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RESUMO

Fésforo ¢ um dos principais nutrientes responsidveis pela eutrofiza¢iio de corpos d’agua
receptores. Concentragdes superiores a 0,03 mg/L caracterizam um lago como eutréfico.
Para evitar problemas com eutrofizagio o fésforo tem que ser removido de efluentes de
estég:ﬁcs‘ de tratamento de esgoto antes da descarga destes em corpos ddgua receptores. Na
pritica, fosforo pode ser removido biologicamente em reatores acrébios desde que a refagfio
P/DQO s¢ja suficientemente alta ou através de tratamento fisico-quimico, sabendo-se que
alguns fosfatos formam precipitados. Em sistemas de tratamento anaerdbio-aerébio a anica
alternativa de se produzir um efluente com baixa concentragfio de fosforo é através do
tratamento fisico-quimico. Neste contexto, foi realizada uma investigagio experimental em
escala piloto com o objetivo de se estabelecer a viabilidade da remoglio fisico-quimica de
fosforo em um sistema de tratamento anaerdbio-aerdbio usando cloreto férrico (IeCly) ¢
sulfato de aluminio (Al2(504);). Os resultados indicaram que a remocg#o parcial de fosforo &
factivel, mas que para se obter um efluente com baixa concentragio de {bsforo ¢ requerida
uma alta dosagem de ambos os coagulantes. Os resultados mostraram que o cloreto férrico
¢ mais recomendave! por causa do seu baixo prego ¢ porque traz menos problemas para

disposigio final com o lodo produzido.

Palavras — chave: tratamento bioldgico e fisico-quimico, reator UASB, sistema de lodo

ativado, remogdo de fosforo.



Abstract

Phosphorus is one of the most important macro nutrients responsible for eutrophication of
surface waters. A concentration of 0,03 mg/L indicaies an eutrophic condition in a lake. To
avoid problems with eutrophication, there is a need to remove phosphorus from effluents
produced in sewage treatment plants that are to be discharged into surface waters. In
practice, phosphorus can be removed by biclogical means in acrobic treatment plants if the
P/COD ratio is high enough, or by physical chemical treatment, using the fact that several
phosphates are poorly soluble. In anaerobic- aerobic plants, the only alternative to produce
an effluent with a low P concentration is the application of physical chemical treatment. A
bench scale experimental investigation was carried on with the objective to establish the
feasibility of physical chemical phosphorus removal in anaerobic-aerobic sewage treatment
plants, using both ferric chloride (FeCly) and aluminium sulfate (Al(SO.);). The results
indicated that the partial removal is feasible, but for a low effluent P concentration a high
dosage of either coagulant is required. The resﬂi_ts also indicated that ferric chloride is more

recommendable because of its low price per mass unit and a less problematic final disposal

of the produced sludge.

Keywords Biological and physical chemical treatment; UASB reactor; activated sludge

plant; phosphorus removal.
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X Concentragio de s6lidos em suspensio (L.g '1);

xXi



1.0 — INTRODUCAO

O tratamento de esgotos domésticos tem sido uma das principais preocupacdes do
setor de saneamento. O langamento indiscriminado de esgotos brutos ou parcialmente
tratados nos corpos da dgua superficiais pode causar sérios problemas de naturcza

ambiental ou ecol6gica, reduzindo a vida aquatica e provocando riscos & safide ptiblica.

O avango tecnoldgico na drea de engenharia e drea afins tem contribuido para a
diversidade de alternativas para o tratamento de esgotos domésticos. O uso de sistemas de
tratamento combinados anaerébio-aerébio pode ser uma alternativa técnica e econdmica
para o tratamento de esgotos domésticos, porque relnem as vantagens de ambos os
sistemas, minimizam, por outro lado, as desvantagens de cada um deles. Vérias sdo as
combinagdes de sistemas anaerdbio-aerébio, sendo a maioria dessas formada por um reator

UASB como unidade de pré-tratamento anaerdbio.

Sabe-se que fosforo, nitrog€nio e potassio sfo os trés mais importantes
macronutrientes responsaveis pela eutrofizagio de corpos d’dgua receptores. No caso de
fosforo, concentragfes superiores a 0,03 mg/L. (Esteves, 1998) ja caracterizam um lago
come eutrdfico, O Artigo 5 do Decreto n°.20 do CONAMA estabelece para dguas doces,
por exemplo Classe 2, uma concentra¢io de f6sforo maxima de 0,025 mg/L. Considerando
que em esgotos domésticos podem ser encontradas concentragSes entre 6 ¢ 10mgP/L, em

geral havera necessidade de remogfo de fosforo.

A remocdo biolégica de fosforo de esgoto nfio € suficiente para produzir um
efluente com qualidade compativel aquela para langamento em corpos da agua receptores.
No entanto, a remogdo por precipitagiio pode reduzir o teor de fosforo a niveis que ndo
comprometem severamente o corpo da dgua receptor. A associagdo de um tratamento

biolégico a um fisico-quimico pode produzir efluentes com teores baixos de fosforo.

A remogfo fisico-quimica se resume na precipitagio do fosfato mediante a adicfio
de um cation adequado que pode ser ferro (Fe’™), aluminio (AP ou célcio (Ca™). A
coagulagio com sais de ferro e aluminio, seguida de floculagdo ¢ sedimentago séo

processos muito aplicados na clarificagdio de 4guas para abastecimento.



Neste contexto, foi realizada uma investigagiio experimental em escala piloto,
tendo-se como objetivo avaliar a viabilidade técnica do tratamento do esgoto da cidade de
Campina Grande num sistema anaerébio-aerobio com tratamento quimico para remogdo de
fosforo. Os objetivos especificos dessa investigagiio foram determinar experimenialmente
qual a influéncia das diferentes idades do lodo e da aplicagdo de diferentes dosagens de
cloreto férrico e sulfato de aluminio sobre a eficiéncia de tratamento quanto: (a) 4 remocdo
de sOlidos e substrato orgdnico, (b) 4 remogdo do material nitrogenado, (c) as

caracteristicas de sedimentagio ¢ (d) & produgio de lodo.

Para atender aos objetivos foram operados, numa primeira fase, trés sistemas de
lodos ativados com diferentes idades de lodo (trés, cinco ¢ dez dias), tratando efluente
digerido em reator UASB. Numa segunda fase, os trés reatores aerados foram operados
com idade de lodo de 10 dias, sendo aplicadas a dois dos reatores dosagens de 60, 80, 100
e 120 mg/LL de cloreto férrico e sulfato de aluminio. O terceiro reator (reator Rj) foi-

operado sem adigo dos sais coagulantes.

Esta dissertacio € composta de 7 capitulos. O Capitulo 2 trata da revisdo
bibliografica, na qual sfo apresentados conceitos tedricos e citagbes sobre o fratamento
anaerébio ¢ aerdbio, mais especificamente sobre o reator UASB e o sistema de lodo
ativado convencional, como também sobre a combinaco dos dois. Apresenta-se uma
revisdo sobre a remogio biologica de nitrogénio, a sedimentabilidade do lodo ativo e

remocio fisico-quimica de fosforo.

O Capitulo 3 trata do material e métodos aplicados. Nesse capitulo, descreve-se a
configuragiio e operagfio dos sistemas, os pardmetros analisados e os experimentos
realizados. Mostra-se que a sedimentabilidade foi avaliada através do teste Indice
Volumétrico do Lodo (IVL30).

A apresentacio e discussdo dos resultados estdio nos Capitulos 4 e 5. Os resultados
estdo apresentados e discutidos segundo as duas fases da investigagdo experimental
caracterizadas pela operagiio dos trés reatores com idades de lodo diferentes e sem adigo
de coagulante e pela operagdo dos trés reatores com idade de lodo de 10 dias ¢ aplicagfo de

diferentes dosagens de FeCl; e Al(SOs)s em dois dos trés reatores. Os resultados estdo

apresentados em tabelas e figuras.

Nos Capitulos 6 e 7 estiio apresentadas as conclusdes e referéncias bibliograficas,

respectivamente. Como principal conclusio, tem-se que os sistemas foram bastante



eficientes na remocfio de matéria orgéinica e s6lidos suspensos e que a adigio de cloreto
férrico e sulfato de aluminio, nas dosagens aplicadas, resultaram numa 6tima remocgfio de

fosforo, sem, contudo, estar a qualidade do efluente de acordo com a legislagio ambiental

pertinente.



2.0 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Introdugao

Teve-se como proposta desta dissertagdo, numa primeira fase, avaliar a influénecia
de sistemas combinados, reator UASB seguido de um sistema de lodo ativado, operados
sob condi¢Bes semelhantes, exceto quanto 2 idade do lodo aerébio gerado. Na segunda
fase, foram aplicadas dosagens diferentes de sulfato de aluminio e cloreto férrico,
diretamente ao licor miste do reator aerado, com objetivo de remover fosforo da fase
liquida, tornando, dessa forma os efluentes compativeis aos padrdes de lancamento em

Corpos aquaticos.

Neste capitulo, serd apresentado de forma sucinta, aspectos importantes da revisio

bibliografica referente ao estudo realizado e apresentado nesta dissertagio.
2.2 — Fundamentos dos Processos Bioldgicos

No tratamento de esgotos sanitarios, invariavelmente, um dos objetivos ¢é remogéo
do material orgénico, que pode ser realizada através de processos fisicos, quimicos ou
biologicos. Na préatica sfo utilizados, quase que exclusivamente, sistemas biologicos.
Nesses sistemas, microrganismos, em particular bactérias heterotréficas, usam o material
orglnico para duas finalidades: como fonte material para aumento da massa bacteriana

(dissimilagdo ou catabolismo) e como fonte de energia (assimilagio ou anabolismo).

Os processos biolégicos de tratamento de efluentes liquidos podem ser aerdbios ou
étnacrébios. No processo aerébio predomina o catabolismo oxidativo, enquanto que o
catabolismo fermentativo caracteriza o processo anaerdbio. Um sistema de tratamento
pode englobar tanto o catabolismo oxidativo quanto o fermentativo, num mesmo reator,
tendo-se como exemplo lagoas de estabilizacio ou reatores que sfo totalmente
fermentativo, tendo-se como exemplo reator UASB ou reatores predominam o catabolismo

oxidativo, tendo-se como exemplo o reator de lodo ativado.

Sistema de lagoas de estabilizagfo e lodos ativados vem sendo combinado com um
pré-tratamento anaerdbio em reatores de alta taxa, como por exemplo, reatores do tipo

UASB (up flow anaerobic sludge blanked). O desempenho de sistemas combinados do tipo



reator UJASB + SL Bardenpho, reator UASB + lodo ativado RBS ¢ reator UASB + lagoas

de polimento foi objetivo de estudos de diversos pesquisadores (Coura, 2002; Guimaries,

2003; Cavalcanti, 2003) (ver Tabela 2.1). A Tabela 2.2 resume as principais caracteristicas

dos sistemas UUASB, lagoas de estabilizagfo e lodo ativado. Observa-se que, em todos os

sistemas, a remogio biolégica de fosforo ndo se da de forma significativa, levando a

necessidade de uma remocgdio por processos quimico e fisico, no caso de langamento em

corpos da &gua receptores.

Tabela 2.1 - Caracteristicas da eficiéncia dos principais sistemas combinados.

PARAMETROS

UASB+LA UASB+LA UASB+LAGOAS
Bardenpgho RBS
unidade

DBOs mg/L. 5 ] 35

Do mg/L 54 a1 102

SST mg/L | 28 7.6 61

TKN mg/L 4.9 8.9 43

NH; mg/L 2,6 6.2 36

Pio mg/L - : 5.7

Tegzj)ifglt?;stes CFU/100ml h - 7,5E4

Fonte: Coura (2002); Guimarges (2003); Cavalcanti, (2003).



Tabela 2.2 — Caracterizagdo dos principais aspectos dos sistemas de tratamento biologico

de esgoto sanitario.

PARAMETROS |UNIDADES SLA UASB LAGOAS
Tempo de permanéncia dia 1 0,25 25
Profundidade m 4 5 1
Area per capita m’ 0,03 0,01 3
Custo
Construgio US$/hab 200 50 100
Operagio US$/hab/ano 5 1 1
Simplicidade
Construgéo Negativo Neutro Positivo
Operagio Negativo Positivo Positivo
Estabd{dade Negativo Positivo Positivo
operacional
Aerossoi ' Odor
Problemas Usuais . o Cdor Insetos
Ruido (aerador) -
Desapropriagiio

Fonte: adaptado de von Sperling (1996a)

2.3 - Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo
(UASB)

A digestdio anaerdbica tem se mostrado bastante efetiva na remogfio do material
organico e dos slidos em suspensdo, os custos de construgdo e de operagio muito mais
baixos do que por via aerdbia. No Brasil, destaca-se o reator do tipo UASB, como unidade
de tratamento anaerébio, por estar sendo largamente aplicado tanto para o tratamento de

esgoto doméstico quanto para industriais (van Haandel e Lettinga, 1994).

Os reatores anaerdbios do tipo UASB, s8o reatores que permitem a aplicagdo de
altas taxas orgénica (<15 kgDQO.m>dia™) ¢ hidraulica (<lm/dia), devido ao dispositivo
de separagio das fases gasosa, sélida e liquida.. No digestor UASB o separador de fases
permite reter wma grande quantidade de massa de lodo no sistema. A dgua residudria a ser

tratada entra pela parte inferior e segue uma trajetdria ascendente, deixando o reator pela



parte supertor. Neste percurso, o afluente entra em contato com a massa de lodo ativo,
levando a uma eficiente remogfo e utilizagiio dos solidos suspensos e da matéria orgénica.

Figura 2.1 mostra um esquema do reator, com seus principais dispositivos.

Reatores UASB sfio bastante eficientes na remocio de matéria orgénica e s6lidos
suspensos, com uma eficiéncia de remocio na faixa de 70 a 80% em termos de DBOs e
solidos suspensos. No entanto, seus efluentes necessitam de um pos-tratamento para
remover o residual ndio desejado de matéria orgénica e s6lidos suspensos e também reduzir
coliformes termotolerantes ¢ nutrientes, se assim for necessario (Schellinkhout et. al.,
1985; van Haandel e Lettinga, 1994). Varias sfo as possibilidades de pds-tratamento, tendo
sido extensivamente estudados: sistemas de lagoas de polimento (Cavaleanti, 2003), lagoa
aerada (Além Sobrinho et. al., 1993), Wetlands (Sousa et. al., 2000) ¢ lodo ativado { Coura,
2002) entre outros.

A Tabela 2.2 - apresenta as principais vantagens e desvantagens do uso do UASB

em regides de clima tropical e semi-tropical.

TASRE

Coleta do eftuente

Saida do biogas

Compartimento de
decantagio

Separador trifisico

Abertura para o

Defletor de gases decantador

Afhaertars

Figura 2.1 — Representacio esqueméatica de um digestor anaerobio de fluxo ascendente

(UASB)



Tabela 2.3 ~ Vantagens e desvantagens dos processos anaerébicos.

Vantagens Desvantagens

Possibilidade de desprendimento de maus

Sistema compacto com baixa demanda de 4rea;
odores;
Baixo custo de implantagfio e operacio; Baixa capacidade de tolerar cargas tdxicas;

Elevado intervalo de tempo necessério para a

Baixa produgio de lodo; . .
P ¢ partida do sisterna;
Baixo consumo de energia; Necessidade de uma etapa de pos-tratamento.

Eficiéncia satisfatdria-de remogio de matéria
orginica em termos de DBOs € DQO;

Possibilidade de rapido reinicio;
Elevada concentragiio do lodo excedente;
Boa desidratabilidade do lodo.

Fonte: Adaptado de Chernicharo et. al. (1999).
2.4 - Sistema de Lodo Ativado

Os processos aerébios foram inicialmente estudados em 1914, quando Lockett
‘Arden notaram que a aeragio dos esgotos municipais resultava na remocdo do material
presente no esgoto e, simultaneamente, na formagdo de flocos que se separavam da fase
liquida através de decantacfo simples. Segundo van Haandel e Marais (1999), a grande
contribuigfio de Lockett ¢ Arden foi & constatagBo de que a adi¢fo deste lodo a uma outra
batelada de esgoto resultava em aceleragfio do processo de remog¢io de material organico e

crescimento adicional de lodo.

Hoje existem, milhares de sistemas de lodo ativado funcionando em diversos
paises, sendo que a maioria esta localizada em paises de clima frio ou moderado na Europa
e na América do Norte. No Brasil, existem alguns sistemas de grande porte para tratamento
de esgotos municipais € varios sistemas para tratamento de esgotos industriais (van
Haandel e Marais, 1999). Sistemas de lodo ativado removem matéria orgénica, solidos em
suspensio e eventualmente nutrientes, proporcionando um efluente de boa qualidade.
Entretanto, os sistemas de lodos ativados apresentam inconvenientes como: custo elevado
para construgio, manutengio sofisticada, elevado grau de mecanizagdo e consumo de

energia elétrica.

Um aspecto importante do sistema convencional de lodo ativado € seun regime

hidraulico. A entrada continua de dgua residudria, a exemplo de esgotos domésticos, causa



a descarga também continua de licor misto para o decantador, onde haverd separaciio da
fase solida (o lodo) ¢ da fase liquida (o efluente). O efluente clarificado & descarregado,
‘enquanto o lodo ¢ recirculado para o reator bioldgico, sendo chamado de lodo de retorno
(van Haandel ¢ Marais, 1999). A Figura 2,2 mostra o esquema basico um sistema de lodo

ativado com alimentag¢iio continua.

Observa-se na Figura 2.2 que no sistema de lodo ativado hda uma descarga
proposital de lodo ativado. Faz-se necessdrio esta descarga porque, sem ela, o crescimento
continuo de lodo no reator provocaria um aumento da sua concentragiio e, certamente, o
excesso de lodo a partir de um valor maximo comprometeria o bom funcionamento do

decantador, O lodo descarregado do sistema chama-se fodo de excesso.

A descarga controlada de lodo de excesso em sistemas de lodo ativado estabelece a
idade de lodo, definida como a razfio entre a massa de lodo presente no sistema e a taxa de
descarga de lodo excesso. Fisicamente, a idade de lodo ¢ igual ao tempo médio de

permanéncia do lodo no sistema de lodo ativado (van Haandel e Marais, 1999).

bnto D;:_t:;#:::m : esgolo Reator ‘ Licor miste Dacantador de _?ﬂuentc
; 1 : ’
Afbperds : [:Opﬁfﬁi}&!:l ; afhjerte blnlﬂglﬂﬂ {oda
Tl N “,"' - “hs.‘__h\ﬂh- -f‘_a“"‘“

;
Lodo de retomo

L odo de excesso

{lodo secunding
\

Lodo primadrio _ Lodo estabilizado
R - W Dhgestor de T
odo pf destino final

Figura 2.2 — Representagiio esquematica do principio de funcionamento do sistema de lodo

ativado.

No reator de lodo ativado, a mistura de esgoto sanitario e lodo ativo (lodo biologico
ou microrganismos) sdo denominados de licor misto. Na forma de flocos de
microrganis'mos, 0 lodo ¢ mantido em suspensdo, através da agitacio provocada pelo
sistema de aeracdo, que também fornece o oxigénio necessario para as rea¢des de oxidacio

do material orgénico e nitrogenado.



O desempenho do processo de lodos ativados pode ser influenciado pela
temperatura, ptl, nivel de oxigénio dissolvido, intensidade de agitacio e pelas
caracteristicas do afluente. O pH, no tanque de aeragfo, tem grande influéncia no tipo de
microrganismo que ira crescer no lodo ativado. Os flocos considerados descjaveis ao
processo sio observados na faixa de variacfio do pH de 6 a 9. De acordo com Branco
(1986), para valores de pH abaixo de 6,5 os fungos competem mais eficientemente com as
bactérias, predominando sobre estas a um pH entre 4,5 ¢ 5,0, Valores de pH acima de 9,0

retardam o metabolismo dos microrganismos.

O afluente de sistemas de lodo ativado deve conter, em sua composicio, os
nutrientes necessdrios para a sintese celular. Entre esses nutrientes, destacam-s¢ o
nitrogénio e o fésforo por serem requeridos em maior quantidade. Em geral uma relacio
DQO:N:P de 100:5:1, garante um bom desempenho do sistema. Além de nitrogénio e
fosforo, outros nutrientes, em concentragdes menores, sdo requeridos, a exemplo de:
manganés, cobre, zinco, molibdénio, selénio, magnésio, cobalto, célcio, sodio, potéssio e

ferro.
2.5 -~ Remocdo Bioldgica de Nitrogénio

Dentre os principais nutrientes que precisam ser controlados no tratamento de
esgotos sanitarios, destaca-se o nitrogénio. Virias formas de nitrogénio presentes no esgoto
sanitdrio sfo originadas principalmente de proteinas metabolisadas. As principais formas
encontradas no esgoto sdo o nitrogénio orgénico {uréia, aminoacidos e outras substdncias
orgdnicas como O grupo amino) e nitrogénio amoniacal (gasoso, NH; e salino, NHy"),
prevalecendo a forma amoniacal. Ocasionalmente ocorrem tragos de formas oxidadas,
nitrito (NO;) e nitrato (NO3") {van Haandel e Marais, 1999). Elevadas concentrages das
fracBes de nitrito e nitrato (acima de 0,5 — 1 gN/m’) podem indicar elevados volumes de

descargas industriais ou ainda grande quantidade de residuos sélidos (Henze et. al., 1999).

A presenga de nutrientes € essencial para o crescimento e desenvolvimento da vida
aqudtica. Porém, quando em quantidade excessiva, pode provocar desequilibrio da biota
causando eutrofiza¢fio no corpo aquitico. Em sistemas aerdbios de tratamento de esgoto
quando ndo se deseja remover nitrogénio, a nitrificagéo pode causar prejuizos operacionais

e econdmicos, visto que é um processo que consome oxigénio em torno da metade do

consumo para oxidagdio do material orginico. No entanto, quanto associada a
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desnitrificagdo, pode-se recuperar 5/8 do oxigénio consumido na nitrificagiio (van Haandel

¢ Marais, 1999).

A remo¢do biologica de nitrogénio em sistema de lodos ativados ocorre em
decorréncia dos processos de amonificagdo, assimilagio, nitrificacdo e desnitrificago.
Esses processos sdo mediados por microrganismos especificos e dependem dos parimetros

operacionais ¢ de fatores ambientais. Esses processos estiio descritos a seguir.
2.5.1 — Amonificaciio e Assimilacio do Nitrogénio

Na reagdo de amonificagdo o nitrogénio orgénico € convertido em nitrogénio
amoniacal, enquanto que pa assimilagio o processo € mverso. Considerando o pH em torno
da neutralidade o nitrogénio amoniacal esta predominantemente na forma salina (NHs')

(van Haandel e Marais,1999). A Equagio 2.1 representa as reagBes de amonificagiio e

assimilacdo.
assimilagdo

RNH, + H,O+ H® < ROH + NH," 2.1
amonificacio

Quando o nitrogénio amoniacal € limitante para a reagfio de assimilagfo, as fragbes
de nitrito e nitrato, quando presentes, podem ser assimiladas apdés a reducdo para
nitrogénio amoniacal num processo denominade desnitrificagfio assimilativa (Metcalf e

Eddy, 1991).

A remocio total de nitrogénio pof assimila¢do depende da produgfio diaria de lodo,
ou seja, a proporgio entre o material organico e nitrogenado e a idade de lodo do sistema.
Em sistemas de alta taxa, a assimila¢fo do nitrogénio pode atingir uma taxa significativa,
especialmente quando se trata de esgotos sanitdrios concentrados, em termos de material
orginico e nitrogénio (Kujawa-Roeleveld, 2000). Em sistemas de tratamento de esgoto
sanitario, a remo¢io de nitrogénio via assimilacfio pode variar de 8 a 30% (van Haandel et.
al., 1981).

2.5.2 — Nitrificagdo

A nitrificacdo € a oxidagfo bioldgica da ambnia a nitrito (NO7) e a nitrato (NO3),

em condigBes aerdbias. A nitrificagdo quando ocorre no sistema de lodo ativado reduz a

demanda de oxigénio nos corpos d'dgua receptores ¢ minimiza o efeito téxico da amdnia

livre sobre peixes € outros organismos aqudticos. A nitrificagdo € realizada por bactérias

11



autotroficas quimiossintetisantes e ocorre em duas etapas seqiienciais. Inicialmente, as
bactérias do género Nifrosomonas oxidam a amdnia a nitrito e na segunda etapa, as

bactérias do género Nitrobacter oxidam o nitrito a nitrato. Conforme as reagdes a seguir:

3 ; 1as - J*
NH," +2 0, —H20225 NO,” + H,0+2H" + Energia

272
-1 ; -
NO,” + 502 Hirebeter o NO,” + Energia 2.3
Portanto, a reagfo total do processo de nirtritifcagao é soma das duas equagdes:
NH," +20, > NO,” + H,0+2H" + Energia 2.4

A taxa de crescimento dos microrganismos nitrificantes € bastante inferior a dos
microrganismos responsaveis pela estabilizacfio da matéria orgénica carbonicea. Assim,
em um sistema de tratamento bioldgico em que se objetiva a nitrificagfio, o tempo de
retencfio celular, ou idade do lodo, deve ser tal, que propicie o desenvolvimento das

bactérias nitrificantes.
2.5.3 -- Desnitrificagfio

‘O processo de desnitrificagio ocorre na auséncia de oxigénio molecular, onde
alguns microrganismos heterotroficos (bactérias facultativas) passam a utilizar o nitrato
como aceptor final de elétrons no processo respiratoério (Barnes, et. al, 1983). Nesse
processo, ocorre a redugdo de nitrato a nitrogénio molecular utilizando como redutor uma

fonte de carbono.

Muitos autores descrevem a reagdo de desnitrificagio cm duas etapas: a primeira
compreende a redugio de nitrato a nitrito e a segunda a reducfio nitrito para nitrogénio
molecular. Grady e Lim (1980) acrescentam a essas etapas a formagfio de éxido nitrico e

6xido nitroso, que resultam nas etapas seqiiéneias a seguir:
NO;” - NO, — NO —> N, O —> N, 75

Em esgotos sanitarios a concentragdo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK)
geralmente & de aproximadamente 40 a 60 mgN/L, correspondendo a uma fragéio de, em
média, 0,06 a 0,12 da DQO (van Haandel e Marais, 1999).

Em sistemas de lodo ativado projetado com objetivo de remover nutriente

(nitrogénio) o reator deve ser configurado de modo que ocorra nitrificacfio seguida de
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desnitrificagdo. Para tal é necessdrio um reator com ambiente aerébio seguido de outro ndio
aerébio (andxico). Caso o sistema seja projetado para nitrificagio apenas, a desnitrificacfio
podera ocorrer dentro do decantador, acarretando menor qualidade do efluente tratado,
devido a perda de lodo. Durante o processo de desnitrificagfio, sio formadas bolhas de
nitrogénio molecular que se aderem ao lodo sedimentado, arrastando-o para a superficie
sendo entdo descartando junto com o efluente. A perda de lodo resulta em menor idade de
lodo e menor eficiéncia no tratamento. Esse processo é mais comum em regides de clima

quente onde as elevadas temperaturas propiciam maior taxa de desnitrificacéo.

De acordo com van Haandel ¢ Marais (1999), a concentragfic de nitrato tem pouca
influéneia sobre a taxa de desnitrificagdo. Quando a concentragfio de nitrato é maior que

0,5 mg/L, a taxa de desnitrificacfio independe da concentraciio de nitrato.
2.6 — Tratamento Anaerdbio-Aerébio

Os sistemas anaerdbios de tratamento de esgoto t€ém sido referenciados como uma
alternativa vidvel para remog¢do de material orgdnico em regiGes tropicais ¢ sub-tropicais,
porque uma grande parte da matéria orginica pode ser removida nos reatores anaerdbios
com tempos de detengdo hidraulica de poucas horas. No entanto, esses sistemas nio
produzem um efluente final compativel com os padrdes ambientais. O tratamento aerGbio
embora produza um efluente de boa qualidade (em relagdo & matéria orgénica e aos sdlidos
suspensos) e remova nitrogénio, ¢ bastante oneroso tendo, portanto, sua utilizacio limitada,
principalmente nos pais subdesenvolvidos. A combinagéio dos sistemas anaerobio ¢ aerdbio
pode ser uma solugfio técnica e econdmica para o tratamento de esgotos, porque reine as

vantagens dos dois sistemas.

A combinagio UASB — lodo ativado tem se mostrado urna alternativa viavel para o
tratamento de esgoto por reunir as vantagens do UASB em termos de economia, pequeno
tempo de detengfio hidrdulica (TDH), pequena produgdo de lodo ¢ a alta eficiéncia em
termos de remogiio de material orgdnico, s6hdos suspensos e nutrientes, em particular

nitrogénio.

Segundo van Haandel e Lettinga (1994) as principais vantagens do sistema
anaerdbio-aerobio do tipo UASB-lodo ativado sobre o sistema convencional de lodo

ativado sfo:
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com a redugdo significativa da concentragfio de matéria orgénica e dos sélidos em
suspensdo do esgoto no reator UASB, a massa de lodo e, consegiientemente, o volume do
sistema de lodo ativado serd muito menor. Na prética, o volume total do sistema anaerébio-
aerdbio poderd ser reduzido pela metade ou menos que o volume do sistema totalmente

aerobio;

a presenga do reator UASB pode dispensar a necessidade de uma unidade de
estabilizacdo de lodo, logo, o lodo de excesso do sistema de lodo ativado pode ser

recirculado para o0 UASB, onde ocorrerd a digestfio;

a quantidade de lodo a ser estabilizado serda muito menor em um sistema anaerébio-

aerdbio, devido a baixa produgio de lodo no reator anaerobio;

como conseqiiéncia da remogdo de parte da carga orgénica no reator anaerdbio do
sistema, a demanda de oxigénio na fase aerdébia se reduz, de modo que se precisa de menos
energia para acracio. A demanda de energia podera ser suprida a partir da combustdo do
biogas. No caso do tratamento de esgoto, o potencial de biogés € mais que suficiente para

tornar o sistema anaerdbio-aerébio independente da energia externa.

Nos trabalhos realizados no PROSAB por Coura (2002); Guimardes (2003) o
desempenho do tratamento anaerdbio-aerébio tem se mostrado muito eficiente na remogio
material orgénico e sélidos suspensos. Porém quanto a remogéo de nutrientes, sobretudo
fosforo, o desempenho desses sistemas ndo ¢ suficiente para produzir um efluente com a
qualidade exigida pela Resolugiio N® 357 do CONAMA (2005). Para descarga em corpos
aquaticos. Uma alternativa seria associar aos processos biologicos os processos fisico-
quimicos de coagulacdio e floculagio com, por exemplo, cloreto férrico ou sulfato de

aluminio.
2.7 — Sedimentabilidade do Lodo Ativado

No tratamento de esgoto em sistemas de lodo ativado a eficiéncia depende de uma
boa separagdo entre os solidos bioldgicos e o efluente tratado. A sedimentagfo do lodo
ativo pode ocorrer no decantador secundério para os sistemas convencionais. Devido 4 alta
concentragfo de sélidos em suspensdo, a sedimentacfio do licor misto € de uma natureza
muito diferente da sedimentagdo de suspensdes mais diluidas, como, por exemplo, esgoto
bruto ou 4dgua de abastecimento floculada {(Catunda et al, 1989). Em suspensdes mais

concentradas, como € o c¢aso do licor misto de sistemas de lodo ativado, forma-se uma
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matriz de flocos interligados e esses sedimentam todos com a mesma velocidade. Esse tipo
de sedimentagfio ¢ chamado de “sedimentagiio em zona”, sendo a velocidade denominada

de “velocidade de sedimentagdo em zona” (VSZ) (van Haandel e Marais, 1999).

A concentragiio minima de sélidos suspensos no licor misto de sistemas de lodo
ativado para haver sedimentacfio em zona ¢ em torno de 0,5 g/L. Abaixo dessa faixa os
flocos se dispersam e tendem a sedimentar individualmente. Geralmente, em sistemas de
lodo ativado a concentragéio de s6lidos suspensos estd na faixa de 2 a 5 g/L, bem superior
ao limite para haver sedimentagio em zona, de forma que, nos decantadores secundarios, a

sedimentagio quase invariavelmente ¢ do tipo zonal (Catunda et al., 1989),

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

de s6lidos em suspensiio através da equacgio de Vesilind (1968) ou Dick (1970):

Vesilind :v = v, exp(—KX,) 2.6

Dick :v=V, (X" | 2.7
onde:
v € a velocidade de sedimentagfio em zona (m/h);

X, ¢ a concentracfo de sdlidos em suspensdo (g/L);
v,,k,V, e K sfo constantes de sedimentagfio em zona.

Na prética, a determinagfio da velocidade de sedimentagio em zona (VSZ) é um
pouco complicada e por essa raziio freqiientemente se usa o {ndice Volumétrico de Lodo
(IVLig) ou parimetros dele derivado: Indice Volumétrico de Lodo Diluido (IVLD) ou
Indice Volumétrico de Lodo Agitado (TVLA).

O teste do Indice Volumétrico de Lodo (IVLap) € o teste mais antigo ¢ mais
aplicado para determinagfo da sedimentabilidade do lodo. Nesse teste, determina-se o
volume que os sélidos de uma suspensiio de lodo ativado ocupam em uma proveta de 1
litro apds 30 minutos de sedimentagBo. Ap6s a determinagfio da concentragfio inicial do
lodo, calcula-se o volume ocupado, apds 30 minutos sedimentacéo, por 1 g de sélidos em
suspensdo (Catunda et al., 1989). Embora seja um teste simples, sua utilidade para
quantificar a sedimentabilidade de lodo ¢ limitada, pois o seu valor depende
significativamente da concentragfio inicial dos s6lidos em suspensfio, ndo permitindo a

obtengio de uma informacfo clara sobre a sedimentabilidade do lodo.
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O teste do Indice Volumétrico de Lodo Diluido (IVLD) se baseia na dilui¢do da
amosira, de tal forma que o volume da suspensfio diluida apds a sedimentago seja menor
que 200 ml. Dessa forma, o valor do VLD ¢ praticamente independente do valor numérico

de concentracéio micial.

O Indice Volumétrico de Lodo Agitado (IVLA) & definido como volume de lodo
por unidade de massa de s6lidos suspensos, determinado numa proveta de 1 litro apos 30
minutos de decantagfio, aplicando-se agitacio mecanica suave durante a sedimentagio. O
IVLA nfio depende da concentracio inicial de lodo, exceto quando a velocidade de

sedimentacio ¢ baixa, menor que 1m/h.

Para contornar esse problema, White em 1975 sugeriu o uso de uma concentragio
padrio de sdlidos suspensos de 3,5 g/L, definido como IVLA;3;s (von Sperling, 1997).
Considera o IVLA3s 0 teste mais representativo e menos sujeito a distorgdes quanto a
sedimentabilidade do lodo, visto que se efetuam diferentes concentrages iniciais (obtidas
através de diluigdes e concentragies da amostra) e interpreta-se o resultado para a
concentracio de 3,5 g/l, que ¢ a concentracio mais usual em tanques de acragiio do

processo de lodo ativado.

Na Tabela 2.4 estio relacionadas as caracteristicas de sedimentabilidade do lodo e

os valores aproximados do indice volumétrico de lodo.

Tabela 2.4 — Interpretacio aproximada dos resultados dos testes do indice Volumétrico de
lodo.

Faixa de valores do Indice Volumétrico de Lodo {(ml/g)
Sedimentabilidade _
IVLs 1vLD IVLA IVLA;s
Otima 0-50 0-45 0-50 0-40
Boa 50 - 100 45-95 50-80 40 - 80
Média 100 — 200 95 -165 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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2.8 — Processos de Coagulagédo e Floculagdo

Tendo em vista o tamanho das particulas, podem-se distinguir trés espécies de
impurezas encontradas nas 4guas: impurezas em suspensfo, impurezas coloidais e
dissolvidas (von Sperling, 1996a). As particulas em suspensdo podem ser removidas
através de sedimentagio simples, enquanto que as suspensdes coloidais, de remogfio mais

dificil, existem tratamento quimico.

Os coldides dispersos em dguas cujo pH se encontra entre 5 e 10 apresentam cargas
elétricas negativas, de modo que os estudos de coagulacfo e floculagho desenvolveram-se

baseados em modelos de particulas coloidais negativas.

Para que um produto seja empregado como coagulante, espera-se que apresente as
seguintes propriedades: produza, em solugdo, {ons positivos de grande poder de reducgio da
carga do coléide (ou potencial zeta) e precipitado que possa adsorver os coléides em

suspensdo.

A coagulagfo pode ser definida como o processo através do qual ocorre a redugfo
do potencial repulsivo (Potencial Zeta), ou seja, a desestabilizagdo eletrostatica das
impurezas presentes no meio, proporcionando condigdes para que as mesmas sejam
agrupadas em pequenas formagGes materiais, denominados flocos. A floculagiio € o
processo pelo quais as particulas sfio transportadas a fim de que se choquem umas com as

outras para formar flocos (Vigouret, 1980; Arboleda Valencia, 2000).
2.9 - Remocio de Fosforo

O fosforo € responsavel pela eutrofizagiio dos ecossistemas aquéticos, resultando no
crescimento exagerado de algas e plantas aquaéticas, visto que participa dos processos
fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de energia
(forma uma fragio essencial da molécula de ATP) e estrutura da membrana celular (através

de fosfolipideos).

Todas as formas de fosforo presentes em dguas naturéis, sejam na forma ibnica ou
na forma complexa, encontram-se sob a forma de fosfato. A classificagdo dos fosfatos
agreg'a as varias formas de fosforo em apenas cinco: fosfato particulado (P-particulado),
fosfato orgédnico dissolvido (P-orgdnico dissolvido), fosfato Inorginico dissolvido ou
ortofosfato ou ainda fosfato reativo (P-orto), fosfato total dissolvido (P-total dissolvido) ¢

fosfato total {P-total) (Von Sperling, 1996a; Esteves, 1998). De todas as formas de fosfato,
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o P-orto tem maior importincia para engenharia sanitria, por ser a principal forma

assimilada pelas algas e vegetais aquaticas.

As principais fontes de fosfato presentes em ecossistema aquaticos continentais tém
origens em fontes naturais (rochas de bacias de drenagem, material particulado presente na
atmosfera e fosfato, resultante da decomposi¢io de organismos de origem aldctone) e
artificiais (esgotos domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e material particulado de

origem industrial, presente na atmosfera).

Nos esgotos sanitarios o fosforo presente € oriundo das seguintes fontes: de dguas
pluviais carreadoras de residuos urbanos; de residuos humanos; de usos comerciais e
industriais; de detergentes sintéticos e produtos de limpeza doméstica (Von Sperling,
1996a; Esteves, 1998).

Na maior parte dos esgotos aproximadamente 10% do fésforo corresponde a porgio
insolivel sendo normalmente removida pela decantagfio primaria. Com excegfo da porc¢io
incorporada dentro dos tecidos celulares, a remo¢o adicional alcancada no tratamento
biclégico convencional por precipitagfio da fragfio insolivel é minima porque guase todo

fosforo presente na decantagfio primaria é soliivel (Santos Neto et, al., 2003).

A remocgdio do fosfato de esgotos sanitarios envolve a incorporagio do fosfato em
uma forma particulada (sélidos suspensos) e, na seqiiéncia, a retirada dos soélidos
suspensos. Os tipos de s6lidos suspensos nos quais os fosfatos podem ser incorporados sdo
biolégicos (microrganismos) ou quimicos (fosfatos de metal precipitados pouco soliveis).
A precipitagdo quimica do fosfato € conseguida pela adigio de um metal, o que acarreta a
formacgio dos fosfatos precipitados pouco soluveis (Aisse et. al, 2001). Os sais
empregados normalmente sdo o Sulfato de Aluminio (Al(S04)3.xH>0) e o Cloreto Férrico
(FeCl; xH,0).

Os fatores que afetam a escolha do produto quimico, visando 4 remocio de fosforo
sfo (Metcalf e Eddy, 1991):

concentragdo de fosforo afluente;

concentragfio de solidos suspensos nos esgotos,
alcalinidade;

custos do produto quimico (inclusive transporte);

fornecimento garantido do produto;
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unidades para manipulago do lodo;
meios adequados para disposicio final;
compatibilidade com outros processos.

Quando sais de ferro ou de aluminio sdo acrescentados nos esgotos sanitarios, eles
reagem com o orfofosfato soluvel e produzem um precipitado, segundo as reagfes (Aisse

et. al., 2001; Stumm e Morgan, 1981):

+  Aluminio — Al (IHI)

AI* + PO & AIPO, | 2.8
AP +30H < Al(OH), 2.9
¢ Ferro— Fe (III)

Fes++P043m o~ F6P04 210
Fe’* +30H™ < Fe(OH),. 2.11

O tratamento fisico-quimico ¢ principalmente baseado nos processos de
coagulagio, floculagio e precipitagio, apds mistura de reagéntes quimicos acrescentados
a0 esgoto sanitdrio. Com adicBo dos agentes quimicos, particulas coloidais de matéria
orginica, inorginica e microrganismos, presentes no efluente sfo desestabilizados,
possibilitando a formacfio de flocos. A agitagio da massa liquida auxilia a formacdo de
flocos sedimentdvets que ao se depositarem no fundo do reator forma um lodo misto de

matéria e produtos guimicos.

O tratamento fisico-quimico pode remover de 77,5 ¢ 90% da DQO e fosforo,
respectivamente (QDdegaard, 1995). Os produtos quimicos mais comumente utilizados
incluem uma variedade de polimeros orginicos, sulfato de aluminio, cloreto férrico e dxido
de célcio.

Odegaard (1995) testou uma dosagem de 300 mg/l de sulfato de aluminic em
esgoto bruto, ebtendo um efluente tratado com uma concentraciio de fésforo total de 0,1
mg/L. Penetra ct. al. (1998) testou Cloreto Férrico (FeCl;) em um experimento com um
sistema composto por UASB, seguido por flotagdo, obtendo os melhores resultados com a
dosagem de 65 mg/L deste sal. O sistema removeu 97,7% de DQO, 98% de fosforo total,
98,4% de s6lidos suspensos totais ¢ 99,3% de turbidez.
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Sousa et. al. (1997) investigaram o comportamento de um reator alimentado com
dgua residudria sintética, guando & remogdo quimica de fosforo quando adicionado Cloreto
Férrico. O sistema apresentou bom desempenho com rela¢do a remogdo de DQO (87%) e

fosforo (84%) quando foi adicionado cloreto férrico ao afluente na concentragio de 200
mg/L. '

Sendo a distribuigio das espécies de ortofosfatos ¢ de fosforo condensado em
solucdo governado pelo pH. A predominéncia das espécies de ortofosfato dissolvido ocorre
eiire o pH 5 até 9 sdo as seguintes H,PO4 e H?Of'. A Figura 2.3 mostra o diagrama de
algumas formas de fosfatos solidos. Este diagrama mostra que FePOu(s) ¢ AIPO4(s) sdo
estdveis na forma de precipitados na fase liquida, se o fosfato for precipitado em baixo

nivel de pH. (Stumm e Morgan,1981).

s
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Figura 2.3 — Diagrama da precipitacio de algumas formas de fosfatos (Stumm e
Morgan,1981).

A precipitagio quimica do fésforo € um dos principais mecanismos de remogfo do
fosforo presentes em esgotos sanitdrios. Esta precipitagfio quimica acontece principalmente

nas reagbes do ortofosfatos com fons metélicos de aluminio, ferro ou céleio presentes na
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massa liquida, formando precipitados, sendo a quantidade de precipitado influenciada pelo
pH. No diagrama da Figura 2.3 pode ser observado que as faixas adequadas de pH para
que ocorra um melhor desempenho na precipitagio de fésforo com fons de aluminio (1II)

(5 a6,5) eferro (11} (4.5 2 6.5).

_ O produto quimico a ser utilizado depende da qualidade requerida para o efluente,
da disponibilidade no mercado, do custo de aquisicdo, dos riscos que o mesmo pode
oferecer a quem manuseia, das caracteristicas finais do efluente tratado, do impacto que
esse pode causar ao ser langado em um corpo receptor, da capacidade de armazenamento,

etc..
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3.0 — MATERIAL E METODOS

3.1 - Introdugio

Foram operados trés sistemas de lodo ativado tratando esgoto digerido num
reator UASB. Dois dos trés reatores dos sistemas de lodo ativado receberam dosagens
diferentes de sais de ferro ¢ aluminio. Durante a investigagfio experimental o desempenho
dos sistemas foi observado quanto & remogfio de matéria organica (MO), s6lidos suspensos

(S8), nitrogénio, fosforo, sedimentabilidade do lodo e produgiio de lodo.

Os sistemas foram construidos e monitorados na antiga depuradora da cidade de
Campina Grande, no bairro do Tambor numa area pertencente 3 Companhia de Agua ¢
Esgotos do Estado da Paraiba (CAGEPA). O monitoramento desses sistemas
experimentais foram realizados entre os meses de Abril a Novembro de 2004, perfazendo

um total de 8 meses.
3.2 - Descrigao do sistema experimental

3.2.1 — Descri¢io do sistema de alimentacio

Nés instalagdes onde se localizava as unidades experimentais, passa o interceptor
principal de esgoto, pertencente ao sistema de esgotamento sanitario de Campina Grande,
onde se localizam 2 pogos de visitas (PV). De um dos PV o esgoto passa inicialmente por
uma tela para reter o material grosseiro caindo no pequeno reservatorio de onde &
bombeado para uma caixa de distribui¢dio de 1m’. Da caixa de distribuigdio o esgoto bruto ¢
distribuido para as diversas unidades experimentais em operacfo dentro do programa
PROSAB, inclusive o reator UASB. O efluente pré-tratado anacrobiamente era conduzido
para um tanque armazenamento, fabricado em de policloreto de vinil (PVC), com
capacidade para 100 L, que funcionava também como tanque de sedimentagfio. Desse

tanque o esgoto digerido era bombeado para alimentar os trés sistemas de lodos ativados.

Cada sistema de lodo ativado era alimentado através de uma bomba dosadora, com

capacidade de bombear até 15 L/h. Essas eram reguladas para vaziio em torno de 1 L/h.
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Parte do efluente tratado no reator UASB era temporariamente
armazenamento em um tanque de onde era distribuido para alimentagdo dos sistemas de
lodos ativados. A Figura 3.1 mostra vazdes afluentes ¢ efluentes das unidades operadas.
Além de armazenar o efluente digerido, o tanque também desempenhava a fungio de
sedimentador, impedindo que particulas de lodo anaerdbio fossem introduzidas no sistema
de lodo ativado. O lodo sedimentado no tanque de armazenamento era diariamente

descarregado.
3.2.2 - O reator UASB

O reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo — reator UASB, foi
construido em fibra de vidro, utilizando configuracio convencional com separador de fases
instalado na parte superior do reator. A Figura 2.1 do Capitulo 2 mostra uma representagio

esqucmética do reator UASB.

O reator com volume @til de 5 m® era alimentado com esgoto bruto da cidade de
Campina Grande com vazfio constante e ignal a 1 m’/h o que dava um tempo de detenco
hidraulica (TDH) de 5 horas. No periodo da investigagfio experimental (de Abril a
Novembro de 2004) a carga volumétrica de DQO afluente era em média igual a 2,1 kg.m’

3 dia”!. A Tabela 3.1 resume algumas das caracteristicas operacionais do reator UASB.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas e operacionais do reator UASB.

Caracteristica Unidade Magnitude
Didmetro m 1,99
Volume m’ 5,00
Tempo de detengdo hidraulica horas 5:00
Vaziio - m’/h 1,00
Carga orgénica especifica média KeDQO.m> dia™ 2,1

3.2.3 — O sistema de lodo ativado

Os 3 sistemas de lodos ativados eram do tipo convencional, formados de um

tanque de aeracdo ou reator aerado, seguido de um decantador. Os sistemas foram
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operados em paralelo e com alimentaciio continua. A Figura 3.1 é uma representagio

esquematica dos 3 sistemas, cujas principails caracteristicas estdo descritas na Tabela 3.2.

Para a montagem do sistema de lodo ativado foram utilizados como tanques
de aeragfo 3 baldes plasticos, com capacidade de 30 litros cada, sendo o volume til de 24
litros. Os baldes foram apoiados em uma estrutura de metal e colocados em paralelo (ver
Figura 3.4). Um desnivel na estrutura de metal permitia que o0s eﬂuenteé de cada balde
fossern descarregados nos decantadores por gravidade. Os volumes uteis dos reatores eram

controlados por sifdes e mantiveram-se constantes durante todo o experimento.

Para promover a mistura, foi centralizado e fixado na borda superior de cada tanque
de aeragfio um suporte de madeira no qual estava montado um motor da marca EBERLE,
do modelo B64 b4, com rotagiio de 60 rpm, ao qual estava acoplada uma haste com
palhetas, que promover uma agitagio do licor misto. J& a aerag¢@o dos reatores era feita
através de aeradores do tipo para aquério. O ar era transportado por uma mangueira e

distribuido no fundo dos tanques através de pedras porosas.

Foram utilizados recipientes cilindricos, em policloreto de vinil (PV(), para
simular os decantadores secundario conforme a Figura 3.3. O didmetro dos decantadores
era de 0,11 m e o volume til de 3,75 L. O ponto de alimentacio do decantador era situado
na parte central. A alimentacfio de cada decantador se dava por mangueira de plastico
flexivel conectada a um sifio invertido e este ao reator aerado. A recirculacio de lodo de
cada decantador para o reator era continua. O lodo bombeado do fundo do decantador era
recalcado por uma bomba “peristéltica™ para o reator aerado. A bomba peristaltica tinha
um motor de 1700 rpm. Nele foi colocado um redutor de velocidade (1:30) de forma que a
recirc&lag:ﬁo do lodo decantado de volta ao reator bioldgico ocorria a uma fragio de 1:5 da

vazdo afluente. O descarte dos efluentes era feito na parte superior dos decantadores.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas e operacionais do sistema de lodo ativado.

- Caracteristica Unidade Magnitude
Altura (m) m 0,35
Didmetro médio m 0,32
Volume m’ 0,024
Tempo de detengo hidraulica h 24
Vazio m’/h 0,001
Nimero de reatores - 3
R1 it
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Figura 3.1 — Representagfio do tanque de armazenamento € do sistema de lodo ativado.



3.4 - Operagdo e acompanhamento do desempenho dos sistemas

Durante a operagdo dos sistemas, distinguiram 2 fases: a primeira fase foi
caracterizada pela operagdo dos tanques de aera¢do com idades de lodo diferentes e sem os
efluentes receberem tratamento fisico-quimico. Nesta fase os reatores Ry, R; e R3 operaram
com idades de lodo de 3, 5 e 10 dias, respectivamente. Depois de caracterizada a idade de
lodo adequada para haver nitrifica¢do, estabelecendo-se a idade de lodo de 10 dias, foi
mantidas esta idade de lodo para os trés reatores, sendo entdo aplicadas dosagens diferentes

dos sais coagulantes de ferro e aluminio aos reatores R; e Rz, respectivamente.

Através de um dosador por gravidade, eram continuamente adicionadas ao
conteudo (licor misto) dos reatores R; ¢ R, uma solugdo de Cloreto Férrico (FeCl;) e
Sulfato de Aluminio (Al(SO4); nas dosagens estabelecidas conforme a Figura 3.2. As
dosagens aplicadas aos reatores R; e R, foram de 60, 80, 100 e 120 mg/L. O reator R3 ndo

foi submetido ao tratamento fisico-quimico.

k i

Figura 3.2 — Dosadores: (1) cloreto férrico Figura 3.3 — Decantadores utilizados nos
e (2) sulfato de aluminio. reatores Ry, R, e R3, respectivamente.
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3.6 — Amostragem e analises

No decorrer do monitoramento dos sistemas experimentais nos 5 experimentos
realizados, foram coletadas amostras do esgoto bruto, do efluente do reator UASB e
efluentes finais dos sistemas de lodos ativados. As amostras eram encaminhadas para o
laboratério para analises fisico-quimicas. O horario das coletas nos pontos monitorados era
sempre no periodo das 7:30 as 8:30 horas da manha. A Tabela 3.3 esta descritos os
pardmetros analisados e a freqiiéncia e métodos utilizados.
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Tabela 3.3 - Freqiiéncia e métodos empregados para a determinagiio dos parimetros

analisados nas amostras de esgoto bruto, efluente do reator UASB ¢ SLA, durante o

periodo experimental.

Parametros Unidade Fregiiéncia Métodos Referéncia
Temperatura °C 2/semana Potenciémetro
pH 2/semana  Potenciométrico
AT mgCaCQO;.L™! 2/semana Titulométrico Kabuchal\;egrse Kapp -
AB mgCaCO;.L"  2/semana Titulométrico Kabuchalx;;;; Kapp —
AGV mgHAc. L' 2/semana  Titulométrico Kabuchalv;;; Kapp -
DBOs mg0,.L! Quinzenal Frascos padrdes Standard Methods, 1995
DQO mgO,.L" 2/semana  Refluxo Fechado Standard Methods, 1995
NTK mgNTK.L™ 2/semana  Micro Kjeldahl Standard Methods, 1995
NH,* mgN-NH;".L"'  2/semana  Micro Kjeldah! Standard Methods, 1995
Nitrito mgN-NO,"L” Sernanal C(I))I(.)run?tnco da Standard Methods, 1995
1azotizagao
Nitrato mgN-NOy" L™ Se 1 - Ac1df> . Standard Methods, 1995
romotropico
P-Total m gP.L'l 2/semana As’mdf) Standard Methods, 19935
Ascérbico
P-Odo mgP-PO43‘.L'l 2/semana As'c1d.o Standard Methods, 1995
Ascorbico
SST, SSF e oL 5 /semana Gravimétrico Standard Methods, 1995
SSV
IVL3g ml.g" 2/semana Gravimétrico  Standard Methods, 1995
Turbidez UNT 2/semana Neflométrico  Standard Methods, 1993
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3.7 — Parametros monitorados

pH (potencial hidrogeidnico)

O termo € usado universalmente para dar uma indicagio sobre a condicfio de
acidez, basicidade ou neutralidade de uma agua. Sendo uma maneira de expressar a
concentragdo do fon hidrogénio H’, ou, mais precisamente, a atividade do ion hidrogénio.
E importante em diversas etapas do tratamento de 4dgua (coagulagdo, desinfecgso, controle

de corrosividade, remo¢io da dureza) (Sawyer et. al., 1994; von Sperling, 1996a).

No tratamento biolégico de aguas residuarias domésticas por processos biologicos,

o pH deve ser mantido préximo da neutralidade favorecendo assim as reagdes bioquimicas.

A temperatura quantc o pH foram medidas simultaneamente, utilizando-se um
medidor de pH da marca ORION, modelo 240%, previamente calibrado com solugfio
tampéo de pH 7,0 e 4,0. O volume das amostras era homogeneizado através de agitadores

magnéticos, durante a leitura desses pardmetros.

Alcalinidade e Acidos Graxos Volateis

A alcalinidade de uma 4gua € a medida de sua capacidade de neutralizar acidos, os
quais reagirio para neutralizar os fons de hidrogénio (capacidade de resistir a diminuigdo
de pH). Os principais constituintes da alcalinidade de dguas naturais sdo, principalmente,
os bicarbonatos (HCO3), carbonatos (CO5%) e os hidroxidos (OH). A distribui¢do entre as
trés formas na agua ¢ funcfo do pH. Diferentemente das dguas naturais, nos esgotos a
alcalinidade devida a outros sistemas &cidos acido/base ndo € insignificante e deve ser

considerada.

No caso especifico de esgoto digerido a alcalinidade é também devido a presenca
de 4cidos graxos volateis (AGV) também denominada de alcalinidade negativa (van

Haandel e Lettinga, 1994).

Para as determinagdes da alcalinidade e dos AGV foi seguido o método titrimétrico
segundo KAPP (1998), descrito por Cavalcanti € van Haandel (2000a). Este método utiliza
uma solugfo acida tituladora, que pode ser de 4cido cloridrico (HCH ou &cido sulfiirico
(H280,) de normalidade padronizada. O volume de dcido gasto para titular até 3 valores de
pH (5,0, 4,3 e 4) ¢ anotado e através de método iterativo determina-se a alcalinidade total
(AT) e de alcalinidade a bicarbonato (AB), como também de cidos graxos volateis (AGV)

e alcalinidade a acidos volateis (AAV).
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Vac(4,3)* 50.000 3.1
Vam

AT (mgCaCO,.L " =

131340 * Nac*Vac(5 - 4)—-0,0616* AT
Vam

* *
AAV (mgCaCOs.L " = 0,60 ig}y 20 0,60* AGYV _ 33

AGV (mgH.Ac' L") = 3.2

Onde:

AT: Alcalinidade total;

AGV: Acidos graxos volateis;

AAV: Alcalinidade a acidos volateis;
AB: Alcalinidade a bicarbonato;
Nac: Normalidade do acido;
Vac:Volume do 4cido:

Vam: Volume da amostra.

Admite-se que a alcalinidade de 4cidos volateis (AAV) seja 60% da concentragiio

de acidos graxos volateis.

Demanda Quimica Oxigénio (DQQ)

O teste de DQO € amplamente utilizado como um recurso para medir a
concentracdo de matéria orginica. Este teste mede a quantidade equivalente de oxigénio
requerida para a oxidagdo quimica da matéria orginica existente em uma amostra. Estd
baseado no fato de que todos os componentes orginicos, com poucas excegdes
(hidrocarbonetos aromaticos e piridina), podem ser oxidados pela agio de um agente
oxidante forte, o Dicromato de Potassio, sob condigdes dcidas e de calor, auxiliado por um

catalizador (Sawyer et. al., 1994).

A DQO foi determinada pelo método do Refluxo Fechado do Dicromato de
Potassio, seguindo recomendacdes do APHA et. al., (1995).

Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs)

E usualmente definida como a quantidade de oxigénio requerida por uma colénia
mista de microrganismos durante a estabilizagio da matéria orgénica biodegradavel

contida na massa da dgua a 20°C, em ambiente escuro, por um periodo de 5 dias. Elevados
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valores da concentragfio de matéria carbonicea provocam uma demanda de oxigénio

dissolvido e conseqtientemente danos a biota aquética (Metcalf e Eddy, 1991; Sawyer et.
al., 1994; von Sperling, 1996a).

Os valores de DBOs foram obtidos através do método diluigio em frascos padres,
recomendado pela APHA ct. al., (1995).

Formas de Sélidos Suspensos

O material s6lido nas dguas residudrias € extremamente importante para o controle
da poluicdo dos corpos da Agua receptores uma vez que alta concentracfio desses
constituintes afeta de maneira significativa a qualidade do corpo da dgua receptor, além de

reduzir 4 penetragfio da luz necessaria para realizag@o das atividades fotossintéticas (von
Sperling, 1996a).

As determinagdes referem-se ao material retido por um papel de filtro padrdo. As
substéncias retidas pelo filtro, remanescentes como residuo apos secagem a 103 — 105°C
representam os s6lidos em suspensfo. A parte inorgénica representa os sélidos suspensos
fixos, os quais compreendem a fragdo inerte (inorginica) que permanece ap6s combustio a
uma temperatura elevada (550°C). A fracfo volatilizada (s6lidos suspensos volateis)
representa uma estimativa da matéria orginica nos sélidos. E um dos principais parametros
utilizados para estimar a concentra¢do dos esgotos sanitarios e determinar a eficiéncia das

unidades de tratamento.

Para a determinacfio dos solidos suspensos, foi utilizado o Método Gravimétrico

descrito pelo APHA et. al., (1995).

Fésforo total e Solavel

O fbésforo em esgotos sanitarios apresenta-se principalmente nas formas de
ortofosfato (H;POs, H,PO,, HPO,> e PO.»), polifosfato (moléculas desidratadas de
ortofosfatos) e fosforo orgénico. O fésforo orgénico provém dos excrementos humanos e
de animais, como também de restos alimentares. Quando sofre decomposicdo biologica, da
origem aos ortofosfatos. Os mesmos sendo disponiveis para o metabolismo bioldgico sem
a necessidade de conversio a forma mais simples. Os polifosfatos sdo moléculas
complexas, constituidas por mais de dois atomos de fésforo em sua estrutura molecular.
Estes tém origem, geralmente, a partir dos detergentes (Sousa, 1996; Esteves, 1998; von
Sperling, 1996a).
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A principal preocupagiio do controle do langamento de fosforo nos ecossistemas
aqudticos ¢ a superfertilizagdo, com a conscgiiente transformagfio de um ambiente
oligotréfico em eutréfico. Uma grande descarga deste elemento pode resultar num

crescimento de algas e cianobactérias (Sawyer et. al., 1994; Esteves, 1998).

O ortofosfato € incorporado pela maioria dos microrganismos na fase em que

células estdo em crescimento, através das enzimas fosfatases (Chernicharo, 1997).

Para as quantificacdes de fosforo total e soluvel, foi utilizado o Método
Espectrofotométrico do Acido Ascérbico, com Digestio pelo Persulfato de Amoénia
(APHA et. al., 1995). As analises de fésforo total e solivel foram realizadas com amostras

filtradas em membranas de filtragdo 0,45 um.

Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento de importdncia vital aos organismos, por ser o
elemento requerido em maiores concentragdes para o crescimento destes, uma vez que é

um dos conslituintes basicos das moléculas protéicas. Por outro lado, constitui um dos

mais importantes fatores limitantes a biota aquética (Chernicharo, 1997).

Os corpos receptores normalmente contém compostos nitrogenados em solugéo,
principalmente tratando-se de corpos da 4guas que recebem esgotos sanitarios tratados ou
ndo. A concentragdo desse elemento deve ser controlada de forma que nio haja danos &

biota aqudtica e, conseqiientemente, ao proprio homem.

Os compostos nitrogenados provém do langamento de despejos industriais, excretas
humanas e fertilizantes inorginicos. Geralmente, o nitrogénio apresenta-se nas aguas

residudrias sob a forma de nitrogénio orgdnico, amoniacal, nitrito e nitrato.

O nitrogénio total e nitrogénio amoniacal foram determinados mediante o Método
Nitrogénio Total Kjeldahl e nitrito e nitrato foram utilizados os Métodos Colorimétrico da

Diazotizagio ¢ do Acido Cromotropico respectivamente, seguido recomendacdes do
APHA et. al., (1995),

indice volumétrico de lodo (IVL3)

O VLo representa o volume ocupado, apos 30 minutos de sedimentagdo, por 1
grama de sélidos suspensos totais (ml de lodo sedimentado/g de SST). O indice
volumétrico de lodo foi determinado segundo o Standart Methods (APHA ct. al., 1995):

uma amostra de ! litro do lodo em suspensdo (licor misto) de concentragfio de sélidos

32



suspensos determinada era deixada decantar por 30 minutos, numa proveta transparente ¢

graduada, anotando-se 0 volume dos sélidos sedimentaveis.
Turbidez

Turbidez € um pardmetro relacionado com a propriedade que os coldides tém de
dispersar a luz visivel, propriedade esta denominada de Efeito Tyndall. Quanto maior a
concentragdo de particulas em suspensdo coloidal maior serd esse efeito e
conseqiientemente a turbidez. Dessa forma, a turbidez d4 uma indicagdo da concentragfo
de particulas, sendo, portanto utilizada para conferir o desempenho dos processos de

clarificagdo. Um dos métodos para a medicdo da turbidez é o nefelométrico.

A turbidez foi medida num turbidimetro da marca Clole-Parmer Instrument
Company, modelo 8391-40/45, com base nos principios da nefelométria (APHA et. al.,
1995). Os resultados sfo expressos em termos de Unidade Nefelométrica de Turbidez

(UNT).

Balanco de massa do material nitrogenado

Num reator a massa de material nitrogenado que entra no sistema deve se igualar,
com as massas de material nitrogenado que deixam o sistema como material sélido no lodo
de excesso e como material dissolvido no efluente. Essa contabilidade é denominada
balan¢o de massa do material nitrogenado (van Haandel e Marais, 1999). Descreve-se a

seguir os passos para calcular o balango de massa do material nitrogenado:
Massa de material nitrogenado dissolvido total ao afluente — MNa (mgN/dia):

MNa = Q* (Noa + Naa + Nna)

34
Massa de material nitrogenado no efluente — MNe {mgN/dia):
MNe = Q*(Noe + Nae + Nne + Nie) ‘ - 35
Massa de material nitrogenado no lodo de excesso — MN [ (mgN/dia):
(fn*Vr*SSV)
MNI = 36
Rs
Sendo:

No: nitrogénio orgédnico (mgN/L);

Na: nitrogénio amoniacal (mgN/L);

(W8]
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Nn: nitrogénio nitrato (mgN/L);

Ni: nitrogénio nitrito (mgN/L);

SSV: concentragdo de solidos volateis de lodo (mgSSV/L);

Jfn: fragdo nitrogenado do lodo = 0,1;

Q: vazdo afluente (L/dia);

Vr: volume do reator (L);

Rs: idade de lodo (dia).

Os indices extras “a” e “e” se referem ao afluente e ao efluente respectivamente.
Desta forma massa do material nitrogenado que entra no sistema ¢ igual a:

MNa =TKNa* Nna* Q(mgN / dia) 3.7

A massa de material nitrogenado que deixa o sistema como material s6lido no lodo

de excesso igual a:

_(n*rr*ssy) 3.8
Rs

MNI

Para, a massa de material nitrogenado dissolvido no efluente igual a:

MNe = Q* (TKNe + NO3e + NO2e) 3.9

Portanto, a fragdo de recuperagdo de material nitrogenado pode ser calculada como
a razdo entre a soma do material nitrogenado que deixa o sistema e a massa de material
nitrogenado que entra no sistema, ou seja:

_ (MNI + MNe)
MNa

Bn 3.10

Bn: fator de recuperagdo de material nitrogenado.
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4.0 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 — Introdugao

Neste Capitulo serdio apresentados os resultados da operagio dos 3 sistemas de lodo
ativado tratando o efluente de um reator anaerobio do tipo UASB. Numa primeira fase, os
trés reatores operam com idades de lodo diferentes ¢ sem remocdo fisico-quimica de
fosforo. Apos a determinagido da idade de lodo mais adequada para operar os trés sistemas
de lodo ativado foi iniciada a 2* fase, operando-se os trés reatores com a mesma idade de

lodo e dois deles com remogdo fisico-quimica de fosforo.
4.2 - Resultados da 1? Fase

A 1° Fase se estendeu por quatro meses de investiga¢do experimental, nesse
periodo os 3 sistemas de lodo ativado foram operados sob condigdes idénticas exceto
quanto & idade de lodo. Os dados obtidos durante a 1? fase serdo apresentados e analisados
tendo-se em consideragdo os parametros de desempenho quanto 2 eficiéncia de remocio de
matéria orginica e sdlidos suspensos, ao processo de nitrificagdo, & produgio e qualidade

mecénica do lodo.
4.2.1 — Desempenho dos Sistemas

Na Tabela 4.1 encontram-se os valores médios (X) do pH, temperatura,
Alcalinidade Total (AT) e a Bicarbonato (AB), acidos graxos voliteis (AGV), DQO,
DBOs, das formas de Solidos Suspensos (SST, SSV e SSF), nitrogénio (TKN, Nitrogénio
Orgénico, Amoniacal, Nitrato) e fosforo (P-Total, P-Orto), dos Sélidos Sedimentaveis
(8d), solidos suspensos no licor misto (SSTLM, SSVLM) e da Turbidez, obtidos da analise
de amostras do esgoto bruto (EB), efluente do reator UASB e efluente dos sistemas de
lodos ativados (R, R; € Rj).



Tabela 4.1 ~ Valores médios (X) dos parimetros analisadas em amostras do EB, efluente
do reator UASB e efluentes dos SLA e eficiéncia (%) do reator UASB e dos reatores Ry,
R e R: operados com 3, 5 e 10 dias de idade de lodo, respectivamente.

Pardmetros Unidade E;]? IT?B I(ESC) R, Efic. Lolg:) At;;.:o R; Efic.
] ] Y (%) X (%) X (%)
pH - 75 174 7.8 7,7 7.8
Temperatura °C 244 2473 24,2 242 247
AT mgCaCO3.L"' 360 352 207 200 166
AB mgCaCOs.L" 307 326 192 187 154
AGV mg. L 92 37 14 12 8
DQO - mg.L"! 435 189 75 72 8 73 83 64 85
DBOs mg. L™ 365 143 61 24 93 22 94 22 94
SST mg. L’ 269 74 73 15 9% 22 92 18 93
SSV mg.L" 191 55 71 11 9% 16 92 14 93
SSF mg. L 78 24 70 4 94 6 92 5 94
NTK mg L 533 364 32 147 72 146 73 85 84
N-NH; mg.L" 353 294 17 126 64 118 67 79 78
N-Orgéanico mg. L 123 6,0 s1 1,9 8 1,5 88 14 89
Nitrato mg.L"! - 0,4 14,3 16,6 20,1
P-Total mg.L" 6,1 4.8 21 41 33 35 43 40 34
P-Orto mg. L 4,1 3,9 5 35 14 35 14 33 18
Sd mg.L”! - . 3.3 7.1 10,8
SSTLM meg.L" - - 165,3 2273 327,3
SSVLM mg.L"! - - 120 162,3 238
Turbidez UNT 173 82 53 15 92 13 92 15 92
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Observando-se a Tabela 4.1, vé-se que os valores médios ( X) do pH no efluente do
reator UASB e nos efluentes dos sistemas de lodos ativados mantiveram-se entre 7,4 < pH
< 7,8. Da Tabela também se pode evidenciar os valores da alcalinidade que diminui nos
trés sistemas, diminuindo de 360 mgCaCO;/L no esgoto bruto para 352 mgCaCO+/L no
efluente do reator UASB. Nos efluentes dos trés sistemas de lodo ativado a Alcalinidade
Total for 207, 200 e 166 mgCaCOs/L, respectivamente aos reatores R|, R; e R; e
evidenciando que o processo de nitrificacfio estava ocorrendo. Os valores de AGV

mostram que ndo houve acumulago desses acidos no reator anaerobio.

Observa-se na Tabela 4.1 que a eficiéncia média de remo¢io de matéria orgénica
(MO) em todos os trés sistemas foi alta, tendo variado entre 83 e 85% em termos DQO de
93 a 94% em termos de DBOs mesmo no reator R; operando com trés dias de idade de
lodo. A concentragfio de solidos suspensos totais e voliteis (SST e SSV) no efluente dos
trés reatores tinham valores muito proximos, com valores médios de 15, 22 ¢ 18 mg/L nos

reatores Ry, Rz e R e eficiéncia de remogdo acima de 92%.

Os valores médios de NTK foram de 36,4 mg/L no efluente do reator UASB e de
14,7, 14,6 ¢ 8,5 mg/L nos reatores R, Ry ¢ R;. A concentragdo média de nitrato nos trés
reatoes foi de 14,3, 16,6 ¢ 20,1 mg/L. Esses dois pardmetros mostram que o processo de

nitrificagdo no reator R; foi maior mais eficiente que nos demais.

Quanto ao teor de fésforo a remogdo maxima obtida em todo o sistema (UASB +
Lodo Ativado) foi de aproximadamente 43%. Enquanto no EB a concentragdo média de

fosforo foi de 6,1 nos reatores Ry, Ry e R; foide 4,1, 3,5 ¢ 4,0 mg/L.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, sdo apresentados as Figuras 4.1, 4.2,
4.3, 4.4 ¢ 4.5 geradas a partir dos dados contidos na Tabela acima mencionada, as quais
representam o comportamento dos valores da concentragio de Alcalinidade Total e a
Bicarbonto, DQO e DBOs, Sélidos Suspensos Totais e Volateis, TKN, N-Orgénico e N-
Amoniacal ¢ P-Total e P-Orto. A Figura 4.6 apresenta os percentuais de remocio dos

principais pardmetros analisados quando empregadas trés idades de lodo diferentes.

As Figuras 4.1 a 4.5 evidenciam o desempenho dos trés sisternas quanto a remogio
de DBOs e DQO (Figura 4.1), SST e SSV (Figura 4.2), as formas de nitrogénio (Figura
4.3) e fosforo (Figura 4.4) e a eficiéncia dos sistemas quanto a remogdo destes pardmetros

(Figura 4.5).
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Figura 4.3 — Comportamento do material
nitrogenado no EB, efluente do reator UASB
e efluentes dos SLA R;, R; e R; operados
com 3, 5 e 10 dias de idade de lodo,
respectivamente.

~88sBEEIETE

$8T e SSV (mgiL)

R10

Figura 4.2 — Comportamento das formas de
s6lidos suspensos no EB, efluente do reator
UASB e efluentes dos SLA R;, R> ¢ R3
operados com 3, 5 e 10 dias de idade de
lodo, respectivamente.

P-Total e P-Orto (mgiL)
S - N W e N

R10 |

| EB UASB R3 RS
Sistemas de tratamento ‘

Figura 44 — Comportamento do fosforo
total e ortofosfato solivel no EB, efluente
do reator UASB e efluentes SLA R, R> e
R; operados com 3, 5 e 10 dias de idade de
lodo, respectivamente.

g

—

Remogaog(g%)
3

IIUASBM
/ER1
U
OR3

s 25, T ] ) R |

SST

Paramétros

TKN P-Total  Turbidez ‘

Figura 4.5 — Eficiéncia de remogdo (%) de DBOs, DQO, SST, TKN, P-total, e Turbidez no
reator UASB, e nos SLA R;, R, e R; operados com 3, 5 e 10 dias de idade de lodo,

respectivamente.
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4.2.2 - Balanco de Massa de Material Nitrogenado

O balango de massa de material nitrogenado foi calculado utilizando-se a Equagiio
(3.10) na secdo (3.7.10). Os valores médios das variaveis usadas para o calculo do balango
do material nitrogenado encontram-se na Tabela 4.1 e os resultados desse balango, para

cada um dos reatores (R, Rz ¢ R3) estfio apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Balango de massa de material nitrogenado nos trés SLA. Os reatores Ry, Ry e

R; operavam com 3, 5 e 10 dias de idade de lodo, respectivamente.

i’arﬁmetms Unidade R, R, R;
Massa de N no afluente (MNa) mgN.dia™ 859,2 859,2 8592
Massa de N no efluente (MNe) mgN.dia™ 691,2 717,6 705.,6
Massa de N no lodo de excesso (MND)  mgN.dia™ 28.8 38,95 57,12
Bn (%) 0,84 0,88 0,89

Observa-se ao analisar os valores apresentados na Tabela 4.2, que para os trés SLA,
o balanco de massa de material nitrogenado apresenta um desvio maximo entre os dados
experimentais ¢ o valor tedrico de Bn superior a 10 %, desvios que nfo sdo valores

aceitdveis na avahiagio de van Haandel e Marais (1999).

4.2.3 — Indice Volumétrico de Lodo (1VLsp)

A Tabela 4.3 contém os valores médios (X} da concentragfio dos sélidos suspensos
totais no licor miste (SSTLM), dos sélidos sedimentaveis (Sd em ml/L) em proveta de
1000 ml e do indice volumétrico do lodo (IVL3 em g/L). Os resuitados experimentais
mostraram que durante a operacfo dos trés reatores com idade de lodo diferentes o lodo
apresentou excelentes caracteristicas de sedimentagdo embora se perceba que houve uma
ligeira tendéncia de crescimento do [VL3e com o aumento da idade de lodo (Rs): o valor do
Indice volumétrico do lodo era baixo, com valores médios de 19,9, 31,3 ¢ 33 ml/g nos

reatores Ry, Ry e Ry, respectivamente
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Tabela 4.3 — Valores médios (X} de s6lidos suspensos totais do licor misto (SSTLM), dos
solidos sedimentaveis (Sd) e do indice volumétrico de lodo (IVL3g) nos trés SLA. Os

reatores Ry, Ry e R3 operavam com 3, 5 e 10 dias de idade de lodo, respectivamente.

Parﬁmétms Unidade R; R; R; |
SSTLM gL 0,166 0,227 0,327
Sd mlL™ 3,3 7,1 10,8
IVL3s - mbg?! 19,9 31,3 33,0

4.2.4 - Produgio de Lodo

_ A Tabela 4.4 apresenta os resultados dos valores médios da concentragdo do ledo
no licor misto (SSTLM) e os pardmetros operacionais como idade lodo (Rs), o tempo de
permanéncia do liguido no reator (Rh) e a massa de lodo volétil produzida por unidade de
massa de DQO aplicada (MXt} A producio de lodo é determinada através da
multiplicagdo dos dados obtidos SSTLM pelo Rh ¢ divido pelo Rs. Ao analisar os dados
contidos na Tabela 4.1 € possivel observar que a producfo de lodo nos trés reatores €
diferente, havendo decréscimo na producdo de lodo com o aumento da idade de lodo,
portanto, mostra a influéncia da idade de lodo sobre a produgio de lodo, no reator Ry
operando com trés dias de idade de lodo produz 41% a mais que o R3; com dez de idade de

lodo.

Tabela 4.4 — Valores médios (X) dos solidos suspensos totais no licor misto (SSTLM) e da
massa de lodo total (MXt), a idade lodo (Rs) e tempo de permanéncia do liguido no reator
(Rh) nos SLA. Os reatores Ry, Ry e R3 operavam com 3, 5 e 10 dias de idade de lodo,

respectivamente.
Parametros Unidade R, R; R;
Rs dia 3 5 10
Rh L.h? 24 24 24
SSTLM gLt 0,165 0,227 0,327
MXt gXt.dia™ 1,32 1,09 0,78
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4.3 — Resultados da 2% Fase

4.3.1 - Introducio

O periodo de operagio que correspondeu a 2* Fase foi de guatro meses. Neste
periodo os SLA operaram todos com idade de lodo de 10 dias. Os reatores R; e R
receberam diferentes dosagens de sais coagulantes: no reator R; era adicionado cloreto
férrico (FeCls) e no reator Ry sulfato de aluminio (AL(S04);18H;0). O reator acrado Ry
ndo recebeu coagulante. As dosagens dos sais foram de 60, 80 100 e 120 mg/L e eram
feitas diretamente no licor misto contido no tanque de aeragfo. Os sais foram adicionados

ao licor misto com o objetivo de auxiliar a remogio de fosforo.

Os resultados sero apresentados e analisados tendo-se em considerag¢fio os
pardmetros de desempenho quanto a eficiéncia de remocio de matéria orgénica, s6lidos
suspensos, fosforo e nitrogénio. Também serdo apresentados os dados relativos a

sedimentabilidade e producio de lodo. As Tabelas 4.5 a 4.8 contém todos esses dados.
4.3.2 — Desempenho dos Sistemas

As Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8 apresentam os valores médios (X) dos parimetros
analisados em amostras coletados do esgoto bruto (EB), efluente do reator UASB ¢
efluentes dos sistemas de lodos ativados (R;, Rz € R3), como também os valores médios da

eficiéncia de remogiio de MO, sdlidos suspensos, nitrogénio e fosforo.

Observando-se as Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 vé-se que adigio dos sais coagulantes
associada ao processo de nitrificagdo ndo reduziu o valor do pH: os valores médios do pH
no EB, efluente do reator UASB e efluente dos sistemas de lodos ativados mantiveram-se

entre 7,3 <pH <7.7.

Quanto a remogdo dos sélidos suspensos totais e volateis (SST e SSV) os trés
sisternas apresentaram eficiéncia de remocdo acima de 8§5%, denotando boa qualidade de
sedimentaciio do lodo. A eficiéncia média de remogio de matéria orgénica (MO) foi alia,

mantendo-se acima de 84% em termos DQO e de 93% de DBOs.

A remoc¢do de nitrogénio ndo parece ter sido afetada pela adigdo dos sais
coagulantes de ferro e aluminio. Para os trés reatores a eficiéncia de remogéo de nitrogénio
em termos de NTK foi em média superior a 50%, independente do tipo e da dosagem ou
nio dos sais. J& com relagio ao {osforo (fosforo total), as eficiéncias mdximas foram

obtidos com dosagens superiores a 100 mg/L. de ambos os sais.
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Ainda, pode-se ver nas Tabelas 4.5 a 4.8 que relativo as dosagens de 60, 80, 100 ¢
120 mg/L de cloreto férrico a eficiéncia de remocfo de fSsforo aumentou com o aumento
das dosagens de 41% para 49% e deste para 72% e finalmente 76%. No reator R; que
recebeu as mesmas dosagens sé que de sulfato de aluminio a eficiéncia de remocio, que
também aumentou com as dosagens, foi de 42, 53, 63 e 61%. No reator que nfio recebeu

dosagem quimica a eficiéncia maxima no periodo de operagio da 2* fase foi de apenas
13%.

As Figuras 5.3, 5.6 ¢ 5.9 e 5.12 é uma representacdo do desempenho dos trés
reatores onde se pode observar melhor a variaglio da eficiéncia destes reatores. Como

também variacio da eficiéncia entre as dosagens diferentes.

As Figuras 4.6, 4.7¢ 4.8 ¢ 4.9 ilustram o desempenho dos trés sistemas quanto a
remogdo de DBOs, DQO SST, NTK, fésforo total e turbidez, permitindo comparar as
eficiéncias dos reatores R; e R; que receberam dosagens de FeCl; e AL(SOs)s,

respectivamente e destes com o R3 que nfio recebeu tratamento quimico.
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Tabela 4.5 - Valores médios (X) dos parametros analisadas em amostras do EB, efluente
do reator UASB e cfluentes dos SLA ¢ eficiéncia (%) do reator UASB e dos reatores Ry,
R2 e Ry operados com dez dias de idade de lodo, respectivamente. Os reatores R, e Ry

recebiam dosagens de 60 mg/L de cloreto férrico (FeCls) e sulfato de aluminio (Al (SO4)3),
respectivamente.

Parimetros  unidade F}? U?B '(ES:) R( Efic. LOI[;) At;_lvf?gﬂ R;  Efic.
X_(%) X (%) X (%)
pH | - 74 74 7.7 7,7 7,7
Temperatura °C 245 243 24,4 24.3 24.4
AT mgCaCOs.L" 3542 4212 184.6 153,9 209,1
AB mgCaCO.L" 302,5 398,1 174 1437 199,9
AGV mg L 88,9 31,6 7,0 6,1 4,1
DQO mg. L™ 403 1473 63 467 B8 65 84 613 85
DBOs mg. L 318 1233 61 223 93 193 94 205 94
SST mgl”’ 1805 54,8 70 145 92 223 88 20 89
SSV mg.L"! 155 44 72 11,5 93 135 91 14 9l
SSF mg.L”! 333 63 81 3,5 9 93 72 55 84
NTK mgl! 505 584 2 255 57 228 62 262 56
N-NHj mg L 472 542 237 56 216 60 254 53
N-Orgénico mg.L" 123 42 66 18 8 13 8 08 93
Nitrito mgL?! - 0,03 2,0 2.4 4,5
Nitrato mg.L" - 045 23,9 30,6 25,5
P-Total mg.L” 69 7.5 44 41 40 47 66 12
P-Orto mgl' 43 67 41 39 30 54 62 7
S8d mg.L! - - 22 14,5 8,9
SSTLM mg.L™ - - 473,5 456,5 268,5
SSVLM mg.L"! - - 299 269 195,5
Turbidez UNT 149 408 73 73 95 73 95 10 93
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Tabcla 4.6 — Valores médios (X) dos pardmetros analisadas em amostras do EB, efluente
do reator UASB e cfluentes dos SLA ¢ eficiéncia (%) do reator UASB e dos reatores Ry,
R; ¢ R; operados com dez dias de idade de lodo, respectivamente. Os reatores R; e Ra
recebiam dosagens de 80 mg/L de cloreto férrico (FeCls) e sulfato de aluminio (AL(SO4)3),

respectivamente,

Lodo Ativado

Parimetros unidade E;? UA—,?B !(E:;S Ry Efic. R; Efie. Ry Efic.
- ‘ X (%) X (%) X (%)
pH - 74 1.7 7,4 7,6 7,6
Temperatura °C 249 248 24.7 24.6 24.8
AT mgCaCO;.L" 344,6 4383 97,7 1438 1774
AB mgCaCO; L™ 2867 407,9 89,4 135,5 166,2
AGV mg. L™ 103,3 46,3 2,5 2,5 8,3
DQO mglt 3785 171,5' 55 585 85 503 87 565 85
DBO; mgl”' 3253 1078 67 148 95 11,5 96 17,5 95
SST mgl'" 2208 543 75 233 8 17 92 163 93
SSV mg. L 173 385 78 153 91 11,5 93 14 92
SSF mg.L.” 478 275 42 97 8 58 .88 60 87
NTK mg.L"! 5,8 669 0 213 59 253 51 257 50
N-NHj mg. L™ 41,6 61,3 213 65 253 59 253 59
N-Organico mg, L 102 5,6 45 0,0 100 0,0 100 04 96
Nitrito meg.L? - 0,02 3,0 1,8 4,9
Nitrato mg.L" - 0,5 37,9 33,8 31,6
P-Total mg. L™ 68 83 42 49 40 53 80 4
P-Orto mg. L 3.9 7.7 30 61 34 55 7,1 8
Sd mg. L~ - - 22 14,5 8,9
SSTEM mg. L - - 766 535,5 230
SSVLM mg. L’ - - 384 278 1-67,5
Turbidez UNT 140,5 33 75 98 93 38 97 75 95
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Tabela 4.7 — Valores médios (X) dos parimetros analisadas em amostras do EB, efluente
do reator UASE e efluentes dos SLA e eficiéncia (%) do reator UASB e dos reatores R,
R; ¢ R; operados com dez dias de idade de lodo, respectivamente. Os reatores R; ¢ Ry
recebiam dosagens de 100 mg/l. de cloreto férrico (FeCly) ¢ sulfato de aluminio
(AL(SO.)R), respectivamente.

Parimetros unidade Eg U?B ?{: 3 R, Efic. Lol‘i:) At}l}lvf?zﬁ R; Efic,
] ) X (%) X (%) X (™)
pH - 74 14 7,3 7,4 7,5
‘Temperatura °C 25,1 24.9 24.9 249 24,9
AT mgcgco3.L" 3358 3873 79,8 84,1 134,0
AB mgCaCOs. L7 2703 3589 71,3 75,0 123,6
AGV mgl' 1168 423 4,0 53 6,7
DQO mg. L™ 349 1678 52 50,8 85 51,5 85 70 80
DBOSI mgL' 3073 120,5 61 140 95 145 95 158 95
SST mgl’ 1605 430 73 235 85 214 87 174 89
SSV mg. L™ 127 328 74 124 9 12,8 90 124 90
SSF mg.L" 40,7 103 75 70 8 7,7 81 50 88
NTK mg.L"! 559 603 0 182 67 17,8 68 19,7 65
N-NH; mg. L 443 56,4 20,3 64 189 67 22,1 6l
N-Organico mg. L 11,6 39 66 00 100 00 100 06 95
Nitrito mg.L™ - 0,03 1.8 2,0 3,3
Nitrato mg.L™! . 0,6 36,0 35,7 36,0
P-Total mg.L?! 66 8,6 24 72 31 63 85 1
P-Orto mg.L"’ 4,1 7,5 12 8 18 8 74 1
Sd mg.L"! - - 47 40 12
SSTLM mg.L™ - - 881 767 314
SSVLM mg. L - - 428 364 215
Turbidez UNT 1343 453 66 105 92 78 94 125 91
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Tabela 4.8 — Valores médios (X) dos parAmetros analisadas em amostras do EB, efluente
do reator UASB e efluentes dos SLA e eficiéncia (%) do reator UASB e dos reatores Ry,
R,y e R; operados com dez dias de idade de lodo, respectivamente. Os reatores R, e Ry
recebiam dosagens de 120 mg/L de cloreto férrico (FeCly) e sulfato de aluminio
{AlL{SO,);}, respectivamente.

Parﬁmetms unidade E;} UA?SB ]?:;:c) R; Efic. LB;;’ At}lﬂvtil‘c(fo R; Efic.
- X ) X (R X (%)
pH | - 74 73 7,5 7,5 7,7
Temperatura °C 26,2 258 25,5 257 25,6
AT mgCaCO;. L7 3668 410,1 119,4 173,7 238,2
AB mgCaCO;.L" 296,4 371,7 111,3 165.8 228
AGV mgl? 1263 623 1,9 4,7 59
DQO mgl? 5333 231 57 51,3 90 643 88 660 88
DBOs mgL! 4375 1263 71 83 98 80 98 155 96
SST mg. L™ 320 1168 64 223 93 340 8 10 97
SSV mg. L’ 255 965 62 140 95 228 91 78 97
SSF mg.L" 65 14 78 85 87 10,7 8 40 94
NTK mg.L" 659 579 12 239 64 299 55 321 5l
N-NH;3 mg. L™ 550 49,9 26,3 47 284 43 294 41

N-Orgénico mg.L™" 10,9 8,0 27 0,0 100 1,6 8 .30 72

Nitrito mg.L? - 0,02 1,7 - 0,4 3,6
Nitrato mg.L* . 0,5 21.8 16,9 15,1
P-Total me.L? 83 7.7 1.8 76 30 61 67 13
P-Orto mgl’ 47 62 08 8 14 77 60 4
Sd mg.L" - - 24,8 40 11
SSTLM mg.L? - - 380 861 306
SSVLM mg. L™ - . 4485 514 209
Turbidez UNT 2295 883 62 95 9 80 97 10 9
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Figura 4.6 — Os SLA Ry ¢ Ry recebiam Figura 4.7 — Os SLA R; e R; recebiam
dosagens de 60 mg/L de (FeCl;) e dosagens de 80 mg/l. de (FeCly) e
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Figura 4.8 — Os SLA R; e R, recebiam Figura 4.9 — Os SLA R; e R; recebiam
dosagens de 100 mg/lL de (FeCls) ¢ dosagens de 120 mg/LL de (FeCls) ¢
(Alx(S04)3), respectivamente. {Alx(SO4)s), respectivamente.

As Figuras 4.6 a 4.9 - Percentuais de remogido (%) dos principais pardmetros
analisados em amostras do Esgoto Bruto (EB), efluentes do reator UASB e efluentes dos

sistemas de lodos ativados.
4.3.3 — Balango de Massa de Material Nitrogenado

O balan¢o de massa de material nitrogenado foi calculado utilizando-se a Equagfio
(3.10) na segfio (3.7.10). Os valores médios das varidveis usadas para o calculo do balango
do material nitrogenado encontram-se nas Tabelas 4.5 a 4.8 e 0s resultados desses balangos,
para cada um dos trés SLA R, Ry e Ry, estlio apresentados nas Tabelas 4.9, 4.10, 4.11 ¢
4.12.

Observa-se ao analisar os valores apresentados nas Tabelas 4.9, 4.10, 4.11 ¢ 4.12,
que o balan¢o de massa de material nitrogenado praticamente fecham para os trés sistemas,
denotando uma oOtima quantificagdo de todo o material nitrogenado presente nos sistemas.
De acordo com van Haandel e Marais (1999) desvios maximos entre os dados

experimentais e o valor tedrico de Bn iguais ou inferior 10% s#o aceitaveis.
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Tabela 4.9 — Resultado do balango de massa do material nitrogenado dos SLA Ry, Rz e Rs.

Os reatores R; e Ry recebiam dosagens de 60 mg/L de FeClh e (AL(SO),

respectivamente.
Parimetros Unidade R, R, R3
Massa de N no afluente (MNa) mgN.dia™ 1412,40 1412,40 141240
Massa de N no efluente (MNe) mgN.dia™ 1231,86  1399,32 134988
Massa de N no lodo de excesso (MNl)  mgN.dia™ 71,76 64,56 46,92
Bn (%) 0,92 1,04 0,99

Tabela 4.10 — Resultado do balango de massa do material nitrogenado dos SLA Ry, Ry e Rj.

Os reatores R,

respectivamente.

e R; recebiam dosagens de 80 mg/l. de FeCh e (AL(SO4)s),

Parametros Unidade R, R; R;
Massa .('ie N no afluente (MNa) mgN.dia™ 161772 1617,72 1617,72
M-éssa de N no efluente (MNe) mgN.dia® 149244  1462,14  1492,26
Massa de .N-no lodo de excesso (MN1) mgN.dia~1 94,32 66,72 40,20
- Bn (%) 6,93 0,90 0,91
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Tabela 5.11 — Resultado do balango de massa de material nitrogenado, dos SLA Ry, Ry e Ry,
Os reatores Ry ¢ Ry recebiam dosagens de 100 mg/L de (FeCk) ¢ (AL(SOsh),

respectivamente.,

Parametros Unidade R, R, R;
Massa de N no afluente (MNa) mgN.dia?  1462,32  1462,32  1462,32
Massa de N ne efluente (MNe) mgl\l.dia‘1 1395,84 1356 1485,72

Massa de N no lodo de excesso (MNI}  mgN.dia™ 102,72 87,36 51,60

Bn (%) 1,02 0,98 1,05

Tabela 5.12 ~ Resultado do balango de massa de material nitrogenado, dos SLA Ry, R; e R,
Os reatores Ry € Ry recebiam dosagens de 120 mg/L de (FeCl) e (AL(SOs)),

respectivamente.
Parimetros Unidade R R R;
Massa de N no afluente {MNa) mgN dia”! 1402,32 1402,32 1402,32
Massa de N no efluente (MNe) mgN.elia'1 1195,92 1136,40 1227,18
Massa de N no lodo de excesso (MNI) mgN.dia“’ 107,64 123,36 0,16

Bn (%) 0,93 0,90 0,91

4.3.4 — indice Volumétrico de Lodo {TVL3g)

As Tabelas 5.10, 5.11, 5,12 e 5.13 contém os valores médios da concentracio de
s6lidos -suspensos totais no licor misto (SSTLM). No reator R; que recebeu diferentes
dosagens de cloreto férrico o I'VLap variou apresentou valores minimo ¢ maximo de 28 ¢
53,4 ml.-g'l. No reator R; que recebeu diferentes dosagens de sulfato de aluminio, esses
valores foram de 31,5 e 52 ml.g” e no reator R3 que nio recebeu sais coagulantes, esses
valores foram de 33 e 38,7 mLg". Esses valores denotam um lodo de boas caracteristicas de

sedimentagfio independente da adig@o ou nfo dos sais coagulantes.
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Tabela 4.13 — Valores médios (.1} de sélidos suspensos totais do licor misto (SSTLM). dos
s6lidos sedimentaveis (Sd) e do indice volumétrico de lodo (IVL3p) dos SLLA R;, R; e Rs.

Os reatores R, e R, recebiam dosagens de 60 mg/L de FeCl; e AL(SO4)s, respectivamente.

Parimetros Unidade Ry R R;
SSTLM gL’ 0,474 0,457 0,269
Sd mLL™? 22 14,5 8,9
IVLjg mlLg’ 46,8 31,5 33,0

Tabela 4.14 — Valores médios (X) de solidos suspensos totais do licor misto (SSTLM). dos
solidos sedimentaveis (Sd) e do indice volumétrico de lodo (TVL30) dos SLA Ry, Rz e R;.

Os reatores Ry e Ry recebiam dosagens de 80 mg/1. de FeCh e Alz(SO4)s, respectivamente.

Parametros unidade R; R; R;
SSTLM gL* 0,766 0.536 0,230
Sd miL’ 21,5 19,5 8,9
TVL30 mlg’ 28,0 36,3 38,7

Tabela 4.15 — Valores médios (V) de solidos suspensos totais do licor misto (SSTLM), dos
solidos sedimentéveis (Sd) e do indice volumétrico de lodo {IVLs3g) dos SLA Ry, Rz ¢ R;. Os

reatores R; € R, recebiam dosagens de 100 mg/L. de FeCl; e Al(S0;)s;, respectivamente.

Parametros unidade ' R; R, R;
SSTI.M gL 0,881 0,767 0,314
Sd mlLL" 47,0 40,0 12,0

IVL30 ml.g’ 53,4 52,0 38,7
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Tabela 4.16 - Valores médios (1) de solidos suspensos totais do licor misto (SSTLM), dos
sdlidos sedimentdveis (Sd) e do indice volumétrico de fodo (IVL) dos SLA R, Ry e R;. Os

reatores R; ¢ Ry recebiam dosagens de 120 mg/L de FeClz e AL(S0,)3, respectivamente.

Parametros unidade R, R, R
SSTLM gL 0,880 0,861 0,306
Sd ' mlLL"} 24.8 40,0 11,0

IVLsp ml.g" 28,4 46,5 35,5

4.3.5 — Produgio de Lodo

As Tabelas 4.16 a 4.19 apresentam os valores médios (.U} da concentragio do lodo
solidos suspensos no licor misto (SSTLM) e da massa de lodo totais produzida por unidade
de massa de DQO aplicada (MXt). A produgio de lodo é determinada através da
multiplicagio dos dados obtidos SSTLM pelo Rh e divido pelo Rs. Nas tabelas também se
encontram a idade lodo (Rs) e o tempo de permanéncia do liquido no reator (Rh). Ao se
analisar os dados contidos nas Tabelas 4.16 a 4.19 observa-se que a produgo de lodo nos
trés reatores foi diferente. A massa de lodo produzida por dia aumentou com a dosagem do
coagulante como era esperado. No reator Ry que recebeu diferentes dosagens de cloreto
férrico a produgdo didria de lodo em termos de massa de solidos totais, respectivamente as
dosagens de 60, 80, 100 ¢ 120 mg/L foi 44 %, 64 %, 70 % e 65 % maior que aquela no
reator R;. Quanto ao reator R; que recebeu dosagens de 60, 80, 100 e 120 mg/L. o aumento
respectivo da produgfio de lodo, tendo como referéncia o reator Ry, foide 42 %, 59 %, 57 %

e 64 %.
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Tabela 4.17 — Valores médios (V) de sélidos suspensos totais no licor misto (SSTLM) e os
parfmetros operacionais como idade lodo (Rs), o tempo de permanéncia do liquido no
reator (Rh) e da massa de lodo totais (MXt) dos SILA Ry, R; e R;. Os reatores Ry e R;

recebiam dosagens de 60 mg/L de cloreto férrico (FeCls) e sulfato de aluminio {(AL(SO)s),

respectivamente.
Parametros Unidade R, | R, R;
Rs dia 10 10 10
Rh L.h? 24 24 24
SSTLM gL’ 0,474 0,456 0,268
MXt gXt.dia™ 1,14 1,10 0,64

Tabela 4.18 — Valores médios ( X) de solidos suspensos totais no licor musto (SSTLM) e os
pardmetros operacionais como idade lodo (Rs), o tempo de permanéneia do liquido no
reator (Rh) e a massa de lodo total (MXt) dos SLA Ry, R; e Rs. Os reatores R; e R;
recebiam dosagens de 80 mg/L. de cloreto férrico (FeCls) e sulfato de aluminio (AL{SO4)s),

respectivamente.
Parimetros Unidade Ry R; R;
Rs dia 10 10 10
Rh L.h' 24 24 24
SSTLM gL! 0,766 0,536 0,230
MXt gXt.dia™’ 1,84 1,29 0,55
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Tabela 4.19 — Valores médios (V) de solidos suspensos totais no licor misto (SSTLM) e os
pardmetros operacionais como idade lodo (Rs), o tempo de permanéncia do liquido no
reator (Rh) e a massa' de lodo total (MX1t) dos SLA R, Ry ¢ Ri. Os reatores R; ¢ Ry
recebiam dosagens de 100 mg/l. de cloreto férrico (FeCl) e sulfato de aluminio

(AL(S0y)s), respectivamente.

Parametros Unidade R, | 1 99 R;
Rs dia 10 10 10
Rh L.h" 24 24 24
SSTLM gL 0,881 0,767 0,314
MXt gXt.dia’ 2,11 1,84 0,75

Tabela 4.20 — Valores médios (X) de solidos suspensos totais no licor misto (SSTLM) e os
parimetros operacionais como idade lodo (Rs), o tempo de permanéncia do lignido no
reator (Rh) e a massa de lodo total .(th) dos SLA Ry, Ry ¢ Ry. Os reatores Ry ¢ Rp
recebiam dosagens de 120 mg/L. de cloreto férrico (FeClk) e sulfato de aluminio

(Al(SO4)), respectivamente.

Parametros Unidade R; R R;

Rs dia 10 10 10

Rh L.dia™ 24 24 24
SSTLM gL 0,880 0,861 0,306
MXt gXt.dia™! 2,11 2,07 0,73




5.0 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 — Introdugéao

Neste Capitulo discute-se a operacfio de um sistema formado por uma unidade de
tratamento anacrobio — o reator UASB, seguido de um sistema convencional de lodos
ativados com e sem tratamento quimico adicional para remogio de fosforo. Como consta no
Capitulo Material ¢ Métodos a investigagiio experimental foi dividida em duas etapas ou
fases. A 1* Fase teve como objetivo determinar a idade de lodo Otima para que se
desenvolvesse o processo de nitrificaglo, tendo sido investigadas simultaneamente 3
sisternas de lodo ativado, todos tratando o efluente de um reator anaerdbio, com idadés de
lodo de 3, 5 ¢ 10 dias. Desta fase ficou estabelecida a idade de lodo de 10 dias para
operagiio do sistema de lodo ativado. Na 2* Fase os trés sistemas de lodo ativado foram
operados com idade de lodo de 10 dias. A operago dos reatores denominados de Ry, Ry e
R; diferenciava apenas quanto 3 adigio de sais de ferro e aluminio. No reator R; foram
adicionados dosagens diferentes de cloreto férrico, no reator Ry de sulfato de aluminio,

enquanto que o reator Ry foi mantido como referéncia sem adigiio de nenhum dos sais

coagulantes.

Durante a investigagio experimental os sistemas foram monitorados observando o
desempenho quanto a remogdo de matéria orginica, solidos suspensos, nutrientes (N&P) ¢
também quanto a produr.;ﬁo e caracteristicas de sedimenta¢8o do lodo aerdbio. Os resultados
do monitoramento desses parimetros serfio neste Capitulo discutidos, sendo a discussio

apresentada por fases da investigacto.
5.2 1 Fase da Investigagdo Experimental

5.2.1 Desempenho dos Sistemas

s pardmetros monitorados foram: quanto a cficiéncia de remogio de MO: DBOs e

DQO; quanto eficiéneia de remogiio de sélidos suspensos sélidos suspensos totais (SST) e
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voldteis (S8V) e turbidez; quanto 4 eficiéncia de remogiio de N&P: nitrogénio na forma
amoniacal (N-NH3), nitrogénio orgdnico e amoniacal ou nitrogénio total Kjedhall (NTK),
nitrogénio na forma nitrato (N-NOy7), fésforo total (P-total) e fosforo sokivel ou
ortofosfatos (P-orto). Os pardmetros de controle dos processos foram temperatura, pH,
alcalinidade total e finalmente os pardmetros de produgio e qualidade do lodo, quais sejam
a massa de lodo total e volatil presente no licor misto, os sélidos sedimentdveis (Sd) ¢
Indice Volumétrico de Lodo, IVL3s. A Tabela 4.1 do Capitule 4 contém os valores médios

desses pardmetros.

Remocio de Matéria Orpinica e Solidos Suspensos

Embora operando corn diferentes idades de lodo, os SLA denominados de Ry, Ry e
Ry apresentaram bom desempenho quanto & remogfo de matéria orginica e sélidos
suspensos, mesmo aqueles que foram operados com trés dias de idade de lodo (Ry). Os trés
sistemas formados pelo reator UASB + SLA apresentaram uma eficiéncia média de
remog¢io de DQO igual ou superior a 83% e de DBO igual ou superior a 93%. Os efluentes
dos SLA apresentaram valores de DBOs iguais ou menores que 24 mg/L. Observa-se a boa
remogio do reator UASB que operando com um tempo de detengdo hidraulica (Rh) de 5
horas sem remogio do lodo produzido (todo lodo produzido no reator UASB era descartado
junto com o efluente) removia em média 61% da DBO; ¢ 75% da DQO. A redugfio da
carga orgéinica afluente aos SLA, conseglientemente, reduz a demanda de oxigénio

necessdria para oxidagfo deste material.

A eficiéncia média de remogfio de SST nos trés reatores fol superior a 92%,
mostrando que ambos foram bastante eficientes, uma vez que valores de eficiéncia desta
magnitude sfo obtidos em sistema de lodo ativado bem operados. A concentragfio média de
SST nos efluentes era igual ou menor que 22 mg/L com turbidez media residual de 15
UNT. Essa boa eficiéncia de remogio fica justificada pela excelente qualidade de

sedimentagio do lodo aerado.

Embora os sistemas operados (UASB + SLA) tivessem configuracio diferente de
sisternas convencionais de lodo ativado tratando esgoto ndio digerido, comparando-os com
0s SLA convencionais, pode-se constatar que as eficiéncias obtidas denotam sistemas com

bom desempenho. Segundo van Haandel e Marais (1999) eficiéncias de remogéio de DQO ¢
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DBOs e SST maiores que 90 ¢ 95 e 90%, respectivamente, devem ser esperadas de sistemas

de lodo ativado com bom desempenho.

Remocio de Nitrogénio e Fasforo

As varidveis que podem influenciar ¢ processo de nitrificagfio de acordo com varios
pesquisadores sdo: pH, temperatura, baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, idade de
lodo e a presen¢a de substancias téxicas ou inibidoras. Os sistemas de lodo ativado
operaram sob. condigdes ideais de pH (proximo -a neutralidade), temperatura (£ 24,7 °C),
oxigénio dissolvido (OD > 2,0) e idade de lodo minima de trés dias, condi¢des estas
adequadas para o desenvolvimento da nitrificacio segundo van Haandel e Marais (1999).
As boas condigdes operacionais ficam confirmadas pela boa eficiéncia dos trés sistemas: os
reatores Ry, Ra e R; apresentaram eficiéncia média de remog¢iio de NTK de 72, 73 e 84% €
para N-NH; de 64, 67 ¢ 78%, respectivamente. Para tais niveis de redugfo, esperava-se
obter uma concentragio maior que a encontrada de nitrato no efluente de ambos os reatores.
Os valores médios encontrados foram de R; de 14,3 mg/L, Ry de 16,6 mg/L. ¢ Ry de 20,1
mg/L, denotando um aumento da nitrificagfio com a idade de lodo. O niio fechamento do
balango de massa de nitrogénio pode indicar que alguma forma de nitrogénio nio foi
totalmente mensurada. Coura, {2002), Rodrigues (2005) também observaram a nio
concordincia entre a remogfio de NTK, a concentragio de amdnia e de nitrato no efluente.
Presume-se que essa ndo concordidncia pode ser atribuida a dessor¢iio de amdnia gasosa
devido & agitagdo e aeragdio do licor misto. Mas, mesmo o sistema que operou com dez dias
de Rs nfio apresentou uma nitrificagio satisfatoria. Embora esse mecanismo no seja
significativo para valores de pH na faixa da neutralidade (7 e 8), outros fatores , tais como o
grau de turbuléncia e configuragio fisica (grande area superficial superior e baixa
profundidade), contribuiram para seu maior efeito. Uma segunda possibilidade pode ser a
presenca de sulfeto no efluente digerido. Durante o periodo desta investigagdo
experimental, outra pesquisa estava em andamento, onde um sistema RBS (reator de
‘bateladas seqiienciais) o efluente do mesmo reator UASB. Embora operando com uma
idade de lodo de 20 dias a baixa concentragiio de nitrato (< 2 mg/L) no efluente denotava
que o processo de nitrificagio estava sendo limitado (Rodrigues, 2005). Ainda Rodrigues
(2005) atribuiu a baixa taxa de nitrificagfio 4 presenga de substincias inibidoras a exemplo

de suifetos que inibido o processo. Estudos realizados por Guimarfies (2003) utilizando a
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Tespirometria, mostraram que para dosagens de sulfeto superiores ou iguais a 6 mg/l. havia
uma reduglo da atividade das bactérias nitrificantes de quase 60 %, enquanto que para

dosagens de 10 mg/L. a inibicio era total.
5.2.2 Balanco de Massa de Material Nitrogenado

Para avaltar com maior confiabilidade as informa¢des contidas nos resultados das
andlises laboratoriais relativas a remogio de material nitrogenado foram feitos balangos de
massa do material nitrogenado. Os resultados médios dos balangos de massa do material
nitrogenado nos sistemas de lodos ativados Ri, Ry ¢ R3 (Tabela 4.3, do Capitulo 4)
demonstram que ndio houve conformidade entre os fluxos de nitrogénio nos sistemas. Os
desvios calculados no balango de nitrogénio foram superiores a 10% observados, que
segundo van Haandel e Marais (1999) ndo sfio aceitaveis. Provavelmente o ndo fechamento
(Bn # 1) do balango de massa foi causado por dessorgfio da amdénia provocada pela aeragio
¢ pela temperatura ou por presenca de substincias no esgoto que inibiam a atividade

metabdlica das bactérias autotréficas.
5.2.3 lIndice Volumétrico de Lodo (FVLso)

Os resultados experimentais mostraram que os trés SLLA apresentaram excelente
desempenho quanto a sedimentabilidade. Os valores médios de 1VLyy obtidos nos trés
reatores com diferentes idades lodo foram baixos (menores que 33 mi/g) dtimas condigdes
de sedimentabilidade. As diferentes idades de lodo impostas aos SLA ndo parecem ter
influenciado nas caracteristicas de sedimentagiio do lodo, embora uma ligeira tendéncia de

crescimento do IVL3q com o aumento da Rs.
5.2.4 Producio de Lodo

Segundo van Haandel e Marais (1999) idade de lodo € o pardmetro operacional mais
imborta.ﬁte quando se trabatha com SLA. A produgo de lodo foi significativamente
diferente nos reatores operados com diferentes idades de lodo. Os reatores R; e R;
produziram 41% ¢ 28% mais lodo que R;. A produgdo de lodo mostrou-se mais elevada no
sistema de lodo ativado operado com baixa idade de lodo. Essa levada produgiio de lodo

levard a um, aumento dos custos da secagem, transporte e disposi¢fio do lodo.
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5.3 22 Fase da Investigagdo Experimental

Pretendeu-se com essa segunda fase determinar a viabilidade téenica de remocdo de
fosforo do esgoto de Campina Grande através da adigdo de sais coagulantes diretamente no
licor misto de um sistema de lodo ativado convencional, operado em escala piloto, tratando
esgoto digerido num reator UASB. Com os resultados desta investigagdo estabelece-se qual
o coagulante € a dosagem aplicada que melhor promoveria a remogio de fosforo da fase
liquida, sem gue as atividades dos microrganismos envolvidos nos processos oxidagio
matéria orgnica e nitrificaco fossem afetadas, nem tdo pouco as caracteristicas de
sedimentabilidade do lodo (IVL3g). Também foi considerado como pardmetro importante
nessa 2% Fase a producdo de lodo ja que um aumento demasiado desta iria onerar 0s custos

com o0 tratamento e disposicio.

Como descrito no capitulo Material ¢ Métodos, os reatores R) ¢ Ry receberam
diferentes dosagens de cloreto férrico ¢ sulfato de aluminio. Um 3° reator, o reator R, foi
operado sem adicdio de sais coagulantes. Enfatiza-se que nesta 2° Fase da investigacio esses
trés reatores operaram com idade de lodo de 10 dias. Assim como a discusso apresentada
para a 1® Fase serdo avaliados e discutidos o desempenho desses trés reatores quanto 2
remogdo de matéria orgénica, oxidagio da amdnia (processo de nitrificagdo), remogéo de
fosforo. Discute-se ainda desta 2° fase os resultados do balango de material nitrogenado,
como também os resultados dos testes de produgfo de lodo e as caracteristicas de

sedimentabilidade do lodo (IVLag).

5.3.1 — Desempenho dos Sistemas

Semethantemente ao item 5.2.1 os pardmetros monitorados relativos a eficiéncia de
remogdo de matéria orgénica ¢ sélidos suspensos foram: demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), sdlidos suspensos totais e voliteis (SST
e S8V) e Turbidez. Quanto & remogio de nitrogénio ¢ fosforo: o nitrogénio amoniacal (N-
NH3), nitrato (N-NO1), nitrito (N-NOy), total Kjedhall (NTK) e os parametros correlatos

alcalinidade e pH e finalmente o fosforo total (P-total) e solivel (P-orto)
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Remociio de Matéria Orginica ¢ Solidos Suspensos

A remogéio de sélidos ¢ DQO nfio parece ter sido afetada pela adigiio de dosagens
diferentes de cloreto férrico (R,) e sulfato de aluminio (Ry) a eficiéncia média de remocio
de SST nos trés reatores variou de 84 a 90 %, enquanto que a remog¢io de DQO de 80 a 88

%, independente da adi¢io ou nfio de coagulante.

Embora se saiba que a remogio de material coloidal é auxiliada pela adigdo de
coagulantes os valores da turbidez residual em todos os trés reatores foram sempre baixos
(menores que 13 UNT) mesmo para o reator que nfo recebeu coagulante. Essa alta
eficiéncia se deve a eficiente floculagio do lodo biolégico e as caracteristicas de

sedimentacfio do lodo floculado.

Uma das varidveis que mais tem merecido a atenglio dos 6rgios de controle
ambiental € a DBO;. Também este pardmetro nfio parece ter sido afetado pela adi¢iio dos
sais de ferro ou aluminio, embora a maior remogéo tenha sido observada no reator que nio
recebeu coagulante. A redugfio média no teor de DBOs variou de 93 até 98 % ¢ o efiuente
produzido nos trés reatores tinha concentragio menor que 25 mg/L. Para dosagens de 120
mg/L de ambos os coagulantes a concentragio residual de DBOs foi inferior a 10 mg/L.
Efluentes com estas caracteristicas, com concentragic bem inferior ao padrio de
langamento de 60 mg/L. imposto por virios Estados brasileiros, podem ser descarregados
com seguranga em corpos da agua, desde que suva capacidade de diluigdo seja adequada
para marnter o valor limite de 5 mg/l. (considerando que a maioria dos corpos da dgua
receptores no Brasil se enquadrada na Classe 2, de acordo com o Art. 5° da Resolugiio
CONAMA n° 20, 18/06/86).

As reagies de hidrélise dos eletrdlitos Fe’' ¢ AP' provocam uma demanda de
alcalinidade ¢ um aumento na acidez da agua. Como conseqii€éncia o valor do pH diminui.
Para as dosagens aplicadas o consumo de alcalinidade seria de 27 a 57 mgCaCO3/L para a
alcalinidade do esgoto de Campina Grande (média de 370 mgCaCQs/L) a alcalinidade final
(ap6s a adigio do coagulante) seria de 343 a 313 mgCaCOs/L. Esses valores sfo bem
maiores que aquele citado por van Haandel ¢ Marais (1999) como limite para niio

comprometendo a estabilidade do sistema de lodo ativado.
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Remocio de Nitrogénio

Quando se analisa os dados das Tabelas 4.1 (1% Fase do Experimento) ¢ 4.5 a 4.8 (2°
Fase), pode-se obsérvar que as menores concentragdes de nitrato no efluente foram obtidas
" durante a I* Fase, quando os reatores nfio recebiam os sais coagulantes ¢ quando foram
operados com idades de lodo de 3, 5 ¢ 10 dias. Durante a 2* Fase foram os maiores valores
da concentragio de nitrato sem, contudo, estar 0 aumento da concentragio de nitrato
relacionada com as dosagens de cloreto férrico e suifato de aluminio e sim provavelmente a
qualidade do efluente digerido que alimentava os reatores, Os baixos valores da
concentragio de nitrato encontrados nos efluentes dos reatores na 2°* Fase, assim como na 1*
Fase, podem estar relacionados a algum fator inibitério do processo de nitrificago ndo

identificado na pesquisa.

Os valores de NTK ¢ N-NH; sdo praticamente iguais nos cfluentes dos reatores
aerados levando a conclusdo que praticamente nfio havia nitrogénio na forma orgénica.
Essa observagdo pode ser verificada pelos baixos valores da concentragiio de nitrogénio
orgénico nos cfluentecs. Também no efluente do reator UASB pode ser observado que a
- concentragdo desses dois pardmetros estd bastante proxima o que denota que o processo de

amonificagdo no reator UASB foi bastante cficiente.

Remocio de Fosforo

De acordo com dados experimentais obtidos nas Tabelas 4.5 a 4.8, Capitulo 4, foi
observada uma consideravel remogiio de fosforo total (76%) e ortofosfato solivel (88%)
para a dosagem aplicada de 120 mg/l. de cloreto férrico. O efluente final produzido
apresentava uma concentragio residual de fosforo total e solivel de 1,8 e 0,8 mg/L,
respectivamente. Isto pode ser explicado pelo fato de que os produtos de hidrolise
predominante durante a coagulagfio screm flocos varredores. Os cations hidratados
formados pelos fons de ferro em solugfio aquosa reagem com o fosforo solive] dando como
produto da reagio o fosfato de ferro (FePQ;), produto insolivel sob a forma de um pequeno

floco gelatinoso, sedimentavel (Aisse et al., 2001; Stumm e Morgon, 1981).

Com relagdo ao emprego de sulfato de aluminio, foi também observada uma
considerdvel remogio de fosforo total (61%) e ortofosfato solivel (77%) para uma dosagem

de 120 mg/l., produzido um efluente tratado com concentragio residual de fésforo total e
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solavel de 3,0 e 1,4 mg/L, respectivamente. &Jdegaard (1995) usando uma dosagem de 300
mg/L. de sulfato de aluminio diretamente em esgotos sanitdrios brutos obteve um residual
- de fosforo de 0,1 mg/l.. JA4 Cosentino (2002), aplicando uma dosagem de 150 mg/L de
sulfato de aluminio em efluentes anaerébios de reatores do tipo UASB, obteve residual de
fosforo de apenas 0,45 mg/L. O percentual de remogdo de fosforo pode ser explicado pelo
fato de que os fosfatos sfio incorporados aos sélidos suspensos de natureza quimica
(AI(SO4)318H,0 (fosfatos de aluminio pouco so.lﬁveis) ¢, na seqgiiéncia, removidos por
sedimentagdo (WPCF, 1995).

Observa-se que embora se tenha obtido um excelente desempenho dos sistemas que
receberam tratamento quimico com sais de ferro e aluminio, o residual ainda é alto
considerando-se que a concentragfio limite de fosforo em corpos d’agua de Classes 1,2 e 3,
¢ de 0,025 mg/L ( Resolugiio n® 357 do CONAMA). Desta forma, o langamento de
eflucntes eficientemente tratados quanto 4 remogio de fosforo sé pode ser feito se a
capacidade de diluicdo do corpo d’4gua receptor for suficiente para que a Resolugdo do
CONAMA seja atendida.

5.3.2 Sedimentabilidade do Lodo

Os resultados experimentais mostraram que no periodo de operagio dos trés
reatores, parece ndo influenciar tanto na eficiéncia do tratamento como nas caracteristicas
de sedimentagfo do lodo. O lodo mantém sua excelente sedimentabilidade nos trés reatores,
embora se perceba que hd uma tendéncia de aumento do 1VLj3q, quando da utilizagfio de
tratamento fisico-quimico. Indice volumétrico do lodo ndo apresenta uma constincia dos
dados durante o periodo de monitoramento, isto pode ser atribuido a problema de operagéo

dos SLA durante o periodo monitoramento.
5.3.3 Balanco de Massa de Material Nitrogenado

Foi efetuado o balango de massa do material nitrogenado cujos resultados estdo
apresentados nas Tabelas 4.9 a 4.12. Diferentemente da 1* Fase o balango de nitrogénio
praticamente fecha, com desvio maximo entre os dados experimentais e o valor tedrico de
Bn inferior ou igual 10 %. Este desvio € perfeitamente accitivel, segundo van Haandel ¢

Marais (1999), denotando que os procedimentos operacionais e analiticos foram adequados.
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5.3.4 — indice Volumétrico de Lodo (IVL3p)

Os resultados dos testes de sedimentabilidade usando-se o Indice Volumétrico de
Lodo como pardmetro mostram que a adi¢do de cloreto férrico ¢ sulfato de aluminio nio
teve nenhum efeito sobre a sedimentabilidade do lodo. Assim como na 1® Fase os valores
médios de VL3 obtidos para as diferentes dosagens foram baixos com um méximo de 53
ml/g. Mas houve um aumento do IVL3y com o acréscimo dos sais coagulantes, quando

aplicado 100 mg/L elevou 27% em relagiio ao reator que nio utilizou.
5.3.5 — Produgio de Lodo

Como era esperado com 0 aumento da dosagem dos sais coagulantes a produgéio de
lodo aumentou em termos de solidos suspensos totais (Tabelas 4.17 a 4.20). Para as
dosagens de 120 mg/l. de sais ferro e aluminio o aumento na produgéo de lodo nos reatores
R e Rz com relagdo ao Rj que ndo recebeu coagulante foi, respectivamente de 65 e 64 %.
Esse aumento substancial da massa de lodo constitui uma das desvantagens do tratamento
fisico-quimico ja que aumentam os custos com a desidratagio-secagem, transporie e

disposigio final do lodo.

O lodo gerado com cloreto férrico produz menos impacto ambiental que o gerado
com sulfato de aluminio, podendo ser usado para fertilizar solos pobres de ferro, como
também, matéria orginica, macro € micronutrientes que exercem um papel fundamental na
produgdo agricola e na manutencdo da fertilidade do solo. Diferentemente o lodo gerado
pelo emprego de sulfato de aluminio ndo se aplica a praticas agricolas devendo ter outro
destino. Uma vez que, os aspectos negativos sdo muitos, provocar maleficios aos seres
humanos, caso ocorra 4 ingestio do aluminio, ¢ danoso ao solo. O aluminio (elemento
quimico caracterizado como metal pesado) ndo apenas exerce efeitos negativos sobre o
crescimento das plantas, mas também afeta os processos bioquimicos que ocorrem nos
solos. A decomposigdo do material organico adicionado ao solo, a mineralizagiio do
nitrogénio e a nitrificagio podem ser inibidos em locais contaminados por metais pesados
(Tsutiya, 2001).
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6.0 — CONCLUSOES

Considerando-se as condigBes desta investigagfio experimental e para o esgoto da

cidade de Campina Grande, pode-se concluir que:

I,

A eficiéneia de remogio de matéria orglnica e sdlidos suspensos foi muito boa,
independentemente da idade de lodo no reator aerado ¢ da adigdo ou nfio dos sais

coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio.

Para as trés idades de lodo pesquisadas (3, 5 ¢ 10 dias) o processo de nitrificagdo nio
foi suficientemente eficiente, havendo ainda expressiva concentragdo de amdnia nos

efluentes dos reatores operados.

A adigdo de sais de cloreto férrico ¢ sulfato de aluminio nfo modificou de forma

significativa a eficiéncia do processo de nitrificagio nos sistemas de lodo ativado.

Independente da adigdo ou ndo dos sais coagulantes e da idade de lodo, o lode gerado
nos reatores aerados apresentaram excelentes caracteristicas de sedimentago com

IVL3p menores que 53 ml/g.

A produgio de lodo no SLA com 3 dias de idade de lodo foi no minimo 2 vezes maior

que aquela determinada no reator com 10 dias de idade de lodo.

A produgido de lodo nos reatores aerados que receiam a dosagem dos sais coagulante foi

no minimo 3 vezes aquela determinada no reator que ndo recebeu coagulante.

Foram removidos 88% e 77% de ortofosfato, quando se aplicou 120 mg/l de Cloreto de

Férrico e Sulfato de Aluminio, respectivamente.

Para as dosagens aplicadas (60, 80, 100 e 120 mg/L) o cloreto férrico foi mais eficiente

que o sulfato de aluminio quanto a redugéo do teor de fosforo.

Nio havendo capacidade de diluicio do corpo da 4gua receptor, a qualidade dos 3

efluentes produzidos nio atenderdo a Resolugio CONAMA n°357 para recebimento por

corpos da dgua.
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Apéndice

Tabela A.1 — Resultados das analises de Temperatura (°C) e Potencial Hidrogenitnico, obtidos durante a operagdo dos sistemas aplicando 60 mg/L de

Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R; e Rs, respectivamente.

Temperatura (°C) Potencial Hidrogenidnico
DATA ] EB | UASB | R, | Rz ] R; EB | UASB | Ry Lf R, | Rs
23/Ago 24,0 23,8 23,9 24,0 23,9 7,38 7,18 7,55 7,67 7,72
25/Ago 242 240 24,1 23,9 24,0 7,56 7,68 7,92 7,76 8,05
27/Ago 245 24,3 244 243 24,5 7.2 7,39 7,56 7,61 7,56
01/Set 251 24,9 250 24,9 251 7,28 7,65 7,6 7.57 7.52
Média 24,5 24,3 24.4 24,3 24,4 7.4 7,4 1.7 7.7 7.7
Desvio padrao 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2
Mediana 24.4 24,2 24,3 24,2 24,3 7.3 7,8 7.6 7,6 7,6
cV 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 1% 3%

Tabela A.2 — Resuitados das anélises de Temperatura (°C) e Potencial Hidrogeni6nico, obtidos durante a operagdo dos sistemas aplicando 80 mg/L de

Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R, & Ry, respectivamente.

Temperatura (°C)

Potencial Hidrogeniénico

DATA [ EB_ | UASB | Ry [ Ry | Ra EB | UASB | Ry [ Rz | Ri
13/Set 249 24,6 245 24,4 248 7,32 7,70 7,27 7,83 7,85
15/ Set 248 247 246 245 24,7 7,41 7,63 7,40 7,42 7,48

17/ Set 25,0 24,8 24,7 24,6 24,9 7,34 7,80 7,48 7,50 7,80

21/ Set 24 0 25,1 25,0 24,7 249 7,56 7,85 7,39 7,66 7,80
Média 249 24,8 24,7 24,6 24,8 7.4 7,7 7,4 7.6 7.6
Desvio padrio 0,1 0,2 0,2 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Mediana 24,9 24,8 24,7 24,6 24,9 7.4 7,8 7.4 7,6 7,8
cv 0% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 1% 2%
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Tabela A.3 — Resultados das analises de Temperatura (°C) e Potencial Hidrogeniénico, obtidos durante a operacfio dos sistemas aplicando 100 mg/L de

Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R, e R;, respectivamente.

: Temperatura (°C) Potencial Hidrogenidnico
DATA [ EB [ UASB | Ry | Ra | Rs EB | UASB [ Ry | R: | Ri
05/0ut 25,0 249 248 24,9 24,8 7.61 7,12 7,72 7,66 7.75
14/ Qut 25,2 25,0 25,0 24.9 24.9 7,36 7.77 7,34 7,38 7.56
19/ Out 25,0 24,8 24,9 248 24,9 7.31 7,64 7,00 7,20 7,55
21/ Out 25,1 249 248 24,9 25,0 7,43 7,26 7,05 7,25 7,12
Média 25,1 24,9 24,9 24,9 24,9 14 7.4 7,3 7.4 75
Desvio padrio 0,1 01 0.1 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,3
Mediana 25,1 24,9 24,9 24,9 24,9 7,4 7,5 7,2 7,3 7,6
cV 0% 0% 0% 0% 0% 2% 4% 5%, 3% 4%

Tabela A.4 — Resultados das analises de Temperatura (°C) e Potencial Hidrogenidnico, obtidos durante a operac;ﬁo dos sistemas aplicando 120 mg/L de

Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R; e Ry, respectivamente.

Temperatura (°C) Potencial Hidrogenidnico

DATA [ EB | UASB [ Ry | Rz | Rs EB [ UASB | Ry | R: | Ra
16/Nov 26,3 25,0 24,7 24,7 24,8 7,36 7.08 7,36 7,38 7,62
19/ Nov 26,1 26,6 26,4 26,7 26,5 7,50 7,41 7,668 7,58 7,75
23/ Nov 26,3 25,6 25,3 25,6 25,3 7,28 7,26 7,49 7,54 7,69
25/ Nov 26,2 26,0 25,5 25,8 25,8 7,27 7,30 7,39 7,51 7,68
Média 26,2 25,8 25,5 25,7 25,6 7,4 7.3 7.5 7.5 7.7
Desvio padrao 0,1 0,7 0,7 0,8 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Mediana 26,3 25,8 25,4 25,7 25,6 7.3 7.3 7.4 7,5 7.7
CV 0% 3% 3% 3% 3% 1% 2% 2% 1% 1%
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Tabela A.5 — Resultados das andlises de Alcalinidade Total e a Bicarbonato (mgCaCQ/L), obtidos durante a operagdo dos sistemas aplicando 60 mg/L

de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R, e Ry, respectivamente.

Alcalinidade Total e a Bicarbonato (mgCaCOs/L)

DATA EB UASB R4 R, R;
Alo. Total | Alc. HCO4™ | Ale. Total | Alc. HCO3 | Ale. Total | Ale. HCO4™ | Alc. Total | Ale. HCO4 | Alc. Total | Alc, HCOg'
23/Ago 368,1 320,0 395,9 365,5 2226 212,3 143,4 133,5 211,98 2041
25/Ago 365,9 317.8 440,8 420,2 2140 208,3 132,7 125,3 265,4 2535
271Ago 351,0 288,4 423,7 405,4 186,2 174.8 188.,3 174,2 229.0 2217
01/Set 331,8 283,9 4242 4011 115,5 102,4 151,2 141,9 130,2 120,3
Média 354,2 302,5 421,2 398,1 184,86 174,0 153,9 143,7 2091 194,9

Desvio padréo 16,8 19,0 18,6 23,2 48,6 50,5 24,2 21,4 57,2 56,9
Mediana 358,5 3031 424,0 403,3 200,1 190,6 147,3 137,7 220,5 212,9

CcVv 5% 6% 4% 6% 26% 29% 16% 16% 27% 28%
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Tabela A.6 — Resultados das analises de Alcalinidade Total € a Bicarbonato (imgCaCOj/L), obtidos durante a operagdo dos sistemas aplicando 80 mg/L

de Cloreto Férrico ¢ Sulfato de Aluminio nos SLA R; e Ry, respectivamente.

Alcalinidade Totale a Bicarbonato'(mgC-aCO;dL)

OATA EB UASB R " R; Rs
~ [Alc. Total [Alc. HCO3 | Ale. Total | Ale. HCO3 | Ale. Total | Ale. HCO5 | Ale. Total | Ale. HCOy™ | Ale. Total | Alc. HCOy
13/Set 3147 2755 4188 3999 67,3 59,1 158,4 150,2 171,4 159,3
15/ Set 4213 3211 431,8 4104 99,8 91,2 132,4 124,8 1497 139,8
17/ Set 3342 2842 4383 4086 97,7 89,0 138,9 131,5 1736 164,4
21/ Set 308, 1 2650 4644 4126 1259 1181 145,4 1353 2148 201,1
Média 3446 2867 4383 4079 97,7 89,4 143,8 1355 1774 166,2
Desvio padrdo 52,3 24,1 19,2 56 24,0 24,1 11,1 10,7 27,2 25,6
Mediana 3245 2799 4351 409,5 98,8 90,1 142,2 1334 1725 1619

CV 15% 8% 4% 1% 25% 27% 8% 8% 16% 15%
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Tabela A.7 — Resultados das anélises de Alcalinidade Total e a Bicarbonato (mgCaCOs/L), obtidos durante a operagio dos sistemas aplicando 100

mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R, e R,, respectivamente.

Alcalinidade Total e a Bicarbonato (mgCaCQs/L)

DATA EB UASB Ry R; Ry
Alc. Total | Ale. HCO5 | Alc. Total | Alc. HCO3 | Ale. Total | Alc. HCOs Alc. Total | Ale. HCOs | Alc. Total | Ale. HCCy”
05/0ut 4340 3244 3841 347.0 177.9 168,8 186,6 1749 = 2628 247 .5
14/ Qut 279,98 2255 420,9 4021 71,6 62,2 718 62,2 110,7 99,6
19/ Out 310,3 262,5 377,6 360,2 36,9 321 43,4 38,8 130,2 122,5
21/ Out 319,0 268,06 366,7 326,3 32,6 219 347 24,2 32,6 24,8
Média 335,8 270,3 387,3 358,9 79,8 71,3 84,1 75,0 134,0 123,6
Desvio padrao 67,6 40,8 23,5 32,0 67,7 67,2 70,1 68,4 95,5 92,5
Mediana 314,7 265,6 380,9 353,6 54,3 47,2 57,5 50,5 120,5 1111

CcVv 20% 15% 6% 9% 85% 94% 83% 91% 71% - 75%
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Tabela A.8 ~ Resultados das analises de Alcalinidade Total e a Bicarbonato (mgCaCOQ3/L), obtidos durante a operagdo dos sistemas aplicando 120

- mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLAR; e R, respectivamente.

Alcalinidade Total e a Bicarbonato (mgCaCO:/L)

DATA EB UASB R4 R, R;
Ale. Total | Alc. HCOs™ | Alc. Total | Alc. HCO;™ | Ale. Total | Ale. HCO3™ | Ale. Total | Ale. HCO5 | Ale. Total | Alc. HCO3”
16/Nov 3711 305,1 302,8 367,3 104,2 95,7 141,1 133,7 230,0 219,6
19/ Nov 3559 280,9 416,6 363,4 117.2 109,1 184,5 172,7 2127 201,8
23/ Nov 3754 308,7 418,8 385,6 136,7 129,2 184,5 1727 247 4 2375
25/ Nov 364,6 2927 412,3 370,4 119,4 111,3 184,5 184,1 262.6 253,2
Média 366,8 = 2964 4101 371,7 119,4 111,3 173,7 165,8 238,2 228,0
Desvio padrao 8,5 12,1 11,9 9,7 13,4 13,8 21,7 22,1 21,6 22,2
Mediana 367,% 298,9 414,5 368,9 118,3 110,2 184,85 172,7 238,7 228,6

CV 2% 4% 3% 3% 11% 12% 12% 13% 9% 10%
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Tabela A9 ~ Resultados das analises de Acidos Graxos Volateis (mg/L), obtidos
durante a operagio dos sistemas aplicando 60 mg/L de Cloreto Férrico ¢ Sulfato de

Aluminio nos SLA R; ¢ Ry, respectivamente,

Acidos Graxos Volateis (mg/L)

DATA EB UASB R4 R2 Rs
23/Ago 81,62 46,18 6,26 5,62 1,30
25/Ago 81,75 26,54 1,17 0,56 9,25
27/Ago 110,78 21,98 8,50 13,99 0,24
01/Set 81,44 31,61 12,02 4,30 559

Média 88,9 31,6 7.0 6,1 4,1

Desvio padrao 14,6 10,5 4,5 5,7 4,1

Mediana 81,7 29,1 7,4 49 3,4
cv 16% 33% 65% 93% 101%

Tabela A.10 — Resultados das analises de Acidos Graxos Volateis (mg/L), obtidos
durante a operagdo dos sistemas aplicando 80 mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de

Aluminio nos SLA R, e Ry, respectivamente.

Acidos Graxos Volateis (mg/L)

DATA EB UASB Ry Rz R3
13/Set 63,92 23,30 221 229 10,04
15/ Set 193,91 28,20 3,05 1,05 5,68
17/ Set 85,52 44 90 3,18 0,65 4,21
21/ Set 70,02 88,90 145 5,95 13,07
Meédia 103,3 46,3 2,5 25 8,3
Desvio padrao 61,1 29,9 0,8 2,4 41
Mediana 77,8 36,6 2,6 1,7 7,9
cVv 59% 64% 33% 97% 49%
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Tabela A.11 — Resultados das analises de Acidos Graxos Voldteis {(mg/L), obtidos

durante a operagfio dos sistemas aplicando 100 mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de

Aluminio nos SLA R; ¢ Ry, respectivamente.

Acidos Graxos Volateis (mglL)

DATA EB UASB Ry R2 Ri
05/0ut 204.8 59,6 3,9 9,1 15,8

14/ Out 94,6 23,2 4.8 4.8 8,1

19/ Cut 81,3 - 20,1 0,0 0,0 1.2

21/ Out 86,5 66,4 7.2 7.1 1.5

Média 116,8 42,3 4,0 5.3 6,7

Desvio padriao 58,9 241 3,0 3,9 6,9

Mediana 90,6 41,4 4.4 6,0 4.8
CcvV 50% 57% 75% 75% 104%

Tabela A.12 — Resultados das andlises de Acidos Graxos Volateis (ing/L), obtidos
durante a operagio dos sistemas aplicando 120 mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de

Aluminio nos SLA R, e Ry, respectivamente.

Acidos Graxos Volateis (mg/L)

DATA EB UASB R R, R;
16/Nov 117 4 36,3 2,8 0,5 6,4

19/ Nov 135,5 91,8 2,0 9,2 7.5

23/ Nov 122.9 51,8 0,8 9,2 5.4
25/ Nov 129,2 69,3 1,8 0,0 4.4
Média 126,3 62,3 1,9 4,7 5,9
Desvio padrao 7,8 23,8 0,8 52 1,3
Mediana 126,1 60,6 1,9 4,9 5,9

cV 6% 38% 44%  109%  22%
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Tabela A.13 — Resultados das analises de Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L), obtidos durante a

operagfio dos sistemas aplicando 60 mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R, e Ry, respectivamente.

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L.)

DATA | EB | UASB | R4 | Rz R EB | UASB | R4 | R | Rs3
23/Ago 407 126 34 51 o1 312 113 21 19 17
25/Ago 418 202 52 20 60 329 163 29 22 30
27/Ago 382 146 54 81 68 333 99 16 16 15
01/Set 405 115 - 38 66 298 118 23 20 20
Média 403,0 147,3 46,7 65,0 61,3 318,0 123,3 22,3 19,3 20,5
Desvio padrao 15,1 38,7 11,0 24,5 7,6 16,1 27,7 54 2,5 6,7
Mediana 406,0 136,0 52,0 66,0 63,0 329,0 113,0 21,0 19,0 17,0
cv 4% 26% 24% 38% 12% 5% 22% 24% 13% 32%

Tabela A.14 — Resultados das andlises de Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) ¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L), obtidos durante a

operagio dos sistemas aplicando 80 mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R; e Ry, respectivamente.

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L)

Demanda Bioquimica de Oxigénio {mg/L)

DATA | EB_ | UASB | R Rz R EB | UASB | R, | R, | Rs
13/Set 299 118 40 40 47 260 103 15 13 18

15/ Set 318 138 62 44 51 306 118 14 12 20

17/ Set 506 207 75 84 71 431 107 17 9 15

21/ Set 391 223 57 53 57 304 103 13 12 17
Média 3785 171,5 58,5 50,3 56,5 325,3 107,8 14,8 11,5 17,5
Desvio padrio 93,8 51,3 14,5 10,7 10,5 73,6 7.1 1,7 1,7 2,1
Mediana 354,5 172,5 59,5 48,5 54,0 305,0 105,0 14,5 12,0 17,5
cv 25% 30% 25% 21% 19% 23% 7% 12% 15% 12%
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Tabela A.15 ~ Resuit‘ados das andlises de Demanda Quimica de Oxigénio (mg/l.) ¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L), obtidos durante a

operagdo dos sistemas aplicando 100 mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA Ry e Ro, respectivamente.

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) -

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

DATA | EB | UASB | Ry | R Rs EB | UASB | R, R; R;
05/0ut 324 205 47 50 86 293 146 14 12 16
14/ Out 284 128 49 56 73 266 108 11 14 15

19/ Out 416 160 68 68 88 325 115 15 16 17
21/ Out 372 178 39 32 53 345 113 16 18 15
Média 349,0 167,8 50,8 51,5 70,0 307,3 120,5 14,0 14,5 15,8
Desvio padraoc 57,4 32,3 12,3 15,0 13,6 34,9 17,3 2,2 1,9 1,0
Mediana 348,0 169,0 48,0 53,0 70,5 309,0 114,0 14,5 15,0 15,5
cv 16% 19% 24% 29% 19% 11% 14% 15% 13% 6%

Tabela A.16 — Resultados das andlises de Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) ¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L), obtidos durante a

operagdo dos sistemas aplicando 120 mg/L de Cloreto Férrico ¢ Sulfato de Aluminio nos SLA R; e Ry, respectivamente.

Demanda Quimica de Oxigénio {mg/L)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L.)

DATA | EB | UASB | Ri | R; Ri EB | UASB | Ry R | Rs
16/Nov 597 233 26 51 51 444 168 7 9 17
19/ Nov 555 230 36 69 76 437 102 9 8 14

23/ Nov 429 201 70 77 74 429 115 8 7 15
25/ Nov 552 260 73 60 63 440 120 9 8 16
Média 533,3 231,0 51,3 64,3 66,0 437,5 126,3 8,3 8,0 15,5
Desvio padrio 72,5 24,1 23,8 1,2 11,5 6,4 28,8 1,0 0,8 1,3
Mediana 553,5 231,5 53,0 64,5 68,5 438,5 117,5 8,5 8,0 15,5
cv 14% 10% 46% 17% 17% 1% 23% 12% 10% 8%
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Tabela A.17 — Resultados das analises de Solidos Suspensos (mg/L), obtidos durante a operagéio dos sistemas aplicando 60 mg/L de Cloreto Férrico e

Sulfato de Aluminio nos SLA R e Ry, respectivamente,

Sélidos Suspensos (mg/L)

DATA EB UASB R R; Rs

| SST Y SST SSV SST SsV SST SSV SST SSV

23/Ago 184 164 49 44 11 10 17 12 17 10
25/Ago 186 184 92 68 15 12 21 11 ) .
27/Ago 140 104 61 52 17 14 26 19 23 18
01/Set 212 168 17 12 15 10 25 12 - ]

Média 180,5 155,0 54,8 44,0 14,5 11,5 22,3 13,5 20,0 14,0
Desvio padrio 29,9 35,1 31,0 23,8 2,5 1,9 4,1 3,7 4,2 5,7

Mediana 1850  166,0 550 480 15,0 11,0 23,0 12,0 20,0 14,0

cV 17% 23% 57% 54% 17% 17% 18% 27% 21% 40%
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Tabela A.18 — Resultados das analises de Solidos Suspensos (mg/L), obtidos durante a operagdio dos sistemas aplicando 80 mg/L de Cloreto Férrico e

Sulfato de Aluminio nos SLA R, ¢ R;, respectivamente.

Sélidos Suspensos (mgiL)

DATA EB UASB Ri R, R,
SST SsV SST Ssv SST SSV SST SSv SST Ssv

13/Set 164 124 41 19 12 6 28 23 8 7

156/ Set 148 84 48 44 30 27 11 6 10 11

17/ Set 374 340 90 57 24 12 16 10 - -

21/ Set 197 144 38 34 27 16 13 7 31 24
Média 220,8 173,0 54,3 38,5 23,3 15,3 17,0 11,5 16,3 14,0
Desvio padrao 104,2 114,41 24,2 16,1 7,9 8,8 7,6 7.9 12,7 8,9
Mediana 180,5 134,0 445 - 390 = 255 14,0 14,5 8,5 10,0 11,0

cvV 47% 66% 45% 42% 34% 58% 45% 68% 78% 63%
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Tabela A.19 - Resultados das analises de Sélidos Suspensos (mg/L), obtidos durante a operacdo dos sistemas aplicando 100 mg/L. de Cloreto Férrico e

Sulfato de Aluminio nos SLA R; e R;, respectivamente,

Solidos Suspensos (mg/L)

DATA EB UASB R4 R Rs

SST SSV SST SSV SST SSV SST SSV SST SSV

05/0ut 138 66 41 28 15 11 25 19 25 19

14/ Out 174 140 42 28 38 24 29 17 17 12

19/ Out 138 122 52 45 18 7 19 13 13 6
21/ Qut 192 180 37 30 24 8 13 3 15 12
Média 160,5 127,0 43,0 32,8 23,5 12,4 21,4 12,8 17,4 12,4
Desvio padrdo 27,0 47,3 6.4 8,2 10,3 7,6 7.1 7,0 5,3 5,3
Mediana 156,0 131,0 41,5 29,0 20,5 9,5 21,8 14,5 15,8 12,3

2% 17% 37% 15% 25% 44% 61% 33% 55% 30% 43%
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Tabela A.20 - Resultados das andlises de Sélidos Suspensos (mg/L), obtidos durante a operacio dos sistemas aplicando 120 mg/L de Cloreto Férrico e
Sulfato de Aluminio nos SLA Ry e R, respectivamente.

Sélidos Suspensos (mg/L)

DATA EB UASB Ry R, Rs
SST 5SSV SST S8V SST S8V SST l SSV 38T S8V

16/Nov 276 208 124 104 19 13 34 21 i 9

19/ Nov 380 296 120 08 21 11 23 14 8 7

23/ Nov 288 228 108 89 22 14 39 28 12 7

25/ Nov 336 288 115 95 27 18 40 : 28 g 8
Média 320,0 255,0 116,8 96,5 22,3 14,0 34,0 22,8 10,0 7.8
Desvio padrao 47,7 43,6 6,9 6,2 3,4 2,9 7,8 6,7 - 1,8 1,0
Mediana 312,0 258,0 117,56 96,5 215 13,5 38,5 24,5 - 10,0 7,5
cv 15% 17% 6% 6% 15% 21% 23% 29% 18% 12%
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Tabela A.21 — Resultados das anélises de Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) e Nitrogénio Orgénico (mg/L), obtidos durante a operagio dos sistemas

aplicando 60 mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R) e Ry, respectivamente.

Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L]

Nitrogénio Orgéanico (mg/L)

DATA | EB | UASB | Ry Rz | Rs EB | UASB | Ry, | Ry | Ry
23/Ago 67,80 53,80 29,10 20,70 24,10 15,12 3,36 0,00 0,00 0,00
25/Ago 62,20 59,90 30,80 21,80 33,60 15,12 5,60 5,60 5,04 3,36
27/Ago 50,40 57,70 24,10 23,50 28,60 7,28 4,48 1,68 0,00 0,00
01/Set 57,70 62,20 17,90 25,20 18,50 11,76 3,36 0,00 0,00 0,00
Média 59,5 58,4 25,5 22,8 26,2 12,3 4,2 1,8 1,3 0,8
Desvio padrido 7.4 3,6 5,8 2,0 6,4 3,7 1,1 2,6 2,5 1,7
Mediana 60,0 58,8 26,6 22,7 26,4 13,4 3,9 0,8 0,0 0,0
cV 12% 6% 23% 9% 25% 30% 26% 145% 200% 200%

Tabela A.22 — Resultados das andlises de Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) e Nitrogénio Orgénico (mg/L), obtidos durante a operagio dos sistemas

aplicando 80 mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R; ¢ Ry, respectivamente.

Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L)

Nitrogénio Orgénico (mg/L)

DATA | EB | uAasB | Ry Rz | R; EB | UASB | R4 | Ry | R
13/Set 48,20 66,10 17,80 27,40 26,30 8,96 8,40 0,00 0,00 0,00
15/ Set 48,50 61,00 18,50 22,40 19,00 8,40 2,80 0,00 0,00 0,00
17/ Set 63,80 67,80 22,40 24,60 24,60 14,56 5,04 0,00 0,00 0,00
21/ Set 48,70 72,80 26,30 26,80 33,00 8,86 6,16 0,00 0,00 1,68
Média 51,8 66,9 21,3 25,3 25,7 10,2 5,6 0,0 0,0 0,4
Desvio padréo 8,1 4,9 3,9 2,3 58 2,9 2,3 0,0 0,0 0,8
Mediana 48,5 67,0 20,5 25,8 255 9,0 5,6 0,0 0,0 0,0
cv 16% 7% 18% 9% 22% 28% 42% 0% 0% 200%




Apéndice

Tabela A.23 —~ Resultados das analises de Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) e Nitrogénio Orgénico (mg/L), obtidos durante a operagdo dos sistemass

aplicando 100 mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLAR; e Ry, respectivamente,

Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L)

Nitrogénio Orgénico (mg/L)

DATA ' EB [ UASB | Ry | Rz | Rs EB | UASB | Ry | Ry [ Rj
05/0ut 49,80 61,50 34,20 33,60 40,30 9,52 3,36 0,00 0,00 2,24
14/ Qut 52,60 67,20 19,00 16,80 16,80 12,80 3,80 0,00 0,00 0,00
19/ Out 56,60 58,20 10,60 11,20 20,16 10,60 4 50 0,00 0,00 0,00
21/ Out 64,40 54,30 9,00 9,50 1,70 13,44 3,92 0,00 0,00 0,00
Média 55,9 60,3 18,2 17,8 19,7 11,6 3,9 0,0 0,0 0,6
Desvio padrao 6,3 55 11,5 11,0 15,9 1,9 0,6 0,0 0,0 1,1
Mediana 54,6 59,9 14,8 14,0 18,5 11,8 3,9 0,0 0,0 0,0
cv . 11% 9% 63% 62% 80% 16% . 12% 0,0% 0,0% 200%

Tabela A.24 - Resultados das andlises de Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) e Nitrogénio Organico (mg/L), obtidos durante a operagio dos sistemas

aplicando 120 mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R, e R;, respectivamente.

Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L)

Nitrogénio Orgénico (mgiL)

DATA EB | UASBE | Ry R | R; EB | UASB | Ry Rz | R
16/Nov 65,90 57,90 23,90 29,90 32,10 10,50 12,00 0,00 5,28 4.66
19/ Nov 62,16 57,68 21,28 31,36 26,32 11,80 5,60 0,00 0,00 0,00
23/ Nov 68,32 58,80 26,32 30,80 38,08 3,90 7,80 0,00 1,10 6,70
25/ Nov 67,20 57,12 24,08 27 44 31,92 17,40 6,70 0,00 0,00 0,60
Média 65,9 57,9 23,9 29,9 32,1 10,9 8,0 0,0% 1,6 3,0
Desvio padrao 2,7 0,7 2,1 1,7 4,8 5,5 28 0,0 2,5 3,2
Mediana 66,6 57,8 24,0 30,4 32,0 11,2 7,3 0,0 0,6 2,6
cV 4% 1% 9% 6% 15% 51% 35% 0,0% - 157% 108%
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Tabela A.25 ~ Resultados das andlises de Nitrogénio Amoniacal {mg/L) e Turbidez (UNT), obtidos durante a operacio dos sistemas aplicando 60 mg/L

de Cloreto Férrico ¢ Sulfato de Aluminio nos SLA R, e Ry, respectivamente.

Nitrogénio Amoniacal {mg/L) Turbidez (UNT)

DATA | EB | UASB | Ry Ry | Rs EB_ | UASB | R | R Rs

23/Ago 52,60 50,40 29,10 20,70 24,10 166 33 8 6 8

25/Ago 47,00 54,30 25,20 16,80 30,20 147 54 7 7 9
271Ago 43,10 53,20 22,40 23,50 28,60 122 43 7 10 12
01/Set 45,80 58,80 17,90 2520 18,50 161 33 9 6 11
Média 47,2 54,2 23,7 21,6 254 149,0 40,8 7,3 7.3 10,0
Desvio padrao 4,0 3,5 4,7 3,7 5,2 19,7 10,0 1,3 1,9 1,8
Mediana 46,5 53,8 23,8 221 26,4 154,0 38,0 7,0 6,5 10,0
CcVv 8% 6% 20% 17% 21% 13% 25% 17% 26% 18%

Tabela A.26 — Resultados das andlises de Nitrogénio Amoniacal (mg/L) e Turbidez (UNT), obtidos durante a operagéo dos sistemas aplicando 80 mg/L

de Cloreto Férrico ¢ Sulfato de Aluminio nos SLA R; e Ry, respectivamente.

Nitrogénio Amoniacal {mg/L) Turbidez (UNT)

DATA [ EB [ UASB | R4 Rz | Rs EB | UASB | Ry | R, Rs

13/Set 39,20 57,70 17,90 27,40 26,30 114 19 6 5 8

15/ Set 38,10 58,20 18,50 22,40 19,00 116 29 9 3 6

17/ Set 49,30 62,70 22,40 24,60 24,60 196 57 11 4 7

21/ Set 39,80 66,60 26,30 26,80 31,40 136 35 13 3 9
Média 41,6 61,3 21,3 25,3 25,3 140,5 35,0 9,8 3,8 7,5
Desvio padrdo 52 4,2 3,9 2,3 51 38,3 16,1 3,0 1,0 1,3
- Mediana 39,5 60,5 20,5 25,8 255 126,0 32,0 10,0 3,5 7,5
cv 12% 7% 18% 9% 20% 27% 46% 31% 26% 17%
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Tabela A.27 - Resultados das andlises de Nitrogénio Amoniacal (mg/L) e Turbidez (UNT), obtidos durante a operagdo dos sistemas aplicando 100

mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R e Ry, respectivamente.

Nitrogénio Amoniacal (mg/L) Turbidez (UNT)

DATA | EB | UASB | R Rz Rs EB [ UASB | R | R R
05/0ut 40,32 58,16 35,28 34,16 38,08 116 87 8 8 13

14/ Out 39,80 63,30 20,20 17,40 19,00 134 26 14 13 13

19/ Out 45,90 53,80 14,60 13,40 21,30 123 26 8 6 9

21/ Out 51,00 50,40 11,20 10,60 10,10 164 42 12 4 15
Média 443 56,4 20,3 18,9 221 134,3 45,3 10,5 7.8 12,5
‘Desvio padrao 5,3 5,6 10,6 10,6 11,7 21,2 28,8 3,0 3,9 2,5
Mediana 43,1 56,0 17,4 15,4 20,2 128,5 34,0 10,0 7,0 13,0
CcVv 12% 10% 52% 56% 53% 16% 64% 29% 50% 20%

Tabela A.28 — Resultados das andlises de Nitrogénio Amoniacal (mg/L) e Turbidez (UNT), obtidos durante a operacio dos sistemas aplicando 120
mg/L de Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R; e R;, respectivamente.

Nitrogénio Amoniacal (mg/L) Turbidez (UNT)

DATA | EB | UASB | R R. | R EB | UASB | R/ | Ry R3
16/Nov 55,40 45,90 26,90 24,60 27,40 227 93 10 10 13
19/ Nov 50,40 52,10 26,90 31,40 27,40 250 80 7 7 9
23/ Nov 64,40 51,00 26,30 29,70 31,40 229 88 9 8 10
25/ Nov 49,80 50,40 25,20 28,00 31,40 212 92 12 7 8
Média 55,0 49,9 26,3 28,4 29,4 229,5 88,3 8,5 8,0 10,0
Desvio padréo 6,8 2,7 0,8 2,8 2,3 15,6 59 2,1 1,4 2,2
Mediana 52,9 50,7 26,6 28,9 29,4 228,0 80,0 9,5 7,5 9,5
cv 12% 5% 3% 10% 8% 7% 7% 22% 18% 22%
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Tabela A29 — Resultados das analises de Nitrito (mg/1.) e Nitrato (mg/L), obtidos durante a operagdo dos sistemas aplicando 60 mg/L de Cloreto

Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R e Ry, respectivamente.

| Nitrito (mg/L) i . Nitrato (mg/L)

DATA UASB R4 Rz R UASB Ry Rz R3
23/Ago 0,02 2,13 3,75 4,17 0,31 17,37 34,03 27,5
25/Ago 0,01 1,64 2,14 5,27 0,53 15,13 27,89 11,17
27/Ago 0,03 1,98 2,08 4,85 0,43 24,75 27,35 2118
01/Set 0,04 2,24 1,57 3,83 0,53 38,29 33,17 42,25
Média 0,03 2,00 2,39 4,53 0,45 23,89 30,61 25,63
Desvio padrido 0,01 0,26 0,95 0,65 0,10 10,45 3,48 13,02
Mediana 0,03 2,06 2,11 4,51 0,48 21,06 30,53 24,34
cv 52% 13% 40% 14% 23% 44% 11% 51%

Tabela A.30 — Resultados das analises de Nitrito (mg/L) e Nitrato (mg/L), obtidos durante a operagdo dos sistemas aplicando 80 mg/L. de Cloreto

Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R; e Ry, respectivamente.

Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/l.)
DATA UASB R+ R; Rs UASB R4 R> R;
13/Set 0,02 577 2,72 5,56 0,48 39,83 32,47 30,79
15/ Set 0,01 1,64 1,20 5,05 0,51 37,98 33,68 34,72
17/ Set 0,01 2,24 1,20 3,96 0,49 38,04 33,62 30,97
21/ Set 0,04 2,26 2,08 4,93 0,46 35,88 35,42 29,75
Média 0,02 2,98 1,80 4,88 0,48 37,93 33,80 31,56
Desvio padrao 0,01 1,88 0,74 0,67 0,02 1,62 1,22 2,18
Mediana 0,02 2,25 1,64 4,99 0,48 38,01 33,65 30,88
CV 1% 63% 41% 14% 4% 4% 4% 7%
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Tabela A.33 - Resultados das andlises de Fosforo Total (mgP/L) e Ortofosfato (mgP/L), obtidos durante a operagdio dos sistemas aplicando 60 mg/L de

Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R; € R,, respectivamente.

Fésforo Total (mgP/L) o . _ Ortofosfato (mgP/L)

DATA | EB | UASB [ Ry [ R, | Ry | EB T UASB [ R | R: | Rs
23/Ago 6,85 6,64 4,00 3,59 6,58 4,67 5,85 3,81 2,96 6,34
25/Ago 8,25 7,88 3,46 3,00 5,54 4,39 6,75 3,12 2,15 5,02
271Ago 6,17 7,84 4,53 5,65 86,70 3,82 6,35 3,84 4,28 6,16
01/Set 6,37 7,82 5,76 3,81 7,60 4,17 7,56 546 2,75 7,11
Média 6,9 [ 4.4 4,0 6.6 4,3 6,7 4,1 3,0 6,2
Desvio padrao 0,9 0.6 1,0 11 0,8 0,4 0,7 1,0 0,9 0,9
Mediana 6,6 7,8 4,3 3,7 6,6 4,3 6,6 3,8 2,9 6,3
CcV 14% 8% 22% 29% 13% 8% 10% 24% 30% 14%

Tabela A.34 — Resultados das andlises de Fosforo Total (ingP/L) e Ortofosfato (mgP/L), obtidos durante a operagiio dos sistemas aplicando 80 mg/L de

Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio nos SLA R, € Ry, respectivamente.

Fésforo Total (mgP/L) Ortofosfato (mgP/L)
DATA | EB | UASB | Ry R | R EB | UASB | Ry R2 | R,
13/Set 5,54 8,53 4,26 4,88 8,34 3,89 7,62 3,07 4,01 7,26
15/ Set 4,93 7,64 4,04 3,39 7,29 3,77 7,38 3,50 2,79 6,83
17/ Set 10,69 8,20 4,51 3,99 7,58 4,09 7,81 2,71 3,74 7,10
21/ Set 6,09 9,01 4,18 3,67 8,77 3,68 7,98 2,88 3,17 7,26
Média 6,8 8,3 4,2 4,0 8,0 3,9 7.7 3,0 3,4 7.1
Desvio padrao 2,6 0,6 0,2 0,7 0,7 0,2 0,3 0.3 0,6 0,2
- Mediana - 5,8 8,4 4,2 3.8 8,0 38 7.7 3,0 3,5 7,2
CV 39% 1% 5%  17% 8% | 5% 3% 11% 16% 3%




