracio NTK efluente (mgN-L'I);
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N; ¢ a concentragiio NTK para a produgio de lodo de excesso (mgN-L™),

Considerando que o lodo orgénico é composto com cerca de 10% de nitrogénio

{van Haande! e Marais, 1999}, a concentragio de Ny, pode ser descrita como:

— me‘Rh
R

N (2.23)

onde:
Jn é a fragio de nmitrogénio em lodo volatil = 0.1 e-g 1SSV,

X, é a concentragiio de solidos suspensos volateis no licor misto (mgSSV-L™).

2.7 Estequiometria das Reac¢cdes do Material Nitrogenado

2.7.1 Consumo de Oxigénio

No processo de nitrificaciio do material nitrogenado ortundo do esgoto domésfico,
ha um consumo representativo de oxigénio. A Figura 2.8 mostra esquematicamente a
transferéncia de elétrons nos processos de nifrificagdo e desnitrificacdo. Observa-se que na
oxidagio realizada pelas Nitrossomonas o nimero de oxidagio aumenta de (-3) para (+5),
o que corresponde a transferéncia de 8 elétrons por dtomo de nitrogénio, gue s#o
transferidos para o oxigénio, sendo necessano quatro atomos de oxigénio para oxidagdo de
1 mol de amdnia para nitrato. Portanto, no processo de nitrificagfo para oxidar 1 mol de

amdnia, 0 consumo de oxigénio serd:
4+16/14=45Tmg0=- mgN™' (2.24;

Por outro lado, no processo de desnitrificagio o oxidante nitrato ¢ reduzido para
nitrogénio molecular havendo uma recuperacéio de 5 elétrons. Em termos de equivalentes
oxidimétricos, o nitrato na desnitrificagio tem uma capacidade de oxidagfio igual a 5/8 de
oxigénio necessario para nitrificagfo. Desta forma, uma fragdo de 5/8 do consumo de
oxigénio na nitrificagiio pode ser recuperada como oxigénio equivalente no processo de

desnitrificagfio, o que corresponde a:
5/8% 4,57 =2.86mg0:2-mgN™ (2.25)

Mesmo com a recuperagdo, no processo de desnifnficacfo, de parte do oxigénio
utitizado na nitrificagfio, ainda hd um consumo liquido de 1,71 mgOrmgN’, o que

representa custos na operaco do sistema de lodo ativado.
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Figura 2.8 — Variagfo do nimero de oxidagfc de nitrogénio nos processos de nitrificacio e
desnutrificagiio {Fonte: van Haandel e Marais, 1999).

2.7.2 Variagdo da Alcalinidade

A variaciio de alcalinidade no processo de remogdio de nitrogénio pode ser
mfluenciada pelos efeitos da amonificagBo, nitrificaciio e desnitrificag3o. Segundo van
Haandel e Marais {1999), no processo de amenificacfo ha uma producio de alcalinidade
de 50g CaCQs por mol de amdnia (14gN) amonificado, no processo de nitrificacfio ha um
consumo de alcalinidade de 100g CaCOs; por mol de N (14gN) e no processo de
desnitrificagfic hd uma produgio de 50 g CaCO; por mol N. As variagOes da alcalinidade

podem ser expressas como:

Amonificacio:

(AAJC/ AN} e = 50/14 = 3,57 mg CaCO;z - mg N (2.26)
Nitrificagiio:

(Adlc/ANj, = -100/14 = -7,14 mg CaCO; - mg N (2.27)
Desnitrificacfio:

(Adlc/AN) 4= 50/14 = 3,57 mg CaCO; - mg N/ (2.28)
onde:

(Adle/AN) é a variagdo da alcalinidade por mg N.

[

Os indices “am™, “n” e “d” se referem aos processos amonificagdio, uvitrificaciio e

desnitrificacio, respectivamente,
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A concentragfo de nitrogénio orgnico no esgoto doméstico € baixa, resuliando em
um eferto minimo de amonificagio sobre a alealinidade, podendo. ser estequiometricamente
desconsiderada em alguns sistemas. Para sistemas de lodo ativado, a concentragfo de
nifrogénio amonificado ¢ dada pela diferenga entre o nitrogénio orginico afluente e a soma

deste no efluente e no lodo de excesso.
A.Nw“—-’i Nm—Nav—NI (229)
onde:

AN, é a concentracio de nilrogénio amonificado no afluente do sistema de lodo ativado

(mg N-L;

N.. & a concentragdo de nitrogénio organico afluente (mgN-L™);

N, € a concentragdo de nitrogénio orgénico efluente (mgN-Lh);

N, é a concentragiio de nitrogénio organico no lodo de excesso (mgN-L™).

Assim a vanagdo da alcalinidade devido a amonificaciio pode ser determinada pela
Equagao (2.30):

Adlcam =357 - ANam = 3,57(Noa — Noe — Ni1) (2.30)

A nitrificagio € um processo que consome alcalinidade e esta variagfio pode ser
calculada a partir da concentragiio de amdna nitrificada. Esta concentragio corresponde a
diferenca entre a concentra¢io de NTK afluente (Ni,) e a soma das concentragdes de NTK

efluente (V.. e aquela para a produgao de lodo (V).
Ne= Nia—~ Nee — N: (2.31)
onde:
N, ¢ a concentragio de amdnia do afluente, nitrificada no sistema (mgN-L™),
Desta forma, o efeito da nitrificacio sobre a alcalinidade € expressa como:
Adlen =114+ No = =7 J4(Nie — Nee — Ni) (2.32)

No processo de desnitrificagBo, a variagio da alcalinidade depende da concentragio

de nitrato removido no sistema que € dada por:

AN = Nuna+ Ne— Nie (2.33)
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onde:
Niéa Concentragéo de nitrato afluente (mgN - L);
N, & a concentrago de nitrato efluente (mgN - L),
A vanagio da alcalinidade devido o processo de desnitrificagfio € expressa como:
Adlcs =357 - ANz =351 Nua + Nea — New — Ny - Noe) (2.34)

A soma dos efeitos da amomficaciio, nitnificagio e desnitrificaciio em sistemas de
lodo ativado resulta na variagdo total da alcalinidade do sistema (Equagio (2.35)).

Adlc: = Aicom + Adlca + Adlcs (2.35)

Tendo em vista que a concentragio de NTK, Nk, € a soma da concentragfio de

nitrogér_lio orgénico (N,) e amoniacal (V,), a equacio (2.35) se simplifica em:

Adlct = 357 Naa — Nua — Nae + Nuo)=3,57(AN. — AN.) (2.36)
onde:

AN, ¢ a variagdo da concentragio de amdnia no sistema de lodo ativado;

AN, é a variacio da concentrago de nitrato no sistema de lodo ativado.

Qs parametros descritos na equagio {2.36) podem ser determunados através de
testes analiticos padronizados, permitmndo calcular a variagio teodrica de alcalimdade
devido ao efeito estequiométrico provemente da amonificagdo, nitrificagdio e
desnitrificacio.

2.7.3 Variagido do pH

As reagdes que ocorrem com o matenial nitrogenado exercem influéncia sobre a
alcalinidade que por sua vez tem relagio direta com o pH. A equagdo (2.37) permite
calcular o pH para qualquer valor da alcalinidade, desde que se conheca a concentragio de

dioxido de carbono {(van Haandel e Marais 1999).
Ale=[COJOPT PN 1 25107752 ). goi-kme 10 (2.37)
onde:

K"; é a constante de dissociagfio real de CO;, (base molar);

K5 & a constante de dissociagio real de bicarbonato (base molar);
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K", é a constante de dissociagfio real da dgua (base molar);

* refere-se a constante de dissociag@io real (base molar) e ndo a constante de dissociagiio

termodindmica.

A Figura 2.9 mostra a relagio da alcalinidade com o pH e demonsira gue para uma
coneentragio de CO, variando entre 0,5 e 10mg-L™! e alcalinidade maior que 35ppmCaCOs;
o pH ndio varia significalivamente como varia a alcalimdade. Por outro lado, quando a
alcalinidade ¢ menor que 35ppmCaCQOs, o valor do pH depende consideravelmente do

valor da alcalinidade, proporcionando prejuizos para o sistema
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Figura 2.9 — Variagio do pH em fungfo da alcalinidade do licor misto (Fonte: van
Haandel & Marais 1999).

A partir dessas consideragGes, observa-se que para o bom funcionamento de
sistemas de lodo ativado, deve ser deierminado ¢ valor minimo da alcalimidade no afluente
para que o pH mantenha um valor estavel proximo & neutralidade. A Equagiio (2.38)

permite essa determinagio:
Adle: = Alce — Alca=35— Alca=3,5T(ANa — ANu) (2.38)
ou aproximadamente,

Alca > 3..57(AN.>1 — AN+ 10) (2383)

onde:
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Ale, é a alcalinidade do afluente (mgCaCOs L™');

Alc, & a alcalinidade do efluente (mgCaCOs- LY.

2.8 Taxa de Consumo de Oxigénio em Sistema de Lodo Ativado

A taxa de consumo de oxigénio (TCOQ) representa a velocidade com que as
bactérias consomem o oxigénio dissolvide (para degradagic da matéria orghnica) em um
determinado reator, por unidade de volume e por unidade de tempo. O teste da TCO ¢
utilizado para determinar a velocidade de processos metabolicos no sistema de tratamento
aerdbio com lodo em suspensdo. Esse pardmetro pode ser determinado experimentalmente
através da taxa de diminuigio da conceniracio de oxigénio dissolvido, gquando a aeragio é

iterrompida (van Haandel e Catunda, 1982).

O principio do teste da TCO se baseia em inserir um eletrodo de um medidor de
oxigénio no licor misto, interromper a aeracio e observar a diminuigio da concentragdo de
oxigénio dissolvido em fungiio do tempo. A determinagdo semi-continua da TCO é feila

em um equipamento chamado respirdmetro, descrito na Segdo 2.10.

No sistema de lodo ativado, o oxigénio pode ser usado para oxidagdo de material
organico e para nifrificagio. A taxa de consumo de oxigénio total € a soma do consumo de

oxigénio duranie a oxidagdo da material orgénico e do maferial nitrogenado, ou s¢ja:

TCO: = TCO: + TCOx (2.39)
onde:

TCO,é a TCO total (mgO,L b

TCO, ¢ a TCO devido a oxidagio do material orgénico carbonaceo (mgO,L 'Y,

TCO, ¢ a TCO devido a oxidacio do material nitrogenado (mgQ,L"h™).

A taxa de consumo de oxigémo para a utilizac@io do material organico carbonéceo

{TCO,) corresponde a soma da TCO exogena (TCO,y,) e endégena (1CO,,.q):
TCO{: = TCOC’XO + Y‘COena' (240)

A taxa de consumo de oxigénio devido a nitrificagdo (7C0,) pode ser estimada a
partir da variagio da concentragio de nitrato no sistema de lodo ativado, conforme descrito

a seguir na Secfo 2.8.1.
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Desta forma, determina-se a TCO para oxidagfo de material organico (7CO,) pela
diferenca entre a TCO total (7C0O,) e a TCO para nitrificagio {7CO,):

1CO.=TCO:~ TCO- (2.41)

2.8.1 TCO para Nitrificagdo

Marais e Ekama {1976}, mostraram que a fragio de nitrogénio em lodo organico &
aproximadamente 0,1 mgN/mgSSV. Dessa forma, libera-se uma fragho f;, = 0,1 mg de
nitrogénio quando 1 mg de lodo ¢ oxidado, ou seja, fi(1-/) de nitrogénio € liberado no
decaimento de 1 mg de lodo ativo. Estequiometricamente, calcula-se que 1 mg de
nitrogénio amoniacal produz uma demanda 4,57 mg de oxigénio. Assim, para a nitrificacio
do mitrogémo liberado no decaimento de Img de lodo ativo, existe uma demanda de
4,57-£(1-f) mg de oxigénio. Desse modo a TCO devido a nitnficagiio (7C0,) pode ser
determinada a partir da equagio:

TCOn= 457 full - £)-bs- Xo (2.42)
onde:

fn & a fragio de nitrogénio em lodo volatil (0,1 mgN-mg"'SSV);

fé afracio de lodo ativo decaido e transformado em residuo enddgeno;

By € a constante de decaimento de lodo ativo;

X é a concentraciio de lodo ativo (mg-SSV‘L‘l).

2.9 Sedimentabilidade do Lodo Ativado

A eficiéneia no tratamento de esgoto em sistemas de lodo ativado depende de uma
boa separagdo entre os solidos bioldgicos e o efluente tratado. A sedimentagio do lodo
ativo pode ocorrer no decantador secundario para os sistemas convencionais ou no proprio
reator para os sistemas em bateladas seqlienciais. Devido 4 alta concentragfo de sélidos em
suspensdo, a sedimentagio do licor misto é de uma natureza muito diferente da
sedimentacdo de suspensGes mais diluidas, como, por exemplo, esgoto bruto ou dgua de
abastecimento floculada (Catunda er al., 1989). Em suspensdes mais concentradas, como é
o caso do licor misto de sistemas de lodo ativado, forma-se uma matriz de flocos

mnterhigadas e esses sedimentam todas com a mesma velocidade. Esse tipo de sedimentacgfio
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¢ chamado de “sedimentaciio em zona”, sendo a velocidade denominada de “velocidade de

sedimentacdo em zona” {VSZ) (van Haandel e Marais, 1999).

A concentragio minima de sélidos suspensos, no licor misto de sistemas de lodo
ativado, para haver sedimentacfo em zona é em torno de 0,5 a 1g/1.. Abaixo dessa faixa os
flocos se dispersam e tendem a sedimentar individualmente. Geralmente, em sistemas de
lodo ativado a concentragfio de solidos suspensos esta na faixa de 2 a 5g/L. , bem supenor
ao limite para haver sedimentagio em zona. de forma que nos decantadores secundarios a

sedimentacio quase invariavelmente ¢ do tipo zonal (Catunda er al., 1989).

A velocidade de sedimentagfio (VSZ) pode ser avaliada em fungfio da concentragio

de solidos em suspensdo atraveés da equagiio de Vesilind (1968) ou Dick (1970):

Vesilind : v = voexp(— kX:) (2.43)
Dick v =V X:)* (2.44)
onde:

v é a velocidade de sedimenta¢iio em zona (m-h™);
X, é a congentragio de sdlidos em suspensiio (L-g‘l);
v, k, Vo K s80 as constantes de sedimentagéio em zona.

Na pratica, a determinagiio da velocidade de sedimentagio em zona (VSZ) é um
pouco complicada e por essa razio frequentemente se usa o indice Volumétrico de Lodo
(IVL) ou parametros dele derivado: Indice Volumétrico de Lodo Diluido (IVLD) ou Indice
Volumétrico de Lodo Agitado (IVLA).

O teste do Indice Volumétrico de Lodo (IVL) é o teste mais antigo e mais aplicado
para determinagio da sedimentabilidade do lodo. Nesse teste, determina-se o volume que
os sdlidos de uma suspensdo de lodo ativado ocupam em uma proveta de 1 litro apo6s 30
minutos de sedimentacio. Apds a determinagio da concentragdo inicial do lodo, calcula-se
o volume ocupado, apds 30 minutos sedimentagfio, por 1g de solidos em suspensio
(Catunda e /., 1989). Embora seja um teste simples, a sua utiidade para quantificar a
sedimentabilidade de lodo ¢ limitada, pois o seu valor depende significativamente da
concentragio inicial dos sélidos em suspensdo, nfio permitindo a obtengfio de uma

informacio clara sobre a sedimentabilidade do lodo.

29



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogedfica

0O teste do Indice Volumétrico de Lodo Diluido (IVLD) baseia-se na dilui¢io da
amostra, de tal forma que o volume da suspenséo diluida apos a sedimentagfio seja menor
que 200 ml. Dessa forma o valor do IVLD ¢é praticamente independente do valor numerico

da concentragio inicial,

O Indice Volumétrico de Lodo Agitado (IVLA) é definido como é volume de lodo
por unidade de massa de solidos suspensos, determinado numa proveta de 1 litro apos 30
minutos de decantagdo, aplicando-se agitagdo mecénica suave durante a sedimentagiio. O
IVLA nfio depende da concentracfio inicial de lodo, exceto quando a velocidade de

sedimentagdo & baixa, menor que 1 m-h™.

Para contornar esse problema, White (1975) sugeriu o uso de uma concentraco
padrio de solidos suspensos de 3,5 gL', definido como IVLAss. Von Sperling (1997)
considera o IVLA;zs o teste mais representativo e menos sujeifo a distor¢Bes quanto a
sedimentabilidade do lodo, visto que efetua-se diferentes concentragBes iniciais (obtidas
através de diluigbes e concentragBes da amosira) e interpreta-se o resultado para a
concentragio de 3.5 g/L. que € a concentragio mais usual em tanques de aeragio do

processo de lodo ativado.

Na Tabela 2.2 estdo relacionadas as caracieristicas de sedimentabilidade do lodo e

0s valores aproximados do indice voluméirico de lodo.

Tabela 2.2 - Interpretagio aproximada dos resultados dos testes do Indice Volumétrico de

Lodo
Faixa de Valores do Indice Volumétrico de Lodo (mlg)

Sedimentabilidede IVL IVLD IVLA TVLAxs
Otima 0-50 0-45 0-350 0 - 40
Boa 50-100 45 - 95 50-80 40 - 80
Meédia 100 - 200 95 -163 80 — 140 80—-100
Ruim 200 - 300 165 - 215 140 — 200 100 - 120
Péssima > 300 >215 > 200 > 120

Fonte: von Sperling (1997).
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2.10 Uso da Respirometria

A respirometria € um processo aplicado em sistema de tratamento aerébio para
avaliar a velocidade do consumo de oxigénio e a atividade metabdlica dos microrganismos.
Essa técnica vem sendo utilizada por muitos pesquisadores no tratamento de Aguas
residudrias para determinar as constantes cinéticas (Ekama e Marais, 1980); eficiéncia de
aeradores nos sistemas aerados de tratamento de esgotos (van Haandel e Catunda, 1983);
composi¢gdo da matéria organica em aguas residuarias (Henze er al. 1997; Silva, 2003);
avaliagdo da toxicidade e controle operacional de sistemas aerébios (Fermandes, 1999),
avaliacio da atividade das bacténas mitrificantes (Ferreira, 2002); influéncia de
interrupgdes de oxigenaglo sobre a viabilidade e atividade do lodo ativo (Costa, 2002);
mfluéncia da concentragio de oxigénio dissolvido sobre o desempenho de sistemas de lodo

ativado tratando efluentes da inddstnia petrogquimica (Medeiros, 2004).

0O método respirométrico pode ser realizado por um respirdbmetro que ¢ um
instrumento que permite determinar a TCO em sistemas aerobios. Podem ser, de acordo
com Ros (1993), fechados (manométricos, volumétricos e/ou combinados), ou abertos
{semi-continuos ou continuos). Atualmente os respirdmetros abertos tem sido mais
utilizado em virtude de dispensarem operadores, uma vez que determmam a TCO
automaticamente. A seguir serfo descritos os principios respiromeétricos semi-continuos e

continuos.

No primeiro método (semi-continuo), o principio do teste da TCO baseia-se em
nterrupgdes da aeragio em um reator de lodo ativado. Durante os periodos sem aeragho
observa-se a diminuigio da concentragio de OD, sendo estabelecido as duas concentragdes
de referéncia (OD maximo e minimo). Quando se aplica aeragdo, a concentragio de OD
tendera a subir e quando atinge ao valor maximo interrompe-se a agragio e observa-se uma
diminui¢io da concentragio de OD por causa do consumo pelas bactérias (van Haandel et
al., 1998). Esta diminui¢do de OD num intervalo de tempo ¢ medida e registrada, podendo
ser calculada através da Equagfo (2.45) (Catunda, 1996). Quando a concentragdo de OD

atinge o valor de referéncia inferior, reinicia-se a aeracio formando-se varios ciclos.

R.= 40D (2.45)

AT

onde:
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R, ¢ ataxa de respiragio pelos microrganismos;
AOD ¢ a variagdo da concentracéo de oxigénio.

A variagio da concentracio de OD obtida no teste da TCO é decorrente da
diferenca entre a taxa de aeragio e a taxa de consumo de oxigénio, sendo que a taxa de
aeraglo ¢ proporcional ao déficit de OD, ou seja. a diferenga entre a cbncentragﬁo de

saturago e a concentragdo de OD no liquide (van Haandel er al., 1997):

di—rD‘ = Ki{OD: ~ OD:) = TCO (2.46)

onde:

dOD,/dr é a taxa de variacio da concentragiio de OD no licor nusto (mg()z-lji-h'l);
K, é a constante de transferéncia de oxigénio (h™);

0Dy € a concentragio de saturagfio de oxigénio na amostra (mg(}z-L']);

OD; ¢ a concentragio inicial de oxigénio na amostra (mgQxL™);

TCO & a taxa de consumo de oxigénio (mgO» L1 h™).

A Figura 2.10 mostra um respirograma que informa graficamente a concentragio de
0D & a TCO para intervalos de tempos determinados. No grafico superior observa-se os
ciclos de aerag¢do que se inicia automaticamente quando QD atinge o valor de referéncia
minimo (OD,,) e termina quando atinge o valor maximo de referéncia {OD,,:,). A partir
dai, na fase sem aeracfo, pode-se obsen;ar o tempo de decaimento da concentragio de OD
até a concentracio minima, sendo calculada a TCO a partir dos dados da variagdo de OD
nos periodos sem aeracio. Os resultados de TCO calculados pelo software sfo registrados

na tela principal (grafico inferior) e armazenados em arquivo do programa Excel.

Uma desvantagem do método semi-continuo da TCO ¢€ a necessidade de se mantera
apitagdo enguanto se interrompe a aeragio. Em reatores em escala real normalmente néo ha
equipamenio especifico para agitaciio do licor musto, os aeradores realizam esta tarefa
automaticamente quando transferem o oxigénio para licor misto. Por esta razo nfo se pode
realizar o teste da TCO semi-continuo no reator em escala real visio que quando se
interrompe a aeragfo, ndo ha mais agitago e a suspensdo néo serd mais uniforme. Desse
modo nio seria pratico ligar e desligar os motores pesados dos aeradores freqiientemente

(van Haandel er al., 1997). Nesse caso, uma alternativa viavel é retirar amostras do licor
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misto do sisterna de lodo ativado e construir um reator biologico, com mistura e agitagio, em
escala de bancada {por exemplo, um becker). O mtervalo entre a coleta da amostra € o inicio
do teste deve ser o minimo possivel para evitar que tenha metabolizacio do material
facilmente biodegradavel e da aménia. Para isso, & necessario que se adicione afluente de
forma que o terapo de permanéncia hidraulico do afluente seja igual a tempo de permanéncia
no reator em escala real. Pode-se realizar o teste sem adigio de afluente, porém este
procedimento leva a erros na estimativa da TCQ. Uma terceira op¢éio € operar um sistema de
lodo ativado em escala de laboratério sob condigdes de carga hidraulica e carga orgénica

idénticas aquelas prevalecentes no sistema em escala real,

m gﬁ}l Al o}
ackelo de 245
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e " T o= P ow o g
‘ . o
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O 1’ - .- ]
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Figura 2.10 — Exemplo de um respirograma apresentado a variagio da concentragiio de
OD (grafico superior) e da TCO {grafico inferior) em fungédo do tempo (Fonte: Catunda ef
al., 1996).

No segundo método (continuo), o principio do teste consiste da aeragio continuada
do conteido do reator onde é estabelecido um valor de OD no licor misto que € determinada
pela equagiio (2.46), desconsiderando o efeito hidraulico e absor¢Sio de oxigénio da

atmosfera.
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No caso da TCO permanecer constante, pode-se calcular a concentragio de OD em

funciic do tempo, afravés da equagio (2.47):
OD1 = {ODs —TCO | Ku)* (1 — exp{~ Kuat )} — ODo exp(~ kit ) (2.47)

A concentragio de OD tende a ser constante quando ha equnlibrio entre o consumo de

oxigénio e a aeracho. Desta forma, a equacfo (2.47) pode ser descrita como:
TCO = Ku{OD: — ODy) (2.48)

Um aspecto importante do método continuo € que para determinar TCO a partir da
Equagio (2.48) € necessario saber o valor da constante de transferéncia, Ky, para as
condigdes reais de operacfio no sistema de tratamento e o valor da concentragfio de saturagiio,
que pode ser determuinado experimentalmente, aerando-se o efluente do sistema de

tratamento (TCO = 0) (van Haandel er al , 1997).

O método continuo tem sido menos utilizado em sistemas aerados de tralamento de
esgotos, comparando-o com o método semi-continuo. Esse apresenta algumas

desvantagens quando nio se dispde de um computador como (van Haandel er a/., 1998):
(a) o0 método é restrito para valores constantes da TCO;

{b) o méiodo considera que o valor de Ky, tem que ser conhecido e se manter constante, o

gue nem sempre & observado;

(c) a aplicagio da Equagiio (2.48) s6 tem validade pratica entre valores minimo e maximo
de ODy. O valor de OD; ndo pode ser inferior ao valor de OD critico, o que estabelece uma
concentragdo minima de aproximadamente 1mg/l. e a concentragfio ndio pode se aproximar
muito da concentragfio de saturagdo, porque neste caso pequenos erros nas determinagdes
de OD; e de OD; poderiam resultar em um erro grande no valor da diferenca OD-0OD; e

portanio no valor da TCO.

34



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Introdugéo

Tendo como objetivo verificar se o lodo autotréfico aerdbio, gerado a partir de
esgoto bruto e esgoto digerido, apresenta diferen¢as mecdnicas (sedimentabilidade) e
bioldgicas (metabolismo) fol realizada uma investigagiio experimental em duas fases
distintas: na primeira fase foram operados dois sistemas de lodo ativado, alimentados em
bateladas seqiienciais, durante ¢ periodo de margo a novembro, sendo que um era
alimentado com esgoto digerido proveniente de um reator anaerébio de fluxo ascendente e

manta de lodo — tipo reator UASB, e outro com esgoto bruto.

A segunda fase compreendeu a operagfio de um terceiro sistema de lodo ativado,
também alimentado em bateladas seqiienciais, tendo como substrato cloreto de amdnia.

Esse sistema foi operado durante os meses de Jutho a novembro.

A investigacio experimental foi realizada nas instalagdes do Programa de
Saneamento Basico (PROSAB) da Umiversidade Federal de Campina Grande — PB,
localizada na antiga depuradora da cidade de Campmna Grande, por onde passa o
interceptor do sistema de esgotamento dessa cidade, sendo o esgoto bruto bombeado de um

pogo de visitas desse sistema de esgotamento.

Para a caracterizagfio do lodo gerado nos sistemas quanto a atividade autotrofica,

foi utilizada como principal instrumento a respirometria.

Nas proximas segbes estiio apresentadas a descrighio dos sistemas ¢ a metodologia

aplicada para o monitoramento e desempenho destes.

3.2 Descrigdo dos Sistemas

Os sistemas de lodo ativado em bateladas seqienciais foram denominados de
sistema RBS, sistema UUASB-RBS e sistema RBS-SA, sendo que o primeiro era do tipo
convencional, alimentado com esgoto doméstico da cidade de Campina Grande, ¢ segundo
era alimentado com esgoto digerido proveniente de um reator anaerébio do tipo UASB e o

ultimo alimentado com substrato amoniacal contendo uma mistura de agua, efluente de um
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sistema de lodo ativado, sulfito de s6dio (Na,S), bicarbonato de sédio (NaHCOs) e cloreto
de amdnia (NH,CL).

O esgoto bruto era peneirado, para retencio dos solidos grosseiros, e armazenado
em um balde com capacidade de 200 litros, para dai alimentar diretamente o reator RBS e
o reator UASB. O esgoto digendo era armazenado num tanque de 30 litros de onde,
através de uma vélvula solendide, quando acionada, seguia para o reator aerado do sistema
UASB-RBS. Ja o substrato amoniacal ficava armazenado em um balde com capacidade
para 100 litros e através de uma valvula solendide, quando acionada, seguia para o reator
aerado do sistema RBS-SA.

Os efluentes tratados dos sistemas aerados eram armazenados em baldes plasticos

com capacidade de 100 litros e diariamente descartados.

3.2.1 Sistema de Tratamento RBS

O reator aerado do sistema RBS era um balde plastico com capacidade de 100
litros, porém operava com um volume de 60 litros, dos quais 12 litros era o volume de
esgoto, de uma batelada, a ser tratado e o restante (48 litros) o volume de lodo que
permanecia no reator. Nas Figuras 3.1 e 3.2 estdo uma foto do sistema RBS e um esquema
descrevendo as partes constituintes do reator aerado. Para automagfio e funcionamento do

sistema foram adaptados ao reator:

. um agitador mecdnico de eixo vertical com palhetas, acionado por um motor de
indug3o trifasico, modelo B68 b 4, 1/3 CV, 60 HZ e rotagdo 45 rpm. A agitagfio era
suficiente para manter o lodo em suspensdo;

. 6 aeradores (tipo aerador de aquério) que garantiam ¢ supnmento de oxigénio
dissolvido;

. 1 bomba tipo DL MA C/LIVELLO, HZ 50/60, 230 V, que alimentava o sistema
com esgoto domeéstico;

. 1 valvula com 2 vias comando por solendide e ar, marca ASCO, que realizava ¢
descarte do efluente;

. um relé de nivel inferior que tinha a fung¢fio de desligar a bomba que alimentava o
sistema quando completava o volume de 60 litros; e

. um registro de saida em PVC de ¥2”, para o descarte do lodo de excesso.
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Aerador
!:I gm de agitagdo

lﬁ Controlador de nivel

— Efluente
Esgeto deméatico T el
peneirado

Pedia pomsa'D =J

Reator 60 L

Figura 3.1 — Sistema RBS com tanque Figura 3.2 — Esquema do sistema de lodo ativado,
de armazenamento de esgoto peneirado com os dispositivos de aeragdio e mistura.
(TAE) o reator RBS e o tanque de

armazenamento do efluente clarificado.

3.2.2 Sistema de Tratamento UASB- RBS

O reator UASB era um tubo de PVC com altura de 2m, didmetro de 100mm e
volume util de 20 litros. Na parte superior do tubo foi acoplado um outro tubo de PVC com
0 mesmo didmetro, formando um &ngulo de 45° para realizar a fung¢io de separador das
fases solida e liquida — o efluente. Ndo havia dispositivo especial para a saida do biogas,
sendo este liberado diretamente na atmosfera. As Figuras 3.3 e 3.4 sdo uma foto do sistema

UASB-RBS e um esquema descritivo dos seus elementos constituintes.

O reator UASB foi inoculado com lodo proveniente de um outro reator UASB que
tratava, também, esgoto doméstico da cidade de Campina Grande. Uma bomba, tipo CL
PKL, HZ 50/60, 230 V, bombeava o esgoto, a uma vazdo de alimentagdo de 120 L/dia, o
que dava um tempo de detengdo hidraulica (TDH) de 4 horas.

O efluente tratado do reator UASB era temporariamente armazenado em um balde
plastico com capacidade para 30 litros, a fim de possibilitar a sedimentagio do lodo de
excesso do reator UASB que saia no efluente. Com esse cuidado, evitava-se entupimento
na vélvula solendide através da qual o RBS era alimentado. A tubulagiio de saida do
efluente decantado era em PVC, com didmetro de '2” e localizava-se a 3cm acima do
fundo do tanque, para impedir a passagem das particulas sedimentadas. O lodo

sedimentado no tanque de armazenamento era periodicamente descarregado.
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O reator de bateladas seqiienciais do sistema UASB-RBS era um balde pléstico
com capacidade para 30 litros, porém operava com um volume util de 20 litros, dos quais 8
litros era o volume de lodo que permanecia no reator e o restante (12 litros) correspondia
ao volume de esgoto tratado por batelada. As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram os dispositivos
desse sistema. A fim de automatizar a operagdio do RBS foram instalados no reator:

e um agitador mecénico de eixo vertical com palhetas e rotagiio média de 25 rpm;

e dois aeradores (tipo aerador de aquario) que insuflavam ar, através de pedras porosas,
no fundo do reator;

e 2 valvulas com 2 vias comando por solendide e ar, marca ASCO, sendo uma para
entrada do afluente e outra para a saida do efluente;

e um relé de nivel inferior que fechava a vélvula de entrada do afluente quando

completava o volume de 20 litros; e

e um registro de saida, em PVC de %", para descarte do lodo de excesso.

Figura 3.3 — Foto do sistema combinado UASB — RBS, destacando-se o tanque de
armazenamento de esgoto peneirado (TAE), o reator UASB, os tanques de

armazenamento do efluente digerido e clarificado e o reator aerado (RBS).
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Figura 3.4 — Esquema do sistema combinado UASB - RBS, com os dispositivos de
agitagdo, aeragfio e controlador de nivel no reator aerado.

3.2.3 Sistema de Tratamento RBS -SA

De forma semelhante aos outros reatores de bateladas seqiienciais, o reator era em
um balde plastico com capacidade para 30 litros que operava, no entanto, com um volume
util de 20 litros, dos quais 8 litros era o volume do liquido tratado por batelada e o restante
(12 litros) o volume de lodo que permanecia no reator. As Figuras 3.5 e 3.6 séo ilustragdes
desse sistema. Também foram instalados dispositivos especiais que garantiam a operagdo
automatizada do RBS, tais quais:

e um agitador mecdnico de eixo vertical com palhetas e rotagio média de 25 rpm;

e | aerador (tipo aerador de aquario) que insuflavam ar através de pedras porosas no
fundo do reator;

e 2 valvulas com 2 vias comando por solendide e ar, marca ASCO, sendo uma para

entrada do afluente e outra para o descarte do efluente;

e um relé de nivel inferior que fechava a valvula de entrada do afluente quando

completava o volume de 20 litros; e

e um registro de saida, em PVC, de 4", para descarte do lodo de excesso.
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Figura 3.5 — Foto do sistema RBS-SA, Figura 3.6 — Esquema descritivo do RBS do
destacando-se o tanque de armazenamento sistema RBS-SA, com os dispositivos de
de substrato amoniacal (balde azul) e o agitagdo, aeragdo e controlador de nivel.

reator RBS (balde vermelho).

3.3 Operacdo dos Sistemas
3.3.1 Operagdo do reator UASB

O reator UASB operava continuamente com uma vazio afluente de 120 L/dia
através de uma bomba tipo CL PKL, HZ 50/60, 230V, que bombeava o esgoto.
Diariamente, com a ajuda de uma proveta graduada e um crondmetro, verificava-se a
vazdo afluente e semanalmente, realizava-se a limpeza nas mangueiras de alimentagio e

descarte do efluente, afim de evitar entupimentos nas mesmas.

3.3.2 Operacgdo dos RBS

A operagdo dos RBS era automatizada por um Controlador Légico Programéavel
(CLP). O CLP realizava o controle das fases de operagdo: alimentagdo, aeragdo.
sedimentacio e descarga dos efluentes de cada um dos RBS. Durante os meses de margo a
julho os tempos de cada fase de operagdo correspondiam a: 12 minutos para alimentagdo,
60 minutos para aeragdo/agitagdo, 60 minutos para sedimenta¢do e 12 minutos para
descarga dos efluentes. Para os meses de julho a novembro, os tempos de cada fase foram
modificados, visando melhorar o desempenho dos sistemas, para: 12 minutos para
alimentagdo, 94 minutos para aeragdo/agitagdo, 30 minutos para sedimentacdo e 8 minutos
para descarga dos efluentes. No total eram 10 bateladas, correspondendo a 10 ciclos diario

de operagdo. Em caso de falta de energia elétrica, o CLP foi programado para reiniciar o
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ciclo na fase de alimentagfio. A unica operagdo ndo controlada pela CLP era o descarte do

lodo de excesso.

Como ndo havia decantador apds os reatores, as fases alimentagfo, aeragiio e
agiacdo, sedimentagiio e descarga dos efluentes eram realizadas em um unico reator.

Diariamente eram realizados, nos sistemas, os seguintes procedimentos:

e durante o periodo de aeragdo e agitagdo, era realizado o descarte correspondente a
idade de lodo de cada sistema. Este licor misto era utilizado para realizar andlise de

solidos suspensos, testes de sedimentabilidade e de atividade metabélica do lodo;

* quando terminava o periodo de aeragfo, automaticamente a aeragio e agitagido eram

interrompidas, iniciando-se a fase de sedimentagéo;

e terminado o periodo de sedimentagdo, as valvulas de saida eram abertas para descarga
dos efluentes. Desse efluente eram coletadas amostras para andlise dos seguintes
parimetros: pH, Alcalinidade, DQO, Soélidos Suspensos e compostos nitrogenados
(NTK, NH;, NO; e NO3);

e apos descarga dos efluentes, as valvulas de saida eram fechadas e iniciava-se o
processo de enchimento dos reatores. Quando era atingido o volume de alimentacao de
cada sistema, os sensores de nivel eram acionados e as véalvulas de enchimento eram

fechadas dando inicio a urn novo ciclo.

Os sistemas RBS ¢ UASB-RBS recebiam diariamente uma vazio de 120 litros,
distribuidos em 10 bateladas de 12 litros. Ja o sistema RBS-SA era alimentado com uma

vazjo diaria de 80 litros, distribuidos em 10 bateladas de 8 litros.

O sistema RBS operava com uma idade de lodo de 10 dias. Para manter esta 1dade
de lodo era descartado diariamente um volume de 6 litros do licor misto. O reator aerado
do sistema UASB-RBS operava com uma idade de lodo de 20 dias, sendo, pois, descartado

diariamente 1 litro do licor misto.

O sistema RBS-SA, que era alimentado com o substrato amoniacal, também
operava com uma idade de lodo de 20 dias, o que implica em um descarte diario de 1 litro.
A operagiio do sistema RBS-SA foi iniciada durante o més de julho, porém as analises
laboratoriais foram realizadas durante os meses agosto-novembro, devido a necessidade de

estabilizagdo do sistema.
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Durante os meses de julho, agosto ¢ setembro o sistema foi alimentado com um
substrato amoniacal formado por uma mistura de 80 litros de efluente do RBS e 20g de
NH:HCO:. Ja durante os meses de outubro e novembro o substrato amoniacal era formado
da mistura de 60 litros de agua, 20 litros de efluente de um sistema de lodo ativado
alimentado continuamente, 10 ml de Na,S a IN, 20g de NH4C] e 20g NaHCOQO; para
aumentar a alcalinidade. Observando-se que os 20g de NaHCO; ndo eram suficientes para

aumentar a alcalinidade do sistema, essa quantidade fo1 aumentada para 50g.

O licor misto descartado dos trés sistemas era utilizado para realizar analise de

sdlidos suspensos e testes sobre a atividade metabdlica do lodo.

Diariamente era feita manutengio dos sistemas como: descarte do lodo de excesso
dos reatores aerébios, descarte dos efluentes e retorno do lodo que ficava no fundo dos
baldes que armazenavam os efluentes, escovagio das paredes dos reatores para remogio do
lodo aderido a elas, controle das vazdes de alimentagdo. Semanalmente, efetuava-se a
limpeza dos baldes que armazenavam o esgoto bruto e o substrato amoniacal, limpeza no
tanque que armazenava o efluente do UASB e nos baldes que armazenavam os efluentes
dos sistemas. Quinzenalmente realizava-se limpeza nas valvulas de alimentagio e

mangueiras das bombas.

3.4 Parametros Analisados

As amostras para analises laboratoriais eram coletadas no tanque de
armazenamento do esgoto peneirado, no tanque de armazenamento do substrato amoniacal,
efluente do reator UASB, licor misto e nos efluentes dos 3 reatores aerados dos sistemas
RBS. A frequéncia e metodologia estdo descritas na Tabela 3.1. O horario das coletas
variava entre 08:00 e 9:00 horas da manhi, sendo as amostras logo em seguida analisadas.
Os procedimentos analiticos adotados seguiram técnicas padronizadas da 19°. Edi¢io do
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995), com excegdo
da analise de alcalinidade/AGV que seguiu o método de Kapp (1984) apud Buchauer
(1998).

Os testes da taxa de consumo de oxigénio (TCO) foram determinados de forma
semi-continua, por um respirémetro do tipo Beluga, desenvolvido na UFPB. Para o teste da
TCO foram escolhidos dois valores de referéncia para o oxigénio dissolvido (OD), como,

por exemplo, 3,0 mgO./L para o maximo ¢ 1,0 mgO/L para o minimo. Um software
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calculava a TCO e armazenava os dados de TCO, OD e temperatura em planilhas do
programa Excel para a produgio de respirogramas. O software também controla a
operagdo, interrompendo os aeradores quando o OD atingia o valor de referéncia maximo,
ativando a aeragdo quando a concentragdo de oxigénio alcangava o nivel de referéncia
inferior. Assim, seguiam-se varios ciclos, sendo determinada pelo soffware a TCO de

forma semi-continua.

A Figura 3.7 mostra a tela de operagdo de um respirdmetro (soffware S32¢). O
grafico superior apresenta os dados referentes aos periodos com e sem aeragéo e os valores
de referéncia de oxigénio dissolvido (méximo e minimo). No grafico inferior, ou
respirograma, mostra os resultados da TCO calculada pelo soffware do respirémetro. Logo
a esquerda da tela pode ser visto dados pontuais de OD, TCO e temperatura.

Tabela 3.1 — Metodologia e freqiiéncia dos pardmetros analisados

Parimetros Frequéncia Metodologia
pH 3 vezes/semana Potenciométrico
Alcalinidade 2 vezes/semana Método de Kapp
AGV 2 vezes/semana Método de Kapp
Soélidos Suspensos 2 vezes/semana Gravimétrico
DQO 2 vezes/semana  Método Titulométrico, refluxagio fechada
NTK 2 vezes/semana Método Micro Kjedahl
Nitrogénio Amoniacal 2 vezes/semana Método Titulométrico
Nitrito 2 vezes/semana Método Colorimétrico
Nitrato 2 vezes/semana Método do Acido Cromotrépico
TCO 3 vezes/semana Respirémetro Beluga
IVL semanal Descrito por van Haandel & Marais (1999)
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Figura 3.7 — Representagio dos perfis da concentragdo de OD e da TCO, obtidos pelo
respirdmetro S32C.

3.5 Descricdo dos Experimentos Realizados

Foram realizados testes de atividade e sedimentabilidade com o lodo de cada um
dos sistemas operados. O lodo era coletado dos reatores aerados durante a fase de aeragéo.

O procedimento adotado foi o seguinte:

3.5.1 Determinacdo dos Testes Respirométricos

Os testes respirométricos foram realizados para avaliar a atividade autotréfica do
lodo dos sistemas. Para isso foram utilizados valores de referéncia de concentragéo de OD
minima e maxima de 1,0 mg/L e 3,0 mg/L respectivamente para o sistema RBS e de 2.0
mg/L e 3,0 mg/L para o sistema RBS-SA. Isso quer dizer que ao chegar no OD minimo a
aera¢do era acionada até o OD chegar ao valor maximo e dai novamente a aeragdo era
interrompida. A partir dai era calculada a TCO pelo respirémetro, que traduz diretamente a
atividade biologica do lodo. Os valores de referéncia foram escolhidos para os sistemas de

acordo com a resposta da atividade metabolica do lodo, para que ndo houvesse erros de
leitura da TCO.

Durante os testes, inicialmente era determinado a capacidade maxima de
nitrificagio do lodo dos reatores de bancada (1 litro de licor misto), através da TCO
maxima (7CO,.:.) e da TCO endégena (TCO.pnz). A TCO,ns era considerada depois da
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adigdio do substrato, cloreto de amdnio (NH4CD), para ser utilizado pelas bactérias
autotroficas Nirossomonas e a TCO,,; era obfida na auséncia de substrato. O

procedimento adotado foi o seguinte;

1. O respirdmetro era ligado e através do eletrodo de oxigénio calibrava-se para uma

concentracio de OD de acordo com a temperatura ambiente,

2. 1 litro do licor misto do RBS era coletado no inicio da aeragiio e transferido para o
reator de bancada. O reator era um becker de um litro e nele estavam mnseridos: um
agitador magnético, um aerador de aquario e um eletrodo de oxigénio dissolvido, todos

conectados ao respirémetro (Figura 3.8);

3. Antes de iniciar o teste respirométrico, era verificado o pH da amosira para avaliar se o
ambiente estava adequado para o desenvolvimento da atividade das bacténas

nitrificantes;

4. Durante o leste respirométrico, a amosfra era agitada por um agitador magnético tipo
bastdo, de forma cuidadosa para que o lodo ficasse em suspensio, sem que, no entanto,
houvesse absor¢io de oxigénio atmosférico, que poderiam causar erros na leitura da
TCO;

5. Ao atingir a TCO endogena, eram coletados 50 ml da amostra em andlise para
determinar a concentracio de amoénia, a fim de confirmar que nfo havia mais amdnia

presente na amostra;

6. Logo em seguida, era verificado o pH da amosira e adicionado 10 mg N-NH/L e 20
mg N-NHs/L como NH,Cl nas amostras dos sistemas RBS e RBS-SA,
respectivamente. Essa concentragio se mostrou adequada para atingir a TCO maxima

de nitrificagdo no lodo;

7. Determinada a TCO,.., aguardava-se novamente chegar a 7CO,,s. O pH era, entdo
verificado e uma amostra era coletada para analise de amdnia, a fim de confirmar a

utilizagdo de todo substrato,

8. Na amostra retirada do sistema RBS-SA eram adicionados, no inicio do teste, 200 mg
de NaHCOQ; para elevar a alcalinidade da amostra, visto que esta néio era suficiente para
assegurar um ambiente favorével as bactérias nitrificantes até o término da oxidago da
amonia presente no meio. Ao chegar na TCO enddgena, antes de adicionar o substrato

amoniacal era também adicionado 500mg de NaHCO; para propiciar um ambiente
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favoravel 4s bactérias nitnficantes para oxidacfio de todo o substrato amoniacal

adicionado.

{3

1 ~ Microcemputador
2 — RespirGmetro

3 - Aerador

4 — Agitador

5 — Haste magnética
B ~Eletrodo de oxigénio

Figura 3.8 - Ilustragio dos dispositivos utilizados no teste respirométrico destacando-se: o

microcomputador, o respirbmetro Beluga e o reator aerado.

3.5.2 Determinagédo da Velocidade de Sedimentabilidade do Lodo Aerdbio

O método adotado foi o Indice Volumétrico de Lodo — IVL, que representa o
volume ocupado, apds 30 minutos de sedimentagio, por 1 grama de solidos suspensos
totais (ml de lodo sedimentado/g de SST).

Neste teste utilizou-se uma proveta transparente e graduada, anotando-se o volume

dos solidos sedimentados. O procedimento adotado foi o seguinie:

s coletava-se | litro do licor misto (lodo em suspensio) na fase de aeragio do sistema

aerdbio;
e deixava-se decantar por 30 munutos;
¢ anotava-se ¢ volume dos s6lidos sedimentados;
s descartava-se o sobrenadante;

¢ determinava-se 0s SST do lodo sedimentado.
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3.6 Balango de Massa do Material Nitrogenado

Para determinar o balango de massa do material nitrogenado seguiu-se o
procedmmento descrito por van Haandel e Marais (1999) que consiste em quantificar as
fragbes de nitrogénio do sistema de lodo ativado, que pode deixar o sistema sob trés
formas: como material solido no lodo de excesso, material dissolvido no efluente ou como
material gasoso (nitrogénio gasoso) para a atmosfera. Nesse contexto o balango de massa

do material nitrogenado pode ser calculado da seguinte forma:

Massa de material nitrogenado dissolvido no afluente — MN,, (mgN-dia’")

MNzo = Q. (Noa + Nao + Naa) 3.1
Massa de material nitrogenado no efluente — MN,, (mgN-dia™)

MNie = Q. (Noe + Nae + Nue) (3.2)
Massa de material nitrogenado no lodo de excesso — MN; (mgN-dia™)

F VS8V

MN: = (3.3)

onde;

0 é a vazido afluente (L-dia™;

N, é a concentragiio de nitrogénio organico (mgN-L™);

N, ¢ a concentragfo de nitrogénio amontacal (mgN'L");

N, é a concentragio de nitrogénio nitrato (mgN-L']);

SSV é a concentragiio de sélidos suspensos volateis de lodo (mgSSV-L'Y);
1, é a fragio de nitrogénio em lodo volatil = 0,1 gN-g'SSV;

¥V, é o volume do reator (L);

R, é aidade de lodo (R,);

Os indices extras “a” e “e” referem-se ao afluente e efluente, respectivamente.

Quanto a fragiio de recuperagfo do material nitrogenado, pode ser calculada como a
razfio entre os fluxos de material nitrogenado que deixam o sistema de lodo ativado e o

fluxo de rnaterial nitrogenado que entra no sistema, ou seja:
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MN: + MNe)

_{
Br=— G4

B, € o fator de recuperag@o do material nitrogenado.

3.7 Balanco de Alcalinidade

Para determinar o balango de alcalimdade adotou-se o procedimento descrito por
van Haandel ¢ Marais {1999), que avalia a variagio de alcalinidade em uma batelada de
lodo em digestdo de um sistema aerébio, como um processo que é influenciado pelos
efeitos da amonificacio e nitrificagiio. Portanto, a alcalinidade total do sisiema RBS & a

soma dos efeitos da amonificagio e nitrificagfio, que pode ser calculada como:

AAdlc = AdIcam + Adlcs (3.5)
Adlci=351(Now — Noz — Ni) = 7,14(Nio — Niw — N1) (3.6)
onde:

Adle, é a variagio total da alcalinidade (mgCaCQs-L™)

Adlc,y é a variagio da alcalinidade devido a amonificagiio (mgCaCO;-L™Y)
A4lc, é a variagio da alcalinidade devido a nitrificagao (mgCaCO0;-Lh
N, & a concentragio de nitrogénio orgénico afluente (mgN-L™")

N.. & a concentragdo de nitrogénio organico efluente (mgN-L™?)

Ny, € a concentragio de NTK no afluente (mgN-L)

Nie & a concentragio de NTK no efluente (mgN-L™")

N é a concentraciio de nitrogénio orgénico no lodo de excesso (mgN-L™h

Para verificar o balango de alcalinidade, compara-se o valor tedrico e experimental
da sua variagdo no sistema de lodo ativado. A variagdio tedrica da alcalimdade pode ser
calculada a partir da equagio (3.6). A variagdo experimental da alcalinidade (Alc.y) pode

ser calculada como:
Adlc exp = Al Cefltiente — AJCaﬂuen!e (37)

Verifica-se se o balango de alcalinidade fecha, através da diferenca entre a variago

1eodrica € a experimental.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introdug¢éo

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os dados obtidos a0 longo da
investigacfo experimental com o objetivo de avaliar as caracteristicas do lodo autotréfico
gerado a partir de esgoto bruto, esgoto digerido e substrato amoniacal. Foram operados trés
sistemas de lodo ativado em bateladas seqtienciais. Relativos a esses sistemas serfo
apresentados dados de desempenho, da qualidade mecénica e a atividade biologica do lodo.
Ser#o apresentados os respirogramas obtidos de testes de atividade do Iodo autotréfico, dos

quais foram determinadas as constantes cinéticas.

E importante ressaltar que, devido a constante variagio dos dados obtidos nos
sistemas de lodo ativado alimentados com esgoto bruto e esgoto digendo, fot iniciada a
operagdo do sistema de lodo ativado alimentado, apenas, com cloreto de amédnia. Além
disso, a operagio dos sisternas for alterada quanto aos intervalos para enchimento,
aeracio/agitacio, sedimentagfio ¢ descarte, com o objetivo de identificar e minimizar as

varia¢Bes observadas.
4.2 Desempenho dos Sistemas

O desempenho dos trés sistemas operados foi analisado a partir dos parametros pH,
Alcalinidade Total, Sélidos Suspensos Totais, DQO, Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK),
Nitrogénio Amoniacal (N-NH3), Nitrito (N-NO2') e Nitrato (N-NOjy’). As Tabelas de 4.1 a
4.4 contém as médias mensais desses pardmetros e os valores maximo e minimo e o desvio

padriio dos dados obtidos durante os meses de maio a novembro de 2004.

Os dados constantes nas Tabela 4.1 e 4.2 permitem avaliar e comparar ©
desempenho dos sistemas de lodo ativado RBS, UASB-RBS e RBS-SA quanto aos
pardmetros de pH, Alcalinidade Total, Solidos Suspensos Totais ¢ DQO, analisados
durante a investigacdo experimental. As faixas de pH observadas variaram de
6,96<spH>7,31 e 7,29<pH=>7.,53 para esgoto bruto e digerido, respectivamente ¢ de
7,72<pH>7,78 para o substrato amoniacal. Os efluentes tiveram uma variacio de
7,59<pH>7,85 para o sistema UASB-RBS, 7,47<pH>7,69 para o sistema RBS e
7,04<pH=7,72 para o sistema RBS-SA. Variagbes de alcalinidade também foram
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observadas nos efluentes de cada um dos sistemas. Os valores minimo e méximo
observados da Alcalinidade Total nos efluentes dos sistemas RBS e UASB-RBS foram
respectivamente 140 e 330 mgCaCOs/L e 237 e 440 meCaCQs/L. Para o efluente do
sisterna RBS-SA esses valores foram de 109 e 271 mgCaCOs/L.

As Figuras 4.1 e 4.2 sfo representagles graficas do desempenho dos sistemas

guanto a alcalinidade total, onde podem ser observadas as flutuacdes desse parimetro.

Tabela 4.1 — Valores médios mensats, maximos, minimos e desvio padrio dos resultados
das analises de pH e Alcalinidade Total obtidos durante a operagfio dos sistemas RBS,
UUASB-RBS e RBS-SA.

Sistema RBS Sistema UASB-RBS  Sistema RBS-SA

Pardmetros Esgoto Efluente Efluente Efl UASB- Substrato Efluente
bruto RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA

mai 7,31 7,69 7,53 7,80 - -
pH Jun 7,20 7,67 7,29 7,59 - -
ul 7,26 7,72 7,53 7,70 - -

ago 7,20 7,67 7,51 7.85 1,75 7,49

set 7,12 7,47 7.35 7,70 7,73 7.39

out 6,96 7.57 7,29 7,77 7.72 7,04

nov 7,11 7,39 - - 7,78 7,72

Meédia 7,16 7,60 7,42 7,73 7,74 741

Méximo 7,31 7,72 7.53 7,85 7,78 7,72

Minimo 6,96 7,39 7.29 7.59 7,72 7.04

o 0,11 0,13 0,12 0,09 0,02 0,28
Alc. Total mai 280 299 365 306 - -
(mgCaCOs/L)  jun 359 330 426 379 - -
jul 342 283 406 378 - -

ago 334 218 399 359 359 158

set 318 167 378 341 237 128

out 327 235 374 332 377 109

nov 324 140 - - 440 271

Média 326 239 391 349 353 166

Méamo 359 330 426 379 440 271

Minimo 280 140 365 306 237 109

o 24 70 23 28 85 73

o ¢ o desvio padrio dos valores médios mensais

50



Capitulo 4 — Apresentagdo e Andlise dos Resultados

- 500 "jh 500 -
g 400 - §3 400 A .
Q300 1 % 300
S = 2001
5 200 - =
= E 100
= 150 - .
3 g0
0 T v ; T v ™ ago set out oy
mai  jun i oamo sef  ed nov rEses
me3es
%8 —&—EARDS & ENUASH —e— Efl UASH-RES I +— Aftarmniacal —s— HLRBS-SA

Figura 4.1 - Valores médios mensais de Figura 4.2 — Valores médios mensais de
Alcalinidade Total dos afluentes e efluentes Alcalinidade Total do afluente amoniacal e
dos sistermas RBS e UASB-RBS. efluente do sistema RBS-SA.

Com relagiio aos Solidos Suspensos Totais {Tabela 4.2) os sisternas RBS e UASB—
RBS apresentaram uma remogfo média de 92% e 91%, respectivamente, sendo que para o
sistema UASB-RBS havia uma remog¢io de 84% no reator UASB. O sistema RBS-SA
apresentou valores baixos de SST, uma vez que o sistema tratava um meio de cultura com
substrato amoniacal, gerando apenas lodo autotréfico e este ndo gerou lodo em abundéncia.
Quanto a DQO, devido as constantes e intensas chuvas durante a mvestigagio
experimental o esgoto bruto apresentou vanagdes importantes com médias mensais enfre
280 e 630 mg/l. Embora alimentados com cargas bastante varidveis os sistemas
apresentaram boa remogio de matéria orgénica na ordem de 85% para o RBS € 83% para o

UASB-RBS, sendo 70% da remogfo ocorrida no reator UASB.
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Tabela 4.2 — Valores médios mensais, maximos, minimos e desvio padrio dos resultados
das analises de Sélidos Suspensos Totais (SST) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
obtidos durante a operacio dos sistemas RBS, UASB-RBS e RBS-SA.

Sistema RBS Sistema UASB-RBS  Sistema RBS-SA

Parimetros Esgoto Efluente Efluente EflUASB- Afluente Efluente
bruto RBS UASB RBS amoniacal RBS-SA

SST (mg/L) mai 197 26 20 12 - -
jun 92 11 24 13 - -

jul 152 10 19 10 - -

ago 134 9 22 10 6 4

set 212 5 31 19 6 4
out 131 11 23 13 9 10

nov - - - - 6 6

Média 153 12 23 13 7 6
Miaximo 212 26 31 19 9 10

Minimo 92 5 19 10 6 4

G 45 7 5 3 2 3

DQO (mg/l} mai 452 102 102 55 - -
jun 294 30 114 59 - -

Jul 230 41 94 54 - -

ago 539 87 170 102 - -

set 628 81 184 118 - -

out 634 60 146 75 - -

nov - - - - - -

Média = 471 70 135 77 - -

Miaximo 634 102 184 118 - -

Minimo 280 41 94 54 - -

G 158 23 37 27 - -

& € 0 desvio padrio dos valores mensais

Os dados referentes a Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK), Nitrogénio Amoniacal
(NH;), Nitrato (NQO3) e Nitrito (NO,') estio distribuidos nas Tabelas 4.3 e 4.4. Observa-se
que as concentragdes de NTK e NH; no efluente do sistema RBS tiveram valores maximo
¢ minimo de 11 e 33 mg/L e 3 e 30 mg/L, respectivamente. A Figuras 4.3 ilustra o
comportamento semanal das concentragdes de NTK e NH; no efluente do sistema RBS,
permitindo observar as grandes variagSes dos valores desses pardmetros ao longo da

pesquisa.

Quanto ao sistema UASB-RBS, os valores de NTK. ¢ NH; no efluente foram
superiores ao observado no efluente do sistema RBS, com médias mensais variando,

respectivamente, de 31 248 mg/L e de 31 a 44 mg/L.
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Com relagdo ao sistema RBS-SA, os valores minmimos e maximos de NTK e NH;
observados no efluente foram, respectivamente, de 22 e 34 mg/L e 25 e 42 mg/L. Apesar
do efluente apresentar concentra¢des relevanies de NTK e NHj, o sistema apreseniou
valores médios mensais de NO;™ e NO;" em seu efluente com vanagbes entre 18 e 43 mg/L
e 5 e 16 mg/L, respectivamente. As Figuras 4.4 e 4.6 mostram o perfil mensal das
concentragdes de NH; e de NOs;” e NO» no efluente do sistema RBS-SA onde pode ser
observada a variagdo dos valores desses parimetros ao longo da pesquisa. Observa-se na
Figura 4.6 que depois da modificagio do meio de cultura a partir de outubro o sistema
apresentou um aumento nos valores de NQOs™ em seu efluente voltando a decair no més de

novembro, isso se deve ao periodo de estabilizagiio do sistema.

Tabela 4.3 - Valores médios mensais, maximos, minimos e desvio padrdo dos resultados
das analises de Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK) e Nitrogénio Amomacal (NHj3) obtidos
durante a operacio dos sistemas RBS, UASB-RBS e RBS-SA.

Sistema RBS Sistema UASB-RBS  Sistema RBS-SA

Parimetros Esgoto Efluente Efluente EfLUASB- Afluente Efluente
bruto RBS UASB RBS amoniacal RBS-SA

NTK mai 39 33 39 31 - -
{mgN/L) jun 40 31 42 36 - -
jul 37 27 35 34 - -

ago 44 i6 43 39 52 22

set 51 11 48 46 48 30

out 53 26 46 48 66 24

nov 50 5 - - 62 34

Média 45 21 42 39 57 28

Mauamo 53 33 43 48 66 34

Minimo 37 5 35 31 a8 . 22
G 6 11 5 7 8 5
N-NH; mai 28 30 33 31 - -
(mgN/L) jun 33 29 35 33 - -
jul 33 25 34 33 . ;

ago 34 14 40 37 48 25

set 40 10 44 43 48 32

out 41 25 43 44 66 29

nov 46 3 - - 63 42

Média 37 20 38 37 56 32

Miaximo 46 30 44 44 66 42

Mimmo 28 3 33 31 48 25

o 6 10 5 5 9 7

o ¢ o desvio padriio dos valores mensais
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Tabela 4.4 — Valores médios mensais, maximos, minimos e desvio padrio dos resultados

das andlises de Nitrato (NO3") e Nitrito (NO-'} obtidos durante a operag¢io dos sistemas
RBS, UASB-RBS e RBS-SA.

Sistema RBS Sistema UASB-RBS  Sistema RBS-SA
Parémetros Esgoto Efluente Efluente Efl UASB- Afluente Efluente
_ bruto RBS UASB RBS amoniacal RBS-SA

N-NOy mat - 0,37 0,45 1,78 - -
(mgN/L) Jun - 0,51 0,64 1,15 - -
jul - 0,51 0,32 0,31 - -

ago 029 417 0,48 0,71 1.10 28

set 0,53 1,22 0,50 0,39 470 18

out 0,76 0,43 0,63 0,45 8,61 43

nov - 0,71 - - 6,13 27

Média 0,53 1,13 0,50 0,80 5,13 29

Miaximo 0,76 417 0,64 1,78 8.61 43

Mimimo 0,29 0,37 6,32 0,31 1,10 18

c 0,23 1,37 0,12 0,57 3,14 10,5

N-NOy mai - - - - - -
(meNL)  jm - - : - - -
jul - - - - - -

20 - 0,75 0,06 0,07 2,22 16

set 0,02 3,81 0,02 0,06 3,06 6

out 0,03 2,34 0,03 0,04 1,09 6
nov - 6,43 - - 1,62 3

Meédia 0,025 3,33 0,04 0,06 2,00 8

Miaximo 0,03 6,43 0,06 0,07 3,06 16
Minimo 0,02 0,75 0,02 0,04 1,09 3

o 0,01 241 0,02 0,01 0,84 5,04

o & o desvio padrio dos valores mensais
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Figura 4.3 — Valores médios semanais das Figura 4.4 — Valores médios mensais das
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Figura 4.5 — Valores médios mensais das Figura 4.6 ~ Valores médios mensais das
concentracbes de NOs” e NO» no efluente concentragdes de NO:™ e NO; no efluente
do sisterna RBS. do sistema RBS-SA.

Tendo em vista que o sistema RBS apresentou indicios de desenvolvimento de
nitrificacio em vérios periodos da investigagdo experimental, realizon-se no més de
novembro um estudo analitico durante as fases de enchimento, inicio, meio e fim da
aeracdo e fim da sedimentacio (efluente tratado), a firn de identificar as causas de tanias
variaghes no sistema, quanto ao processo de mtrificagfio. Os pardmetros analisados foram:
N-NHj3", N-NO;™ e N-NO;". Na Tabela 4.5 estfio contidos os resultados obtidos e observa-se
que houve remogiio de amdnia com uma eficiéncia média de aproximadamente 90%.
Quanto aos valores de NO3;™ e NOy estes foram baixos em todas as fases, com valores

médios entre 0,42 e 0,64 mg/L. Observa-se ainda, que as concentragdes de nitrito eram
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maiores que as de nitrato como vinha ocorrendo ao longo da pesquisa com valores médios
entre 3,43 ¢ 7,03 mg/L.

Tabela 4.5 — Valores médios dos resultados das analises de N-NH;, N-NQ3;™ ¢ N-NO; na

fase liquida do licor misto do reator RBS durante a aeragiio e apos a sedimentaco.

SISTEMA RBS
Parfmetros | Unidade | Esgoto Inicioda | Meio da Fim da Fimda
bruto aeracio aeracio aeracdo | sedimentagdo
N-NH; mg/L 45 17 14 8 5
N-NOs’ mg/L - 0,42 0,51 0,63 0,64
N-NOy mg/L - 3,58 3,40 6,29 7,03

4.3 Balanco de Massa do Material Nitrogenado

Na Tabela 4.6 estio apresentados os balangos de massa do material nitrogenado dos
sistemas RBS, UASB-RBS e RBS-SA calculados a partir dos valores constantes nas
Tabelas A3 a A5 do apéndice e das Equagdes (3.1) a (3.4) da Secido 3.6 (Capitulo 3).

Tabela 4.6 ~ Resultados médios do balanco de massa de material nitrogenado dos sistemas
RBS, UASB-RBS ¢ RBS-SA.

Unidade RBS UASB-RBS RBS-SA
MN, mgN/dia 5178 4999 4443
MN:e mgN/dia 2834 4727 4025
MN; mgN/dia 722 92 12
B, - 0,69 0,99 0,91

Ao analisar os dados contidos na Tabela 4.6, € possivel observar que o balanco de
massa praticamente fecha para os sistemas UASB-RBS e RBS-SA, uma vez que o desvio
maximo entre os dados experimentais e o valor tedrico de B, foi de 1% e 9%,
respectivamente, desvios perfeitamente aceitaveis na avaliacdo de van Haandel e Marais
(1999). Com relagiio ao sistema RBS o balango de massa ndo fecha demonstrando falha na

quantificagiio do material nitrogenado presente (ou ausente) no sistema.
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4.4 Balanco de Aicalinidade

Os resultados médios referentes ao balange de Alcalinidade dos sistemas RBS,
UASB-RBS e RBS-SA estdo dispostos na Tabela 4.7 e foram calculados a partir dos
valores constantes nas Tabelas A2 e A4 do apéndice e das Equag:ﬁes'(&S) a(3.7) da
Secao 3.7 {(Capitulo3).

Tabela 4.7 - Resultados médios do balango de Alcalinidade dos sistemas RBS, UASB-RBS
e RBS-8A.

Unidade RBS UASB-RBS RBS-SA
A AlCiescica mg/L -101 -11 -170
A AlCesosimentst mg/L 79 -43 -170
A AlCtesrica — A Alcegp mg/L -22 32 0

Para analisar o balango de alcalimdade convém observar a diferenga entre a
variaco tedrica e a variagdo experimental da alcalimdade, conforme Tabela 4.7. Os
sisternas apresentaram valores de 22 e 32 mg/L para os sistemas RBS e UASB-RBS,
respectivamente. Estas diferengas s3o pequenas e, com boa apreximagfio o balango de

alcalinidade fecha para ambos os sistemas.

4.5 Teste de Atividade do Lodo Autotréfico

Para determinar a taxa maxima de mnitnficagio foram realizados testes
respiromeétricos da Taxa de Consumo de Oxigénio com amostras de lodo dos sistemas
RBS, UASB-RBS e RBS-SA, conforme descrito na Segio 3.5 do Capitulo 3. A Figura 4.7
mostra um perfil da taxa de consumo de oxigénio obtida em um teste realizado no lodo
proveniente do sistema RBS, no periodo que o sistema apresentava desenvolvimento de
nitrificacio (més de novembro). Observa-se, nessa figura, que a TCQO obtida representa
bem a taxa de consumo de oxigénio para nitrificacio e para respiragio dos
microrganismos, uma vez que todo o substrato adicionado (10 mgN/L como cloreto de

amndnia) foi consumido pelas bactérias autotréficas, sendo:

TCO =TCO,y + TCO,
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A Figura 4.8 € a representacio de um outro respirograma relativo a atividade das
bacténas autotroficas do sistema RBS-SA. Observa-se, nessa figura, que as bactérias
autotroficas consumiram o substrato nitrogenado adicionado na amostra (cloreto de

aménia) obtendo uma TCO associada a nitrificacdo de 40 mg/L.

Quanto ao lodo aerébio do sistema UASB-RBS nio foi possivel obter resultados da
atividade metabélica das bacténias autotréficas, uma vez que o sistema nfio obteve
nitrificacio.

A Tabela 4.8 apresenta a TCOn;, alcangada para oxidagfo do substrato nitrogenado
adicionado, bem como a concentragdo das Nitrossomonas, a taxa maxima de nitrificacio e
de crescimento especifico das Nifrossomonas dos testes respiromeétricos dos sistemas RBS
(Figura 4.7y e RBS-SA (Figura 4.8). A seguir, apresenta-se, como exemplo, o roteiro de
cilculo para determinar a atividade metabodlica das Nifrossomonas presentes no lodo

utilizado no teste de TCO representado na Figura 4.7.

A concentragio de aménia nitrificada (Ne) foi calculada a partir da equagio (2.22) e
dos dados obtidos durante a investigagdo experimental, conforme descrita a seguir. A
concentragiio de NTK para a produgfio de lodo de excesso (N} fot calculada utilizando a
equagdo (2.23).

Nc =Nkameg“‘Nf=50'—7_8:3S mg/L
A concentragdo de Nitrossomonas foi caleculada como (equagio 2.21):
Xe =Yy Ry -N/f(1 + by -RJR;]=0,1 - 10-35/[(1+ 0,04 - 10) 0,5] = 50 mgSSV/L

De acordo com a Figura 4.7 a taxa de consumo de oxigénio maxima para
nitrificacio (TCOy mas) foi de 30 mg/L/h. Desse modo, a taxa maxima para nitrificagio serd
{(Equacio 2.19}:

Frmax = TCOpmad 4,57 = 30/4,57 = 6,6 mg/L/h = 158 mg/l/dia
¢ a constante de crescimento especifico maximo das Nifrossomonas como {equacio 2.16):
= ¥ - FamirXn = 0,1 - 158/50 = 0,31 dia™

O roteiro de célculo para determinar a atividade metabdlica das Nifrossomonas da
amostra de lodo utilizada para determinagio da TCO especificada na Figura 4.8 fo1 o

mesmo descrito para a Figura4.7.
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Figura 4.7 — Variacio da TCO apds a adigéo de substrato nitrogenado (cloreto de amonia)

em uma amostra do licor misto do RBS.
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Figura 4.8 — Variag8o da TCO apds a adigéio de substrato nitrogenado (cloreto de amdnia)

em uma amostra do licor misto do RBS-SA.
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Tabela 4.8 - Resultados da TCOus, da concentragio de amdnia mitrificada (N,), da
concentracfio de Nitrossomonas (X,), da taxa de maxima de nitrificacio (7#1,4) € da taxa
maxima de crescimento especifico das Nitrossomonas (y,,), obtidos durante os tesies

respirométricos em amostras do licor misto dos sistemas RBS e RBS-SA.

Sistemas
Parfmetro Unidade RBS RBS-SA
TCO,;,W;X mgngL/h 30 40
N. mgN/L 35 19
X, mgSSV/L 50 84
PPl mgN/L/d 158 211
Lm d’ 0,31 0,25

4.6 indice Volumétrico do Lodo

A Tabela 4.9 apresenta os dados da concentragfio de solidos suspensos totais (SST),
dos sblidos sedimentaveis (Sed em ml/L) realizado em proveta de 1000 mi e do Indice
Volumétrico de Lodo (IVL). De acordo com von Sperling (1997) o Indice Volumétrico de
Lodo (IVL3p em ml/g SST) demonstrou que o lodo manteve boa sedimentabilidade no
reator aerado do sistema UASB-RBS que apresentou em média um IVLaode 82 ml/g e uma
sedimentabilidade média para o sistema RBS com uma variagio média de VLo de 190
mi/g.

Tabela 4.9 — Resultados da concentragdo de sohdos suspensos totais (SST), dos solidos
sedimentaveis e do Indice Volumétrico de Lodo (IVL) dos reatores acrados RBS e UASB-
RBS.

Sistemas RBS UASB-RBS
Parimetros SST Sed IVL SST Sed IVL
(g/L) (ml/L) (ml/g) (g/L) (ml/L) (ml/g)
Média 1,93 348 190 1,03 83 82
Miximo 3,28 500 341 1,58 120 143
Minimo 0,88 198 126 0,56 30 38
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5. DISCUSSAO

5.1 Introducgéo

Apresenta-se neste capitulo uma discussdo sobre os dados obtidos durante a operagio
dos trés sistemas de lodo ativado alimentados com diferentes substratos: esgoto bruto —
sistema RBS, esgoto digerido- sistema UASB-RBS e cloreto de amdnia — sistema RBS-SA
Serdo discutidos, inicialmente, os dados relativos ao desempenho dos sistemas quanto 4
eficiéncia de remogio de matéria organica, solidos suspensos e material nitrogenado.
Apresenta-se, ainda, uma discussio sobre os resultados do balango do material nitrogenado e
do balango de alcalinidade finalizando com a discussdo sobre os resultados dos testes de

atividade bioldgica do lodo autotréfico e sedimentabilidade.
‘5.2 Desempenho dos Sistemas

Para avaliar o desempenho dos sistemas de lodo ativado quanto 3 remog¢io de matéria
orginica e solidos em suspensio foram analisados os parimetros de solidos suspensos totais
(SST) e demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ a alcalinidade e as fragdes de nitrogénio para

caracterizar o processo de nitrificagio.

Embora operando sob condiges variaveis de carga orgénica, devido ao periodo
chuvoso que resultava num esgoto bastante diluido, os sistemas RBS e UASB-RBS
apresentaram bom desempenho quanto a remogdo de matéria orginica e solidos suspensos. A
eficiéncia média de remogdo de SST nos dois sistemas foi superior a 90%, mostrando que
ambos foram eficientes, uma vez que valores de eficiéncia nessa ordem siio obtidos em
sistema de lodo ativado bem operados. Quanto a DQO, o sistema RBS, com 85% de remogio
de DQO, foi mais eficiente que o sistema UASB-RBS que apresentou uma remocio média de
83%, sendo 70% da remogdo ocorrida no reator UJASB. Observa-se que o reator UASB ao
reduzir a carga orginica afluente ao sistema RBS, reduz consideravelmente a demanda de

oxigénio necessaria para oxidagio desse material.

Os valores numéricos das concentracdes de nitrito e nitrato nos efluentes dos trés

sistemas indicam que as rea¢bes bioquimicas de nitrificagdo ndo se desenvolveram como era
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esperado. O sistema RBS, durante 0s meses de agosto a novembro,depois da modificagio nos
trés sistemas do tempo de aeragio que foi aumentado de 60 para 94 minutos e o de decantagio
que foi diminuido de 60 para 30 minutos, apresentou indicios de nitrificagio: eficiéncia média
de remogéo de NTK e NIz de 66% e 70%, respectivamente, chegando a uma eficiéncia média
de 90% e 93% de remocio de NTK e NH; durante o més de novembro. Para tal redugio,
esperava-se encontrar uma concentracdo maior que a encontrada de nitrito e/ou nitrato no

efluente.

As variaveis que podem influenciar no processo de nitrificagio segundo véarios
pesquisadores sdo: pH, temperatura, baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, idade de
lodo e a presenca de substéncias toxicas ou inibidoras. O sistema operou sob condi¢Bes ideais
de pH (préximo & neutralidade), temperatura (+ 26°C), oxigénio dissolvido (4,0 >0D<6,0) e
idade de lodo (10 dias). Provavelmente o que influenciou negativamente no processo de
nitrificacdo foi a perda de NHj;, pois havia indicios de desprendimento significativo durante a
aeracdo. Embora esse mecanismo ndo seja significativo na faixa de pH entre 7 e 8, outros
fatores, tais como grau de turbuléncia e configuragdo fisica (area superficial superior a area do
fundo e pequena profundidade), como ¢ o caso desse sistema, podem contribuir para seu maior
efeito. Este fendmeno s era possivel porque a concentragfio de aménia ndo era baixa como
teria sido caso a nitrificagdo tivesse ocomrido eficientemente. Outro possivel fator de
contribuicio para a baixa concentragio de NO3” e NO;™ no efluente do sistemas RBS | seria a
ocorréncia de desnitrificagio durante o periodo de sedimentagio. No entanto, amostras
coletadas durante o intervalo de aeracfo e sedimentacio (Tabela 4.5 do Capitulo 4) nfo
apresentaram redugdo significativa das concentragBes de NO3” e NO7, de modo que esta

hipétese pode ser excluida.

No sistema UASB-RBS nio houve mitrificagio, o que pode ter sido influenciado por
varios fatores. Na literatura sobre o tratamento de efluentes anaerdbios, existe uma grande
variedade de opinides sobre as razdes que dificultam o processo de nitrificagio em sistemnas
anaerobio/aerobio. Os efluentes anaerdbios apresentam a relagio DQO/N muito baixa por que
esses sistemas removem bem material organico, porém ndo removem significativamente
nitrogénio. Mesmo quando essa relagiio € equilibrada, os fatores ambientais inadequados

também podem dificultar a nitrificagio. Alguns pesquisadores abordam a possibilidade dos
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subprodutos da digestdo anaerébia imbirem o processo de nitrificagdo, mas ainda existem
controvérsias sobre o assunto. Em estudos realizados por Eillersen et al. (1994) ¢ Eillersen ef
al, (1995) sobre o efeito inibitério dos acidos graxos volateis e da trimetilamina sobre a
nitrificagio em sistemas de lodo ativado, mostram que esses compostos inibem a nitrificacio,
porém outros pesquisadores tém opimdbes contrarias. Qutra substincia importante a ser
questionada é o sulfeto de hidrogénio presente no efluente do UASB, que por sua vez pode
inibir o processo de nitrificagdio. Em estudos realizados por Guimardes (2003) sobre o efeito
do sulfeto sobre as bactérias nitrificantes em sistemas de lodo ativade em bateladas
sequenciais, através de testes respirométricos realizados com 1, 2, 6 e 10 mgS/L, mostram que
em concentracdes acima de 2 mg/L o sulfeto ja atuou como inibidor da atividade das bactérias
nitrificantes e quanto maior a concentra¢io de sulfeto testada, maior o efeito inibidor, com
percentuais de inibigio de 20% e 57% para concentragfes 2 e 6 mg/L, respectivamente e, total
ausénecia da atividade dessas bactérias com concentragdes de 10 mg/L. Quanto as varidveis
pH, temperatura, idade de Iodo e concentragdes de oxigénio dissolvido o sistema operava sob
condi¢des ideais, com pH préximo a neutralidade, temperatura média de 26°C, idade de lodo

de 20 dias e oxigénio dissolvido entre 3,0 >0D<4,5.

Com relagdo ao sistema RBS-SA observou-se o desenvolvimento do processo de
nitrificagdo, embora s6 tenha ocorrido uma eficiéncia média de remogdo de NTK e NH; de
apenas 50% e 45%, respectivamente. Esperava-se uma remogio maior dessas varidveis, porém
como descrito no teste respirométnico as bactérias autotroficas consumiam a améma presente
em aproximadamente 5 horas, isso justifica a baixa eficiéncia uma vez que a atividade
metabdlica das bactérias era baixa para a quantidade de aménia no meio. Apesar de baixa
eficiéncia, o sistema RBS-SA foi o que apresentou melhor desempenho no processo de
nitrificagio.

5.3 Balanco de Massa do Material Nitrogenado

Para maior confiabilidade dos dados experimentais relativos a remogdo de material
nitrogenado realizou-se o balan¢o de massa do material nitrogenado. Os resultados médios dos
sistemas UASB-RBS e RBS-SA (Tabela 4.6 do Capitulo 4) demonstram que o balango de

massa fecha, com o desvio maximo entre os dados experimentais ¢ o valor tedrico de B, 9%.

No entanto, quando se analisa o resultado médio do sistema RBS, observa-se que a
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recuperagdo foi menor, na ordem de 69% {Tabela 4.6 do Capitulo 4). Provavelmente esse ndo
fechamento (B, # 1) foi causado pela desscdp da aménia provocada pela acragdo e pela
temperatura ou por presenga de substincias no esgoto que intbiam a atividade metabdlica das

bactérias autotroficas.

5.4 Balanc¢o de Alcalinidade

Como a variagio da alcalinidade ¢ baixa em sistemas sem nitrificagiio (s0
amonificagio), ndo se pode usar 3 mesma técnica de calculo para material nitrogenado e
material orgénico. Assim convém calcular o balango de alcalinidade como a diferenga entre a
variagio tedrica e a variagio experimental (Tabela 4.7). Os resultados médios dos sistemas
demonstraram que o balango de alcalinidade fecha, uma vez que uma diferenga de 32 ppm
CaCQO; é pequena tendo-se em vista os erros experimentais e analiticos que podem ser

causados facilmente.

5.5 Teste de Atividade do Lodo Autotréfico

Os testes respirométricos realizados para determinar a atividade metabolhica das
bactérias autotréficas demonstraram que o consumo de oxigénio presente nas amostras de lodo
eram compativeis com a massa de substratos adicionados. Nos testes do sistema RBS, onde se
adicionava 10mgN como NH4Cl, determinava-se um consumo de oxigénio de
aproximadamente 45,3 mgOy/L. Esse resultado esta bem proximo ao do consumo tedrico de
10%4,57 = 45,7 mgO4/L, uma vez que para cada miligrama de nitrogénio oxidado, 4,57 mg de
oxigénio siio consumidos. A pequena diferenga entre o consumo teoérico e experimental
provavelmente se devem a pequenos desvios nos testes experimentais ¢ determinacio da TCO.
Testes respirométricos realizados com o lodo do sistema RBS-SA, quando se adicionava 20
mgN/L as areas das curvas dos respirogramas {Figura 4.8), determinam um consumo de
oxigénio de aproximadamente 60 mgOy/L, diferente do valor tedrico de 91,5 mgQO,/L, por

motivos ainda ndo explicados e que precisam ser esclarecidos.

Quanto a taxa maxima de crescimento especifico das Nifrossomonas () verificou-se
que foi baixa para ambos os sistemas, 0,31 dia” para o RBS e de 0,21 dia” para o RBS-SA.

Esperava-se valores maiores por se tratar de lodos gerados a partir de esgoto doméstico e de
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um meio de cultura tendo como substrato amoénia. Van Haandel ¢ Marais (1999), analisando
resultados de i, de varios pesquisadores, sugerem um valor médio de pmao = 0,4 dia” a uma
temperatura 20°C. Segundo a Equagdo (2.14) (Secio 2.6 do Capitulo 2) o valor de Uy & uma
temperatura de 26° C pode chegar a yims = 0,8 dia”. Ferreira (2002), avaliou a influéncia do
pH na capacidade ativa das bactérias nitrificantes em um sistema Bardenpho tratando esgoto
advindo da cidade de Campina Grande, a uma temperatura média de 25°C, e encontrou valores
de um para as Nitrossomonas em torno de 0,6 dia?, para pH’'s na faixa de 6,5 a 7,5, conforme
demonstrado na Figura 2.6 {Segdo 2.6 do Capitulo 2). Nesse contexto, mais uma vez, os testes
respirométricos indicaram a possibilidade de presenga de substdncias no esgoto bruto que
imbiam o crescimento das bactérias autotroficas visto que os valores de i, estdo na faixa de
valores encontrados por Wilson e Marais (1976) citado por van Haandel ¢ Marais {1999) de
0,5 a 0,7 dia” a 20°C, podendo essa valor diminuir para 0,25 a 0,3 dia” ou mesmo mais baixo
tm 0,17 d', depende da contribuigio de toxicidade industrial. Medeiros (2004) em sua
pesquisa tratando efluentes da industria Petroquimica a uma temperatura média de 26°C,

encontrou valores de jim na faixa de 0,3 2 0,19 dia™.

Com relagiio aos testes realizados a fim de avaliar a atividade metabdlica das bactérias
 Nitrobacter no sistema RBS, nfo foram obtidos resultados. Van Haandel ¢ Marais (1999) e
outros pesquisadores referem-se a segunda fase de nitrificagdo, a oxidagio de nitrito para
nitrato, como um processo que se desenvolve a uma velocidade tdo rapida que, em termos
praticos pode ser considerado como instantaneo. Ferreira (2002) em sua pesquisa realizada em
diferentes pH’s demonstrou, através dos testes respirométricos, que as bactérias Nitrobacter
foram capazes de oxidar o nitrito a uma taxa superior a oxidagio de mtrogénio amoniacal
pelas Nitrossomonas, em pH’s proximos a neutralidade. Demonstrou ainda, que a taxa
maxima de crescimenio especifico das bactérias Nitrobacter ¢ maior que das Nitrossomonas,
conforme Figura 2.6 da Segio 2.6 (Capitulo 2). Nesse sentido, devido a variagdo dos dados
referentes ao processo de mnitrificagio do sistema, ndo foi possivel determinar o

comportamento das bactérias Nitrobacter.
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5.6 Sedimentabilidade do Lodo

Os resultados experimentais mostraram que os dois sistemas apresentaram bom
desempenho quanto a sedimentabilidade. O perfodo chuvoso e as variagBes de carga orginica
ndo parecem ter influenciado significativamente na sedimentabilidade, embora tenha havido
variacdo do IVL nos sistemas RBS e UASB-RBS, com valores médios mensais de 126 a 321
ml/g e de 38 a 143 ml/g, respectivamente. '
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento desse estudo resultou em importantes conclusdes de
aplicabilidade pratica as quais deverfo contribuir no tratamento de esgotos domésticos em
sistemas de lodo ativado e ao uso de respirGmetros nesse processo. Da investigacdo
experimental realizada em 3 sistemas de lodo ativado em bateladas seqiienciais,
alimentados com esgoto bruto, esgoto digerido e meio de cultura contendo amdnia,

conclui-se que:

1. Os sistemas de lodo ativado RBS e UASB-RBS apresentaram boa eficiéneia na
remoc¢io de maténa orgdnica e solidos suspensos. O sisterna RBS, tratando esgoto
bruto, foi o que apresentou melhor desempenho com eficiéncia média de remogio 85%
de DQO e 92% de sblidos suspensos totais.

2. O sistema UASB-RBS demonstrou ser uma alternativa tecnicamente vidvel para
tratamento de esgoto doméstico visto que o reator UASB removeu cerca de 70% de
matéria orginica, reduzindo sobremaneira a carga orgénica afluente do reator aerado
(reator RBS).

3. Devido ao eficiente desempenho do reator UASB na remocio de maténa orgémica, o
sistema UASB-RBS ¢ uma opg¢io mais econdmica, comparada ao sistema de lodo
ativado convencional, por reduzir os custos de construgfo {menor capacidade de

instalacio de aeragfo) e operagdo (menor demanda de energia para aeragio).

4. Os sistemas RBS, UASB-RBS e RBS-SA nfio apresentaram bom desempenho quanto
ao processo de nitrificagio. O sistema RBS-SA, tratando substrato amoniacal,
apresentou melhor desempenho, com remogio de NTK e NH: na ordem de 50% e 45%,
respectivamente, e valores médios mensais de nifrato no efluente entre 18 mg/L ¢ 43

mg/L.
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5. A respirometria mostrou-se ser uma excelente ferramenta para avaliar a atividade

metabolica das bactérias autotroficas.

6. Nas condigbes dos experimentos descritos nesta dissertagfo, o lodo gerado no reator
aerado do sistema RBS foi caracterizado como de sedimentabilidade mediana, com
valores médios do indice volumétrico de lodo {(IVL) de 190 ml/g, e baixa atividade
bioldgica com uma taxa maxima de crescimento especifico das Nitrossomonas de
0,31dia’", concentracio de Nifrossomonas de 50 mgSSV/L e taxa maxima de
nitrificagio de 158 mgN/L/d. No reator aerado do sistema UASB-RBS o lodo gerado
apresentou uma boa sedimentabilidade, com valores médios de IVL de 82 ml/g. No

entanto, ndo apresentou atividade devido as bactérias autotroficas.
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7. SUGESTOES

Durante o desenvolvimento da pesquisa experimental, da qual tem como base essa
dissertagdo de mestrado, foi observado que, provavelmente devido a problemas de ordem
operacional, como por exemplo, problemas relacionados ao substrato utilizado (natureza,
conceniragho, presenca de substincias inibitorias), o desempenho dos reatores quanto ao
processo de nitrificacfio nfo foi satisfatorio. Como conseqiiéncia, os estudos de atividade
do lodo nfo puderam ser levados a contento. Foram tomadas vérias providéncias, tais quais
mudancgas dos ciclos de operagio dos reatores RBS, operagio de um reator alimentado
apenas c¢om cloreto amoniacal, entre oufras. Outras providéncias poderiam ter sido
tomadas se o tempo nfo limitasse suas aplicages. Dessa forma, ficam aqui registradas as

seguintes sugestdes.

(1) Operar de forma semelhante e com condigbes dtimas de nitrificaciio um sistema de
lodo ativado convencional e outro em bateladas sequenciais, ambos utilizando a TCO
como parimetro de avaliagio da atividade biologica, para avaliar se a operagiio em

bateladas compromete a atividade metabolica das bactérias autotroficas.

(2) Para verificar o balango de nitrogémio, desenvolver metodologia para calcular o

desprendimento de aménia e o consumo de alcalinidade nos reatores aerados.

(3) Aprofundar o estudo do efeito inibitério dos subprodutos da digestdio anaerébia

presentes no efluente do UASB sobre as bacténas autotréficas.

(4) Realizar estudo utilizando meio de cultura contendo amdnia, com agua desprovida de
cloro, para avaliar se o sulfito de sédio compromete o desenvolvimento da atividade

metabélica das bactérias autotroficas.
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(5) Realizar uma investigacfo da existéncia de substincias toxicas ou mibidoras presentes

no esgoto doméstico de Campina Grande.
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Apéndice

Tabela A.1 — Resultados das andlises de pH e Demanda Quimica de Oxigénio {DQO) obtidos durante a operagfio dos sistemas RBS, UASB-RBS

e RBS-SA.
pH DQO (mg/L)
Data | Esgoto Efluente Efluente Ef.UASB- Substrato Efluente | Esgoto Efluente Efluente Ef.UASB- Substrato Efluente
bruto RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA | brute RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA

04/mai | 6,83 7,50 7,27 7,63 - - 900 103 96 74 - -
06/mai | 7,01 7,46 7,20 7,63 - - 650 173 96 44 - -
11/mai | 7,42 8,00 7.63 7,85 - - 274 126 130 533 - -
13/mai | 7,27 7,68 7,56 7,78 - - 421 71 92 27 - -
20/mai | 1,35 7,31 7,68 7,95 - - 162 89 113 85 - -
25/mai { 7,74 7,99 7,77 7,87 - - 324 49 106 53 - -
27/mai | 7,53 7,91 7,61 7,90 - - 432 - 84 46 - -
01/jun | 7,40 7,83 7.47 7,66 - - 429 63 129 53 - -
03/jun { 7,19 7,78 7,02 7,66 - - 222 58 i1l 51 - -
08/un | 6,88 7,19 7,02 7,15 - - 256 57 122 47 - -
16/fun } 7,22 7,73 7,48 7,72 - - 435 58 128 65 - -
22/jun | 7,29 7,71 7,48 7,70 - - 124 48 76 79 - -
30jun § 7,23 7,77 7,27 7,63 - - 297 18 115 61 - -
07hul 7,18 7,74 7,50 7,62 - - 221 34 86 40 - -
14/jul 7,01 7,74 7,25 7,62 - - 398 44 97 59 - -
21/jul 7,49 7,80 7,85 7.82 - - 265 51 95 73 - -
28/jul 7.34 7,61 7,51 7,72 - - 236 36 99 42 - -
Od4/ago | 7,21 7,78 7,63 7,97 7,87 7,58 319 24 87 27 - -
12/ago { 7,20 7,76 7,56 7,89 7,82 1,66 545 103 197 99 - -
17/ago | 7,18 7,54 7.36 7,77 7,72 7,22 485 124 204 132 - -
19/ago [ 7,08 7,42 7,41 7,66 7,64 7,19 522 89 202 104 - -
24/ago | 7.21 7,76 7,47 7,76 7,83 7,63 618 49 120 74 - -
26/ago | 7,38 7,80 7,62 7,94 7,86 7,73 388 69 150 98 - -
3lago ¢ 7,14 7,66 7,51 7,94 7,56 7.55 895 148 229 181 - -
02/set 7,00 7,50 7,17 7.87 7,72 7,35 630 129 187 114 - -

*

i



continuagfo

Apéndice

Tabela A.1 — Resultados das anélises de pH e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) obtidos durante a operagio dos sisiemas RBS, UASB-RBS

e RBS-SA.
pH DQO (mg/L)
Data Esgoto Efluente Eftuente EfUASB- Substrate Efluente | Esgoto Eftuente Efluente EfUASB- Substrato Efluente
bruto RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA | bruto RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA
08/set 7,46 7.50 7,47 7,45 7,70 7,69 645 120 249 158 - -
10/set 7,20 7,40 1,32 7,75 7,70 7,58 555 35 153 68 - -
14/set 7,24 7,50 7,41 7,68 7,68 7,76 462 75 193 124 - -
16/set 7,27 7,66 7,48 7,88 7,88 8,00 656 64 176 109 - -
21/set 7,21 7,52 1,53 7,71 7,88 7,79 583 89 188 156 - -
23/set 6,88 7,42 7,24 7,61 7,80 7,56 464 54 145 127 - -
28/set 6,92 7,37 7,33 7,67 7,52 6,32 699 91 178 124 - -
30/set 6,89 7,40 7,24 7,72 7,71 6,38 962 73 187 84 - -
05/out 6,85 7,45 7,26 7,85 7,60 6,10 560 22 135 54 - -
H4/out 6,87 7,58 7,32 7,75 7.76 7,07 591 87 193 108 - -
21/out 7,16 7,67 7,29 7,70 7,72 7,35 750 71 i1l 64 - -
26/out - - - - 7,88 8,00 - - - - - -
Od/nov - - - - 7,64 7,67 - - - - - -
12/mov - 7,44 - - 7,76 7,92 - - - - - -
16/nov 7,05 7,42 - - 7,81 7,72 - - - - - -
18/nov - 7,62 - - 7,83 7.74 - - - - - -
19/nov 7,21 71,24 - - - - - - - - - -
24/nov - 7,24 - - 7.81 7,44 - - - - - -
26/nov 7.06 7,35 - - - - - - - - - -
Média 7,18 7,59 7,42 7,74 7,75 7,43 483 74 141 82 - -
Maximo 7,74 8,00 7,85 7,97 7,88 8,00 962 173 249 181 - -
Minimo 6,83 7,19 7,02 7,15 7,52 6,1 124 18 76 27 - -
Desv.Padriio| 0,21 0,20 0,19 0,16 0,1 0,5 210 37 47 39 - -

iil
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Tabela A.2 — Resultados das analises de Alcalinidade Total, Alcalinidade de Bicarbonato e Acidos Graxos Volateis (AGV) obtidos durante a
operagdo dos sistemas RBS, UASB-RBS e RBS-SA.

Alcalinidade Total (mg/L) Alcalinidade de Bicarbonatoe (mg/L) AGY (mg/L)
Data EB RBS UASB UASB- Sub. RBS-|EB RBS UASB UASB- Sub. RBS-|EB RBS UASB UASB- Sub. RBS-
RBS amdnia SA RBS amdénia SA RBS aménia SA
O4/mai | 302 306 377 321 - - 217 284 351 300 - - 154 28 37 27 - -
06/mai | 268 283 295 257 - - 211 265 277 245 - - 99 22 22 10 - -
11/mai | 186 350 411 309 - - 168 332 389 293 - - 22 22 28 17 - -
13/mai | 294 259 342 264 - - 250 241 322 233 - - 73 21 26 7 - -
20/mai ] 178 274 359 329 - - 158 - 343 315 - - 26 - 18 13 - -
25/mai {359 325 381 337 - - 326 315 367 325 - - 32 6 13 9 - -
Z7/mai | 375 298 393 325 - - 326 287 381 314 - - 82 8 11 7 - -
0lhun 420 319 428 342 - - 357 305 407 323 - - 112 12 27 22 - -
03/jun 376 330 443 354 - - 326 312 441 333 - - 85 23 - 27 - -
08/jun §379 338 449 406 - - 329 301 407 364 - - 85 60 70 70 - -
164un 391 346 435 400 - - 342 326 410 379 - - 84 24 35 27 - -
22/jun §297 315 385 381 - - 245 300 365 362 - - 90 15 25 22 - -
30/un 1291 332 417 393 - - 239 311 392 370 - - 90 28 36 32 - -
07/ul |356 325 417 395 - - 306 308 393 368 - - 86 20 34 40 - -
14/4ul }311 271 344 350 - - 259 251 320 326 - - §9 26 33 32 - -
21ul [354 273 441 397 - - 301 260 421 377 - - 92 12 24 24 - -
284ul | 349 262 425 369 - - 296 247 401 349 - - 92 15 34 28 - -
O4/ago 355 172 431 396 315 121 j302 150 4]0 381 261 106 {92 29 28 16 94 16
12/ago 372 234 428 373 348 209 | 320 222 410 356 295 193 |90 11 22 19 92 19
17/ago }296 209 380 366 370 120 242 191 360 345 318 105194 21 25 28 Q0 15
19/ago §309 169 385 308 320 107 | 255 157 360 292 266 6 |94 10 36 18 93 8
24/ago [362 277 418 368 403 197 1309 262 399 356 352 177 |90 16 23 10 338 25
26G/ago | 303 232 380 328 353 192 249 160 323 268 301 176 1 94 131 99 105 21 31
31/ago 338 231 370 375 396 159 | 285 218 349 359 345 146 |92 11 28 17 38 13
02/set 298 234 406 337 366 152 1245 222 385 322 315 136 |92 10 27 15 88 18

v



continuagio )
Tabela A.2 — Resultados das andlises de Alcalinidade Total, Alcalinidade de Bicarbonato e Acidos Graxos Voliteis (AGV) obtidos durante a

operagdo dos sistemas RBS, UASB-RBS e RBS-SA.

Apéndice

Alcalinidade Total (mg/1.) Alcalinidade de Bicarbonato (mg/L) AGY (mg/L)
Data EB RBS UASB UASB- Sub. RBS-| EB RBS UASB UASB- Sub. RBS-|EB RBS UASB UASB- Sub. RBS-
RBS aménia SA RBS aménia SA RBS aménia SA
08/set | 339 168 397 364 287 158 | 287 156 378 348 233 141 189 12 25 19 93 20
10/set 1328 139 378 336 280 1701275 125 360 321 226 156 {90 12 22 16 93 14
l4/set | 298 140 368 317 273 164 {245 126 348 302 219 150192 13 24 16 93 12
l6/set 315 146 373 338 282 185 | 262 134 355 323 229 208 {91 10 21 15 93 -
21/set 1317 152 361 334 274 168 {265 142 344 318 220 156 |91 7 20 i8 93 9
23/set | 306 142 357 345 211 129 1251 131 323 325 153 - 121 1% 9 53 25 102 1
28/set | 319 193 377 358 - - §264 177 356 340 - - {95 17 29 21 - -
30/set |342 186 382 341 - - 1289 174 362 325 - - %4 9 26 17 - -
05/out | 321 170 367 317 227 - F267 158 348 302 169 - 95 11 25 15 101 -
14/out |312 248 383 338 429 96 {257 233 367 319 376 88 197 15 18 24 90 1
2l/out | 348 288 373 342 412 166 293 273 355 326 359 160 195 15 21 18 91 17
26/out - - - - 453 196 | - - - - 401 180 | - - - - 89 16
0d/mov - - - - 457 327 | - - - - 406 305} - - - - 88 28
12/nov - 140 - - 435 304 ) - 129 - - 388 287} - 8 - - 79 18
l6/mov |7,05 146 - - 442 255 [245 134 - - 396 241 123 11 - - 79 13
18/nov - 153 - - 447 241 | - 143 - - 400 229 | - 5 - - 79 11
19mov |7,21 133 - - - - 1299 117 - - - - |18 18 - - - -
24/nov - 122 - - 449 167 | - 108 - - 402 112 ¢ - 15 - - 79 96
26/nov |7,06 148 - - - - 257 132 - - - - 87 18 - - - -
Média | 324 233 390 347 361 182 272 215 369 329 308 167 | 89 19 30 23 90 19
Maximo | 420 350 449 406 457 331 357 332 441 381 406 316 1154 131 99 105 102 96
Minimo | 178 122 295 257 211 77 {158 108 277 245 153 69 122 5 11 7 79 1
Desv.Pad 46,8 73,9 33,3 347 73,7 6661432 729 342 333 76,3 662121 202 16 17,9 6,1 18.3

EB —Esgoto bruto;

REBS — Efluente do Sistema RBS

UASB ~ Efluente do reator UASB

UASB-RBS — Effuenie do Sisterma TUASIE-RBS

Sub, amdnig — Substrato amoniacal

RI38-SA —Efluente do Sistema RBS-SA
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Tabela A.3 — Resultados das andlises de Sélidos Suspensos Totais (SST), Sélidos Suspensos Volateis {SSV) e Solidos Suspensos Fixos (SSF)
obtidos durante a operacfio dos sistemas RBS, UASB-RBS e RBS-SA.

SST (mg/L) SSV (mg/L)

Data |EB RBS Licor UASB UASB- Licor Sab. RBS- L.RBS-|EB RBS Licor UASB UASB- Licor Sub., RBS- L.RBS-

' RBS RBS U.RBS aminia SA SA RBS RBS U.RBS aménia SA SA
04/mai|153 52 - 41 14 - - - - 115 46 - 36 11 - - - -
O6/mat|403 31 1610 20 4 767 - - - 280 27 1270 14 - 657 - - -
11/mai| 61 34 803 8 17 967 - - - 52 29 577 - - 770 - - -
13/mai{224 20 803 12 15 1005 - . - 154 - 0610 12 12 780 - - -
20/mai|125 29 820 26 10 933 - - - 28 24 655 24 5 177 - - -
25/maj203 4 1180 20 18 1393 - - - 117 3 863 - 16 1037 - - -
27/mai {207 12 1237 12 9 1907 - - - 153 9 930 - - 1537 - - -
0l/juni 78 14 1060 28 3 1190 - - - - 9 810 20 8 1090 - - -
03/junf 66 8 1500 12 9 1500 - - - 58 - 1140 - 8 1130 - - -
08/un| 87 13 1467 44 11 2623 - - - 59 6 1133 43 4 2147 - - -
16/jun| 88 10 492 19 15 2007 - - - 46 10 398 16 - 2350 - - -
22/un |91 11 543 19 20 310 - - - 67 - 420 18 15 265 - - -
304un 141 11 1140 23 18 2068 109 - 870 20 15 1685
07/ul {37 3 1605 4 3 757 - - - 36 - 1215 - - 537 - - -
14/jul 1390 17 2077 29 11 560 - - - 236 15 1517 21 8 503 - - -
21/jul {91 14 1540 17 11 627 - - - 45 13 1087 17 9 433 - - -
28/l |91 5 1763 25 16 567 - - - 65 5 1357 22 15 473 - - -
04/aga| 95 7 1400 13 7 698 - - 94 87 5 1056 10 3 374 - - 75
12/agojlee 7 12833 28 6 1353 - - 41 118 5 847 24 5 1000 - - 35
17/ago| 96 1 1610 10 11 1337 - 3 144 |69 1 843 8 10 1117 - - 126
19/ago|134 8 1143 20 12 890 - 3 125 |8 7 893 12 1 747 - 1 112
24/ago] - - - - - - 6 4 159 - 27 1210 23 - 975 4 1 137
26/ago} 76 30 1560 25 13 1170 - 4 108 |60 - 1907 28 9 1170 - - 100
31/ago}238 4 24333 35 12 1393 5 5 130 186 - - - - - 4 3 86
02/set {135 14 2423 30 25 1213 8 5 97 65 8 1860 27 22 1030 7 5 73

vi
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continuacio
Tabela A 3 — Resultados das anélises de S6lidos Suspensos Totais (SST) e Solides Suspensos Volateis (SSV) obtidos durante a operac¢io dos

sistemas RBS, UASB-RBS e RBS-SA.

SST (mg/L) SSV (mg/L)
Data EB RBS Licor UASB UASB- Licor Sub. RBS- L.RBS-{ EB RBS Licor UASB UASB- Licor Sub. RBS- L.RBS-
RBS RBS U.RBS amdnia SA SA RBS RBS U.RBS aminia SA SA
08/set [190 4 4020 36 24 817 4 3 86 - - 3080 18 21 703 4 3 72
10/set 1202 6 2380 36 23 1575 [} 2 86 164 6 1830 32 22 1353 8 - 56
l4/set |125 4 1800 58 18 320 8 4 31 109 - 1300 49 14 310 8 1 26
16/set |215 3 2248 37 12 970 6 3 43 200 2 1832 30 12 810 3 1 13
21/set - 5 1640 22 23 1480 5 3 128 - 5 965 20 22 1190 3 3 103
23/set 140 2 2084 28 31 1316 1 - 27 110 1 1648 22 26 1092 1 0 19
28/set {244 5 14733 21 1i 1253 11 11 322 (1896 3 1187 18 13 1023 G 6 I86
30/set 1449 4 2237 16 7 1203 6 - 458 (329 1 1730 13 6 993 4 - 284
05/out {108 2 880 21 9 660 2 6 462 90 9 430 19 7 575 - 3 472
14/bu1 133 4 1543 24 17 787 9 14 360 (106 3 1190 21 17 673 8 8 202
19/0u - - - - - - 6 - 296 - - - - - - 3 - 208
2l/oul §152 27 3280 25 14 615 15 1 482 158 23 2625 21 10 550 5 5 350
26/out | - - - - - - 13 9 120 - - - - - - - - 86
04/mov | - - - - - - 3 1 34 - - - - - - 2 1 30
10/nov 8 4 30 4 1 22
12mov | - - - - - - 6 6 196 - - - - - - 3 5 108
l6/mov | - - - - - - 6 11 2920 - - - - - - 4 i0 164
18/mov | - - - - - - 5 - 94 - - - - - - 3 - 43
Média 160 12 1602 24 14 1151 7 6 171 118 11 1214 22 12 938 4 4 123
Maximo [449 52 4020 58 31 2907 15 14 482 1329 46 3080 49 16 2350 8 10 472
Minimo | 37 1 492 4 3 310 1 1 27 28 1 398 8 1 265 1 1 13
Des.Pad] 97 11,6 745 11 0,4 581.5 3 4 143 726 11,3 595 Q9 6,4 475 2 3 109
EB - Esgoto bruto, UASB — Efluenle do reator UASB Sub. amdrin - Subsirato amoniacal
RIS ~ Efluente do Sistema RIS TUASB-RBS - Efluente do Sistema UUASB-RBS RBS-SA - Efluenie do Sistema RBS-SA

Licor RBS ~ Licor misto do Sistema RBS 1icor T.RBS- Licor misto do Sistema UASB-RRS L.RBS-AS — Licor misto do Sistema RBS-5A

vii
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Tabela A.4 - Resultados das analises de Nitrogénio Total Kjeldahl (TKN) e Nitrogénio amontacal (NHz)} obtidos durante a operag¢fo dos sistemas

RBS, UASB-RBS ¢ RBS-SA.

NTK (mg/L) NHj; (mg/L)
Data | Esgote Efiuente Efluente Ef.UASB- Substrate Efluente | Esgoto Efluente Efluente Ef.UASB- Substrato Efluente
. bruto RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA | brute RBS UASB RBS  ameniacal RBS-SA

04/ma1 59,4 34,2 370 336 - - 35,3 32,5 34,7 33,0 - -
06/mai 37,5 31,4 31,9 28,7 - - 25,2 25,2 28,0 287 - -
11/mai 25,8 39,8 51,5 40,3 - - 17,4 35,8 34,2 39,2 - -
13/mai 37,5 22,4 27,4 12,3 - - 26,3 18,0 258 16,8 - -
20/mai 248 40,8 36,4 39,2 - - 19,6 36,4 39,8 40,3 - -
25/mai 35,8 34,2 53,8 34,7 - - 33,6 34,2 353 33,0 - -
27/mai | 49,3 26,3 34,7 28,0 - - 40,3 26,3 32,5 26,9 - .
0l/jun 76,2 34,7 32,5 35,3 - - 59,9 33,0 42,0 336 - -
03/jun 30,2 32,5 37,8 31,9 - - 30,2 30,2 36,4 30,8 - -
08/jun 35,8 30,2 38,1 40,9 - - 30,2 291 35,8 325 - -
16/jun 521 29,7 386 35,8 - - 41,4 28,6 35,3 33,0 - -
22/jun 18,5 252 258 32,5 - - 12,9 235 24,1 30,2 - -
30/jun 274 32,6 801 37,5 258 31,4 353 36,4

074ul | 454 32,5 39,2 38,6 - - 36,4 31,9 35,3 38,1 - -
14/jul 252 22,4 286 28,6 - - 40,3 23,5 29,7 29,7 - -
21/jul 37,0 27.4 30,8 30,8 - - 26,9 27,4 30,2 29,7 - "
28/l 38,6 - 41,4 38,6 - - 302 17,4 40,3 36,4 - -
04/ago 353 2,2 34,7 33,0 38,1 17,9 29,7 1.1 34,2 32,5 37 20,2
12/ago 54,9 15,7 521 39,2 42 20,2 43,1 14,6 47,6 38,1 40,9 23
17/ago - 14,0 431 42,0 58,8 17.4 252 11,8 38,6 37,5 51,56 19,6
19/ago 40,3 8.4 381 31,4 45,4 15,1 32,5 7,3 35,8 29,7 47 17,4
24/ago 52,6 280 48,2 40,9 62,2 31,4 38,1 25,2 44,8 386 &1 34,2
26/ago 33,0 20,7 40,3 375 50,4 30,8 27,4 17,9 37,5 353 49,8 32,5
31/ago 48,2 24,6 44,8 50,4 65 28 43,1 23,0 42,0 482 72,8 281
02/set 44,8 31,4 52,1 45,9 65,5 30,8 38,1 30,2 51,0 45,4 62,7 32,5
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Tabela A.4 - Resultados das analises de Nitrogénio Total Kjeldahl (TKN) e Nitrogénio amoniacal (NHz) obtidos durante a operagio dos sistemas
RBS, UASB-RBS e RBS-SA.

NTK (mg/L) NH; (mg/L)
Data Esgoto Efluente Efluente Ef.UASB- Substrato Efluente | Esgoto Efluente Efiuente Ef.UASB- Substrato Efluente
bruto RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA | bruto RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA
08/set 60,5 10,6 56,0 51,5 42 21,8 48,2 9,% 49,3 47,6 42 23,5
10/set 54,8 38 46,5 48,2 431 258 43,7 1,7 442 44,2 42 27,4
14/set 442 4,5 48,2 40,3 40,3 23,5 38,1 34 44,2 38,6 39,8 252
16/set 504 2,8 454 431 35,8 26,9 39,8 1,7 41,4 40,3 41,4 26,3
21/set 52,1 9,0 48,7 48,2 40,3 24,3 41,4 7.3 43,7 43,7 39,2 26,9
23/set 40,9 39 41,4 42,0 442 28,7 31,4 3.4 37,5 38,6 47 32,5
28/set 50,4 16,8 44,2 51,0 61,6 454 40,3 15,7 431 48,7 64,4 50,4
30/set 56,6 15,7 45,4 44,2 54,3 41,4 38,6 15,1 43,1 431 57,1 45,4
05/out - 11,2 43,7 - 67,2 30,2 40,3 16,6 41,4 398 711 382
14/out 51,0 287 - 47,6 67,2 16,2 40,3 28,0 42,6 44,2 62,7 18,5
19/out - - - - 67,8 23,5 426 37,0 44,8 46,5 66,6 28,9
21/out 54,3 38,1 487 48,7 61 27,4 - - - - 62,7 297
26/out - - . - 66,1 - - - - - - -
04/nov - - - - 64,40 47,00 - - - - 63,30 49,80
10/nov - - - - - u - - - - 63,3 51
12/nov - - - - - - - 28 - - 63,8 48,5
16/nov - - - - - - 39,2 45 - - 62,7 37,5
18/nov - - - - - - 52,1 3,9 - - 62,7 37
24/nov - 3.4 - - 59,4 20,7 - 1,7 - - 60,5 28
26/mov 50,4 6,2 - - - - - 3,9 - - - -
Média 43,7 21,6 425 38,7 54,2 27.1 35,4 187 38,4 36,9 55,8 32,7
Maximo 76,2 40,9 80,1 51,5 67,8 47,0 59,9 37,0 51,0 48,7 72,8 51,0
Minime 18,5 22 25,8 12,3 38,1 15,1 129 1,1 24,1 16,8 37,0 17,4
Desv.Padrio| 12,3 119 10,2 8,1 11,1 8,7 9,4 12,0 6,3 6,9 10,9 10,1

Ix
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Tabela A.4 - Resultados das andhises de Nitrato (NOs) e Nitrito (NO,) obtidos durante a operagdo dos sistemas RBS, UASB-RBS e RBS-SA.

NO; (mg/L) NO; (mg/L)
Data | Esgote Efluente Efluente Ef.UASB- Substrato Efluente | Esgoto Efluente FEfiuente Ef.UASB- Substrato Efluente
bruto RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA | bruto RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA

04/mai - 0,09 1,16 0,73 - - - - - - - -
06/mai - 1,00 0,25 1,36 - - - - - - - -
11/mai - 0,28 0,44 1,51 - - . - - . . -
13/mai - 0,31 0,30 2,28 - - - - - - - -
20/mai - C,31 0,30 2,28 - - - - - - - -
25/mai - 0,30 0,31 2,37 - - - - - - - -
27/mai - 0,33 0,38 1,91 - - - - - - - -
01/jun - - 0,32 2,17 - - - - - - - -
03/jun . 0,95 0,80 2,17 - - - - - - - -
08/jun - 0,26 0,78 0,95 - - - - - - - -
16/jun - 0,38 0,74 0.69 - - - - - - - -
22/jun - 0,62 0,84 0,67 - - - - - - - -
30/jun - 0,35 0,35 0,22 - - - - - -
07/ul . 0,34 0,30 0,34 - . - - - - - -
14/pul - 0,42 0,24 0,34 - - - - - - - -
21/ul . 0,65 0,34 0,19 - - - - - - - -
28/jul - 0,64 0,39 0,36 - - . - . - . -
04/ago - 8,256 0,85 0,58 - 30,9 - - - - - -
12/ago - 3,53 0,25 0,77 - 231 - - - - - -
17/ago 0,47 2,09 0,49 0,77 - 38 - - - - - -
19/ago 0,34 8,49 0,56 0,83 - 37,8 - - - - - -
24/ago 0,35 1,28 0,50 0,86 - 222 - - - - - -
26/ago 0,25 1,61 0,48 0,66 1,3 21,8 - - - - - -
31/ago 0,05 0,96 0,20 0,43 0,9 246 - 0,75 0,08 0,07 2,22 15,61
02/set 0,45 0,82 0,61 0,43 0,8 20,2 - 2,84 0,03 0,13 3,54 17,34
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Tabela A.4 — Resultados das andlises de Nitrato (NO3) e Nitrito (NO,)} obtidos durante a operacio dos sistemas RBS, UASB-RBS e RBS-SA.
~ NOjy* (mg/L) NO; (mg/L) '
Data Esgoto Efluente Efluente ELLUASB- Substrato Efluente | Esgoto Efluente Efluente Ef.UASB- Subsirato Efluente
bruto RBS UASB RBS  amoniacal RBS-SA | bruto RBS UASB RBS  ameniacal RBS-SA
08/set - - . - - - - 3,52 0,03 0,02 - -
10/set - - - - - - 0,01 4,96 0,04 0,03 - -
14/set 0,41 1,43 0,47 0,47 1,3 17,6 0.03 4,80 0,01 0,06 - -
16/set 0,51 1,51 0,58 0,40 1,6 10,3 0,03 5,24 0,03 0,01 4.5 3,73
21/set 0,62 0,46 0,39 0,20 0,43 15,01 0,01 4,00 0,02 0,14 457 2,12
23/.'86': 0,62 0,62 064 0,40 8,02 19,3 0,01 4,26 0,01 0,03 1,48 578
28/set 0,587 3,02 0,48 0,54 0,38 22,52 - 4,63 0,02 0,08 - -
30/set 0,52 0,67 0,30 0,32 10,39 21,06 - 0,04 0,03 0,03 1,19 2,07
05/out 0,79 0,57 0,62 0,42 5,49 41,08 - 4,63 0,02 0,08 1,21 3,46
14/out 0,71 0,55 0,77 0,85 10,17 53,71 - 0,04 0,02 0,03 1,79 3,03
19/out - - - - 10,4 442 - - - - 0,2 3,99
21/out 0,77 0,17 0,50 0,39 10,911 44,13 0,03 - 0,04 0,02 - 56
26/out - - - - 6,08 33,56 - - - - 1,16 11,95
G4/nov - - - - 5,57 20,97 - - - - 2,90 6,99
10/mov - - - - 8,57 23,46 - - - - 0,99 3,12
12/nov - 0,95 - - 7,75 22 - 4,54 - - 1,13 442
16/mov - 0,78 - - 5,65 28 - 5,82 - - 1,2 4,38
18/mov . 0,91 - - - - . 517 . - 126 3,46
24/nov - 0,24 - - 5,09 38,98 - 9,14 - . 2,21 7,15
26mov - 0,80 - - - - - 6,52 - - - -
Média 0,5 1,3 0.5 0,9 5,82 27,75 0,02 418 0,03 0,06 1,88 585
Miximo 0,8 8,5 1,2 2,4 10,91 53,71 0,03 9.1 0,08 0,14 4,57 17,34
Minimo 01 0,1 0,2 0,2 0,43 10,3 0,01 0,04 0,01 0,01 02 2,07
Desv.Padrio 0,2 2,0 0,2 0,7 3,6 10,4 0,0 2,30 0,01 0,04 1,2 4,3

xi



