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Resumo

Um sistema de tratamento de esgotos sanitarios constituido por reator UASB
seguido de reator RSB foi operado durante 27 semanas objetivando-se verificar seu

desempenho na remogéo de matéria organica carbondcea, nitrogénio amoniacal e fosforo.

O reator UASB, com 145 litros foi operado com tempo de detencfio hidraulica
médio de 8 horas durante todo experimento. O reator RSB, de 106 litros, foi operado com

tempos de ciclo de 24, 12 e 6 horas, em seis etapas distintas.

Os tempos de ciclo no RSB variaram de 24, 12, 6, 24, 24 ¢ 24 para as etapas 1, 2, 3,

4, 5 e 6 respectivamente,

As ultimas trés etapas foram caracterizada pela adigdo de cloreto férrico no afluente
dos reatores. Na etapa 4, o RSB recebeu 50 mg/L e nas etapas 5 ¢ 6 0 UASB recebeu 100 e

200 mg/L de cloreto férrico, respectivamente.

O sistema UASB/RSB apresentou eficiéncia média de remocgéio de DQO de 92%
nas etapas 1, 2, 5 e 6. Na etapa 3, com tempo de ciclo de 6 horas e na etapa 4, quando o
RSB recebeu 50 mg/L de cloreto férrico, a eficiéncia média de remogiio de DQO foi de
83%.

Quando FeCl; foi adicionado no afluente do reator UASB, obteve-se excelente

desempenho na remogdo de fosforo, cujas concentragdes afluentes foram da ordem de 1,0

mg/L e 4,0 mg/L para a adigéio de 200 e 100 mg/L de cloreto férrico, respectivamente

xiii
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Abstract

The performance evaluation of a pilot scale system composed by a UASB reactor
followed by an SBR reactor treating domestic sewage is presented. The UASB reactor with
145 L of volume, was operated with an average hydraulic detention period of 8 hours. The
SBR reactor had a volume of 106 litters being operated with cyclic time of 24, 12, and 6
hours. These different operational conditions characterized three stages of the work from a
total of six stages. The three last stages were the addition of 50, 100, and 200 mg/L of ferric
chloride in the aerobic, anaerobic, and anaerobic reactors, respectively. In the three last
stages the UASB reactor worked with an average hydraulic detention time of 8 hours and

the aerobic reactor worked with a cyclic time of 24 hours.

After 27 weeks of continuous operation, the UASB/SBR system produced very
good results in terms of COD removal. The average results of the COD removal were of
92% to the first, second, fifth, and sixth stages, having a reduction to 83% on the average to
the stages where the SBR received 50 mg/L of ferric chloride and in which it worked with a

six hour cyclic period.

The addition of ferric chloride in the anaerobic reactor had great efficiency in the
phosphorus removal. It was reached absolute values of until Img/L of PO, in the affluent
of the system, promoting an average effluent of 4mg/L, of PO4> with the addition 200mg/I
of FCls.

The UASB/SBR system can become a very promising alternative for domestic
sewerage treatment in Brazil, since the system can be projected with shorter times of
hydraulic detention times, resulting in a low cost compact installation. Furthermore,

excellent results can be gotten to the ammonium and phosphorus removal.

Xiv
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1. Introduciio

O langamento de esgotos, em corpos receptores, sem o tratamento terciario € um
dos problemas encontrados na area de Saneamento Basico. A remogdo de nutrientes ¢
essencial para que ndo ocorra a eutrofizagdo, principalmente em lagos, onde a baixa
velocidade das aguas permite o desenvolvimento e acimulo de algas.

A eutrofizacio da 4gua ocorre quando microrganismos aquaticos, com
metabolismo autotrofo, na presenca de fatores de crescimento como nitrogénio e fosforo
crescem demasiadamente, reintroduzindo matéria organica no meio.

Os principais problemas causados pela eutrofizagdo das aguas sdo: a inviabilidade
de sua utilizagio para abastecimento e recreagdo, devido ao crescimento excessivo de
vegetagdes; aumento de bactérias heterotroficas que se alimentam de algas; anaerobiose
no fundo do corpo d’agua; mortandade de peixes e eventuais maus odores.

Os dois principais macronutrientes causadores da eutrofizagio dos corpos
receptores sdo o fosforo e o nitrogénio.

A remogio biologica de compostos de nitrogénio das aguas residudrias pode ser
feita através da nitrificagio, seguida de desnitrificagdo. Sistemas tradicionais compostos
por unidades seqiienciais de nitrificagio e desnitrificagio sdo complexos, tanto para
instalagdo, quanto para operagao.

A remogio de fosforo pode ocorrer através de processos biologicos, osmose
reversa, eletrodialise ou processo fisico — quimico. Este processo, quando utiliza a
precipitagio quimica, através da adi¢do de cloreto férrico, apresenta a desvantagem de
aumentar o volume de lodo formado. Ja a remogdo biologica de fosforo, apresenta a
vantagem de produzir menor quantidade de lodo.

O tratamento fisico-quimico para remogio de fosfato ainda pode ser aplicado em
antigas estagdes de tratamento, impossibilitadas de receberem ampliagdes; estagoes que
permitam ampliagdes ou a serem construidas tendem a ser projetadas, para utilizar o

tratamento biolégico na remogéo de fosforo.
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Além dec inibir a eutrofizagdo, outra necessidade verificada € a de se atingirem as
eficiéncias de remog¢do de compostos de nitrogénio e fosforo, estipuladas pelas
legislagoes estaduais e federal e pela norma da ABNT — NBR 13969 de 1997.

Devido a isto, este projeto de mestrado esta inserido numa linha de pesquisa do
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos —
Universidade de Sdo Paulo.

A linha de pesquisa de pos-tratamento de reatores anaerébios faz parte de um
contexto na Escola de Engenharia de Sdo Carlos onde SOUZA (1996) trabalhou com um
reator anaerobio seguido de dois reatores aerobios seqiienciais por batelada de bancada
tratando esgoto sintético, com objetivo de verificar a eficiéncia do sistema na remogdo de
DQO, nitrogénio e fosforo. A remogio biologica de matéria organica ocorreu no reator
anaerobio e era complementada no reator aerébio. A nitrificagdo ocorreu no reator
aerobio. Ocorreu pequena remogao de fosforo no sistema. Foi testada também a remogao
fisico-quimica de fosforo através da introdugio de cloreto férrico no reator UASB, com
bons resultados.

A engenheira Patricia Torres trabalhou em escala piloto com um reator anaerobio
seguido de um reator sequencial por batelada tratando esgoto sanitario da cidade de Sao
Carlos. No trabalho, foram alterados os tempos de ciclos dos reatores aerdbios com
objetivo de se verificar a possibilidade de remogao biologica de fosforo.

Neste trabalho pretende-se apresentar dados complementares ao trabalho de TORRES
(2001), com a adi¢do de cloreto férrico nos reatores anaerobio e aerobio para verificar a
eficiéncia da remogao de fosforo através de processo fisico-quimico.

Os reatores usados neste projeto sdo os mesmos do projeto da Engenheira Patricia
Torres, e receberdo concentragoes de cloreto férrico similares aos da tese desenvolvida

pelo Eng.” José Tavares de Souza.
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2. Objetivo.

e O principal objetivo desse trabalho consistiu na avaliagio da aplicabilidade de cloreto
férrico como agente precipitante de fostato em reatores biologicos anaerobios e aerobios
tratando esgotos sanitarios, bem como 0S efeitos dessa aplicagio no desempenho e

estabilidade dos reatores.



3. Revisio da literatura.

Nesta revisdo, serdo abordados conceitos, defini¢des e experiéncias em processos
de remocdo de matéria carbonacea, nitrificagao ¢ fosforo, principalmente em reatores
anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) e em reatores aerobios

seqienciais em batelada (RSB).

3.1 Os processos de decomposiciio de matéria orginica.

Segundo FORESTIL (1997), os processos anaerdbios de tratamento de aguas
residuérias oferecem algumas vantagens na sua aplicagdo como principal unidade
de remogdo bioldgica de matéria organica, quando comparados aos reatores
bioldgicos aerobios. Sao elas:

e Apresentam baixa taxa de produgao de lodo;

e Nao despendem energia para aeragao;

e Produzem gas metano,

e Apresentam baixo requerimento nutricional;

o O lodo pode ser preservado ativo durante meses, sem alimentacdo;

o Apresentam estabilidade com altas e baixas taxas de carregamento organicas.

Porém, algumas desvantagens apresentadas pelos processos anaerobios podem

inviabilizar sua utilizacio, se nio forem previstas unidades de pos - tratamento. Sao elas:
e O periodo de partida para reatores pode ser relativamente longo, devido a
baixa taxa de crescimento celular dos organismos;
e Pode ocasionar mal cheiro;

o Apresentam baixas remogoes de nitrogénio amoniacal e de fosfato.



3.2 O reator UASB.

O reator anaerobio de manta de lodo (UASB) € uma unidade de fluxo ascendente,
que possibilita o transporte das aguas residuarias através de uma regido que apresenta
elevada concentragdo de microrganismos anaerobios.

O reator deve ter seu afluente criteriosamente distribuido junto ao fundo, de
maneira que ocorra o contato adequado entre os microrganismos ¢ o substrato. Esse
reator oferece condi¢des para que grande quantidade de lodo biologico fique retida em
seu interior, em decorréncia das caracteristicas hidraulicas de escoamento e também da
natureza desse lodo, que apresenta boas caracteristicas de sedimentagdo, conseqiiéncia
dos fatores fisicos e bioquimicos que estimulam a floculagéo ¢ a granulagdo (Lettinga,
1980).

Na parte superior do reator existe um dispositivo destinado a sedimentagao de
solidos e a separagdo das fases solida - liquida - gasosa. Esse dispositivo ¢ de
fundamental importancia, pois é responsavel pelo retorno do lodo e, conseqiientemente,
pela garantia do alto tempo de detengdo celular do processo.

Segundo LETTINGA (1980), as idéias basicas que sustentam o conceito UASB séo:
e O lodo anaerdbio deve apresentar caracteristicas excelentes de
sedimentabilidade;
e A manta de lodo deve resistir as altas forgas da mistura, isto €, ndo deve haver

grande dispersio das particulas da manta de lodo;

e A perda das particulas desprendidas da manta de lodo deve ser minimizada,
criando-se uma zona de sedimentacgao dentro do proprio reator.

Para obter-se uma eficiéncia satisfatoria, utiliza-se um dispositivo que efetua a
separagiio dos gases gerados e retidos no lodo sedimentado e em suspensdo. O reator
promove o retorno do lodo para uma area de sedimentagio, onde as particulas solidas

adquirem maior densidade pela liberagdo dos gases retidos. O separador de fases ¢
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dimensionado para que as bolhas de gas retidas nos flocos de lodo possam escapar
facilmente.

Como mencionado , um dos principais problemas no processo UASB pode ser o
longo periodo de tempo envolvido na partida. Na maioria dos tipos de esgotos, lodos com
uma boa sedimentabilidade e atividade especifica razoavelmente alta (0.75 kg DQO.kg
Ssv-1 dia-1) desenvolver-se-do dentro de um periodo de 6 a 12 semanas, € entdo cargas
de até 10 kg DQO.m -3 dia-! poderdo ser aplicadas (LETTINGA, 1980). Uma étima
partida ¢é essencial para desenvolver um lodo com as caracteristicas requeridas,
especialmente no que diz respeito as suas propriedades de sedimentagdo. Uma das
principais caracteristicas do reator UASB ¢ que, com o passar do tempo, um lodo
granular desenvolver-se-a, otimizando a sedimentagao.

Estudos extensivos (LETTINGA, 1980) foram realizados em laboratorios para
elucidar o mecanismo da formagcio de granulos. Pelo menos dois tipos de granulos podem
ser cultivados:

e Granulos compostos de microrganismos com forma de bastéo;

e Granulos compostos de microrganismos filamentosos.

Ambos os tipos de granulos apresentam atividades especificas altas, excedendo
1.5 kg DQO kg SSV-1 dia-1) até 30°C, e alta sedimentabilidade.

O UASB ¢é um processo adequado para selecionar os organismos que promovem
a granulagio do lodo, permitindo que os materiais mais pesados e mais asperos
acumulem-se dentro do sistema. Uma vez que o processo de granulagdo ocorre, cada vez
menos problemas serdo encontrados na retengdo da biomassa, uma vez que,
gradativamente, tornam-se mais pesados e maiores em tamanho. Também, a medida que
os granulos preliminares acumulam-se nas regides mais baixas do reator, perto da entrada

de alimentagio, o crescimento das bactérias presentes nos granulos é favorecido em
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relagdo ao das bactérias dispersas na parte superior do reator, devido a falta de substrato

(Lettinga, 1980).

3.3 A eficiéncia do UASB:

Os Reatores Anaerobios sdo hoje sistemas consagrados no Brasil, devido,
principalmente, as pesquisas realizadas por varias instituigdes e dentre as quais a Escola
de Engenharia de Sao Carlos, CETESB e a SANEPAR.

LETTINGA et. al. em 1981, num reator a escala piloto de 6 m’, inoculado com
lodo digerido a uma temperatura controlada de 20° C, obteve uma remogdo de 75 %, com
tempo de detengdo hidraulica de 12 horas.

Com o proposito de avaliar a viabilidade da aplicagio de reator UASB no
tratamento de esgoto sanitario sob condigdes climaticas moderadas, LETTINGA et al.
(1983) estudaram o desempenho de um reator de 120 L, inoculado com lodo anaerdbio
granulado ativo (originado de agua residuaria de produgdo de agucar de beterraba) sob
condicdes de temperatura de 8°C a 20°C, e tempo de detengdo hidraulica de 24 a 8 horas.
Foi observado remogdo de 65 % a 90 % com tempo de detengao hidraulica de 12 horas e
produ¢do de 100 a 200 L de gas / kg de DQO.

BARBOSA e SANT’ANNA (1989) operaram um reator UASB, tratando esgotos
sanitarios proveniente de uma érea residencial, com capacidade de 120 L, com TDH de 4
horas e temperatura variando entre 19°C e 28° C. O reator foi operado sem nenhum tipo
de inoculagio durante aproximadamente 9 meses. Nos primeiros quatro meses de
operagiio, o reator apresentou remogido de DQO de 57 %; nos ultimos cinco meses a
remogao de DQO total foi de 74 %, e a remogao de solidos suspensos foi de 72%.

Entre os anos de 1983 e 1987, foi operada uma planta de tratamento sanitario em
Bucaramanga, Colombia. A planta consistia de duas unidades paralelas de tratamento
primario: uma lagoa anaerébia e um reator UASB (35 m’ cada), além de duas lagoas
facultativas de 107 m®, como tratamento secundario. Os resultados obtidos na remogao de
DQO no UASB foram de 72 % e da lagoa anaerobia, de 60%. O estudo indicou que a

aplicacdio de reatores UASB, como pré — tratamento de lagoas facultativas, pode reduzir
7
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em 4 a 5 vezes o tempo de detengdo hidraulica dos sistemas de lagoas.
(SCHELLINKHOUT e COLLAZOS, 1991).

TORRES (1992) estudou o comportamento de um reator UASB em escala de
laboratorio, de 10,5 L, tratando esgoto sanitario sintético. O reator foi inoculado,
inicialmente, com lodo de esgoto em digestdo, proveniente de biodigestor de estagdo de
tratamento de esgoto de BARUERI — Sdo Paulo. Depois foi inoculado com lodo
granulado proveniente de biodigestor industrial. Esse 0liimo apresentou melhores
resultados nas diferentes condigdes de operagio a que foi submetido, atingindo eficiéncia
média maxima de 73 % na remogio de DQO, com tempo de detengio de 9 horas,
enquanto que, com indeulo de lodo em digestdo, o valor maximo de remogao de DQO foi
de 68 %, com tempo de detengdo de 12 horas.

Em 1989 foi iniciada a operagdo de reator UASB do bairro do Pedregal, Campina

3 tratando esgoto sanitario. O reator foi operado

Grande, com capacidade de 160 m
durante o tempo da partida, com uma vazao média de 225 m’*/d, e com tempo de detengdo
hidraulica de 17 horas, sem indculo. A remogdo de DQO nas primeiras dez semanas
esteve entre 30 % e 40 %, atingindo 80% de eficiéncia ap6s 20 semanas de operagéo
(Van HANDELL e LETTINGA, 1994).

No municipio de Sumaré, um reator anaerébio de manta de lodo, projeto piloto
coordenado pela CETESB para tratar o esgoto sanitario do loteamento denominado
Jardim Santa Maria, apresentou eficiéncia de remogdo de 72 % de DQO, 81% de DBOs,
porém foi ineficiente na remogdo de fosforo e de nitrogénio amoniacal (BARIJAN,
1995).

Segundo OLIVA (1997), o esiudo de um reator anaerébio de manta de lodo, para
o tratamento de esgoto doméstico, mostrou as seguintes caracteristicas: 78 % de remogao
de DQO, aumento do nitrogénio amoniacal efluente ¢ remogdo minima de fosforo.

SOUZA (1997) conseguiu eficiéncia de 82 % na remogdo de DQO bruta, tratando
esgoto sintético em um reator anaerébio de mania de lodo de fluxo ascendente.

Segundo a NBR 13969, o padrio de langamento em galerias de agua pluvial € de
no maximo 150 mg DQOJ/L, direto no corpo receptor ¢ de 75 mg DQO/L em rios com

captagdo a jusante e deve ser inferior a 125 mg DQO/L para os outros rios.
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Para esgoto sanitario com concentragdo de matéria organica da ordem de 500 mg
DQO/L, a eficiéncia de remogio de DQO, segunda a NBR 13969, necessitaria ser de 75%
a 80%. Verifica-se entdo, que ¢ possivel alcancar a eficiéncia exigida pelas diversas
legislagbes ambientais, quanto a remogdo de matéria organica. No entanto, sabe-se que os
processos anaerobios ndo removem nitrogénio amoniacal e fosforo, sendo assim

obrigatorio um pos — tratamento aerobio.

3.4 - O Processo Aerobio.

O processo de lodos ativados foi desenvolvido na Inglaterra em 1914, conforme
METCALF e EDDY (1991). Esse processo, tanto em sua forma original, como em suas
diversas formas modificadas, vem sendo bastante utilizado para o tratamento de esgotos
sanitarios e aguas residuarias industriais.

A eficiéncia do processo de lodos ativados depende, principalmente, do fendmeno
de floculagiio bioldgica e da subseqiiente fase de separagdo solido liquido, € retorno de
lodo ao tanque de aeragdo. Dessa forma, quando a floculagdo ocorre adequadamente, os
solidos volateis em suspensdio, no tanque de aeragfio, sdo prontamente separados no
decantador.

Os flocos tém fungdo de agente fisico-quimico na depuragdo da matéria orgénica:
apresentam natureza coloidal, absorvendo particulas e desempenhando, em seguida,
fungdes biologicas que consistem na assimilagio das substancias organicas,
transformando-as em energia e em novos organismos, através do processo de sintese
(BRANCO, 1982).

O mecanismo da floculagiio biologica dos lodos ativados tem sido motivo de
largas discussdes, resultando em diversas teorias na tentativa de explicar o fendmeno da
formacao dos flocos.

Os organismos mais importantes que participam do processo de lodos ativados
sio as bactérias, por serem as responsaveis pela decomposi¢do da matéria orginica
afluente. As bactérias aerobias facultativas, no tanque de aeragdo, usain a matéria
orginica para obter a energia necessaria para o crescimento e manutengdo da nova massa

9
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celular. Uma fracdo do material orgénico é oxidada a produtos de baixa energia como,
por exemplo: NOy, COz e SO.* enquanto a fragdo restante € usada para a sintetizagao de
material celular (METCALF e EDDY, 1991).

As principais bactérias envolvidas no processo de lodos ativados e suas
respectivas fungdes, segundo HORAN (1990), encontram-se na Tabela 1. Além dessas,
podem estar presentes também varias formas de bactérias filamentosas como, por
exemplo: Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothrix, e Geotriculum (METCALF e

EDDY, 1991).

Nio somente as bactérias participam significativamente dos ecossistemas aerobios
do tratamento biologico, mas também, protozoarios, fungos, leveduras e microrganismos
multicelulares como, por exemplo, nematoides e rotiferos. As atividades metabolicas
desses outros microrganismos sdo também importantes no sistema de lodos ativados. Por
exemplo, protozoarios e rotiferos tém a fungdo de promover o polimento do efluente
final. Os protozoarios consomem bactérias dispersas que ndo sofreram floculagao,
enquanto os rotiferos destroem pequenos flocos biologicos como também particulas de

material organico dispersas no sistema (METCALF ¢ EDDY, 1991).

10



Tabela 1 - Principais géneros de bactérias encontradas no processo de lodos ativados

e suas respectivas fungdes (HORAN, 1990).

GENEROS FUNCOES
Pseudomonas Remove carboidratos e promove desnitrificagdo.
Zoogléia Formagao de flocos
Bacilos Degradagio de Proteinas.
Athrobacter Degradagio de Carboidratos.
Microthrix Degradagio de Gorduras, crescimento filamentoso.
Nocardia Crescimento filamentoso, formagio de espuma e escuma.
Acinetobacter Remogio de Fosforo.
Nitrosomonas Nitrificagao.
Nitrobacter Nitrificagio
Achromobacter Desnitrificagao.

A microfauna comumente presente em um sistema de lodos ativados ¢
apresentada na Tabela 2.

BRANCO (1978) afirma que, para avaliar-se a eficiéncia do tratamento ou 0 grau
de estabilizagio em um sistema de lodos ativados, identificam-se os grupos de
microrganismos predominantes em um determinado instante.

Em sistemas operando com esgoto sanitario, algumas espécics de microrganismos
presentes no lodo podem ser consideradas indicadoras das condi¢des de depuragédo. Dessa
forma, DRAKIDES apud VAZOLLER et al. (1989) apresentaram a Tabela 3, que indica
0s microrganismos e as caracteristicas do processo.

Tabela 2. Agrupamento de organismos de diversos géneros presentes em sistemas de
lodos ativados (VAZOLLER et al., 1988):
GRANDES GRUPOS

GENEROS FREQUENTES

Paramecinm, Colpidinm, Litonofus,

A Classe Ciliate
Ciliados livres-natantes
Ciliados pedunculados

Trachelophyllum, Amphitepius, Chitodonella,

Vorticella, Operculdria, Epstylis, Charchesium e as suctorias
Acineta e Podoluya.

Aspidisca, Euplotes, Stytonyeliia, Oxytricha.

Ciliados livres predadores do floco
Classe Mastigophora - flagelados

Bodo, Cercobodo, Mona sp, Qicomonai sp, Euglema sp,
Cercomona sp, Peranema.
Amocha, Areclla, Actinophrys, Vanhikampii, Astramosbai,
Diffugia. Cochliopodium.
Philodina, Rotaria, Epidhanes.

Classe Sarcodina — amebas

Classe Rotifera — roftiferas

Classe Nematddea — nematoides

Rhahditis

Filo Anelida — anelideos

Aelosoma

11
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Tabela 3. Microrganismos indicadores das condi¢bes de depuraces em sistemas de

lodos ativados (VAZOLLER et al., 1992):

MICRORGANISMOS

CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Predominincia de tlagelados e rizopodes

Lodo jovem caracteristico de inicio de operagio ou TRC* baixo

Predomindncia de flagelados

Deficiéneia de aeragio, md depuragio ¢ sobrecarga orginica,

Predominancia de ciliados pedinenlares e livres

Boas condigdes de depuragio

Presenga de Ascella (rizdpode com teca)

Boa depuragio

Presenya de Aspidisca costata (ciliado livre)

Nitriticagio

Presenga de Trachclophylium {citiado livre) TRC* alto

Presenga de Vorticella micrastoma (eiliado pedunculado) ¢
baixa concentragio de ciliados lvres
Predomindncia de anelideos do Género Aclosoma

Efluente de ma qualidade

Excesso de oxigénio dissolvido

Predominincia de filamentos Intumeseimento do lodo ou bulking filamentoso **

(*) Tempo de retengdo celular, dia.
(**) Para caracterizar o intumescimento do lodo € necessério avaliar os flocos.

Até 1950 os sistemas de lodos ativados eram dimensionados e controlados através
de parimetros e relagdes puramente empiricas. A complexidade das reagdes bioquimicas,
bem como os fatores que interferem na cinética de degradagdo como, por exemplo,
fatores ambientais e operacionais, nio eram considerados. Havia uma compreensdo de
que o tempo de detengdo médio do esgoto no tanque de aeragdo fosse o principal
pardmetro de projeto. A partir dos anos 50, com o entendimento da necessidade
nutricional dos microrganismos, das respiragdes exogena e endogena e do crescimento
celular, ¢ que foram desenvolvidos modelos matematicos da cinética dos processos
biologicos, objetivando determinar parametros de projetos e de controle de operagdo

(FORESTI, 1982).

3.5 - O Reator Seqiiencial em Batelada Aerdbio.

Quando foi iniciado na Inglaterra, proximo de 1950, o processo de lodos ativados
utilizava sistemas em batelada. Era através do enchimento e esvaziamento do tanque de

aeracdo que se retinha parte da biomassa ja adaptada ao substrato. Em seguida, surgiram

os sistemas de fluxo continuo (continuous flow sysiems) que se destacaram por

12
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apresentarem menores dificuldades operacionais como, por exemplo, entupimento dos
difusores de ar e descarga do efluente (IRVINE et al., 1979).

Na década de setenta, iniciaram-se pesquisas com unidades de tratamento em
batelada, na University of Notre Dame (USA). Essas unidades, em escala de laboratorio
foram denominadas de “Reatores Seqiienciais em Batelada” (Sequencial Batch Reactors -
RSB). As pesquisas mostraram que esse sistema poderia tratar efluentes liquidos de

maneira bem mais controlada do que o sistema de fluxo continuo.
3.5.1 Descriciio do Sistema.

Os RSB sio sistemas biologicos de tratamento de aguas residuarias, constituidas
por um ou mais reatores, onde sdo realizadas, seqiiencialmente, em uma mesma unidade,
a oxidagdo da matéria carbonacea, a remogao de nutrientes e a separagdo solido-liquido,
através da sedimentacdo (MANNING e IRVINE, 1985).

Segundo TRVINE et al. (1983), no tratamento biologico através de um sistema
seqiiencial de reator em batelada, cada reator tem um ciclo operacional (batelada)
composto de cinco periodos distintos que sdo: enchimento, reagiio, sedimentagao, periodo
de descarte do sobrenadante e periodo de repouso.

Como mencionado, o processo de lodos ativados com operagao intermitente
consiste na incorporagdo de todas as unidades, processos € operagdes normalmente
associados ao tratamento convencional de lodos ativados, quais sejam, decantagao
primaria, oxidagdo biologica e decantagao secundaria, em um Gnico tanque. Utilizando
um tanque GiNico, €sses Processos € operagoes passam a ser simplesmente seqiéncias no
tempo, e ndo unidades separadas como ocorre nos processos convencionais de fluxo
continuo. O processo de lodos ativados com fluxo intermitente pode ser utilizado tanto na
modalidade convencional quanto na prolongada. Nesta Gltima, o tanque unico passa a
incorporar também a unidade de digestdo do lodo. O processo consiste num reator de
mistura tendendo a completa onde ocorrem todas as etapas do tratamento. Isso €

conseguido através do estabelecimento de ciclos de operagio com duragdes definidas.

13
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3.5.2 Vantagens e Desvantagens do RSB.

De acordo com o tipo de efluente a ser tratado, bem como nivel de exigéncia de
lancamento, a utilizagio do RSB apresenta muitas vantagens quando comparado aos
processos biologicos convencionais.

ARORA et al. (1985) destacam as seguintes vantagens na utilizagdo desse
sistema:

a) O RSB pode funcionar como tanque de equalizagio durante o periodo de

enchimento;

b) O sistema de aeragio pode ou ndo ser ativado, dependendo da vazdo do

afluente a ser tratado. Essa flexibilidade admite programar um sistema de forma

que venha proporcionar menor consumo de energia;

¢) O RSB permite melhor controle de operagao, possibilitando dessa forma,

atenuar o crescimento de bactérias filamentosas;

d) O sistema de bombeamento para recirculagdo de lodo pode ser dispensado;

e¢) O RSB néo perde biomassa, caso ocorra choque hidraulico;

f) Os dois periodos iniciais do ciclo operacional (enchimento e reagao),

controlados cuidadosamente, permitem obter nitrificagéo, desnitrificagdo e

remocao de fosforo.

ARORA et al. (1985), estudando o comportamento dos reatores
seqiienciais em batelada, apresentaram duas desvantagens basicas, que sdo:

a) Falta de um equacionamento bem definido para projetar esse sistema, como

também, para definir procedimentos operacionais;

b) Necessidade de equipamentos como, por exemplo, misturadores, valvulas de

controle ¢ controladores de tempo e de nivel.

¢) Ocorre formagao excessiva de lodo se comparado com os processos aerobios.

14



Sdo apresentados, respectivamente, na Tabela 4 e na Tabela 5 condigdes

operacionais de cada periodo durante o ciclo de um reator RSB, para remogio carbonacea

e nitrificagio e para remogdo carbonicea, de nitrogénio e fosforo.

Tabela 4 - Ciclo tipico de um RSB padriio para nitrificaciio. (USEPA, 1992).

PERIODOS CONDICOES FINALIDADE
Eutrada do afluente no RSB. Com Fomecer dgua residudria bouta ao RSB
. aeragio; Tempo: metade do tempo de
Enchimento ciclo.
Interrupgdo da vazio afluente. Com Remogio Biologica de DBO ¢ Nitriticagdo.
. aeragio;
Reaqao Tempo: lha2b
Interrupgiio da vazio afluente. Sedimentagiio de solidos
. . Interrupgio da aeragio. Tempo > L hora | Suspensos promovendo a separagio: solidos ¢
Sedimentacao sobrenadante.
Interrupgio da vazio alluente. Descarga do elluente do reator. 10 %0 50 %
Trtermapgio da aeragho;, Efloente & do volure do reator & decantado dependendo
DESCﬂl'gﬂ descarregado. das condigdes hidrinlicas ¢ confignragdes do
RSB
Intermupgiio da vazio atluente. Em Sistemas de tanques miltiplos permite
Interrupgio da aerago. Descarte de lodo findar um ciclo ¢ comegar um outro.
RE.])OHS{) Descarga de Yodo de excesso.
‘Tempo total do ciclo: 4ha 6 h.

Tabela 5 - Ciclo Tipico

nutrientes.(USEPA,

de um

1992).

RSB padrio para remocio de

PERIODOS

CONDICOES

FINALIDADE

Enchimentio
Sem aeraciio

Vazin atluente no RSB. Com mistura.
Tempo: 1,5 horas

Adigio do alluente no RSB, continuagio do
ambiente andxico ou anaerobio permitindo a
desnitrificagio ¢ o crescimento de bactéria que
removen fosforo.

Enchimento
Com aeracio.

Vazdo affuente no RSB. Acragio (OD > 2
mg ! L), Tempo: metade do ciclo total
menor o tempo de enchimento nio airado.

Adigio do affuente no RST para remogio de DBO,
nitrificasio ¢ wilizagio de fstoro.

REACAO

Interrupgito da vazio afluente. Aeragio
(OD > 2 mg/ 1) Pode ser descartado o
fodo. Tempo: tha 2 h.

Remogio bioldgica de DBO, nitrificagio e
utilizagiio de fastoro.

SEDIMENTACAO

Tnterrupgan da acragio. Inerupsio da
vazio afluente. Descarte de Jodo. Tempo:
lha2h

Separagio de solidos suspansos do sobrenadante.

Diminniriio da coneentragio de OD pennitindo a

desnitrificagiio ¢ o lodo de excesso sob condigdes
aerdhia com o maximo de fosforo acumulado.

DESCARGA

Interrupgiio da vaziio atluente. Sem a
aeragio, efluente decantado. Tempo: Tha
2h

Remogio do efluente no reator diminuindo 0 OD,
permitindo a desnitnificagio; crescimento de
bactérias gue removem fosloro,

REPOUSO

Interrupgiio da vaziio afluente. Sem a
aeragio Tempo: 1 min. A 15 min.

coordenagio do ciclo para tanques miltiplos.
Diminuigio da concentragio de OD, permitindo a
desnitrificagiio ¢ o crescimento de bactérias que
removam fostoro.

-

Tertpo total do ciclo: 6 lra 8 h.
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3.6 Tratamento aerébio como pos-tratamento de reatores anaerobios.

Segundo GARUTI, et al (1992), resultados de 3 anos de tratamento combinado
anaerobio (UASB) seguido de aerdbio (RSB), tratando esgoto sanitario, demonstrou
eficiéncia de 89,6 % na remogdo de DBO, 89,2 % na remogdo de SST e 81,2 % na
remocio de nitrogénio e produgdo de lodo de 0,2 kg SST / kg de DQO removida, um
valor 50 % menor se comparados com os processos tradicionais de nitrificagdo e
desnitrificagao.

Um UASB, seguido de biofiltros aerados, operados durante 11 meses obtiveram a
eficiéncia de 95% (no sistema) na remogdo de DBO. O UASB operou com TDH de 6
horas. O efluente final apresentou rigoroso estado de mineralizagdo, com as seguintes
caracteristicas médias: SS = 10 mg/l, DBOs = 9 mg/l e DQO = 38 mg/l. (GONCALVES,
1997).

CHERNICHARO & ARAUIJO (1997), operando um sistema de reatores UASB
seguido de disposi¢do superficial no solo, verificaram uma eficiéncia de 50 % para o
sistema de pos-tratamento na remogdo de matéria orgdnica. A remogido de nitrogénio
variou entre 40% e 50 %, sendo a nitrificagdo e absor¢do pelas plantas os principais
mecanismos.

Segundo CORAUCCI et al, (2000) foram obtidas eficiéncias medias de 94% na
remogio de DBOs operando um conjunto de filtros-rampa com taxas de 0,20 m*/h.m. Ja
SOUZA et al, (2000) usaram como pos-tratamento de reatores anaerobios o sistema de
“Wetlands” que tiveram uma eficiéncia de 79 a 83% na remogio de matéria carbonacea
(DQO).

NASCIMENTO et al, (2000) operaram durante 16 meses um sistema composto de
um UASB/FB (Filtro Biologico) conseguindo a eficiéncia variando entre 80 e 94 % para
remocio de matéria orgnica (DBOs), sendo que o valor absoluto da DBOs total efluente
ao sistema foi sistematicamente abaixo de 60 mg/L.

CYBIS e PICKBRENNER (2000) operando um sistema RSB anaerébio seguido
de RSB aerobio conseguiram eficiéncias quase sempre maiores que 90% para remogao de

matéria carbonacea (DQO) e maior que 80 % para a nitrificagao.

16



3.7 Remocio de fosforo.

Esgotos fracos contem cerca de 4 mgP/L; esgotos médios cerca de 8 mgP/l e
esgotos fortes; cerca de 15 mgP/l (METCALF & EDDY, 1991).

Dados da USEPA (1976) indicam que as principais fontes de fésforo sio:
detergentes processamento de batatas, fertilizantes, alimentagio de animais confinados,
indastrias de laticinios, processamento de farinha, matadouros e frigorificos.

O fosforo presente nas aguas residuarias, quer seja na forma iénica ou complexa,
encontra-se geralmente como fosfato. As principais formas de fosfato de importancia nos
sistemas aquaticos estdo apresentadas na Tabela 6.

Em esgoto sanitario, o fosforo aparece, principalmente, como: fosforo orgénico,
polifosfato e ortofosfatos. O fosforo organico provém das excregdes humanas e animais,
como também de restos de alimentos. Quando sofie decomposigio bioldgica, da origem a
ortofosfatos. Por outro lado, os polifosfatos tém origem, geralmente, nos detergentes.

A remogdo de fosforo de dguas residuarias envolve a incorporagio de
fosfato a solidos suspensos e suas subseqiientes remogdes. O fosforo pode ser
incorporado em solidos biologicos (microrganismos) ou removido por precipitagio

quimica (METCALF & EDDY, 1991).

Tabela 6 - Formas de Féosforo no sistema aquatico (Water Chemistry, 1980).

Grupo Forma Espécies
H:PO;. HPO,™
Ortofosfatos PO, ueo,”, PO,

PO, com plexados

[LP}O‘,_ H_\Pl()-;"
Polifesfatos P,0;" pirofosfato H,P,0," IIP,0,, PO,
HP.0 complexados

TLPO MO -

Metafosfatos P;01” " hipolitosfato HP30,6" Pyl
HIPyO;0* complexados

P05 HP:0,7 " P05
Fosfatos O rg Anicos compostos organicos disselvidos:

Fostatases, fosfolipidios e Fésloro
complexado a matéria orginica.
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3.8 Observacdes iniciais sobre remocio excessiva de fosforo.

Segundo VACKER et al. (1967) foi observado, na década de 60, que alguns
sistemas de tratamento de esgotos nos Estados Unidos apresentavam remogio de fosforo
superior (excessiva) aquela quantidade requerida pelo metabolismo bacteriano no
processo de lodos ativados.

Esse fendmeno deu inicio a uma série de estudos e investigacdes com a
preocupacdo de aplica-lo para remogdo de fosforo em lodos ativados e também
compreender o mecanismo desencadeado na remogio de excesso de fosforo.

LEVIN & SHAPIRO (1965) confirmam que SRINATH e colaboradores,
concluiram, na época, que a remogio de fosforo era fungdo da intensidade da aeragdo. As
observagdes com as amostras do material do tanque de aeragdo mostraram que,
dependendo de um certo periodo de aeragdo, as concentragdes de fosfato chegavam
proximas a zero, mas a aeragdo por periodos maiores provocaram sua liberagdo para a
fase liquida.

WINKLER apud LEVIN & SHAPIRO (1965) observou a presenga do granulo
metacromatico nas células bacterianas. Esse granulo, chamado de “volutin”, estoca
fosfato, na forma de metafosfato. Esse fosfato intracelular foi encontrado em algas,

fungos e em algumas bactérias.

3.9 Processos biologicos para remocio de fosforo.

Segundo ALEM SOBRINHO (1992), a partir da década de 1980 passou a
predominar a idéia de remogdo de fosforo através de mecanismo biologico.

O lodo ativado, mantido na auséncia de oxigénio durante um pequeno tempo,
assimila uma quantidade de fosforo elevada na fase aerdbia que lhe segue.(IMHOFF,
1986).

A liberagdo de fosforo, armazenado como polifosfatos (poli-P), sob condi¢des

anaerobias, esta ligada a necessidade de energia para armazenar substrato rapidamente
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biodegradavel (acido acético), como PHB, das bactérias do género Acinetobacter. Dessa
forma, ocorre 0 aumento na concentragido de ortofosfatos solivel no reator anaerébio.
Sob aerobiose, a concentragdo de substrato prontamente biodegradavel ¢ baixa e,
conseqiientemente, os organismos que possuem PHB armazenado passam a degrada-lo a
acetato, utilizado como fonte de carbono e energia. Parte da energia € usada para formar
poli-P e armazena-lo no interior das células, com conseqiiente diminuicio da
concentragdo de fosforo na fase liquida do reator (ALEM SOBRINHO, 1992).

Tipicamente, os solidos biologicos contém fosforo em um percentual de 1,5% a
2% de massa a seco. A seqiiéncia de zona anaerdbia e aerobia resulta em uma sele¢do
populacional de microrganismos capazes de absorver fosforo em niveis além da
estequiometria requerida para o crescimento. O lodo de excesso (solidos suspensos) desse
tipo de sistema contém de 2,5 a 4 vezes mais fosforo do que aquele de sistema
convencional. Os organismos associados mais freqiientemente, ¢ com mais destaque, a
remogdo de fosforo pertencem aos géneros Acinetobacter (WEF / ASCE, 1992).

Segundo NICHOLLS e OSBORN (1979), as bactérias presentes em lodos
ativados, quando temporariamente privadas de um ou mais elementos essenciais tais
como: nitrogénio, enxofre, fosforo ou oxigénio, tém seus processos metabolicos
paralisados podendo entrar em estado de “siress”. Algumas bactérias, sob estas
condi¢des, podem sucumbir, enquanto outras sdo capazes de usar vias metabolicas
alternativas. Um mecanismo de sobrevivéncia, particular de algumas bactérias, ¢ a
capacidade de estocar fosforo, na forma de poli-P e carbono, na forma de poli-
hidroxibutirato (PHB) e o glicogénio.

FUHS e CHEN apud BARNAD (1983) concluiram que a remogao de fosforo de
algumas estacoes de tratamento de esgoto dos Estados Unidos foi devida a presenga de
bactérias Acinetobacter, as principais responsaveis pela remogao de fostoro.

BRODISCH e JOYNER (1983) estudaram os microrganismos envolvidos na
remogiio de fosforo em processos de lodos ativados e concluiram que, provavelmente,
ndo somente as Acinetobacter sdo capazes de remover fosforo. Esses pesquisadores

encontraram dois grandes grupos de bactérias gram positivas que contribuem para
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remogdo de fosforo que sdo espécies Aeromonas e Pseudomonas. Organismos

filamentosos associados as espécies Microthrix e Nocardia foram também encontrados.

O género Acinetobacter spp é considerado o principal microrganismo responsavel
pela remogido de fosforo em excesso. Assim sendo, faz-se necessario estudar suas
caracteristicas.

JUNT apud WENTZEL et al. (1992) apresenta as seguintes caracteristicas principais do
género Acinetobacter:
- requer oxigénio como receptor de elétrons; Porém segundo LOTTER (1985), dentro do

género Acinetobacter, ha algumas espécies que podem utilizar nitrato como receptor de

elétrons, na auséncia de oxigénio dissolvido.

- cresce em meio contendo somente carbono e como fonte de energia utiliza etanol,
acetato, lactato, etc. Relativamente poucas espécies utilizam glicose como fonte de
carbono para o crescimento;

- possui todas as enzimas do ciclo dos acidos tricarboxilicos (ATC), bem como as
enzimas do ciclo glioxilato.

NICHOLLS e OSBORN (1979) em seus estudos nas estagdes de tratamento de
esgoto com as seqii€ncias anaerobia - aerdbia e anaerdbia - anoxica - aerobia, apresentam
modelo tentando explicar a via metabolica da remogio de fosforo em excesso, através da
se(jiiéncia anaerobia - aerobia.

As Dbactérias Acinetobacter acumulam fosforo como poli-P e o estocam
intracelularmente. Os polifosfatos apresentam cargas fortemente negativas. Nesse caso,
segundo WENTZEL et al. (1986), essas cargas sdo estabilizadas por cations metalicos,
como por exemplo, Mg, K*, Ca*",

De uma forma pratica, verifica-se, através da Figura 1, que os produtos como
acetato e outros acidos de cadeias curtas produzidos por reagdes fermentativas na fase

anaerdbia sdo assimilados e estocados intracelularmente, mais comumente, como PHB.
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Durante a utilizagio de material orgénico solivel na estocagem intracelular, os
microrganismos devem liberar energia. Os microrganismos obtém essa energia

anaerobiamente, através da quebra e ligagdes de alta — energia de fosfatos estocados em

longas cadeias de polifosfatos inorganicas.

Anaerobio Aerébio

<4 |4 —

0,

' Carbono

Estocado /
Parede
Celular
{,Lp Acidos
& Volateis
Substrato — % 3%
Prodntos CO; +HO

de

Fermentagiio Estogarlo

Bactéria

Produciio de novas
Facultativa

célnlas

Bactérias que removeit
Fosfato

Figura 1 - Mecanismo de remogio biologica de excesso de fosforo. (WEF / ASCE,
1992).

Esse processo produz ortofosfato, que ¢€ liberado no interior da célula.
Concomitantemente, ocorre incorporagio de matéria orgénica solivel e liberagdo de

fosforo na fase anaerobia.
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Na fase aerobia ha uma rapida utilizagdo do ortofosfato soltvel, proveniente da
sintese do polifosfato intracelular. Acompanhando essa utilizagdo, o PHB anteriormente
estocado é oxidado, aerobiamente, para dioxido de carbono, agua e novas células
(WEF/ASCE, 1992).

Nesse contexto, entende-se que, para obter-se remocéo biologica de fosforo, faz-
se necessaria a seqiiéncia de etapas anaerobia - aerobia.

Dessa forma, WEF/ASCE (1992) apresenta configuragdo de SBR como opgéo
para realizar oxidagdo carbonacea, remogdo de nitrogénio e, finalmente, remogao
biologica de fosforo.

Assim sendo, conforme a Figura 2, no periodo de reagdo anaerobia ocorrem
incorporagdes de matéria orgénica e liberagdo de fosforo, conseqiientemente, no periodo

aerobio ocorrem oxidagdo da matéria orginica ¢ incorporagao de fosforo em excesso.

sedimentagéo

descarte

Figura 2 - Configuraciio do Reator Seqiiencial em Batelada para oxidacio de
matéria carbonacea, remocio de nitrogénio e fosforo (WEF/ASCE, 1992).

As principais opgdes de sistema biologico para remogdo de fosforo estdo

apresentadas nas Figuras 3, 4 e 5.

Reacracgio

anaerobio
decantador

T Retorno de lodo

Figura 3. SISTEMA PHOREDOX utilizado para remogiio simultinea de nitrogénio
e fosforo (BARNARD, 1976).
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O sistema Phoredox, tratando esgoto bruto contendo cerca de 11 mg P/ L,
forneceu efluente final variando de 0,7 a 3,0 mg P / L, porém, com €sgoto decantado, a
concentracio de fosforo no efluente final apresentou valores mais elevados (EKAMA et

al, 1983; CANVIRO CONSULTANTS LTD 1986).

recirculacio

decantador

£ —»
anaerdbio
Retorno de lodo

Figura 4. Sistema UCT utilizado para remocfio conjunto de nitrogénio e fosforo

(MARALIS et al, 1983).

O Sistema UCT tratando esgoto bruto, pode fornecer efluente final contendo
fosforo proximo de zero; com esgoto decantado é de esperar-se concentragdes superiores

a 1,5 mg P/ L, operando com esgoto bruto contendo 11 mg P /L. (EKAMA et al, 1983).

recirculaciio

anaerdbio decantador
T Retorno de lodo

Figura 5. Sistema A%/O utilizado para remocio de fosforo, com nitrificaciio e

desnitrificaciio parcial Fonte: CANVIRO CONSULTANTS LTD (1986).
Para o sistema AZ /O, operando com esgoto decantado, desde que ndo ocorra a

nitrificagdo, o efluente final fornece concentragdes de fosforo na faixa de 0,2 a 1,0

mgP/L.
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TORRES e FORESTI (2000), pesquisaram um reator UASB seguido de RSB,
onde conseguiram remogiio média de 92% de DQO no sistema e conseguiram 100%,
96% e 98% de nitrificacdo quando trabalharam com tempo de ciclo de 24, 12 e 6 horas
respectivamente. Nestes casos foi verificada eficiéncia média de 35% na remocao de

fosforo. A remogio de 72% de fosfato foi verificada para um tempo de ciclo de 4 horas,

mas ocorrendo uma influéncia negativa na nitrificagéo que diminui a eficiéncia para 72%.
3.10 - Processos fisico-quimicos para a remogio de fosforo.

Os processos fisicos — quimicos mais importantes para a remogao de fosforo
envolvem a adicdo de produtos a montante da decantagao priméria, no reator biologico ou
no efluente do reator biologico de lodos ativados (ALEM SOBRINHO, 1992).

Certos produtos quimicos insoliveis ou sais de baixa solubilidade sao utilizados
para reagir com o fosfato, proporcionando sua remogdo da fase liquida.

Os principais compostos quimicos utilizados sao: sulfato de aluminio, aluminato
de sédio, cloreto férrico, sulfato férrico e cal. Produtos como, sulfato ferroso e cloreto
férrico, recuperados de subprodutos provenientes de fabricas de ago, podem também ser
usados. Outros produtos eficientes sdo os polimeros que, juntamente com sulfato de
aluminio e cal, funcionam como floculantes (METCALF e EDDY, 1991).

Tabela 7: Valores tipicos de dosagens de cloreto férrico e sulfato de aluminio para

certas faixas de remocio de Fosforo.

Remogio de Fosforo Dosagem (relagdo Molar Fe: P ou Al: P)

% Sulfato de Aluminio Cloreto Férrico
75 1,25a 1,5: 1 I,lal7: 1

85 [6al9: 1 i.5al2:1

95 2,ta26:1 23a28:1

%‘mlte: ALEM SOBRINHO (1992)

Aguas residuarias contendo ions em solucdo, como por exemplo: ion férrico,
aluminio, célcio, magnésio, sulfato e ortofosfato solivel (H2PO4" HPO,*, PO, poderdo
formar precipitados quando submetidos a processos de digestdo anaerobia. Dependendo
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da concentragdo dos ions em solugao e do pH no meio, entre outros fatores fisico-
quimicos, essas aguas residudrias precipitam estrovita (MgNH4PO,. 6H,0), vivianita [Fes
(PO,),. 8 H,0] e hidroxiapatita [Cas (PO4); OHJ, hidroxido férrico [Fe (OH);] e sulfeto

ferroso [FeS], entre outros.

Reagdes com cloreto férrico, sulfato de aluminio e cal hidratada:

o Fe&m +POS = FePOLL . oo (1)
o ALY 4 DOT =S BIPOR . soorenm o vn ey 835 5 3 R T )
o 30+ 2RO S CHPOYzt. .o vervresmsssssmensismmans (3)

Os processos fisico-quimicos mais usados para remover tosforo de aguas

residuarias sio baseados na adicdo de substancias em diferentes etapas do tratamento.

a) adigiio de produtos antes da decantagiio primaria,

Quando sais de ferro sdo adicionados ao esgoto sanitario, esses reagem com 0O
ortofosfato soluvel formando precipitado. Por outro lado, reagdes mais complexas
ocorrem com fosforo organico e polifosfato, além da adsorgao em particulas floculantes.
Esse material insolavel e certa fragdo de DBO e Sélidos Suspensos sdo removidos do
sistema de tratamento, como lodo primario. O pH deve estar enire 5 ¢ 7 (METCALF e
EDDY, 1991).

Quando se deseja remover fosforo antes do tratamento biologico, deve-se tomar o
cuidado para que o fosforo residual seja o suficiente para satisfazer as necessidades do
processo bioldgico (NUNES, 1996). Para processos aerobios, considera-se necessario que
seja satisfeita a relagdio DBO:N:P de 100:5: 1 e, para processos anaerobios, a relagdo

500:5: 1 para DQO:N:P (FORESTI, 1997).
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b) adi¢fio de produtos em sistemas de tratamento bioldgico.

Sais podem ser adicionados em sistemas de lodos ativados ou de filtros biologicos
para obter-se remogdes consideraveis de fosforo. No caso de lodos ativados, os produtos
podem ser adicionados no proprio tanque de aeragio, ou no canal afluente ao decantador
secundario.

A remogio de fosforo da fase liquida ocorre através de precipitagdo, adsorgao,
trocas idnicas e aglomeragio. Os lodos formados, primario e secundario, sao descartados
do sistema. Geralmente, os principais precipitados presentes no lodo sdo: estrovita
[MgNH, POy4. 6 H>O] e hidroxiapatita [Cas (PO4); OH].

Teoricamente, a solubilidade minima do AIPOy ocorre a pH = 6,3 enquanto o do
FePO, ocorre a pH = 5.3, embora, na pratica tem-se observado excelente remogao de
fosforo com pH na faixa de 5,5 a 7.,0.

O uso de sais ferrosos (Fe*") é limitado porque esses sais geram efluentes com
baixo teor de fosforo apenas em valores de pH elevados. Em aguas com baixa
alcalinidade, aluminato de sodio e sais de aluminio ou de ferro 111 associados a mais cal,
podem ser usados para manter o pH superior a 5,5 (METCALF & EDDY, 1991).

MAQUEDA et al. (1994) afirmaram que digestores anaerobios contendo ions em

solugdo podem formar precipitados, desde que o produto de solubilidade dos sais sejam
excedidos. Um dos sais mais caracteristicos de fosfatos é a estrovita (MgNH4PO4.
6H,0), um sal duplo.
Segundo MANAIS et al (1994) ¢é confirmada a formagao de diferentes tipos de
precipitados anionicos (COy’, S%, e PO, a catidnicos ( Mg”", Ca*', NH,") associados
com a digestdo anacrobia do esgoto. O autor demonstrou que a adi¢io de cloreto ferrico
produz diversos tipos de precipitados.

WEF / ASCE (1992) observaram que o cloreto férrico precipita ortofosfato,

conforme a equagao (4):
FeCls . 6 H,0 + H,POy + 2 HCOy = FePO, +3 Cl™+2 COz +8 Hy0. .(4)
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SINGER (1972) descreveu o ciclo liminologico de um lago e estudou o
comportamento do ferro em interagdo com 0 fosfato. O autor confirmou que durante o
periodo de recirculagéo, quando o oxigénio € transportado para a massa liquida, o ion
ferroso ¢ oxidado para fon férrico, que, conseqiientemente, reage com o fosfato,
formando o fosfato férrico insoluvel, por ouiro lado, durante o periodo de estaghagdo e
em ambiente anaerdbio o fosfato térrico formado ¢ reduzido a fosfato ferroso, solivel na
4gua como mostra a equagao (5).
FePO4(s) te — Fe?' + PO,”

Na Suica , teve éxito a utilizagdo da propor¢ao de 10 mg de ferro por litro de
esgoto, na forma de cloreto férrico. Na Alemanha, usa-se 1 g de ferro para cada grama de
fosfato. A eficiéncia nos dois casos foi acima de 85 %. (IMHOFF, 19806).

THOMAS apud SINGER (1972), usando fon férrico para precipitagio de
ortofosfato em lagos, observou pouca liberacio de fosfato durante a digestdo
anaerébia do lodo. WUKASCH apud SINGER (1972) observou também que, quando o
lodo primario proveniente dos lagos era tratado por digestdo anaerobia, pouco fosfato era
liberado. As analises de raios-X dos lodos comprovaram a presenca de vivianita (Fes
(PO,)> . 8 H,0), forma cristalina de fosfato ferroso.

MAMALS et al. (1994), comentam que em 1982 a Southeast Water Pollution
Control Plant (SEWPCP) - a estagdo de controle da poluigio do sudeste de San Francisco
(U.S.A.) — realizando tratamento secundario em aguas residuarias, apos a digestdo do
lodo, observaram a presenga de cristais brancos que obstruiam as tubulagdes. As analises
realizadas revelaram que os cristais eram estrovita (Mg NH, POy. 6H,0). Para evitar essa
cristalizagdo, durante o periodo de 1987 a 1990 foi adicionado ao digestor de lodo,
cloreto férrico em uma concentragdo média de 7,2 mM FeCl; . L ou 46 kg FeClz . (t.
SST ).

Com o objetivo de estudar-se a concentragao ideal de cloreto férrico para prevenir
a formag@o de estrovita durante a digestao de lodo na SEWPCP, MAMALIS et al. (1994)
experimentaram, em escala de laboratério, dois digestores anaerobios de fluxo continuo.
Um digestor funcionava como controle, enquanto no outro eram dosadas diversas
concentragdes de cloreto férrico de 0 até 20,5 mM Fel. ' Os autores identificaram duas
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regides: uma, supersaturada, onde pode se formar vivianita (Fes (PO4)2 . 8 H0) e
estrovita (MgNH, PO, . 6H,0) e outra regido abaixo da saturagdo, onde apenas se forma
a vivianita.

Os autores observaram que, no digestor de lodo no qual foi adicionado cloreto

férrico, a alcalinidade foi reduzida em aproximadamente 500 mgCaCO; L' e

entenderam-se que, provavelmente, tenha ocorrido precipitagio de carbonato ferroso
(FeCOsy). Observaram também que o digestor de controle continha 100 ppm de H,S
enquanto o digestor que recebia cloreto férrico apresentava menos de 1 ppm de H,S.
Provavelmente tenha ocorrido precipitagdo de sulfeto ferroso ( FeS ().

MAMAIS et al. (1994) confirmaram que, em ambiente altamente reduzido como
digestores anaerdbios, fon férrico ( Fe' ') é rapidamente reduzido a ion ferroso ( Fe').
WILLIAMS et al. apud SINGER (1972) afirmaram que, em ambiente reduzido como,
por exemplo, sedimento de lago, ha evidéncias da capacidade do ion ferroso unir-se ao
ortofosfato, formando vivianita.

SNOEYINK & JENKINS (1980) afirmaram que, quando sais de Fe'™ como, por
exemplo: FeCl e Fe;(SO4); sdo usados com o objetivo de remover fosfato em processo

anaerobio, ocorre 0 seguinte processo:
3-

2P0
3F +3 ¢ D 3Fe J—» Fes (POD2 () o v oveeneeeeoe (6)

A adicao de 200 mg/L de cloreto férrico no afluente de um UASB com esgoto
sintético simulando esgoto doméstico, remove 84 % de fosforo (SOUSA et al, 1996).
Tabela 08: Resultados de remocio do fosforo por adigiio de cloreto férrico em reator

UASB.

LeCly (mg.l™h) Fosforo (mg/l)
Atluente Efluente
90 15.1 78
200 18.5 [2.9
Nio adigiio 13.4 192

Fonte: SOUZA et al (1996).

Portanto, o trabalho apresentado sera baseado nos resultados encontrados na
tabela 8.
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4. Materiais e Miétodos.

4.1 Descriciio da Instalagiio Experimental.

Existiu no Laboratério de Processos Biologicos, pertencente ao Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, um sistema
piloto que consistia em um reator anaerébio de manta de lodo (UASB), seguido de um
Reator Aerdbio Sequencial de Batelada (RSB).

Antes da entrada no UASB, o esgoto passava por um gradeamento grosseiro,
instalado na Estacdo Elevatoria de Esgoto, fora do Laboratorio de Processos Biologicos.
Essa Estagio Elevatoria de Esgoto recalcava o afluente para uma caixa de cimento
amianto de 2000 litros, cuja finalidade era abastecer vérios experimentos. O reservatorio

servia também como tanque de equalizagio, para horérios em que a elevatoria externa

ficava sem abastecimento.

O esgoto bruto era recalcado do
| reservatorio de 2000 litros, para o reator
UASB, através de uma bomba com
motor de 0,33 CV (1). O sistema de
bombeamento permitia alterar a vazdo de
recalque e controlar o tempo de detengdo
hidraulico no UASB.

O UASB era composto de PVC
branco, cilindrico, com 300 mm de
- diametro, 212,5 cm de altura e volume
total de 145 litros; seu efluente ia
| diretamente para o tanque pulmdo, que
| se encontrava entre os reatores anaerobio
e aerobio, cuja finalidade era reservar
- uma quantidade de esgoto suficiente,
| para que os ciclos pudessem prosseguir
com a instalagdo de apenas um reator

= RSB.
Figura 6 — Fotografia do sistema utilizado no experimento.
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O tanque pulmao era cilindrico, de PVC branco, com 300 mm de diametro, altura
de 100 cm e volume total de 70 litros; o RSB tinha o mesmo didmetro ¢ altura de 150
cm, totalizando um volume de 106 litros. A aeragdo ocorria através de um compressor
SCHULZ — Super Advanced, pressio maxima de 120 Ib/pol., deslocamento de 75 I/min,
850 rpme %2 CV.

4.2 - Descri¢iio do sistema anaerdbio.

O reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo tinha volume de 145,0

litros e era construido de PVC branco. Na sua parte inferior, havia uma tampa de PVC

aparafusada (1) . Existia no fundo, uma tubulagdo de %” com a finalidade de remogao do
lodo (2).

A entrada do sistema era na
parte inferior da parede do reator.
Tinha sido instalada uma tubulagado
de 3, com uma valvula de esfera e
uma valvula retentora (3).

O reator era provido de cinco
pontos de coleta de amostras ao
longo da altura, separados por 35
cm. Os registros de esfera eram de
PVC.

A entrada no reator era feita
pela parte inferior, e a saida, pela
parte superior.

Tinha sido instalado um
separador de fases, construido de
ago inoxidavel, a 1,85 metros da
base inicial (parte inferior), com o

objetivo de permitir a separagdo de

Figura 7 — UASB utilizado durante o experimento. 30



fases (liquida, solida e gasosa), promovendo ainda, a sedimentagdo (1) dos grénulos e
flocos do lodo. Foi mantido um selo hidrico externo (2) para permitir uma interfase gas-
liquido, garantindo o escoamento do afluente sem interferentes, tais como: solidos,
espumas e bolhas de gas.

O reator UASB tem sistema separador de fases, onde ocorre o desprendimento de

gases dos granulos, favorecendo assim o processo de sedimentagdo.

Figura 8 — Separador de fases do UASB.
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4.3 . Descric¢iio do sistema aerobio.

O sistema aerdbio era constituido de um reator aerébio tipo seqiiencial em
batelada. O reator possuia didmetro de 300 mm e altura de 1,5 m, com volume de 106 L.

A medida que o reator enchia, o compressor de ar era acionado e, através de uma
pedra porosa de 15 cm de didmetro, localizada no fundo do RSB, o ar era distribuido

uniformemente, mantendo dessa forma, a biomassa em contato com a massa liquida.

Figura 9 — RSB utilizado durante o experimento.

A operagido de aeragdo do liquido tem seu tempo de duragdo determinado
experimentalmente, em fungdo da eficiéncia de remogao desejada. Apos essa operagdo, o
sistema de aeracdo era desligado, para que ocorresse a sedimentagio do lodo e, portanto,
a separacdo do efluente clarificado.

O ciclo operacional do reator SBR foi controlado através da automagéo do

sistema. Foram instalados 4 registros na sua lateral.
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4.4 - Descriciio da Automacio.

No RSB possuia um sistema de operagdo automatico, com possibilidade de
alteracao do tempo de ciclo. Foram programados 4 tempos principais: no instante To, o
sistema iniciava a partida, abrindo a valvula de abastecimento do reator biologico.
Automaticamente eram iniciadas a aeragio e agitagdo do lodo. No instante T, a valvula
de abastecimento era fechada (fim do enchimento). No instante T a agitagao e aeragdo do
liquido eram desligadas. No instante T3 tinha inicio o descarte do sobrenadante através da
abertura da valvula de descarte. Ao final do instante T3 um novo ciclo era iniciado. Os
tempos de enchimento e de descarte foram padronizados para durarem 15 minutos. O
tempo de sedimentagio era estipulado em 2 horas e o de reagdo e ciclo foram

relacionados com a eficiéncia de remogao desejada.

Passo T0O | TL T2 T3

-

Enchimento

|| | | | | HERREEN

Acracio Intcia juntamente com o enchimente / desliga ao iniciar a sedimentagino
B = 3

Mistura Inicia ¢ termina junfanents coni a acragdo

Descanso 2h

I_ a
Lﬂcsmrle i

* 15 minutos para enchimento e 15 minutos para descarte.

Figura 10 — Fases programadas para o RSB.

obs.: Apds o descarte, automaticamente tinha-se inicio a operagdo de enchimento.

4.5 - Lodo de Indculo.

O lodo granular anaerdbio apresentava as seguintes caracteristica: SST de 58,36
Ke/m®, SSV de 38,1 Kg/m® e relagio SSV / SST de 0,59. O lodo obtido de um reator
UASB de uma indastria de papel. O reator recebeu 50 litros de lodo de inoculo,
correspondente a 1/3 do seu volume total.

O reator aerobio niio recebeu lodo de indculo para as primeiras 4 eiapas, mas
recebeu lodo da ETE — Santa Rosa da SANASA de Campinas (um sistema de lodos
ativados por batelada tratando esgoto sanitario) na quinta etapa. Segundo dados de
operagio o sistema tinha grande eficiéncia no processo de nitrificagdo.
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O sistema aerobio recebeu lodo de inoculo devido a perda total do lodo na quarta

etapa, quando aplicado cloreto férrico no tanque aerébio.

4.6 - Temperatura de operacio:
O sistema foi operado a temperaiura ambiente.
4.7 Procedimento e operaciio das unidades de traiamnienio:
4.7.1 Consideracdes gerais:

O sistema experimental foi operado durante vinte e sete semanas,
divididas em seis etapas distintas: Na primeira etapa, o reator anaerobio operou durante 4
semanas com TDH de 8 horas (mantido em todas etapas), € o RSB, com tempo de ciclo
de 24 horas; Na segunda etapa, com duragdo de 8 semanas o RSB teve seu tempo de
ciclo reduzido para 12 horas; Na terceira etapa, foi variado o tempo de ciclo do RSB para
6 horas; Na quaria etapa o RSB teve seu tempo de ciclo aumentado para 24 horas e
ocorreu adi¢io de 50 mg/L de cloreto férrico no reator aerobio; Na quinta etapa,
adicionou-se 100 mg/L de cloreto férrico no reator anaerobio operando o RSB com tempo
de ciclo de 24 horas; Na sexta etapa, adicionou-se 200 mg/L de cloreto férrico no UASB,

enquanto o RSB manieve seu tempo de ciclo de 12 horas.

Tabela 9 Resumo operacional do experimento.

ETAPA SEMANAS | UASB (Tpi-H) | RSB (ciclo—1) | FeCL; (mg/L)
1 4 8 24 -
2 8 8 12 -
3 4 8 6 | =
4 3 8 24 50 — RSB
5 4 8 24 100 — UASB
6 4 8 24 200 — UASB
TOTAL | 27 ]

34




a

4.7.2 — UASB.

O reator UASB j4 estava em equilibrio por ter sido operado durante a fase
experimental de tese de doutorado ocorrida anteriormente a esta dissertagdo.

O reator UASB foi operado com vazio meédia de 48 L . dia”, e tempo
médio de detencdo hidraulica (TDH) de 8 horas, compreendendo uma carga orgdnica

volumétrica média de 0,16 kg .m™_ dia” durante todas as etapas.
4.7.3 — RSB.

O efluente proveniente do UASB era coletado em tanque pulméo (volume
70 L) com um volume suficiente para abastecer o proximo ciclo do RSB. A vazdo
excedente era extravasada desse tubo para o sistema de esgotamento sanitério.

A entrada afluente, a descarga do sobrenadante e o tempo de aeragao do
RSB foram controlados por um equipamento eletronico previamente apresentado,
programado por circuitos eléiricos.

Ao iniciar o perfodo de enchimento do RSB, eram abertas,
concomitantemente, a valvula de alimentagdo, instalada no fundo do tanque pulmao, por
um periodo de 15 minutos e a vélvula solenoide instalada no compressor, iniciando-se
entio o periodo de aeragdo. Interrompida a aeragdo, os solidos em suspensdao eram
separados por sedimentagdo no proprio reator e, posteriormente, o sobrenadante era
descartado com abertura de valvula solenoide.

Dessa forma, o ciclo operacional do reator seqiiencial em batelada (RSB)
foi de 24 horas, 12 horas e 6 horas respectivamente, conforime pode-se verificar na

Tabela 10.
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Tabela 10 - Tempo de duragio do ciclo operacional do SBR.

Etapas Etapa 1 l Etapa 2 l Etapa 3 l Etapa 4 l Etapa 5 ( Etapa 6
Periodos Duracio (horas)

Enchimente® 15 min 15 min 15 min 15min_ | 1S min 15 min
Reagiio 22 10 4 2 | 22 22
Sedimentagiio | 90 min 90 min 90 min 90 min | 90 min 90 min
Descarga 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min 1S min
Toial 24 12 6 24 24 24

* tempos de enchimento nao sdo somados.

4.8 - Acompanhamento e controle de operaciio do sistema de tratamento:

Com o objetivo de analisar, avaliar e controlar, por meio de analises e

exames, o andamento do sistema de tratamento de esgoto sanitario, foi feito um

acompanhamento, cuja freqiiéncia, dependendo do parametro observado, poderia ser

diaria, semanal ou mensal, conforme demonstrado na Tabela 3.8.

Tabela 11 - Parimeiros analisados, métodos e freqiiéncia das an:ilises.

Parametro Analisado

Método utilizado

Freqiiéncia da Analise

pH (unidade)

Potenciométrico

diaria

Alcalinidade (mgCaCos L)

Titulométrico

1/ semana

Ale. Voliteis (mg HAc L)

Tituloméirico

[ / semana

DQO total (mg .L.")

Espectrofotométrico

2 / semana

N-NH," (mgN .L') Titulométrico 1 / semana
P (mgP L) Espectrofotométrico 2 / semana
SST (mg LY Gravimétrico 2 / semana
SSV (mg .L'") Gravimétrico 2 / semana
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4.9 - Métodos Analiticos.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NHs + N-NH,"), fosfato ( POs),
solidos suspensos volateis (SSV), solidos suspensos totais (SST) e demanda quimica de
oxigénio (DQO) foram determinadas de acordo com metodologias descritas no
«QTANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER” (1995).

No caso das analises de acidos volateis, alcalinidade total e a bicarbonato
seguiram métodos recomendados por RIPLEY E ANDERSON (1961).

A alcalinidade total de uma amostra de reator anaerobio ¢ composta por dois tipos
diferentes de bases:

5 Alc. Parcial (pH inicial menor que 8,0 e maior que 5,75) — anions de acidos fracos

(bicarbonato, borato, silicato € fosfato), alcalinidade real para reatores anaerobios.

v

Ale. Intermediaria (5,75 - 4.3) — anions de acidos orgénicos (acido humico, acético,

propidnico, etc.), alcalinidade falsa para reatores anaerobios.

= Fator de correcdo de conversio da alcalinidade a acidos volateis = 0,833
s AB=AT-03833x0,85AV = AB=AT-0,71 AV
s TFator de Conversio = 0,85 significa que somente 85% da alcalinidade a acidos

volateis é medida pela titulagdo até pH 4.3.
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4.10 - Acompanhamento dos sistemas para fins especificos
4.10.1 — Generalidades.

Com o objetivo de obter-se inforimagdes mais especificas com relagio a
interferéncia do cloreto férrico no processo biologico, foram feitas investigagdes sobre a
microbiologia do lodo metanogénico e lodos ativados.

Para o acompanhamento dos lodos aerobio e anaerdbio foram realizados exames
microscopicos, usando-se para tanto, um microscopio Olympus BH - 2. Dessa forma, foi
realizada com auxilio de microscopia Optica, a caracterizagdo visual da biomassa,

acompanhando-se e fotogratando-se o desenvolvimento do ecossistema existente.

4.10.2 - Anadlise de microscopia opfica.
As amostras biologicas para analise em microscopia oOptica foram

observadas com aumento de 40 e 200 e 1000 vezes.
4,11 - Consideracdes Gerais sobre a operacio dos reatores.

As principais consideragdes a respeito da operagdo e da manutengdo dos sistemas
experimentais sdo as seguintes:

Durante o periodo experimental foram examinadas por no minimo uma vez por
semana, as valvulas solenoides, evitando-se assim, perda de lodo, durante os ciclos
operacionais.

Semanalmente, com o auxilio de uma mangueira, foram removidas escumas do
reservatério de esgoto bruto e desentupidas as mangueiras afluente e efluente do sistema
de recalque.

Quinzenalmente foi aferida a vazio afluente, através de cilindro graduado.

No decorrer do periodo experimental ocorreram varios problemas com a
automagao, devido principalmente, ao mau funcionamento das valvulas solenoides, a
falta de energia elétrica e o entupimento das tubulagdes.

Semanalmente, foram descartados 7 litros de lodo do reator RSB, enquanto que

do reator anaerdbio ndo foi descartado lodo durante os 7 meses de operagio.
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5. Resultados e Discussio.

3.1~ Desempenho global do sistema.

Os resultados obtidos durante a operago do Sistema (Reator Anaerébio de Manta
de Lodo — UASB seguido do Reator Seqiiencial por Batelada — RSB) estio apresentados
nos Anexos 1 a 8, e referem-se aos seguintes pardmetros: Alcalinidade Total (AT), pH,
N-amoniacal (N-NH4" + N-NH; ), Fosfato total (PO4”), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO); Solidos Suspensos Totais (SST), Solidos Suspensos Volateis (SSV), oxigénio
dissolvido (OD).

Para facilitar a apresentagio e discussdo, os resultados foram separados em 6
periodos de opera¢do: as primeiras 4 etapas correspondem ao periodo de vinte e duas
semanas, onde o reator anaerébio trabalhou com carga organica volumétrica (COV)
média de 0,16 kg DQO.m™ dia' e tempo médio de detenciio hidraulica (TDH) de 8 horas.
O reator aerdbio trabalhou com tempo de ciclo de 24 (22 de aeragio), 12 (10 de aeragdo)
e 6 horas (4 de aeragio) nas primeiras 3 etapas respectivamente. A quarta etapa
caracterizou-se pelo inicio da adicio de cloreto férrico com objetivo de promover a
remogdo quimica de fosforo. Nesta etapa, o RSB trabalhou com tempo de ciclo de 24
horas e recebeu adicio de 50 mg/L de cloreto férrico. A quinta etapa correspondeu a 4
semanas, onde o reator anaerdbio foi submetido as mesmas taxas de carregamento
(orginica e hidraulica), mas recebeu 100 mg/L. de cloreto férrico. O reator aerdbio
trabalhou com ciclo de 24 horas, sendo 22 horas de aeragdo. Na sexta etapa o reator
anaerobio recebeu 200 mg/L de cloreto férrico e os outros parametros operacionais

permaneceram iguais aos da quinta etapa.
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5.3 — Etapa 01
5.3.1 - Desempenho na remogiio de matéria orginica

O desempenho dos reatores, com relagdo a remogdo da matéria orgdnica, esta
apresentado na Figura 11, e representam a eficiéncia de remog¢io em termos de DQO do
reator UASB e RSB, assim como seus valores absolutos.

O reator UASB trabalhou com tempo de detengéio hidraulica de 8 horas € o RSB
com tempo de ciclo de 24 horas. Foi verificada uma boa estabilidade no sistema.

Esta etapa caracterizou-se pela eficiéncia média de remogdo de DQO bruta de

92% no sistema, sendo 72% a eficiéncia do reator anaerébio e 65% do reator aerobio.
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800 —_— e N
i by, e // —=— AFLUENTE
600 + e e / e i 0
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® : ]
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DIAS DE OPERAGAO

Figura 11 - remogiio de DQO na primeira etapa.

Foi verificada uma adgua muito clarificada no efluente dos reatores aerobios e uma
4agua um pouco turva dos reatores anaerébios.

Os valores de eficiéncia e absolutos sdo similares aos de TORRES e
FORESTI(2000), sendo que os padrdes sao suficientes para aprovagao na RESOLUCAO
CONAMA 20, assim como nos padrdes preconizados pela NBR 13969 quanto a remogao

de matéria orgénica.
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5.3.2 - Desempenho na remociio de Nitrogénio Amoniacal.

O desempenho dos reatores, com relagio a nitrificagdo foi abaixo do esperado
para a primeira etapa, devido a problemas ocorridos no sistema de aeragio. Os difusores
de ar entupiram, provocando a diminui¢io da concentragdo de oxigénio dissolvido no
reator aerObio. Para isso aumentamos a vazdo do compressor € o mesmo teve varios

problemas mecénicos. A concentragio média de oxigénio dissolvido foi de 2 mg/L.
Nitrogénio Amoniacal
50,0 -‘
45,0
40,0

350

200 ——AFLUENTE
=-UASB
15,0 1 ——RSB

nitrogénio amoniacal (mg/L
~N)
«n
o
/i

QO =
1 12 20 27 33
Dias de operagdo

Figura 12 - Remoc¢iio de nitrogénio amoniacal na primeira etapa.

Esta etapa caracterizou-se pela eficiéncia média de remogdo de nitrogénio
amoniacal de 78% no sistema, sendo 10% a eficiéncia do reator anaerébio e 72% do
reator aerobio.

O valor médio de nitrogénio amoniacal na entrada do UASB foi de 33,7 mg/L,
sendo que seu efluente teve valores médios de 29,1 mg/L. Os valores de nitrogénio
amoniacal costumam ser maiores no efluente que no afluente do reator anaerébio, devido
a transformacdo de nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal. Dados de TORRES e
FORESTI (2000), mostram valores médios do afluente do UASB com 23 mg/L de
nitrogénio amoniacal e seu efluente com 39 mg/L. O efluente do reator aerobio teve valor
médio de 7 mg/LL de nitrogénio amoniacal. O CONAMA 20 considera como padrdo de
langamento o valor de 5 mg/L, portanto o efluente do sistema apresentaria valor proximo

ao limite estabelecido pelo CONAMA 20.
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5.3.3 Desempenho na remogiio de Fosforo,

O desempenho dos reatores, com relagdo a remogdo de fosfato, esta apresentado
na Figura 13, e representa a eficiéncia de remocgédo de fosforo do reator UASB e RSB,
através de seus valores absolutos.

Esta etapa caracterizou-se pela operagio do sistema sem adigdo de cloreto férrico
e, portanto, o sistema praticamente ndo reduziu o valor de fosfato, se comparados os

valores de entrada e a saida do sistema.

Fosfato Total
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—=—UASB
—+—RSB
2,0
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2 12 20 27 33

Dias de operagao

Figura 13 - Remocio de fosfato na primeira etapa.

A figura 13 mostra que, nesta etapa, obteve-se eficiéncia média de remogdo de
fosfato de 20,5% no sistema, sendo 6,6 % a eficiéncia do reator anaerdbio e 14,8% do
reator aerobio.

A valor médio de fosfato na entrada do UASB foi de 11,1 mg/L, sendo que seu
efluente teve valores médios de 10,3 mg/L. O efluente do reator aerébio teve valor médio
de 8,7 mg/L. de fosfato. Portanto, valores muito maiores de que o padrdo de emissdo

preconizado pelas normas e legislagdes brasileiras.
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5.3.4 - Anailise Microscopica.

A microscopia Optica mostrou o reator anaerobio com as seguintes caracteristicas

antes da adicdo de cloreto férrico:

- Presenga de organismos metanogénicos (1);
- Predominéncia de bacilos (2);

- Grande quantidade de cocos (3);

Aumento de 200x

Almentde 2(‘1051 - Aument d 200x

Figura 14- Fotos do lodo anaerdbio na primeira etapa.
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A microscopia Optica do lodo do reator aerdbio apresenfou as seguintes

caracteristicas para o tempo de ciclo de 24 horas sem adigdo de cloreto férrico:

- Grande presenga de protozoarios (1);

- Presenca de Rotiferos (2) e Ciliados (3);

- Presenga de grande nimero de bactérias;

- Presenga de microorganismos filamentosos (4);

- Lodo com grande quantidade de flocos.

Aumeo Oﬂx ) Aumento de 200x

A L 5 £
o (i

Aumento de 200x - Aumento de 200x

Figura 15 — Fotos do lodo aerdbio na primeira etapa
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5.3.5 Problemas operacionais ocorridos e analises auxiliares.

Devido a DQO n#o ser um pardmetro usado pelos 6rgdos ambientais, fica dificil
comparar os resultados obtidos e a legislagdo pertinente, mas considerando a eficiéncia na
remogio de DQO similar 4 de DBOs, pode-se verificar que esta etapa atendeu o padrao
de emissao exigido pela CETESB que é de 60 mg DBOs/L ou 80 % de redugio da carga
orginica medida em DBO:s.

Quanto a remogdo de nitrogénio amoniacal, foi verificado que o valor do efluente,
apesar de nfio atender a legislagfo, chegou muito proximo ao valor exigido. Verificaram-
se ainda, problemas com a concentragdo de oxigénio dissolvido, indicando que se o
sistema ndo tivesse apresentado os problemas operacionais, o padrio de langamento
desejado poderia ter sido atingido.

Um do maiores problemas operacionais encontrados nesta etapa foi o constante
entupimento na alimentagdo do reator anaerdbio, causando uma perda de carga e
variagdes na vazio. Objetivando diminuir a influéncia da perda de carga e da variagdo na
vazdo foram realizados, duas vezes por semana, limpezas nas tubulages de recalque de
esgoto bruto.

O sistema automatico funcionou muito bem, nfo necessitando de muita

interferéncia operacional na estagio.
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5.4 — Etapa 2
5.4.1 - Desempenho na remogiio de matéria orgnica

O desempenho dos reatores, com relagdo a remogao da matéria orgénica na etapa
2, esta apresentado no Figura 16, e representam a eficiéncia de remogiio em termos de
DQO do reator UASB e RSB, assim como seus valores absolutos.

O reator UASB trabalhou com tempo de detengdo hidraulica de 8 horas ¢ o RSB
com tempo de ciclo de 12 horas. Nio foi verificada diferenga de eficiéncia com a redugéo
do tempo de ciclo de 24 para 12 horas.

A etapa 2 (Figura 16) caracterizou-se pela eficiéncia média de remogdo de DQO

bruta de 91 % no sistema, sendo 68% a eficiéncia do reator anaerobio e 71% do reator

aerobio.
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Figura 16 — remogio de DQO na segunda etapa.

Os pardmetros de eficiéncia atendem plenamente todos os valores preconizados
pela legislagio e pela normas brasileiras. Destaque-se que, para esgoto sanitario, o valor
de DQO ¢ sempre maior que o de DBO e que apesar de o trabalho ser realizado com

medicio de matéria organica através da DQO, o valor de DBO deve ser ainda menor.
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5.4.2 - Desempenho na remogio de Nitrogénio Amoniacal.

O desempenho dos reatores, com relagdo a nitrificagdo foi abaixo do esperado
para a segunda etapa, mas foram verificados varios problemas no sistema de aeragdo. Os
difusores de ar continuaram com problemas e ndio foi possivel manter a concentrago
média de O, maior que 2 mg/L.

No octogésimo segundo dia de operagdo, foi trocada a pedra porosa e foi possivel

manter a concentragio de oxigénio dissolvido no reator superior a 3 mg/L..
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Figura 17 — remogfio de nitrogénio amoniacal na segunda etapa.

Esta etapa caracterizou-se pela eficiéncia média de remogao de nitrogénio
amoniacal de 67% no sistema, sendo 13% a eficiéncia do reator anaerobio e 62% do
reator aerobio.

A valor médio de nitrogénio amoniacal na entrada do UASB foi de 36 mg/L,
sendo que seu efluente apresentou valores proximos a 30 mg/L. O efluente do reator
aerdbio apresentou valor médio de 10 mg/L de nitrogénio amoniacal.

Este valor ndo atende os padrdes de langamento estabelecidos pela resolugdo
CONAMA 20. Neste mesmo tempo de ciclo e condi¢des operacionais, TORRES e
FORESTI (2000) obtiveram 96% de nitrificagdo.
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5.4.3 - Desempenho na remogiio de Fosforo.

A etapa 2 (figura 18) caracterizou-se pela ineficiéncia do sistema na remogdo de

fosforo. Como na primeira etapa ndo foi utilizado cloreto férrico.
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Figura 18 - Grifico de remogiio de fosfato na segunda etapa.

A Figura 18 mostra que nesta etapa, obteve-se eficiéncia média de remogio de
fosfato de 17,9 % no sistema, sendo 15,5 % a eficiéncia do reator anaerobio e 2,2 % do
reator aerobio.

A valor médio de fosfato na entrada do UASB foi de 11,9 mg/L, sendo que seu
efluente teve valores médios de 9,9 mg/L.. O efluente do reator aerdbio apresentou valor
médio de 9,6 mg/L de fosfato. Estes valores sdo muito maiores de que os 1 mg/L

preconizado pela NBR 13969 (1997).
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5.4.4 - Microscopia:

Nio foi realizada microscopia no lodo do reator anaerobio devido a ndo ter
ocorrido mudanga na operagio do reator anaerobio.

Nio existiu diferenca no lodo aerdbio com a mudanga do tempo de ciclo de 24
para 12 horas.

A microscopia Optica mostrou que 0 lodo do reator aerébio apresentou as

seguintes caracteristicas para o tempo de ciclo de 12 horas sem adi¢iio de cloreto férrico:

- Grande presenga de protozoarios;

- Presenca de Rotiferos e Ciliados;

- Presenga de grande nimero de bactérias;

- Presenga de microorganismos filamentosos;

- Lodo com grande quantidade de flocos.
5.4.5 - Problemas operacionais ocorridos e analises auxiliares.

Valores de oxigénio dissolvido maiores que 3 mg/L foram mantidos apenas no final
desta etapa, o que justifica a baixa eficiéncia de remogio de nitrogénio amoniacal no
inicio desta etapa. Ocorreram constantes queimas do compressor em fungdo de o mesmo
estar trabalhando sobrecarregado devido a baixa transferéncia de oxigénio ocasionada
pela quebra da pedra porosa. Isto levou a interrupgdo, por duas vezes, da aeragao no
reator por aproximadamente 6 horas.

Apbs a troca da pedra porosa, 0 COmMpressor passou a funcionar normalmente, ligando
15 minutos e descansando 45 minutos. Anteriormente, o mesmo trabalhava
constantemente, como um soprador. Com a produgiio de bolhas de menor tamanho,
consegue-se obter concentragdes de oxigénio dissolvido sempre maior que 3 mg/L

durante todo o resto do experimento. A mudanga da pedra porosa ocorreu no dia 82 de

operagao.
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5.5 — Etapa 03

5.5.1 Desempenho na remogio de matéria orginica

O desempenho dos reatores, com relagdo a remogédo da matéria orgénica, esta

apresentado na Figura 19, e representa a eficiéncia de remog¢do em termos de DQO do

reator UASB e RSB, assim como seus valores absolutos.

O reator UASB trabalhou com tempo de detengdo hidraulico de 8 horas e o RSB

com tempo de ciclo de 6 horas. Foi verificada uma perda de eficiéncia média no sistema. .

A etapa 3 (Figura 19) obteve uma eficiéncia média de remogdo de DQO bruta de

82 % no sistema, sendo 64 % a eficiéncia do reator anaerdbio e 51 % do reator aerébio.
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Figura 19 - Remogio de DQO na terceira etapa.
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Apesar de o sistema ter apresentado eficiéncia menor que as das ctapas anteriores,

os valores para remogdo de matéria orgénica permaneceram dentro dos limites impostos

pelo CONAMA 20 e pela NBR 13969 (1997).
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5.5.2 Desempenho na remocio de Nitrogénio Amoniacal.

O sistema de aeragdo nesta etapa teve um Otimo rendimento, trabalhando com
oxigénio dissolvido sempre maior que 3,5 mg/L, mas foi verificado uma baixa taxa de
nitrificagdo. Esse fato pode estar relacionado com o sistema de automacgdo. Devido ao
fato de o sistema de valvula automatica trabalhar sem a interferéncia humana, ocorreram
diversas vezes vazamento do RSB devido ao registro de descarga ndo ter funcionado e
permanecido fechado ou aberto. Este fato ndo ocorreu nos outros periodos.

Esta etapa caracterizou-se pela eficiéncia média de remogdo de nitrogénio
amoniacal de 56% no sistema, sendo 14% a eficiéncia do reator anaerébio e 48% do
reator aerobio.

O valor médio de nitrogénio amoniacal na entrada do UASB foi de 33 mg/L,
sendo que seu efluente teve valores proximos de 28 mg/L. O efluente do reator aerdbio
teve valor médio de 14 mg/L de nitrogénio amoniacal. Como o padrdo de langamento é

de 5 mg/L, o valor esta bem acima do permitido.
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Figura 20 - Remocgio de nitrogénio amoniacal na terceira etapa.
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5.5.3 Desempenho na remogio de Fosforo.

A etapa 3 (Figura 21) caracterizou-se pela ineficiéncia do sistema na remocdo de

fosforo. Nao foi utilizado cloreto férrico nesta etapa.
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Figura 21 - Remocio de fosfato na terceira etapa.

Conforme a figura 21, esta etapa obteve eficiéncia média de remogéo de fosfato
de 27,5 % no sistema, sendo 24,5 % a eficiéncia do reator anaerébio e 3,9 % do reator
aerobio.

A valor maximo de fosfato na entrada do UASB foi de 12,8 mg/L, sendo que seu
efluente apresentou valores proximos de 9 mg/L, sendo de 8,5 mg/L a concentragdo de

fosfato no efluente do reator aerobio.
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5.5.4 Microscopia:

Apesar da redugiio na eficiéncia do RSB com o tempo de ciclo em 6 horas, ndo
foram encontrada diferengas significativa na composigdo do lodo analisado, através de
microscopia otica. Assim, o lodo aerobio apresentava:

- Grande presenca de protozoarios;

- Presenga de Rotiferos e Ciliados;

- Presenca de grande nimero de bactérias;

- Presenga de microorganismos filamentosos;

- Lodo com grande quantidade de flocos.
5.5.5 Problemas operacionais ocorridos e analises auxiliares.

Apesar da melhora no dispositivo de aeragdo, o reator ndo conseguiu atingir o
estado de equilibrio devido ao fato de o sistema ter perdido muito lodo. As valvulas
solendides, que até este momento ndo tinham apresentado problemas, comegaram a ndo
fechar e a ndo abrir, ocasionando, por diversas vezes, o vazamento do reator por sua parte
superior.

Nestes vazamentos, ndo foi possivel quantificar a perda do lodo e sua
interferéncia no processo, TORRES e FORESTI(2000) trabalharam com idade do lodo de
40 dias, tendo obtido excelentes resultados. Nesse caso, a idade de lodo deve ter sido
significativamente inferior.

Com estes problemas operacionais de perda de lodo ficou decido que o tempo de
ciclo do RSB seria de 24 horas, permitindo o melhor controle do processo, evitando-se as
perdas de lodo. Esta decisdo foi embasada nos dados de TORRES e FORESTI (2000),
que ndo verificaram influéncia na nitrificagéo para tempo de ciclo de 24 horas no RSB.

Portanto, as primeira 3 etapas serviram para defini¢do do tempo de ciclo e para
indicarem que tanto o tempo de ciclo de 24 horas e de 12 horas sdo capazes de atender a
legislagdo quanto a remogdo de DQO e nitrogénio amoniacal e que, com estes tempos de

ciclo, dificilmente se alcangam os valores de remogao de fosfato.
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5.6 — Etapa 04
5.6.1 Desempenho na remogio de matéria orginica

O desempenho dos reatores, com relagao a remocdo da matéria orginica, esta
apresentado na Figura 22, e representam a eficiéncia de remogdo em termos de DQO do
reator UASB e RSB, assim como seus valores absolutos.

O reator UASB trabalhou com tempo de deteng@io hidraulica de 8 horas € o RSB
com tempo de ciclo de 24 horas. Foi verificada instabilidade no processo aerdbio quando
adicionado cloreto férrico no RSB.

Segundo a Figura 22, esta etapa obteve eficiéncia média de remogdo de DQO

bruta de 84 % no sistema, sendo 79 % a eficiéncia do reator anaerébio e 24 % do reator

aerobio.
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Figura 22 - Remogiio de DQO na quarta etapa.
Com adigio de 50 mg/L de cloreto férrico no reator aerébio, foi verificado

constantemente, através de microscopia e da diminui¢do da eficiéncia do sistema a

deterioragio do lodo aerébio.
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5.6.2 Desempenho na remocio de Nitrogénio Amoniacal.

O desempenho dos reatores, com relagdo a remogéo de nitrogénio amoniacal foi
abaixo do esperado para a esta etapa, mas foi verificado uma boa evolugdo no eficiéncia
de nitrificagio. Nesta etapa nfio houve problemas com o sistema de automagdo, mas
promoveu-se a adigdo de cloreto férrico no reator aerdbio. A concentragdo média de

oxigénio dissolvido nesta etapa foi maior que 3 mg/L durante todo o funcionamento.
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Figura 23 - Remocio de nitrogénio amoniacal na quarta etapa.

Esta etapa caracterizou-se pela eficiéncia média de remogdo de nitrogénio
amoniacal de 86% no sistema, sendo 4% a eficiéncia do reator anaerdbio e 85% do reator
aerdbio.

A valor médio de nitrogénio amoniacal na entrada do UASB foi de 35 mg/L,
sendo que seu efluente teve valores proximos de 34 mg/L. O efluente do reator aerdbio
teve valor médio de 5 mg/L de nitrogénio amoniacal.

Portanto, o sistema atingiu a eficiéncia esperada na remogdo de nitrogénio

amoniacal preconizada pelo CONAMA 20 e pela NBR 13969 (1997).
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5.6.3 Desempenho na remogio de Fosforo.

Conforme apresentado na figura 24 o nimero de amostras foi muito pequeno para

permitir a avaliagio precisa da eficiéncia na remogdo de fosforo.
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Figura 24 — Remogio de fosfato na quarta etapa.

Segundo a Figura 24, esta etapa teve ineficiéncia média de remogio de fosfato de
5% no sistema, sendo 13 % a eficiéncia do reator anaerobio e 26% a ineficiéncia do
reator aerobio.

A valor médio de Fosfato na entrada do UASB foi de 12,4 mg/L, sendo que seu
efluente apresentou valores proximos de 10,7 mg/L. O efluente do reator aerobio
apresentou valor médio de 13,4 mg/L de fosfato, caracterizando-se assim, o pouco efeito
da adicdo de cloreto férrico, neste reator, na remocdo de fosfato.

Por outro lado, o aumento verificado na concentragio de fosfato no efluente
indica a instabilidade do sistema e o passivel efeito toxico sobre a biomassa, levando ‘a

liberagdo de fosfato para o meio.
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5.6.4 Microscopia:

Ja para o lodo aerobio com adigdo de cloreto férrico no tanque aerdbio foram
verificadas as seguintes caracteristicas:
- Diminui¢ao dos microorganismos filamentosos;
- Diminui¢do no tamanho dos flocos;
- Inexisténcia de bactérias livres;
- Presenga de rotiferos e ciliados em quantidades muito inferiores as das etapas

anteriores;

- Inexisténcia de microrganismos flagelados.
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Figura 25 — Fotos do lodo do Reator aerébio na quarta etapa.
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Devido a ineficiéncia apresentada pelo fato de a massa microbiana ter sido
comprometida, o lodo para a quinta etapa foi coletado de um sistema de Lodos Ativados

por Batelada da ETE — Santa Rosa da SANASA de Campinas e tinha as seguintes

caracteristicas conforme Figura 26:

- Grande quantidade de rotiferos (1),

- Presenga de ciliado fixo e de ciliado rastejante;
- Presenga de ameba (2);

- Presenga de Flagelados;

- Excesso de filamentos (3).

ailiLi
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Figura 26 — Foto do lodo aerébio da SANASA de Campinas.
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5.6.5 Problemas operacionais ocorridos e analises auxiliares.

Por trés vezes tentou-se operar o reator com o lodo obtido da SANASA, em
prosseguimento a etapa 4. Porém, nas vérias tentativas, o lodo ndo mantinha suas
caracteristicas, tornando-se evidente o efeito de toxicidade devido a adigdo de cloreto
férrico no RSB.

Embora ndo se disponha, até o momento, de explicagdes plausiveis para o
ocorrido, os dados sdo apresentados para permitir futuras investigagoes.

Apobs a terceira tentativa mal sucedida de adi¢do de cloreto férrico no RSB,

decidiu-se por adicionar esse composto no afluente do reator anaerobio.
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5.7 — Etapa 05
5.7.1 Desempenho na remogiio de matéria orgiinica
O desempenho dos reatores, com relagdo a remogdo da matéria orgénica, esta
apresentado na Figura 27, e representam a eficiéncia de remogdo em termos de DQO do
reator UASB e RSB, assim como seus valores absolutos.
O reator UASB trabalhou com tempo de detengdo hidraulica de 8 horas ¢ 0 RSB
com tempo de ciclo de 24 horas. Foi verificada uma boa estabilidade no sistema.
Conforme apresenta a Figura 27, obteve-se eficiéncia média de remogdo de DQO

bruta de 92 % no sistema, sendo 77 % a eficiéncia do reator anaerobio e 65 % do reator

aerobio,
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Figura 27 - Grifico de remocfio de DQO na quinta etapa.

Foi verificado um aumento significativo na eficiéncia média de remogdo de DQO
apos a adigdo de cloreto férrico no reator UASB, sendo que o valor de eficiéncia esta
muito proximo aos valores percentuais de eficiéncia estipulados pela CETESB — SP,

FATMA — SC e SEMA — MS.
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Tabela 12 — Caracteristica do lodo do sistema na etapa 5 (17 de junho).

Dias de PONTO DE | SST SSV SSV/SST
Aplicacio |[AMOSTRAGEM| (g.L') (g.L")
1 Esgotlo 0,33 0,13 0,40
1 Ponto 1 - UASB 33,5 16,3 0,48
1 Ponto 2 — UASB 27.4 17,6 0,64
1 Ponto 5 — UASB 0,138 0,056 0,41
i i RSB 1,8 1,05 0,58

Tabela 13 — Caracteristica do lodo do sistema na etapa 5 (19 de junho).

Dias de PONTO DE SST SSV SSV/SST
Aplicacio |AMOSTRAGEM| (g.L"') (g. L)
3 Esgoto 0,26 0,08 0,31
3 Ponto 1 — UASB 339 223 0,65
3 Ponto 2 — UASB 23,5 16,3 0,69
3 Ponto 5 - UASB 0,159 0,10 0,62
3 RSB 14 1,0 0,71

Tabela 14 — Caracteristica do lodo do sistema na etapa 5 (27 de junho).

Dias de PONTO DE SST SSVY SSV/SST
Aplicagio |AMOSTRAGEM| (g.L') (2.L")
12 Esgoto 0,49 0,38 0,77
12 Ponto 1 36.4 20,1 0,55
12 Ponto 2 24,4 163 0,67
12 |  Ponto5 0,159 0,102 0,64
12 | RSB 1,450 0,99 0,68

Nesta etapa nfo ocorreram mudangas significativas na relagdo SSV/SST, tanto no
UASB, quanto no RSB. Apesar do pequeno tempo de adigdo de cloreto férrico, ndo foi
verificada diminuicdo da relagio SSV/SST, conforme dados das Tabelas 12, 13 e 14,

como também ndo foram verificadas alteragdes significativas na composigdo

microbioldgica do lodo, nas observagdes do lodo sob microscopia optica.
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5.7.2 Desempenho na remocio de Nitrogénio Amoniacal:
Na quinta etapa foi possivel manter-se a concentragio desejada de O, no RSB,

que foi operado em condigdes estaveis. O cloreto férrico foi adicionado no reator

anaerdbio na concentragdo de 100 mg/L.
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Figura 28 - Remogiio de nitrogénio amoniacal na quinta etapa.

Esta etapa caracterizou-se por apresentar eficiéncia média de remocdo de
nitrogénio amoniacal de 80% no sistema, sendo 8% a eficiéncia do reator anaerobio e
78% no reator aerdbio.

A valor médio de nitrogénio amoniacal na entrada do UASB foi de 34 mg/L,
sendo que seu efluente apresentou valores proximos de 30 mg/L. O efluente do reator
aerébio apresentou valor médio de 10 mg/L de nitrogénio amoniacal, havendo no entanto
a clara tendéncia & produgdo de efluente com valores muito baixos a partir de 200 dias de

operagao.
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5.7.3 Desempenho na remocio de Fosforo:

Segundo a figura 29, com adi¢io de 100 mg/L ocorreu uma diminuigdo

consideravel da concentragio do fosfato no efluente.
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Figura 29 - Remociio de fosfato na quinta etapa.

Segundo a Figura 29, esta etapa apresentou eficiéncia média de remogdo de

fosfato de 47 % no sistema, sendo 28 % a eficiéncia do reator anaerébio e 25 % do reator

acrobio.

A valor médio de fosfato na entrada do UASB foi de 13 mg/L, sendo que seu

efluente teve valores proximos de 10 mg/L. O efluente do reator aerébio teve valor médio

de 4 mg/L de fosfato.
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5.7.4 Microscopia:

Ndo foi feita microscopia para o reator anaerébio.
Apds adigdo de 100 mg/l de cloreto férrico no reator anaerobio ocorreu pequena

modifica¢@o nas caracteristicas do lodo aerobio, que passou a apresentar:

- Grande quantidade de cocos,

- Auséncia de filamentos;

- Nio foi verificada a presenga de ciliados;
- Presenga de flagelados;

- Pequena quantidade de rotiferos.
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Figura 30 — Foto do lodo aerébio na quinta etapa.
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5.8 —Etapa 6

5.8.1 Desempenho na remogiio de matéria orgiinica

O desempenho dos reatores, com relagdo a remogdo da matéria orgénica, esta

apresentado na Figura 31, e representam a eficiéncia de remogdo em termos de DQO do

reator UASB e RSB, assim como seus valores absolutos.

O reator UASB trabalhou com tempo de detengdo hidraulico de 8 horas ¢ o RSB

com tempo de ciclo de 24 horas. Foi verificada uma boa estabilidade no sistema.

A Figura 31 permitiu verificar que obteve-se eficiéncia média de remogao de

DQO bruta de 92 % no sistema, sendo 81 % a eficiéncia do reator anaerébio e 58 % do

reator aerohio.
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Figura 31 - Remogiio de DQO na sexta etapa.
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O aumento de eficiéncia no reator anaerobio da quinta etapa foi confirmada nesta

etapa, indicando que a introdugéo de cloreto férrico teve efeito positivo na eficiéncia do

sistema. Os valores de eficiéncia estio muito proximo aos valores percentuais de

eficiéncia estipulados pela CETESB — SP, FATMA — SC e SEMA —~ MS.
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Tabela 15 — Caracteristica do lodo do sistema na etapa 6 (3 de julho).

Diasde | PONTO DE SST SSV SSV/SST |
Aplicagio |AMOSTRAGEM| (g.L') (g.L")
17 Esgoto 0,34 0,11 0,32
17 Ponto 1 36,0 16,3 0,45
17 Ponto 2 274 17,6 0,64
17 Ponto 5 0,14 0,06 0,43
Y RSB 1.8 1,05 0,58

Tabela 16 — Caracteristica do lodo do sistema na etapa 6 (13 de julho).

Dias de PONTO DE SST SSV SSV/SST
Aplicacio |AMOSTRAGEM| (g.L") (g. L")
27 Esgolo 0,42 0,08 0.19
27 Ponto 1 33,9 213 0.63
27 Ponto 2 73,1 16,9 0,73
27 Ponto 5 0,15 0,10 0,67
27 RSB | 223 198 | 088

Tabela 17 — Caracteristica do lodo do sistema na etapa 6 (26 de julho).

Dias de PONTO DE SST SSV SSV/SST
Aplicagio |AMOSTRAGEM| (g. | il (5. L")
40 Esgoto 042 0,09 021
40 Ponto 1 42,8 30,1 0,70
40 Ponto 2 30,0 18,3 0,61
4 Ponto 5 0,15 0,10 0,67
40 RSB 2,450 1,99 0,81

Conforme testes apresentados nas tabelas 15, 16 e 17, observou-se que a adi¢do de
sais de ferro ndo causou interferéncia significativa na relagdo solidos suspensos volateis e
solidos suspensos totais, mostrando uma tendéncia de que a aplicagiio de cloreto férrico

nio prejudica o lodo anaerdbio.
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5.8.2 Desempenho na remocio de Nitrogénio Amoniacal:

Nitrogé&nio Amoniacal
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Figura 32 — grifico de remogiio de Nitrogénio Amoniacal na sexta etapa.

Esta etapa caracterizou-se pela oficiéncia média de remogdo de nitrogénio
amoniacal de 78% no sistema, sendo de 7% a ineficiéncia no UASB e 79% do RSB.

A valor médio de nitrogénio amoniacal na entrada do UASB foi de 29 mg/L,
sendo que seu efluente teve valores proximos de 30 mg/L. O efluente do reator aerobio
apresentou valor médio de 5 mg/L de nitrogénio amoniacal.

O valor de nitrogénio amoniacal no afluente do sistema alcangado nessa etapa

atende os padrdes exigidos pela resolugdo CONAMA 20 e pela NBR 13969 (1997).
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Tabela 18: Perfil de nitrogénio amoniacal dentro do RSB (23/07/1999)

Horario | Nitrogénio Amoniacal | Tempo de reacio Alcalinidade PH
(horas) (mg/L) (horas) (mg/L)

09 19,4 0 (s 7,4

11 13,6 2 66 T.7

13 11,5 4 57 T

15 83 6 51 7,4

17 47 8 33 7,1

19 2,8 10 19 6,9

21 1,7 12 19 6,8
23 1.9 14 10 6,6

01 1,4 16 15 6,4

03 1,4 18 21 6,6
05 2.1 20 21 7,0
07 1,9 22 21 6,8

A fim de se obter informagdes mais aprofundadas sobre o processo de nitrificagdo
coletaram-se amostras no reator RSB ao longo do ciclo, analisando-se a variagdo de N-
amoniacal, alcalinidade e pH.

Este perfil foi realizado apos a operagdo do sistema por 37 dias sem retirada de
lodo, com a possibilidade de aumento da idade do lodo, o sistema aerébio aumentou a
eficiéneia na remogdo de nitrogénio amoniacal, chegando a valores proximos de zero no
efluente do reator anaerobio.

Percebe-se que apos o dia 13/07/1999 que o sistema teve uma redugdo
significativa na redugdio de nitrogénio amoniacal, confirmando a média de 95% de
remocéo de nitrogénio amoniacal, valor similar ao conseguido por TORRES e FORESTI
(2000).

Verificou-se que com 12 horas de aeragdo conseguiu-se eficiéncia maxima,
obtendo-se um valor absoluto de 1,7 mg/L de nitrogénio amoniacal. E com 8 horas foi
obtido valores de N — amoniacal menores que 5 mg/L, atendendo o padrio de langamento

exigido pela Resolugdio CONAMA 20.
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5.8.3 Desempenho na remogiio de fosforo:

Conforme pode ser observado na Figura 33, com a adi¢do de 200 mg/L de cloreto
férrico no afluente do UASB obteve-se a maior eficiéncia média de remogao de POy O
efluente de todo o sistema teve concentragdo variando entre 0,5 ¢ 2,5 mgPO4/L em quase

todas as amostras.
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Figura 33 —Remocéo de fosfato na sexta etapa.

A Figura 33 mostra que, nesta etapa, obteve-se eficiéncia média de remocgéo de
fosfato de 81 % no sistema, sendo 74 % a eficiéncia do reator anaerobio e 23,5 % do
reator aerobio.

A valor médio de fosfato na entrada do UASB foi de 11 mg/L, sendo que seu
efluente teve valores médios de 2,9 mg/L. O efluente do reator aerdbio teve valor médio
de 2,1 mg/L de fosforo.

Mesmo com uma alta dosagem de cloreto férrico, o sistema ndo conseguiu atingir
os valores preconizados pela NBR 13969, mas conseguiu um eficiéncia alta na remogao
de fosfato. No entanto, dados de METCALF & EDDY (1991) mostram que esgotos
fracos contem cerca de 4 mgPO” /L, sendo que o afluente do sistema apresentavam
concentragdes muito elevadas de fosfato, provavelmente devido a presenga de detergentes
fosfatados.
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- Teste da influéncia hidraulica do reator UASB na aplica¢fio de cloreto férrico.

Foi colocado 1 litro de efluente no ponto 3 do reator UASB em um béquer e
adicionadas as concentracdes de 0, 50, 75, 100 e 200 mg/L. de cloreto férrico conforme
figura 34. O liquido foi agitando durante 15 minutos e deixado em repouso 60 minutos
para todas as concentragdes de aplicagio de cloreto férrico, medindo-se, apos, a
concentracdo de fosfato, sendo os resultados mostrados na tabela 18.

Tabela 18: Verificaciio do teste de aplicacio de cloreto férrico em varias

concentragdes nos reatores por batelada.

Aplicagiio de Tempo de Tempo de Concentragio
cloreto férrico agitagiio sedimentagio de fosfato
(mg/L) (min) (min) (vig/L)
0 15 60 7
50 15 60 3.7
75 15 60 24
100 15 60) 0,35
200 15 60 0,13
0 75 200

Figura 34. Teste de remogio de fosfato através de reatores por batelada.

Tabela 19: Teste da influéncia do tempo de agita¢iio na remocgio de fosfato em

reator por batelada com aplicacio de cloreto férrico.

Aplicagiio de Tempo de Tempo de Concentrac¢io
cloreto férrico agitagiio sedimentaciio de fosfato
(mig/L) (min) (min) (mg/L)
100 5 60 0,42
100 10 60 0,32
100 15 ol 0,37

A eficiéncia do sistema batelada obteve eficiéncia muito melhor do que o reator
UASB, indicando problemas hidraulicos no reator anaerobio. Foi verificado a existéncia
de curto circuito hidraulico no reator anaerobio devido as calhas vertedoras ndo terem

vertedores triangulares.
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5.8.4 Microscopia:

Apoés a adigio de 100 e 200 mg/l de cloreto férrico o lodo ndo mudou suas

caracteristicas dentro do reator UASB:

- Presenca de organismos metanogénicos (1),

- Predominincia de bacilos (2);

- Grande quantidade de cocos (3);

A;me;,nto de 40x

Aumento de 40x Aumento de 40x

Figura 35 — Foto do lodo do reator anaerébio na sexta etapa.
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Apos adigio de 200 mg/l de cloreto férrico no reator aerdbio ocorreu uma

estabiliza¢do do lodo aerobio.

- Grande quantidade rotiferos (1);
- Presenca de filamentos (2);

- Presenga de ciliados;

- Presencga de flagelados;

- Foi verificada a presenga de microrganismos metanogénicos (3).

:g? L= '53‘
%@f 2 %—‘-'éi
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Aﬁiﬁento de 40x

Aumento de 200x Aumento de 40x

Figura 36 — Fotos do lodo do reator aerdbio na sexta etapa.
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5.8.5 Problemas operacionais ocorridos e anilises auxiliares.

A eficiéncia média do reator anaerdbio em todas as etapas foi de 74 % de redugao
de matéria organica medida em DQO.

Verificou-se que com a adi¢gdo de cloreto férrico no reator anaerobio nas
concentragdes de 100 mg /L e 200 mg / L a eficiéncia média na remogdo de DQO foi de
77 % e 81 %, indicando que além de ndo prejudicar o sistema, o cloreto férrico pode
ajudar na remogao de matéria organica.

O reator sequencial por batelada aerdbio teve eficiéncia na remogio de DQO de
65 %, 71 % e 51 % para tempos de ciclo de 24, 12 e 6 horas. Percebeu-se uma certa
instabilidade no reator com o tempo de ciclo de 6 horas, decidindo-se entdo pelo uso de
um tempo de ciclo de 24 horas no RSB.

Apesar de o sistema ser automatizado, os ciclos de 6 e 12 horas davam muitos
problemas operacionais como entupimento, falta de efluente para novo ciclo, falha nas
valvulas solenoides, interrupgdo de energia, reinicio do processo e perca de lodo. Com
24 horas de tempo de ciclo foi possivel um monitoramento da automagao e os problemas
acima nfo mais ocorreram devido a intervengdo manual.

O reator aerdbio teve na sua quarta etapa um tempo de ciclo de 24 horas e a
adi¢gdo de 50 mg/l de cloreto férrico. Apos 3 tentativas de aplicagdo percebeu-se que o
sistema inibia a presen¢a de bactérias e protozoarios. Nesta etapa houve uma pequena
eficiéncia no reator aerébio de apenas 24%.

As etapas 5 e 6 mostraram que a remogdo de matéria organica no reator aerobio e
ndo teve influéncia da adicdo de cloreto férrico no reator anaerdbio. Ocorreu um
eficiéncia de 65 % e 58% para as etapas 5 e 6 respectivamente.

Ja a eficiéncia na remogdo de matéria orgdnica no reator anaerébio teve uma
influéncia positiva, pois teve sua eficiéncia aumentada apos a adigao de cloreto férrico. A

eficiéncia na quinta etapa aumentou para 72% e na ultima etapa chegou a 81%.
p p
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6. CONCLUSOES I RECOMENDACOCES

Da analise dos resultados obtidos durante a operago do reator anaerobio de manta
de lodo seguido do reator sequencial por batelada utilizado no tratamento de esgotos

sanitarios conclui-se que:

1) O sistema composto de reator anaerobio seguido de reator aerobio € excelente opgao
para tratamento de esgoto sanitario, atingindo 92 % na remogdo de matéria organica e 80%
na remogdo de nitrogénio amoniacal para tempo de detengao hidraulico de 8 horas no reator
anaerdbio e tempo de ciclo de 12 horas para o reator aerébio.

2) O sistema composto de reator anaerobio com aplicagdo de cloreto férrico teve
resultados melhores do que sem a aplicagdo de cloreto férrico. Foi verificado 92% na
remoc¢do de matéria orgénica e 85% na remog@o de nitrogénio amoniacal.

3) Apos a adigdo de cloreto férrico no UASB obteve-se 8 1% na remogao de fosforo.

4) A aplicagio de cloreto férrico no UASB nao desestabilizou os reatores anaerobio e

aerdbio, inclusive verificando-se um aumento de eficiéncia no UASB.
E recomenda-se que:

1) E indicada a aplicagdo de cloreto férrico para remogao de fosfato, principalmente em
sistemas ja existentes, onde ¢ dificil a ampliagdo do sistema.

2) A aplicagio de 50 mg/L de cloreto férrico dentro da tanque de aerag¢do causou
instabilidade no processo bioldgico, no entanto, indica-se estudos numa outra dissertagao.

3) Recomenda-se uma revisio na NBR 13969 definindo novos padrdes de langamento
de PO™,, pois os valores preconizados podem inviabilizar economicamente algumas ETEs.

4) A influéncia da hidraulica do UASB na remogao de fosfato por adigdo de cloreio

férrico deve ser melhor estudada.
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ANEXOS:

Anexo |- Valores de alcalinidade total para as vérias etapas de operagdo dos reatores:

Amostra | Esgoto Bruto UASB RSB
Nimero | LEtapa Mg/l TDH Mg/L Adigito de Te Mg/ | Adigio
(HORAS) feCls (HORAS) FeCly

04/12/1998 1 i £0.99 8 138,08 - 24 22.80 -
05/12/1998 2 1 110,10 8 140,00 - 24 38,80 -
16/12/1998 3 1 84,77 8 148,71 - 24 11,98 -
24/12/1998 4 1 - 8 - - 24 .

31/12/1998 5 1 - § - - [ 24 - -
06/01/1999 6 1 74,19 B 126,61 : 1 24 50,37 -
13/01/1999 1 2 101.8 8 110,5 5 ! 12 37,10 -
21/01/1999 3 2 - ] - - 12 - -
26/01/1999 3 2 150.1 8 142,8 - 12 39.50 -
02/02/1999 4 2 E 3 = : 12 9 -
04/02/1999 5 2 - 8 - - 12 g =
09/02/1999 6 2 155,23 8 136,74 = [ 12 14,85 5
09/03/1999 7 2 169,24 8 155,70 - | 12 09,61 -
11/03/1999 8 2 119,58 8 160,62 - ] 12 23,60 -
16/03/1999 9 2 155,61 8 162,70 : 12 29,83 -
18/03/1999 10 2 153,57 8 169,31 - 12 55,51 -
23/03/1999 11 2 178,38 8 170,80 - 12 24,02 :
25/03/1999 12 2 161,68 8 14238 : 12 34,62 -
30/03/1999 13 2 164,36 8 186,68 - 12 8,75 -
01/04/1999 1 3 171,13 g 175,34 = | [3 68,51 -
08/0:4/1999 2 3 123,51 8 152,22 - J 6 124,75 .
13/04/1999 3 3 132,58 8 138,97 - 6 92,37 =
22/04/1999 4 3 66,39 8 58,21 - 6 3L16 -
27/04/1999 5 3 154,01 8 162,41 - 6 129,2 -
281041999 6 3 162,61 B 154,62 - 6 73.14 =
29/04/1999 7 3 146,9 8 148,78 = 6| 56,76 g
07/05/1999 1 4 147,63 8 151,07 24 0.99 50
11/05/1999 2 4 115,78 8 124,25 = ] 24 09.33 50
14/05/1999 3 4 132,58 8 138,97 - 24 07,92 50
16/06/1999 1 5 102,84 8 102,98 100 24 11,00 -
18/06/1999 2 s 158,46 8 166,30 100 24 05,32 :
19/06/1999 3 5 139,98 3 146,88 100 24 21,79 -
20/06/1999 4 5 110,92 8 150,71 100 24 21,09 -
21/06/1999 5 5 110,10 8 132,20 100 24 01,00 :
23/06/1999 6 5 150,15 8 120,87 100 | 24 01,10 -
24/06/1999 7 s 142,10 8 130,80 100 [ 24 02.92 =
26/06/1999 8 5 139,30 8 110,62 100 24 03,86 -
30/06/1999 9 5 | 11594 8 02,58 100 24 46,57 -
03/07/1999 1 6 107,00 B 104,02 200 24 0391 -
04/07/1999 2 6 119,93 8 83,07 200 24 07,92 :
05/07/1999 3 6 109,82 8 90,08 200 24 05.32 -
06/07/1999 4 6 112,81 8 98,30 200 | 24 04,36 =
07/07/1999 5 6 158,22 8 $9,00 200 ( 24 05,48 z
08/07/1999 3 6 135,17 8 88,08 200 24 07,11 .
09/07/1999 7 ¢ | 10101 8 92,81 200 24 01,25 2
10/07/1999 % 6 11331 8 86,57 200 24 03,42 -
11/07/1999 9 6 152.01 B 80,09 200 | 24 04,57 .
12/07/1999 10 6 160,08 8 85,32 200 | 24 03.22 -
13/07/1999 11 6 162,28 8 76,02 200 | 24 08,91 -
14/07/1999 12 6 172,40 g 34,08 200 [ 24 07,19 =
15/07/1999 13 [ 169,80 8 23.09 200 24 06,12 -
16/07/1999 14 6 | 11314 8 89,90 200 24 08,11 -
18/07/1999 15 [§ 111,30 8 92,42 200 24 0333 -
19/07/1999 16 6 131,42 8 95,55 200 [ 24 03,57 3
20107/1999 17 6 108,88 8 93.25 200 | 24 03,92 -
21/07/1999 18 6 126,51 8 90,57 200 | 24 03,68 -
22/07/1999 19 6 101,98 8 99,99 200 { 24 05,23 -
23/07/1999 20 3 15836 g 88,77 200 | 24 02,98 -
24/07/1999 21 6 162,10 8 101,10 200 ] 24 01,00 -
25/07/1999 22 6 135,40 8 91,03 200 | 24 01,10 -
26/07/1999 23 6 158,18 8 08,84 200 | 24 03.68 E
27/07/1999 24 6 119,85 8 99,41 200 [ 24 05.98 -
28/07/1999 25 6 168,70 8 9930 200 ] 24 07,12 -
29/07/1999 26 6 | 160,00 8 98,90 200 ! 2. 01,21 =
30/07/1999 27 6 | 17200 3 917 200 | 24 03,34 -
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Anexo 2: Valores do pH para as varias etapas de operagdo dos reatores:

Amostra | Esgoto Bruto UASB [ RSB
Nuamero | Ftapa pH TDH PH Adigio de e pH Adigio
(HORAS) eCls (ITORAS) FeCl;
04/12/1998 ] v 74 g 12 . | 214 79 -
05/12/1998 2 1] 7.6 8 73 - ] 24 7.1 -
16/12/1998 3 1 735 8 7,2 " 24 5.8 -
24/12/1998 4 1 7,7 8 7.3 = 24 7.6 -
31/12/1998 5 1 7.6 8 7,6 - 24 (5] :
06/01/1999 6 1 7.6 8 T2 - 24 7.9 -
13/01/1999 1 2 7.6 7] 7.1 - l 12 7.5 =
21/01/1999 2 2 12 8 74 - | 12 17 -
26/01/1999 3 2] 7.4 8 7.0 - | 12 7.8 -
02/02/1999 4 2| 73 8 7.2 - | 12 7.8 -
04/02/1999 5 2| 7.7 8 7.0 - | 12 74 -
09/02/1999 6 | 2 7,5 8 7,1 - 12 6,9 -
09/03/1999 7 2 1. 8 7.5 - 12 6,5 -
11/03/1999 8 2 7,5 8 7.5 - 12 7.0 i
16/03/1999 9 2 ] 8 73 = 12 6.8 =
18/03/1999 10 2 7.6 8 70 - | 12 7.2 -
23/03/1999 11 2 7.7 8§ 73 - [ 12 6.8 =
25/03/1999 12 2 7.6 8 7.6 : | 12 7.2 :
30/03/1999 i3 2z | AT g 7.3 - { 12 6.6 =
01/04/1999 1 3 76 g 7.5 - 6 1,1 =
08/04/1999 2 | 3 74 8 7,2 - 6 7.7 -
13/04/1999 3 [ 3 7.6 8 7.2 - 6 7.7 -
22/04/1999 4 | 3 72 8 7,1 - 6 72 -
27/04/1999 5 3 7.6 8 7.3 - 6 7.7 z
28/04/1999 6 3 7.4 8 7,0 . 6 7.4 -
29/04/1999 7 3 7.3 8 7.1 5 | 6 72 =
07/05/1999 1 4 72 8 7.1 - | 24 8.0 50
11/05/1999 2 ' 7.2 8 7.0 - | 24 8.8 50
14/05/1999 3 4 | 7.6 8 7.2 : 24 8.9 50
16/06/1999 1 5] 74 8 7.2 100 24 7.0 -
18/06/1999 2 |35 7.7 8 7.2 100 24 6,0 -
19/06/1999 3 )]s 78 3 13 160 24 6,5 -
20/06/1999 4 | s 7,2 8 7,1 100 24 7,0 -
21/06/1999 s 5 7.3 8 7.0 100 24 7.0 -
23/06/1999 6 5 74 8 7.0 100 24 6,1 -
24/06/1999 7 5 73 B 6,9 100 | 24 6.1 .
26/06/1999 8 5 13 8 7.3 100 ] 24 5.8 -
30/06/1999 9 5| 7.1 8 6,8 100 24 6.4 -
03/07/1999 1 6 | 6.4 % 58 200 24 5.8 -
04/07/1999 2 6 | 7.2 8 6,6 200 24 6,5 :
05/07/1999 3 6 72 8 6,7 200 24 6.8 -
06/07/1999 ] G 7,2 8 6.8 200 24 6.9 -
07/07/1999 5 | s 7.1 8 6,6 200 [ 24 6,5 =
08/107/1999 6 6 72 8 6,3 200 ] 24 7,0 -
09/07/1999 7 6 74 8 6,5 200 ! 24 7.2 -
10/07/1999 8 6 7.0 8 60 200 | 24 72 -
11/07/1999 9 6 73 8 5.8 200 ] 24 74 -
12/07/1999 10 6 | 7.2 8 5.9 200 24 8.0 -
13/07/1999 1 6 | 6.9 8 6.2 200 24 7.1 B
14/07/1999 12 [ 69 8 6.8 200 24 6,5 -
15/07/1999 13 6 | 7.0 8 6,7 200 24 70 .
16/07/1999 14 5 7,4 s 6.8 200 ] 24 6,8 -
1807/1999 15 | 6 7.0 8 6.3 200 | 24 6.5 -
19/07/1999 16 [ 6 7.2 8 6,4 200 | 24 6,4 -
20107/1999 17 | 6 7.3 8 6.9 200 | 24 6,6 :
21/07/1999 18 | 6 7.4 8 7.0 200 | 24 5.8 :
22007/1999 9 | s 7.4 g 7.1 206 { 24 6.3 =
23/07/1999 20 [ 70 8 69 200 ! 24 60 -
24/07/1999 21 6 7,1 8 6,8 200 ] 24 7.0 -
25/07/1999 22 6 | 6.9 g 7,1 200 24 7.2 =
26/07/1999 23 [ 7,0 8 7.0 200 24 6,7 -
27/07/1999 24 6 | 7,1 8 6,9 200 24 6,4 -
28/07/1999 25 6 | 7.2 3 6.9 200 24 7,0 -
29/07/1999 26 6 | 7.8 8 7,0 200 ! 24 7.2 .
30/07/1999 27 6 | 73 8 69 200 | 24 64 -
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Anexo 3: Valores de nitrogénio Amoniacal para as varias etapas de operagao dos reatores:

Amostra I Lsgoto Bruto UASB RSB
Numero Etapa Mg/L TDII Mg/l Adigio de TC Mg/l Adigao
({LIORAS) FeCls (TIORAS) FeCly
04/12/1998 1 1 40,2 g 36,6 - 24 8.7 -
05/12/1998 2 I 33,5 g 32,7 - 24 6.4 -
16/12/1998 3 1 28,8 8 28,5 - 24 32 -
24/12/1998 4 1 24,1 8 24,9 - 24 9,12 -
31/12/1998 5 1 36,7 8 383 x 24 10,8 -
06/01/1999 6 1 454 8 21,0 - 24 15.2 -
13/01/1999 1 2 70,8 8 24,3 E 12 9,78 5
21/01/1999 2 2 288 8 30,6 - 12 102 E
26/01/1999 3 2 22,0 8 24,0 - 12 14,7 F
02/02/1999 4 2 32,7 8 34,0 > 12 11,0 -
04/02/1999 5 2 19.8 8 18,2 - 12 13,6 -
09/02/1999 6 2 36,8 8 38,0 5 12 12,2 -
09/03/1999 7 2 436 8 330 - 12 12,6 :
11/03/1999 g 2 333 8 341 - 12 10,8 3
16/03/1999 9 2 41,6 8 322 : 12 8.9 =
18/03/1999 10 ] 40,9 8 31,7 ) 12 10,2 =
23/03/1999 11 2 36,5 8 30,1 - 12 9.4 -
25/03/1999 12 2 34,8 8 31,3 = 12 6.9 -
30/03/1999 13 2 294 8 20,2 : iz 83 -
01/04/1999 i 3 39,1 8 294 = 6 10,0 -
08/04/1999 2 3 32,5 8 29,4 - 6 17.7 -
13/04/1999 3 3 31,0 8 310 - 6 3,9 -
22/04/1999 4 3 10,7 8 9.4 - 6 73 -
27/04/1999 5 3 39,6 8 34,1 - [ 26,2 =
28/04/1999 6 3 43,3 8 31,9 - 6 18,3 -
29/04/1999 7 3 374 g 31,5 = 6 15.1 -
07/05/1999 1 4 328 8 310 - 24 43 50
11/05/1999 2 4 41,0 8 41,0 = 24 8.0 50
14/05/1999 3 4 32,0 8 30,0 - 24 3,2 50
16/06/1999 1 5 32,8 8 37,0 100 24 6,1 -
18/06/1999 2 5 229 3 25,6 100 24 11,6 -
19/06/1999 3 5 no 2 32,5 100 24 10,6 -
20/06/1999 4 5 | 41,0 8 356 100 24 10,6 E
21/06/1999 5 5 22,1 8 284 100 24 13.6 -
23/06/1999 6 5 36,8 8 22,5 100 24 13,6 =
24/06/1999 7 5 23,4 B 274 100 24 9.1 -
26/06/1999 8 5 26,7 8 27,2 100 24 0.0 -
30/06/1999 g 5 6,2 8 6.9 100 24 0.6 .
03/07/1999 1 6 24,7 8 24.9 200 24 100 =
04/07/1999 2 6 18,7 8 24,3 200 24 15,7 -
05/07/1999 3 6 | 20,0 8 16,1 200 24 12,0 -
06/07/1999 4 6 | 23.8 8 25,2 200 24 14,6 -
07/07/1999 5 6 329 8 30,0 200 24 13,2 -
08/07/1999 6 6 41,0 8 37,0 200 24 12,6 -
09/07/1999 7 6 22,1 8 25.6 200 24 10.8 -
10/07/1999 8 6 368 8 325 200 24 8.9 s
11/07/1999 9 6 234 8 35.6 200 24 10,2 -
12/07/1999 10 6 374 8 28,4 200 24 5,1 -
13/07/1999 11 [3 32,8 8 34,6 200 24 1,0 -
14/07/1999 12 6 | 41,0 8 41,0 200 24 4,3 -
15/07/1999 13 6 | 20 ] 123 200 24 7.8 .
16/07/1999 14 | 6 22,1 8 34,6 200 24 2.0 =
18/07/1999 15 | 6 36.8 8 36,8 200 24 38 -
19/07/1999 16 | 6 23,4 8 36.1 200 24 1,4 .
20/07/1999 17 6 26,7 3 26, 200 24 1,0 2
21/07/1999 18 6 28,1 8 227 200 24 2.1 -
22/07/1999 19 6 22,4 8 26,6 200 24 1,5 5
23/07/1999 20 3 343 g 344 200 24 1.9 :
24/07/1999 21 6 36,4 8 32,2 200 24 2,6 -
25/07/1999 22 6 28,9 8 38,2 200 24 43 -
26/07/1999 23 6 34,6 8 36.6 200 24 5,0 -
27/07/1999 24 6 | 22,8 8 26,4 200 24 1,1 -
28/07/1999 25 6 | 36,8 8 33,6 200 24 L3 -
29/07/1999 26 | 6 | 233 8 23,1 200 24 1,6 -
30/07/1999 27 | 6 | 26,6 8 288 200 24 32 -
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Anexo 4: Valores de fosfato total para as varias etapas de operacdo dos reatores:
Amostra Esgoto Bruto UASB | RSB
Nimero Etapa Me/T. TDII Mg/l Adigio de TC MgL | Adigio
(HTORAS) FeCly (ITORAS) FeCly

04/12/1998 1 | 5 8 - ! 24, 5 z
05/12/1998 2 1 10,7 8 10,8 - | 24 8.7 -
16/12/1998 3 1 9,7 8 10,1 = | 24 8.6 -
24/12/1998 4 1 11,9 8 9,8 E | 24 9 -
31/12/1998 5 1 12,87 8 10,56 - [ 24 [ &5 .
06/01/1999 6 1 10,38 8 10,12 - | 24 | 89 -
13/01/1999 1 2 | 10,43 8 12,02 - { 12 | 105 -
2101/1999 2 2 | s 8 10,01 - | 12 | 1w .
26/01/1999 3 2] 14,03 8 15,32 = | 12 | 16,08 -
02/02/1999 4 2| 10,3 8 811 - | 12 | 796 -
04/02/1999 5 2 | 177 8 .11 . | 12 | 764 :
09/02/1999 6 2 [ 121 8 10,57 = [ 12 10 -
09/03/1999 7 2 1w 3 2,19 - | 12 8,16 -
11/03/1999 8 2 | 152 3 8,92 = | 12 837 -
16/03/1999 9 2 | 1032 8 8,19 - 12 9.1 -
18/03/1999 10 2 9,83 8 9.66 - 12 9,12 -
23/03/1999 1 2 15,26 8 8,92 - 12 9,13 -
25/03/1999 12 2| 13,03 8 11,9 - 12 9,82 -
30/03/1999 i3 2 | 146 8 9,43 - 12 9,21 :
01/04/1999 I 3 10,19 8 969 g G 945 =
08/04/1999 2 3 ] 11,46 8 963 | - 6 9,22

13/04/1999 3 3 9,71 8 961 | . 6 8,95 -
22/04/1999 4 3 11,91 8 413 | - 6 4,44 -
27/04/1999 5 3| 9,68 8 918 | - 6 9,18 .
28/04/1999 6 3 ] 2479 3 1273 | = 6 10,45 -
29/04/1999 7 3 | 11,71 8 822 5 6 7,99 -
07/05/1999 L e 12,17 8 L0.87 . 24 2,51 50
11/05/1999 2 ] 4 ] 11,8 8 10.29 £ 24 2,08 50
14/05/1999 3 | 4 12,45 8 9,65 - 24 2,01 50
16/06/1999 1 | s 12,76 8 10,2 100 24 86

18/06/1999 2 | s [N B 9,65 100 24 7,32 -
19/06/1999 3 5 14,02 g 9,17 100 24 833 -
20/06/1999 4 5 12,42 8 12,56 100 24 7,98 -
21/06/1999 5 s [ 1146 8 8,41 100 24 737 :
23/06/1999 6 5| 10,95 8 .19 100 | 24 6,01 ;
24/06/1999 7 5| 10,85 8 7.35 100 | 24 5,62 -
26/06/1999 8 5 11,98 8 7.66 100 | 24 6.11 -
30/06/1999 9 5 11,08 8 7,05 140 I 24 512 -
03/07/1999 1 [ 8.2 g 0,46 200 | 24 033 E
04/07/1999 2 [ 7,55 8 2,01 200 ] 24 1,92 -
05/07/1999 3 6 | 9,07 8 3,12 200 | 24 2,56 :
06/07/1999 4 6 | 10,63 8 3,09 200 f 24 2,14 -
07/07/1999 5 6 | 12,0 8 3,01 200 { 24 1.80 -
08/07/1999 6 6 | 113 8 3.52 200 24 2,01 =
09/07/1999 7 6 | 9,2 8 2,80 200 2. 2,20 -
10/07/1999 8 [ 10,2 8 290 | 200 24 200 -
11/07/1999 9 6 | 8.72 8 372 | 200 24 1,98 =
12/07/1999 10 6 | 10,11 8 342 | 200 24 1,87 -
13/07/1999 11 6 | 12,13 8 3,00 | 200 24 2,01 -
14/07/1999 i2 6 | ILII 3 270 | 200 24 2,26 -
15/07/1999 13 6 | 110 3 345 200 24 2,56 -
16/07/1999 14 6 | 120 3 3,08 200 24 2,98 -
18/07/1999 15 6 | 1198 8 3,42 200 24 3.13 -
19/07/1999 16 6 | 10,08 8 351 | 200 | 24 2,13 .
20/07/1999 17 6 | 14,72 8 08 | 200 | 24 2,08 -
21/07/1999 18 6 11,16 8 3.21 200 24 2.15 -
22007/1999 19 s 13,05 g 3,72 200 24 2,75 N
23/07/1999 20 s 12,42 3 3,40 200 24 2,99 -
24/07/1999 21 6 12,4 8 2,35 200 24 2,01 -
25/07/1999 2 | 6 10,98 8 2,75 200 24 1,98 =
26/07/1999 23 | 6 10,07 8 1,98 200 24 1,00 -
27/07/1999 24 [ 6 10,38 8 2,56 200 24 2.36 -
28/07/1999 25 | 6 11,97 3 1,12 200 24 0,32 -
29/07/1999 26 | & 10,42 8 2,98 200 24 2,12 =
30/07/1999 27 | 6 12,18 8 3,58 200 24 258 -

n
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Anexo 5: Valores de DQO para as varias etapas de operagdo dos reatores:

Amostra Esgoto Bruto | UASB [ RSB
Namero | Etapa Mg/L TDH Mg/ Adigio de TC Mg/l | Adigio
(HORAS) FeCl; (IIORAS) FeCl;
04/1211998 1 | 480 g 100 - | 24 28 -
05/12/1998 2 1 320 8 102 - | 24 13
16/12/1998 3 1] 550 8 330 - 24 50 -
24/12/1998 4 1| 550 8 150 . 24 51 -
31/12/1998 5 1 700 8 125 : 24 72 .
06/01/1999 6 1 800 3 95 - 24 60 -
13/01/1999 1 2 420 8 169 - 12 10 .
21/01/1999 2 2 450 8 L0 - 12 62 -
26/01/1999 3 2 475 8 150 - ] 12 1 -
02/02/1999 4 2 500 | 8 191 - | 12 52 -
04/02/1999 s 2 413 | 8 113 - | 12 33 :
09/02/1999 6 2 530 8 150 - [ 12 65 -
09/03/1999 7 2 200 3 177 E ) 12 »n -
11/03/1999 3 2 425 8 134 ] - ! 12 12 -
16/03/1999 9 2 410 8 131 | ; | 12 36 :
18/03/1999 10 2 638 8 140 | - | 12 28 -
23/03/1999 i | 2 420 8 158 - 12 70 -
25/03/1999 12 1 2 ] 350 g 145 12 33 -
30/03/1999 13 | 2z 425 8 193 - iz 33 -
01/04/1999 x| = | 350 8 148 - 6 72 -
08/04/1999 2 3 385 | 8 213 . 6 118 -
13/04/1999 3 3 505 8 194 E 6 75 P
22/04/1999 4 3 238 8 83 - 6 73 -
27/04/1999 5 3 450 { 8 137 = [ 6 34 -
28/04/1999 6 3 435 | 8 115 - | 6 77 :
29/04/1999 7 3 725 8 184 = ! 6 44 -
07/05/1999 1 4 460 8 108 - [T 38 50
11/05/1999 2 4 650 8 150 - ] 24 82 50
14/05/1999 3 4 700 8 140 | = 24 100 50
16/06/1999 1 5 505 8 110 | 100 24 102 -
18/06/1999 2 5 424 8 105 100 24 28 -
19/06/1999 3 5 750 8 101 160 24 33 -
20/06/1999 4 s 716 8 102 100 24 45 E
21/06/1999 5 5 750 8 112 100 24 38 B
23/06/1999 6 5 316 8 214 100 24 49 -
24/06/1999 7 5 00 8 | m 100 24 37 :
26/06/1999 8 5] 543 8 | 150 100 24 48 -
30/06/1999 9 5| 860 e | 80 100 24 40 2
03/07/1999 1 e 760 g L 200 24 13 -
04/07/1999 2 | 6 | 150 8 85 200 J 24 30 -
05/07/1999 31 6 | 520 8 118 200 | 24 48 £
06/07/1999 4 | 6 ] 511 8 90 200 ! 24 41 -
07/07/1999 5 | 6 498 8 85 200 [ 24 18 =
08/07/1999 6 | 6 727 8 80 200 1 24 27 -
09/07/1999 7 | s 433 8 78 200 { 24 32 -
10/07/1999 g | 6 800 [ 8 1 200 | 24 28 =
11/07/1999 9 | o 330 | 8 89 200 | 24 41 5
12/07/1999 w | 6 393 | 8 72 200 | 24 18 -
13/07/1999 1| o 344 | g 91 200 | 24 37 -
14/07/1999 2 | 6 487 [ 8 103 200 [ 24 62 :
15/07/1999 13 | 6 592 | 8 99 200 | 24 51 :
16/07/1999 14 ] s 488 ] 8 105 200 ] 24 50 =
18/07/1999 5 | ¢ 333 [ 8 87 200 | 24 60 )
19/07/1999 16 | 6 313 | 8 110 200 | 24 50 s
20/07/1999 17 6 458 [ 8 78 200 | 24 33 -
21/07/1999 18 6 570 | 8 91 200 | 24 32 -
22/07/1999 19 [ 638 § 87 | 260 ! 24 d1 -
23/07/1999 20 6 749 g 98 | 200 | 24 37 -
24/07/1999 21 6 800 g 77 ] 200 ] 24 38 -
25/07/1999 22 6 800 8 82 | 200 | 24 32 -
26/07/1999 23 6 425 8 82 | 200 | 24 39 -
27/07/1999 24 6 551 8 83 | 200 [ 24 32 -
28/07/1999 25 6 530 8 80| 200 | 24 31 :
29/67/1999 26 [ 601 8 st | 200 | 24 37 -
30/07/1999 2w [ 622 8 9 | 200 | 24 34 :
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Anexo 6: Valores de OD no reator aerobio:

Amosira Esgoto Bruto UASB | RSB
Nimero | Etapa Mg/L TDH Mg/L Adigio de TC Mg/ Adigio
j (HORAS) FeCl, (TTORAS) FeCly
04/12/1998 1 1 - 8 s - ! 24 13 .
05/12/1998 2 ] - 8 z 5 | 24 | 1.8 z
16/12/1998 3 1 . 8 - - | 24 = i
24/12/1998 4 1 8 - = | 24 1.5 :
31/12/1998 5 1 - 8 - - [ 24 - 2
06/01/1999 6 1 8 > - | 24 20 =
13/01/1999 1 2 - 8 E E [ 12 2 z
2001/1999 2 2 - 8 - - | 12 18 -
26/01/1999 3 2 - 8 s - ] 12 - -
02/02/1999 4 2 - 8 8 2 | 12 1.9 -
04/02/1999 5 2 - 8 - - | 12 - -
09/02/1999 6 2 . 8 = B [ 12 2.8 -
09/03/1999 7 2 s 8 - - ) 12 - -
11/03/1999 8 2 8 - - ! 12 2,0 -
16/03/1999 9 2 - 8 P E | 12 2.8 z
18/03/1999 10 2 - 8 - - | 12 - -
23/03/1999 11 2 - 8 = - [ 12 3.8 =
25/03/1999 12 2 - 8 . 3 | 12 32 :
30/03/1999 13 2 - 8 - - 12 - )
01/04/1999 1 3 . g - = 6 42 -
08/04/1999 2 3 - 8 z z 6 - -
13/04/1999 3 3 - 8 = - 6 - -
22/04/1999 4 3 . 8 = < 6 = -
27/04/1999 5 3 - 8 i - 6 4,0 -
281041999 6 3 - 8 - = 6 3,5 5
29/04/1999 7 3 . 8 - - 6 - 2
07/05/1999 1 4 - 8 - - 24 - 50
11/05/1999 2 4 - 8 - = 24 - 50
14/05/1999 3 4 - 8 = B 24 4,5 50
16/06/1999 1 5 - 8 - 100 24 - -
18/06/1999 2 5 5 8 - 100 24 -
19/06/1999 3 5 : 8 : 100 | 24 42 -
20/06/1999 4 s - 8 - 100 ] 24 - -
21/06/1999 5 5 - 8 = 100 | 24 = .
23/06/1999 6 5 - 8 : 100 | 24 - -
24/06/1999 7 5 - 8 - 100 24 4.1 -
26/06/1999 8 5 8 - 100 24 . -
30/06/1999 g 3 ; 8 - 160 24 - -
03/07/1999 1 6 = % - 200 | 24 3.8 -
04/07/1999 2 6 > 8 E 200 ] 24 : E
05/07/1999 3 | s - 8 - 200 | 24 3.9 -
06/07/1999 4 [ o - 8 - 200 | 24 -
07/07/1999 5 6 - 8 £ 200 [ 24 : -
08/07/1999 6 6 - 8 - 200 | 24 -
09/07/1999 7 6 - 8 - 200 | 24 - -
10/07/1999 s | o s 8 E 200 | 24 38 -
11/07/1999 9 | &6 - 8 - 200 ] 24 > -
12/07/1999 0 | o - 8 - 200 | 24 - -
13/07/1999 n | o - 8 ) 200 | 24 43 -
14/07/1999 2 | & = 8 - 200 i 24 - -
15/07/1999 3 1 e = 8 - 200 ) 24 5 =
16/07/1999 14 6 - 3 - 200 ] 24 4.1 -
18/07/1999 15 6 = | 8 - 200 | 24 - -
19/07/1999 16 6 - | 8 z 200 | 24 5 =
20/07/1999 17 6 - | 8 - 200 | 24 4.3 -
21/07/1999 18 6 | - | 8 - 200 ] 24 - -
2207/1999 19 6 | . 3 - 260 { 24 3,9 -
23/07/1999 20 s | - 8 - | 200 | 24 - -
24/07/1999 21 [ - 8 3 ] 200 ] 24 4.8 =
25/07/1999 22 6 | - 8 - 200 [ 24 - -
26/07/1999 23 6 | - 8 - | 200 | 24 4,5 =
27/07/1999 24 6 | - 8 - [ 200 [ 24 - -
28/07/1999 25 6 | - 8 - | 200 | 24 3.0 5
29/07/1999 26 5 | - 8 - | 200 ! 24 P =
30/07/1999 27 6 | = B 5 | 200 | 24 42 )
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