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1.

INTRODUCAO

Como complementacao de uma consultoria realizada pelo
Prof. G, V. R. Marais, da Universidade da Cidade do Cabo,
Africa do Sul, sobre o problema de remogao de nutrientes

dos efluentes de estagSes de tratamento de esgotos, ha

- via sido prevista a realizagao de ensaios, em escala de

laboratdrio, em um sistema modificado de lodos ativados.
Tal sistema baseava-se em outro proposto por Barnard (1)

como objetivo de estudar-se a denitrificagao.

Entretanto, a realizacdo de tais ensaios nao foi  possi
vel durante a permanéncia do prof. Marais na Cia., devi
do a problemas com os motores responsdveis pela agitagao

e mistura nos diversos tanques.

Modificados que foram estes motores, a Geréncia de Trata
mentos Bioldgicos foi incumbida da realizagao de ensaios
de verificacdo do comportamento do sistema no tocante
aos equipamentos utilizados em sua construgao, e sobre
a sua eficiéncia na remogao de nitrogénio e fésforo, uti

lizando-se esgoto da cidade de Sao Paulo.

Com esse objetivo em mente, a referida Geréncia propos
a realizagﬁo de dois ensaios: o primeiro deles, utilizan
do-se meio sintético de composigdo conhecida, com os ob-
jetivos de treinamento do pessoal envolvido e de verifi
cagdo do funcionamento do equipamento e o segundo, utili

zando—-se esgoto sedimentado, para verificar a eficiéncia

do sistema.

MATERIAIS E METODOS

s e dis IRBENIN
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2.1.1. Ensaio inicial com meio sintético:

Nesse ensaio, utilizou-se um meio sintético

. com a seguinte composigao ( 10 ):
Glicose 20,000 g
Sulfato de Amoneo 25,000 g
Cloreto Férrico 0,0250g
Cloreto de Calcio 0,3750g

Fosfato de Potassio dihidrogenado 36,3500g
Fosfato de Potassio monohidrogenado 53,5000qg
Agua declorada 5,0 1
Agua destilada g« S.Ps 50 1

Esse meio deveria possuir uma demanda quimi

ca de oxigénio tedrico de cerca de 400 mg/1l.

Preparava-se o meio, em quantidades de 50 1
de cada vez, que eram armazenados em camara

: . o . '
frigorifica a 0°C, da seguinte maneira:

a) secar os componentes s6lidos em estufa, a
o . ;
103°C, por 1 h, e deixar esfriar em desse

cador;

b) pesar e dissolver cada um em agua destila
da;

c) misturar as solugoes obtidas na ordem in

dicada acima;

d) adicionar, a seguir, 5,0 1 de agua declo

rada e homogeneizar;

e) elevar o volume até, aproximadamente, 50

1 com agua destilada.

CETESB —
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2.1.2. Ensaio com esgoto doméstico sedimentado:

Neste ensaio, utilizou-se o efluente do se
dimentador primario da ETE Pinheiros/SABESP,
por possuir uma menor concentragao de parti

culas sdlidas em suspensao.

Apds a coleta, realizada em latdes de acgo
inox, o meio era armazenado em camara frigo

rifica a 0°c.

A coleta era realizada 3 vezes por semana
recolhendo-se 50 1 de cada vez, quantidade

necessaria para 2 dias de ensaio.

Equipamento Utilizado nos Ensaios

A Fig. 2.1 representa, esquematicamente, o equipa
mento utilizado nos ensaios. O sistema utilizado
foi proposto por Marais ( 6, 9 ) e construido

com chapas de acrilico.

O controle do pH, nos diversos reatores, foi reali
zado medindo-se o pH, através de um potencidmetro
Metrohm Herisau, modelo E-488, e corrigido, quando

necessario, pela adigao de HCl1 1,0N ou NaOH 1,0N.

A vazao de ar para os reatores n? 2 e 4, foi ajus

tada em cerca de 1 1/min., através de um rotame

tro.

Para a alimentagéo do sistema utilizou-se, inicial
mente, uma bomba peristatica Buchler, sem modelo .,
Entretanto, durante o ensaio inicial com meio sin
tético, a bomba danificou-se, sendo, entao substi
tuida por uma bomba de diafragma Biolafitte, mode

lo Dia-meter B1081770.

e =
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FIG. 2.1 - Esquema do sistema utilizado.

NOTACAO:
Reator n@ 1 -

Reator ne 2 -
Reator n@ 3 -

Reator n® 4 -

reator andxico primario (Vy = 2,5 1)
F 1

aerador principal (Vy =6,0 1)
reator andxido secundario ( V3 =2,5 1)
aerador securdario ( Vao=2,5 1)

a = vazao do afluente/efluente
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Para os reciclos utilizou-se uma bomba ' peristalti

ca, de quatro canais, Elmed, modelo 304.

Preparo do Indculo

2.3.1. Ensaio inicial com meio sintético:

Neste ensaio, o indculo foi preparado da se

guinte maneira:

a) 5 1 do meio sintético, descrito no item
1.1., eram adicionados ao reator da Fig.
2:2¢

b) Em seguida, completava-se o volume do
reator, cerca de 6 1, com lodo cru, pro
veniente do adensador da ETE Pinheiros e

ajustava-se o pH do meio para 7,0;

c) Iniciava-se, entao, a agitagéo e a aera
cao do meio com ar, numa vazao de 1,5 1/
min. Manteve-se o meio, nestas condigées
durante 5 dias, de maneira a adaptar os
organismos presentes no lodo cru ao novo

meio;

d) Nestes 5 dias‘de adaptagao, o reator foi

alimentado, de maneira semi-continua 7

duas vezes ao dia, com 500 ml de meio
sintético de cada vez. O pH no meio ‘em
fermentacao, foi mantido entre 6,5 e
7:.5;

e) Terminada a fase de adaptagao, 2 1 do
meio em fermentagao, foram retirados do
reator da Fig. 2.2 e adicionados, Jjunta
mente com 10 1 do meio sintético ao sis

tema da Fig. 2.1 ;




2.4.

f) Iniciava-se, entao, a agitagéo e a aera
g¢ao nos diversos reatores. O meio foi
mantido nestas condigoes sem alimentagao
e somente recirculando, por 3 dias, ajus
tando-se, sempre que necessario, o pPH

em torno de 7,0.

2.3.2. Ensaio com esgoto doméstico sedimentado:

Neste caso, optou-se pela mudanca gradativa
do meio sintético por esgoto doméstico sedi
mentado, de maneira a permitir que os orga
nismos presentes se adaptassem a nova all

mentacgao.

Esta mudanca foi obtida, da seguinte manei

ras

a) Nos 2 primeiros dias usava-se, como ali
mentagao, uma mistura de esgoto sedimen
tado e meio sintético, numa relagao 1 pa

ra 4 em volume, respectivamente;

b) Nos 2 dias seguintes a relacao foi de 2

para 3;

c) Nos ultimos 3 dias, essa relagao foi de

4 para 1;

d) Do oitavo dia em diante, a alimentagao e
ra constituida somente de esgoto sedimen

tado.

Descricao dos Ensaios




2.4.1.

24403,

Ensaio inicial com meio sintético:

Como ja descrito anteriormente, apos os 3
dias de adaptagao, e completado o volume g
til do sistema (13,5 1), iniciou-se a ali
mentagao com o meio sintético descrito no

item 1.1.

O instante zero do ensaio foi contado a par
tir do momento em que se ligou a bomba de
alimentagdo e ajustou-se a vazdo de alimen

tagdo para 0,85 1/h.

" En'sqio com esgoto doméstico sedimentado:

Apds as operagdes descritas no ftem 2.3.2.,
e iIniciada a alimentagdo com esgoto sedimen
tado, iniciou-se o ensaio propriamente di
to, correspondendo essa operagao ao instan
te zero do ensaio, e ajustou-se a vazio de

alimentagao para 0,80 1/h.

Condic¢oes de Operacao

2,4.3.1. Alimentacao:

Em ambos os ensaios a alimentacao
foi armazenada em camara frigorifi
ca. Quando da retirada da  quanti
dade necessaria para um dia de o
peragao (cerca de 20 1 de meio) ,
inicialmente homogeneizava-se o
contetido do tanque, retirava-se o
volume necessario e aquecia-se es
te até cerca de 20°C. Em seguida




N

254,32

294.303'.

2,4.3.4,

transferia-se esse volume para o
tanque de alimentagao, que era agi
tado ocasionalmente, de maneira a e

yitar sedimentagao.

Uma vez por semana lavava-se o tan
que de alimentagao, com o propdsito

de desobstruir a sua saida.

No ensaio com esgoto sedimentado, i
nicialmente o pH do meio de alimen-
tacdo ndo foi corrigido. Como esta
yva ocorrendo problemas com organis
mos filamentosos passou-se a corri

gir o pH desse meio para 8,0.

A temperatura nos dois ensaios foi
mantida em (20+ 2)°C, colocando-se
o sistema num ambiente com tempera

tura controlada.

pH:

O pH nos varios tanques foi mantido
entre 6,5 e 8, medindo-o duas vezes
por dia e corrigindo-o quando neces

sario.

Frequéncia de agitagao:

Foi mantida nos varios tanques, ex

cepto no sedimentador, em torno de

140 min T,

NMOND N1VTIR
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2.4.3.5,

2.4.3.6.

2:4.3:.7
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A frequéncia de agitacao do motor
do raspador do sedimentador foi man

A e s

Vazao de alimentagao:

Esta era controlada através da medi
da do volume recolhido diariamente
no tanque de recolhimento, e ocasio
nalmente por medidas de volume reco
lhido em provetas de 2 1, durante

um determinado tempo.

Vazoes de reciclo:

Nos dois ensaios, as duas vazoes de
reciclo foram mantidas na relagao de
2:1 do valor da vazao de alimenta

cao, ou seja em torno de 1,7 1/h.

Idade’g9 lodo

Foi mantida em 15 dias, controlan
do-a através do método de controle

hidriulico ( 5 ). Segundo este mé
todo, retirava-se, diariamente, do
aerador principal (reator n?92) um
volume de suspensao igual a 1/15 do
volume do sistema. Isto  correspon
dia a um volume de 0,9 1. A suspen
sao era, entao, deixada decantar e
o sobrenadante era devolvido ao rea

tor.




2.5.

Controles Efetuados durante os Ensaios

2.5.1. Controles analiticos

Os métodos de analise empregados foram os

do Standard Methods ( 8 ).

2.5.1.1.

2.5.1.2,

245,1:3;

Demanda guimica de oxigénio (D.Q.0)

Em instantes pré-determinados cole
tava-se uma aliquota do meio de a
alimentacao, apds uma homogeneiza
gao, e do efluente do sistema. Es
te era filtrado antes de se reali
zar a analise. O volume das  amos

tras retiradas era de 100 ml.

‘eoncentragéo'gg‘nitrogénio total ,

- segundo Kjeldahl, e fosforo total

Em instantes prédeterminados cole-
tava-se 1 litro do meio de alimen
tagdo, apds homogeneizagao, e 1 1i
tro do efluente do sistema. As amos
tras eram entao enviadas aos labo

ratdrios da Cia., para analise.

suspensos totais

(MLSS) e s&lidos suspensos  yvola-

" teis (MLVSS)

Retiravam—-se, em instantes pré- de
terminados, 2 amostras de 25 ml,do
aerador principal (reator n? 2) .

As amostras eram retiradas sempre




«

2.5.1.4.

.12.

do mesmo ponto do reator. Antes da
anadlise propriamente dita, filtra
vam-se as amostras em membranas Ml

lipore de 1,2 m.

Indice volumétrico de lodo (SVI)

No mesmo instante da coleta de a
mostras para determinacao do teor
de sdolidos, retirava-se uma aliquo
ta de 1.000 ml, ( VO) do aerador
principal, medida em proveta. Dei
xXava-se em repouso durante 30 min,
apds o que, lia-se o volume ocupa
do pelo s6lidos decantados, ( V30)

em ml,

Conhecendo-se o teor de s6lidos
suspensos volateis (X) em mg/1, a
través da Eq. 2.1, obtinha-se o in
dice volumétrico de lodo (SVI).

sy = —39 (ml/g) (2.1)
v X

De maneira a se ter um maior conhecimento

sobre o andamento do processo, além dos con

troles analiticos ji descritos, e sobre as

diferencas em populacao nos diversos reato

res, realizou-se uma série de controles bio

1l6gicos,

constando de uma identificagao e

de uma contagem dos organismos presentes.

CETESB ———




3.

As amostras eram diariamente, em
cada reator, por meio de uma pipe
ta graduada esterilizada de 10 ml.
Eram coletadas amostras de 2 ml ,
que eram, entao, transferidas para

erlenmeyers de 25 ml.

2,5,2,2 Identificacio

A identificacao era realizada em
- fd - . .
um microscopio, marca Carl Zeiss U

niversal.,

- 2,5,2.3, Contagem

Adotou-se o método de Palmer, des
crito por Branco ( 2 ). Contava-
se o nimero dos diferentes organis
mos por campo, nhum total 10 campos.
Para tanto, usava-se um aumento de

100 vezes.,

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As Tabelas de 3,1 a 3.5 e as Figs. de 3.1 a 3.5 mostra
ram os resultados obtidos no ensaio inicial com meio sin
tético, enquanto as Tabelas de 3.6 a 3.15 e as Figs. de
3.6 a 3.15 mostram os resultados obtidos no ensaio com

esgoto doméstico sedimentado.

=i
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Tabela 3.1 - Valores da vazao do efluentd do sistema

(Fig. 2,1) durante o ensaio com meio sin

tético.
Tempo ééf Vazao B
fermentagao. média Observagoes
@iasl- .- |- @11
L - 800 Ensaio com meio sintético
2 840
3 805
4 830:
5 640.
10 900
11 890
12 - 790
13 695
14 9260
15 1,060
16 g 735
17 830
18 762
20 - Fase de substituigao gradual
22 1.340 do meio sintético pelo e
23 ; 177: fluente do sedimentador p:i
25 i 850 . | mario. |
26 f 780

M8dia = 849 ml/h
Desvio padr&o = 55 ml/h
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TABELA 3.2 - Valores de pH para os varios reatores, duran

te o ensaio com meio sintético.

v | Tempo de pH PH PH PH _
Fermentagao reator. |reator|reator |reator |Observagoes
(dias) s | 3 | 2 |1
0 ' ' ’ - |Ensaio com ,
1 ) g ) , . meio_sinteticq
2 ' ’ ’ '
3 ' /9 ’ ’
4 : 6| 6, :
5 ’ r ’ l
7 ' ’ ’ ’
8 4 4 4
9 4 4 14
10 ’ ’ '
11 ’ ’ ’
14 ' ’ 6,3 633
17 ’ ’ ’ :
20 . ; ; Fase de subs-
21 i , , tituicao '
22 ¥ F 7
24 . ' ;
25 ’ 7 7
26 ’ ’ ’

e
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FIG. 3.2 -~ Variagéo do pH, nos varios reatores, durante o ensaic com

meio sintético ( ref. Tabela 3.2. )
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- TABELA 3.3 - Valores da demanda quimica de oxigénio (DQO) durante o ensaio com meio sin
- tético. |
?
=
e e e e L
Tempo de | DQO - DQO : Remogao
fermentagcao | (efluente) ' | (efluente) ” da DQO Observagoes
(dias) | mg/n) (mg/1) - (%)
4 : 170,5 _ 15,1 . 91,0 Ensaio com meio sintético
8 H 418,3 ” 39,2 u 90,5
15 | 401,3 ” 26,4 | 93,4
17 | 491,3 | 24,9 : 93,8
20 : 293,1 _ 28,2 ” 92,1 Fase de substituicao
22 ‘272, | 25,3 | 90,7
23 m 151,6 : 24,3 : 84,0
24 | 121,3 | 50,0 : 58,8
Média da remogao da DQO para os 4 primeiros pontos
= 92,2 %.
Desvio padrao = 1,7 %
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ensaio com neio sintético ( ref.

Tabela 3.3 )
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TABELA 3.4 - Valores da concentragao de nitrogénio total ( N ) durante o ensaio com meio sin

tético.
Tempo de OosomﬁﬁHmmmo oouombﬁwmmmo. Remogao de
fermentagao - | de Nitrogenio | de Nitrogénio | Nitrogénio Observagoes
_ total no afluente . total no efluente . total
(dias) (mg/1) (mg/1) (%)
0 79,4 Ensaio com meio sinté
tico _
4 91,5 28,2 69,2
14 160,0 84,2 47,4
17 87,8 46,5 47,0
20 77,0 44,0 42,9 Fase de substituicao
21 41,7
22 60,0 58,5 2,50
23 68,0 42,3 37,8
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~ TABELA 3.5 - Valores da concentracao de fosforo total (Pp) durante o ensaio com meio sintéti
[g\] =
g co.
Tempo de | Concentragdo de | Concentracdo de | Remogao de
fermentagao | fésforo  total .| fésforo  total. fosforo total. Observacoes
H no afluente H no efluente . :
(dias) (mg/1) m (mg/1) : (%)
0 : 234,0 H H _ Ensaio com meio sintéti
: : v _ co
4 , 358,0 . |
14 . 321,5 . 307,0 ” 4,51
17 342,0 H 344,0 m 0 .
20 ” 267,3 “ 317,0 _ 0 H Fase de substituicao
21 m : 305,7 : .
22 u 193,0 H 268,0
23 : 195,5 217
|
|
|
|
|

MOD. 013/75
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durante o ensaio com meio sintético ( ref. Ta
bela 3.5 )
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TABELA 3.6 - Valores da vazao do efluente do sistema,
durante o ensaio com esgoto sedimentado.

‘Tempo de |- Vazao Tempo de Vazao
fermentacao - media fermentacao media
- (dias) - (m7/h) (dias) (mj/h)
0 775 24 759
1 856 : 25 876
2 787 26 793
3 782 " f: = . 27 828
4 741 28 844
5 820 - - 29 869
6 794 | 30 907
7 864 f 31 839
8 857 . 32 856
) —_— el 1. TS
1 833 M&dia = 826 ml/h
. #8l : Desvio padrao = 39 ml/h
13 842 T e 1= N R
14 892
15 776
16 808
17 848
18 831
19 846
20 817
21 825
22 831
23 843
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TABETA 3.7 - Valores de pH, nos varios reatores, durante o ensaio com e

goto sedimentado.

_ mew avew

CETESB ——

<26

Tempo de - PH PH
fermenta - medido corrigido |
gao - |reator |reator |reator [reator |reator reatbr reator reai:ér
@as) | o4 | .3 | 2 |1 | a 3. 20015
0 Tol:.| G8:c ) T8 7| 3,2 | . |
1 56 |65 |66 |56 |73 |85 |85 |71
2 6,8 | 69 | 7,2 |74 | ¥ B
3 6,9 | 6,9 | 7,4 7,8 7,6
4 681 5f 7,21 =] 26" '
5 To2; i\ 727 v ] 7.5+ -
6 6,7 | 7,0 |75 |75 7,4
7 62 (70 7,5 |75 |74 |
8 6,3 |68 |71 |61 |78 7,5 | 7,9 |87
9 68 |69 |71 |61 |72 |75 ] 7,9 |87
10 6,4 |66 |67 N f S
11 69 |69 |73 |72 7,4 | 7,6 -
12 7,4 | 7,6 |79 |77 : '
13 7,4 | 7,6 |79 |75
14 7,1 {7,176 |74 ,
15 6,8 | 6,8 |7,4 |7,4 7,3 7,3 -
16 7,2 7,0 7,3 |7,3 :
17 6,7 6,2 6,7 7,1 7,8 7,8 | 7,2 :
18 6,8 6,3 6,6 6,8 8,0 7,7 | 7,3 7,8
19 7,0 6,9 6,7 7,0 j -
20 7,1 6,5 7,3 7,1 7,6
21 69 |67 |70 |72 |76 7,4
22 7,0 |67 |70 |75 ’
23 6,9 6,5 6,9 7,5
24 7,3 6,8 7,2 7,6
25 7,3 6,9 7,4 7,5
26 7,0 6,4
27 65 |61 |66 |7,7 |78 |7,3 | 7,3 |
28 6,1 | 5,7 6,2 7,1 8,0 7,9 7,9 7,0
29 6,7 6,5 6,8 |
30 6,9 5,9 6,2 7,3 7,5 7,1 7,4
31 7,2 6,5 6,7 7,6
32 7,2 6,3 6,7 7,6
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TABEIA 3.8 - Valores da demanda quimica de oxigénio (DQO), durante o en
saio com esgoto sedimentado.

Tempo de DQO DQO . Remocao _
fermenta afluente efluente - da DQO - Observagoes
Taas | ewn e | ®

1 53,0 25,3 52,3

2 63,1 25,3 59,9

K 103,5 27,8 73,1

4 58,6 14,4 75,4

7 46,5 13,7 70,5

8 78,2 19,6 74,9

9 156,5 18,1 88,4

10 134,5 20,1 85,1

11 136,9 19,1 86,0

14 192,8 28,3 85,3

15 176,4 29,3 83,4

16 246,0 31,7 87,1

18 183,6 27,0 85,3

21 310,8 27,0 91,3

22 275,5 31,7 88,5

23 301,8 31,3 89,6

24 116,4 22,8 80,4

25 140,5 22,8 83,8

28 311,7 22,5 92,8

30 203,5 25,1 87,7

31 213,5 22,1 89,7

32 514,1 31,4 93,9
M&dia dos valores da DQO efluente a partir do instante 9 dias = 25,6
ggéiio padrao = 4,7 mg/1
Média dos valores da eficiéncia de remocao da DQO, a partir do instagg
te 9 dias = 87,45%. :
Desvio padrao = 3,6%.

MOD. 013/75
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TABELA 3.9 - Valores das concentragoes de solidos suspensos ( MLSS ) s
lidos susvensos volateis ( MLSS ) e indice volumétrico de lo
do ( SVI ) no reator n® 2, durante o ensaio com esgoto sedi-
mentado.

Tempo de | Concentragao de sOli| Concentracdo de sdlidos
fermenta | dos suspensos no real suspensos voliteis ng SVI
cao tor 2. MLSS reator 2. MLSS
a1 e o fea/L) (ml/g)
3 1.020,8 844 ,4 144,5
4 956,0 768,0
7 1.160,0 934,0
8 1.060,0 902,0
10 1.164,0 *
11 1.088,0 862,0
14 1.230,0 974,0 113,0
15 1.601,0 1.337;6
16 1.188,0 896,0
18 1.294,0 998, 0
21 1.152,0 882,0 163,3
22 1.412,0 1.080,0 134,3
23 1.584,0 1190, 0 126,1
24 1.388,0 1.052,0 142,6
25 1.410,0 1.080,0 115,8
28 1.218,0 890,0 134,9
- 30 1,342,0 990,0 161,6
31 1.334,0 1.014,0 33,2
32 1.456,0 1.096,0
Média dos valores de MLSS = 1,266 mg/1
desvio padrao = 181 mg/1
Média dos valores de MLSS = 988 mg/1
desvio padrao = 137 mg/1

MOD N1R/7R
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FIG. 3.9 - Variagao das concentragbes de sdlidos suspensos (MLSS), sdlidos
suspensos volateis (MLVSS) e Indice volumétrico de lodo ( SVT )
, no reator n? 2, durante o ensaio com esgoto sedimentado ( ref |
Tabela 3.9 ) .
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TABEIA 3.10 - Valores da concentracao de nitrogénio total (N;)  durante
O ensaio com esgoto sedimentado.

Tempo de | Concentragao de . | Concentragao de Remocao de
férmenta nitrogénio to ' | nitrogénio to Nitrogénio total .= -
cao tal no afluente ' | tal no efluente - L
@as) | g | gl ®) f
0 1,64 . f
1 13,7 : 2,00 | 85,4 s
2 16,1 | 0,95 . 94,1 ]
3 33,4 s 7,25 i 78,3 ,
4 15,0 | 2,50 s 83,3 |
7 17,4 3 2,27 : 86,9 g
8 17,9 | 1,90 . 89,4 )
9 20,0 : 1,55 : 92,3
10 27,6 g 2,40 : 91,3 3
11 28,5 | 1,38 ; 95,2 :
14 20,8 ; 1,39 : 93,3 g
15 25,4 : 1,71 | 93,3 .
16 15,6 g 1,24 : 92,1 -
e 9,0 : 0,82 3 90,9 :
18 23,5 ] 1,85 : 92,1 :
21 17,5 : 1,86 : 89,4 .
22 35,8 } 3,20 } 91,1 :
23 35,0 } 2,93 : 90,2 :
24 14,1 R 2,12 : 85,0 :
25 13,7 B 1,52 : 88,9 :
30 17,0 - 1,68 f 90,1 }
31 33,6 { 2,76 : 91,8 >
32 38,8 : 1,45 . 9%,3 3
M&dia dos valores de NT no efluente a partir do instante 7 dias =
1,89 mg/1 B :
Desvio padrao = 0,62 mg/1 :
Mdia dos valores da eficiéncia de remogdo a partir do instante 7  dias
Delefiiopadréo =2,7% :




N
(]
he

W
o

.

N
(@)
{

L

10

{
i
i
i

ST SN .

A CETESH

FIG. 3.10 - Variagao da concentragio de nitrogénio total (N,) durante g~ %0

ensaio cam esgoto sedimentado ( ref. Tabela 3.10 )
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TABELA 3.11 - Valores de concentragao de fosforo total (P ) durante o en
saio com esgoto sedimentado.
Tempo de - | Concentragao de | Concentragdo de Remocao de R
fermenta - fosforo  total - fosforo total - fosforo total
cao : no afluente | no efluente : [ .
(dias) (mg/1) O D 7 D (%)
0 1,79 ,
1 3,25 : 61,3
2 0,85 : 16,3
3 2,52 : 6,56
4 2,20 : 3,64 _
7 2,59 ¥ 2,27 12,6
8 1,69 > 2,67 .
9 3,83 B 1,82 g 51,2
10 4,86 % 2,22 5 54,3
11 4,64 : 2,49 ek 46,4
______ 14 4,44 ; 2 2,34 47,2
15 5,32 3 gl = 59,0
16 3,87 X 3,10 f 19,9
17 8,06 ¥ 3,02 | 62,5
18 6,72 13 2,84 57,7
21 6,16 ; 3,48 44,2
22 6,33 ' 2,98 52,9
23 6,03 | 2,81 | 53,5
24 2,60 x 2,09 B 19,6
25 2,45 5 Bt S 27,8
30 4,44 3 2,98 o 32,8
31 4,50 X 2,42 | 46,2
32 4,40 ; 2,39 45,8
- MBdia dos valores de P, no efluente a partir do instante 9 dias excluJ_n-f
 Ho-se os instantes 16,24, 25 e 30 dias = 2,54 mg/l.
MEdia dos valores de eficiéncia de remogao a partir do instante 9 dJ.as
e excluindo-se os instantes 16, 24, 25 e 30 dias = 51,7% e
desvio padrao = 5,9%
s
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FIG. 3.11 - Variagao da concentracio de fésforo total (PT) durante o0 en

salo com esgoto sedimentado ( ref. Tabela 3.11 )
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TABEIA 3.12 - Valores da comentragao de organismos presentes no reator
ne 4.
Tempo de - | Protozoarios Cilia Rotifaros e
fermenta ' | Protozoarios & | dos Pedunculados - Nematoides
= G
(dias) . : ,105_ organismos/1
| ', 4,3 : 0,0 : 3,1
| o DT il 3 e
: 10 =00 1,8 - 0,4 ; 2,9
'; : 1 1,3 - 2,5 : 2,0
g : 14 % 0,2 = 1,4 . 5,6
vy : i = 0,5 - 2,2 : 3,4
. | 16 0,4 : 6,1 : 3,6
17 g 0,5 : 8,6 . 2,3
e : -
18 0,9 . 3,4 : 3,1
i : 21 : 7,9 . 1,8 1,4
~ - | . 4,0 : 2,3 : 1,1
. 23 | 4,0 : 6,7 ; 0,9
' 24 2,6 | 6,7 : 1,6
ke _ . _
| 25 3,1 : 9,0 : 203
5, 31 4,1 : 3,4 f 1,4
]
4
et

AMAN N1 e
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FIG. 3.12 - Variagao da concentracao de organismos presentes no

reator n® 4 ( ref. Tabela 3.12 )
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TABEIA 3.13 - Valores da concentragdo de organismos presentes no reator

n? 3.
Tempo de . , Protozoarios Cilia Rotifaros e
fermenta | Protozoarios ' | dos Pedunculados NematGides
cao : '
(dias) A 10 .organismos/1 )
6,6 - 0,4 - 5,9
_ 4,0 j 0,0 : 2,2
10 5.8 e 0,4 - 3,6
L 0,5 1,1 S 0,9
14 0,5 3,4 E 3,6
15 F 0,4 4,1 5. 2,9
16 0,9 ? 5,6 . 3,8
17 0,4 9,4 o 4,3
8 9,5 2,2 . 1,1
21 5,8 L 4,9 ¥ 0,9
78 ! 3,8 2,2 . 2,3
23 2,9 3,8 iy 0,5
24 4,9 : 5,4 " 2,9
25 2,2 | 7,7 | 1,6
31 4,7 5 6,1 . 1,3
82 - - 9,4 | 3,4 % 0,9
T |
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FIG. 3.13 - Variagao da concentragao de organismos presentes
no reator n? 3 ( ref. Tabela 3.13 )
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TABEIA 3.14 - Valores da concentracao de organismos presentes no reator

ne 2.

ETarpo de | ) Protozoarios Cilia . Rotiferos e
fermenta Protozoarios - dos Pedunculados Nematoides

oo ettt .

. (dias) | R vanehes 1102 organismos/1

3,8 0,5 : 3,7

| 3,4 : 0,7 4,5

10 3,8 g 0,5 | 3,6

11 | 0,7 : 1,1 | 4,3

14 0,0 ; 1,1 | 2,2

15 2,0 j 3,1 | 3,1

16 : 0,5 : 10,3 . 3,1

17 j 0,4 ; 5,4 A 3 7

18 ] 1,1 : 8,1 | 2,9

21 ; 2,5 p 1,8 : 1,1

22 { 3,4 3 1,6 | 0,7

23 : 3,1 | 4,3 g 1,1

24 1,8 5,0 0,7

25 _? y | 9,0 | 1,1

31 : 5,9 { 4,0 g 0,2

32 : 4,7 : 2,3 : 1.1
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FIG. 3.14 - Variagao da concentracao de organismos presente
] no reator n@ 2 ( ref. Tabela 3.14 )
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TABEIA 3.15 - Valores da concentracao de organismos presentes no reator
n® 1.
| ' Tempo de,‘ ) Protozoarios Cilia Rotiferos e
fermenta | Protozoarios dos Pedunculados - Nematoides
cao . .
@ias) - | . . . 10° organismos/1
5,2 ol 0,5 ¢ 5,4
= 6,8 ~ 0,4 ¥ 4,5
10 - 4,7 % 2.3 ¥ 7,4
T i 3,1 “=i 2,3 K 5,2
g™ 3 0,9 3,2 x 5,0
15 N R 5,6 . 4,7
16 - LT o =y 2,9 E 3,8
i 1,1 2,2  f 4,1
18 0 5,0 £ 2,5
7 S 5,6 3,4 . 4,5
29 1 2,8 .. ; 2,9 B 1,4
39 i- 4,3 . 4,9 5 2,0
24 2,9 | 5,0 ; 2,2
25 1,4 5,4 ¥ 1,1
31 6,3 . 5,0  : 1,3
32 59 2,0 i . 0,2
\ w
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FIG. 3.15 - Variacac da concentragao de organismos presentes no
] reator n® 1 ( ref. Tabela 3.15 )
8 /\ (a)
] 6 — 1\ ,
S N f
N BN i
] 4 - \b”\ - /\ E
\ »7 -\ !
. Vv a :
- \r)—”\ {
] Nem = & ‘
0 SN B A B Mt B S S B S ey
|
10 - . E
l (b) _ y i
8 p—
| ;-
A e R
/\ f‘\ f‘* '—%
4 — / \ /’ \\ [, \
I _A4 N = \
_____ 2 ] f,,a’ \J . . \’
/
P of
0 i | [ ] I I LI A A D R R
10
(c)
8 -
6 — //K\ "‘L\”
y L A //
\4{ . 7 \ ,/
4 - \ 7 \\ /H\ e
®, / / \ -,
e 4 Y ”
2 nd ~ \ -,
S A v©
' e
: &
0 e -
l I I I { I T I H I ] I
& 10 12 14 16 18 20 22 24 26 20 30 32
Tempo ( dias )
- ,
(@) - Rotiferos e Nematdides ( 10° organismos/1 )
-
{(b) - Protozoarios ciliados pfﬂuncm,xlados ( 107 organismos/1 )
"
(¢) - Protozoarios ( 10° organismns/l )




- O G aE .

v

CONCLUSOES E OBSERVACOES

Para uma melhor compreensao dos resultados obtidos, es

tes foram divididos em 3 fases distintas, a saber:

a) ensaio com meio sintético;
b) fase de transigéo entre meio sintético e esgoto sedi

mentado;

c) ensaio com esgoto sedimentado.

Os dados destas 3 fases foram reunidos em dois sub-itens,

sendo que o primeiro compreende as duas primeiras fases.

4.1. Ensaio com Meio Sintético

Observando-se o grafico da Fig. 3.3., nota-se que
a eficiéncia da remogdo da demanda quimica de oxi
gégio apresentou uma média de 92,18 mg/l com um
desvio padrao de 1,67 mg/l. Ja quanto ao pH nos di
versos reatores, Fig. 3.2,, apresentou flutuacgoes
no decorrer do ensaio, nao afetando, entretanto ,
a eficiéncia da remogdo da demanda quimica de oxi

génio.

Observando-se o grafico da Fig. 3.1., variagao da
vazao de alimentagdo com o tempo de fermentacgao ,
observa-se que apesar de seu valor médio ( 0,849
1/h ) ser praticamente igual ao valor pré-estabelg
cido (0,850 1/h), o desvio padrao & relativamente
alto. Isto se deve, a problemas com a bomba de ali
mentagao, que inclusive no fim do ensaio quebrou.
Devido a esse fato foi necessario a sua substitui

cao para o ensaio com esgoto sedimentado.

Quanto d baixa eficiéncia do sistema notada, nesta
etapa, relativa 3 remogao de fdsforo e nitrogénio,

deve-se salientar algumas provaveis causas:
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a) O processo, ao que parece, nao suporta as car
gas relativamente elevadas de nitrogénio e £3s

foro presentes no meio sintético alimentado;

b) Houve, no inicio, alguns problemas nas anilises,
principalmente a de foésforo total, pois as res
pectivas concentragoes se encontravam fora da
faixa usual do método analitico empregado. De
ve-se destacar, neste momento, o esforco empre

gado pelo pessoal da Geréncia de  Laboratdrios

Tecnoldogicos, no sentido de solucionar os pro

blemas surgidos nas analises.

Por ultimo, nota-se que durante a fase de tran

sigao o processo sofreu alteragdes em seu anda
mento, havendo, consequentemente uma diminuigéo

de sua eficiéncia.

Ensaio com Esgoto Sedimentado

Antes de se iniciar a analise dos resultados, para
este ensaio, torna-se necessario repetir que o ob-
jetivo iniciél, quando de sua realizacgao, era sim
plesmente examinar a operabilidade do sistema e

testa-lo com esgoto da cidade de S.Paulo a fim de

verificar se
maneira a se

para estudar

O processo seria ou nao viavel, de
ter condigaes de iniciar uma pesquisa

o problema de remogao de nutrientes.

Portanto, tendo presente o que foi acima descrito,
nao nos preocupamos em testar modelos cinéticos ,
nem estabelecer parametros de projeto com os resul
tados obtidos, mesmo porque os dados obtidos, além
de serem insuficientes para tanto, ja que se reall
zou somente um ensaio, nao permitem uma inteira
confiabilidade devido a propria natureza do objeti
vo inicial a ser alcancgado. Tentar-se-a, entao, so
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mente uma andlise qualitativa dos resultados.

Uma analise dos graficos da Fig. 3.8., mostra que
a remogao da demanda quimica de oxigénio, afora os
primeiros dias, parece ter alcangado um regime es
taciondrio. A média obtida de 87,39%, parece  ser
um resultado bastante bom. Nota-se também que a de_
manda quimica de oxigénio no efluente do sistema
manteve-se praticamente constante ( x =25,64 mg/1l;
s = 4,70 mg/1l ) apesar da grande flutuagao observa

da na do afluente do sistema.

Entretanto, verificou-se também, quando da realiza
cao de analises em amostras retiradas do efluente
do sedimentador primario da ETE Pinheiros, para se
determinar o instante de coleta para alimentagao
( dados estes que nao constam do presente relaté
rio ), que havia na propria Estagao uma variagao

muito grande na demanda quimica de oxigénio.

Quanto & variacao de pH nos diversos reatores (gra
ficos da Fig. 3.7) nota-se que, a nao ser no rea
tor n? 4 ( aerador secundario ), nao houve muita
necessidade de correcao, a nao ser em alguns ins
tantes do ensaio, por motivos que serao explicados
mais adiante. No entanto, quando cémegou—se a cor
rigir o pH no tanque de alimentacgao, a partir do
instante 19-dias, nao houve quase necessidade de

sua corregao nos reatores.

As medidas de vazao efetuadas diariamente, mostra
das na Tabela 3.6 e Fig., 3.6, mostram que o seu
yvalor médio ( 825,6 ml/h ) praticamente correspon

deu 3 determinada para o ensaio ( 850 ml/h ).

No tocante 3 eficiéncia do sistema para a remogao
de nitrogénio ( no caso nitrogénio total segundo

Kjeldahl ) deve-se salientar que apresentou resul

CETESB —ﬁ
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tados bastante proximos dos observados na literatu
ra(ll3l7I9)'

No ensaio efetuado obteve-se uma média de 91 1 iy,
enquanto na literatura citam-se casos comp}émdgééﬁ
ou do mesmo valor ou ligeiramente mais altas. (0]
sistema mostrou; também, ao que parece, estar apto
a receber cargas bastante variaveis, como mostra

os graficos da Fig. 3.10.

Entretanto, a eficiéncia do sistema, com as condi
coes utilizadas no ensaio, quanto 3 remogao de fG&s
foro ( analisado como foésforo total ) n3o apresen
tou resultado tao bons como no caso do nitrogénio.
Na fig. 3.11, que mostra os resultados obtidos, ob
serva-se que houve uma grande variagao na eficién
cia da remogao. Isto seria de se esperar, ja que
as teorias cinéticas existentes ( 4, 6 ) sobre a
remogao de fosforo, admitem que ela & bastante sen

sivel a variacoes de pH.

Examinando a Fig. 3.7 ( variagao do pH com o tempo
de fermentagéo ) nota-se que nos instantes, 16, 24
e 25 dias, quando houve uma queda brusca na efi
ciéncia de remogao ( Fig. 3.11 ), houve a necessi
dade de se corrigir o pH nos diversos reatores fre
quentemente. Isto se verificou também na variagao
do teor de sblidos ( totais e volateis ), na Fig.
3.9, que, praticamente, nos mesmos instantes, apre

sentou um aumento.

De qualquer maneira, a eficiéncia se manteve abai
xo0 dos valores encontrados na literatura ( 4, 6 ).
Isto, talvez se deva as condigoes estabelecidas pa
ra o ensaio. Existe uma grande possibilidade de me
lhora-la, alterando-se algumas dessas condigoes |,
tais como: estudando-se a variacao da idade do lo

do, mantendo-se constante o pH (acima de 7,5) nos
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diversos reatores, variando-se as taxas de reciclo

etc.

Para a variacao do teor de sdlidos ( totais e vola
teis ) no aerador principal ( reator n? 2 ), veri
ficando-se os graficos das Fig. 3.9, nota-se que
houve uma certa constadncia a nao ser nos instantes
anteriormente citados. Isto seria de se esperar ,
em vista de que tentou-se manter a idade do lodo

do processo em torno de 15 dias.

O indice volumétrico de lodo (S.V.I), possivel in
dicador de "inchamento" ("bulking"), manteve-sepra
ticamente dentro da faixa ( 50 a 150 ml/g ) onde

n3o deve ocorrer o fenbmeno.

Cabem, agora, algumas consideragOes, além das ja
apresentadas, sobre a eficiéncia da remogao de fos

foro,

Pode-se notar nas Figs, 3.5 e 3,11, corresponden
tes ao ensaio com meio sintético e ensaio com esgo
to sedimentado, respectivamente, que no primeiro
caso e no inicio do ensaio no segundo, praticamen
te ndo houve remogao de fésforo. Isto pode ser, em
parte, explicado pela maior concentragéo de fosfo

ro presente no ensaio com meio sintético.

Observando-se o grafico da Fig. 4.1, que apresenta
os dados finais do ensaio com meio sintético e ini
ciais do ensaio com esgoto sedimentado em termos
de concentracadao de fosforo total no efluente do
sistema ( Fig. 2.1 ) devem ser feitas algumas con

sideragoes.,

Comparando-se os dados do coeficiente de remogao
de fdsforo, dP/dS, apresentados na Tabela 4.1 com
os dados obtidos por Marais e colaborador (6)

nota-se que, para a mesma idade de lodo, oOs valo

CETESB R — 0y
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FIG. 4.1 - Variagao da concentracao de fosforo total no efluente

do sistema durante o final do ensaio com meio sintéti
©o e o inicio do ensaio com esgoto sedimentado ( ref.
Tabela 3.5 e 3.11 )
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res desse coeficiente, apesar da sua variagao, fi
caram dentro da faixa apresentada no referido trg‘
balho ( 6 ), O que realca uma de suas conclu
soes, que mostra que a concentragao de fosforo re
movida, & uma fungdao da Demanda Quimica de  Oxigé
nio utilizada. Ou seja, a razao de fdsforo removi
do sobre a DQO utilizada e constante para uma par

ticular idade de lodo.
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i TABELA 4.1 - Valores do coeficiente de remogao de foésforo, dP/dS durante o ensaio com esgoto
5 sedimentado.
Tempo  de ' | Demanda Quimica de Demanda Quimica de . Concentracao de Concentracao de
fermentacao Oxigenio afluente, | Oxigénio efluente, - | Fisforo afluente - | Fisforo efluente . ~dP _ Pa - Pe
Sa Se Pa Pe dS Sa - Se
(dias) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
11 136,9 1951 4,64 2,49 0,018
14 192,8 28,3 4,44 2,34 0,013
15 176,4 2943 5,32 2,18 0,021
18 183,6 27,0 6,72 2,84 0,025
21 310,8 27,0 6,16 3,44 0,010
22 275,5 31,7 6,33 2,98 0,014
23 301,8 31,3 6,03 2,81 0,012
31 213,5 22,1 4,50 2,42 0,011
32 514,1 31,4 4,40 2739 0,004

Lo B con DI oo B oo B T S

MOD. 013/75
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Ja foi descrito, anteriormente, que a eficiéncia
de remogao de fésforo no sistema & dependente do
PH. Observando-se as Figs. 3.12 e 3.15 onde se tem
d variagao dos valores de concentracio de organis
mos em funcao do tempo de fermentacao, principal
mente o grafico da variagcdo do nimero de protozoa
rios ciliados pedunculados, observa-se que, aparen
temente, houve um certo acompanhamento com a varia
cao da eficiéncia de remogdo de f&sforo, pH e teor
de sblidos, Figs. 3.11, 3.7 e 3.9, principalmente
nos instantes 16, 24 e 25 dias.

Em resumo, o nimero de protozodrios ciliados pedun
culados aumentou consideravelmente nestes instan
tes, ao mesmo tempo em que houve uma diminuigao
na eficiéncia de remogdo de fésforo. Isto, também,

se verificou com a variagao do teor de sdlidos.

Este fato poderia ser explicado pela relagao que
existe entre predador e presa no processo. A popu
lagao das espécies predadoras & determinada pelo
nimero de presas, um aumento na populacao das pre
sas & seguida por um aumento na populagdo de preda
dores que resulta numa diminuigao da presa e por
sua vez numa diminuiggo do predador; ocorrendo por

tanto flutuagoes na populacgdo.

Entretanto, nao foram feitos acompanhamentos duran
te os ensaios do nUmero de bactérias. Mas extrapo
lando-se os resultados obtidos, poder-se-ia dizer
que a eficiéncia da remogao de fésforo & dependen

te do nUmero de protozoadrios ciliados presentes.

E interessante ressaltar, neste momento, em vista
dos resultados obtidos com apenas um ensaio reali
zado, a necessidade de se continuar o presente es
tudo em outras condigoes além da estudada, e ja ci

tadas anteriormente, com vistas a um aumento na
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utilizando-se para alimentagao do sistema, esgotos

procedente de outras regioes para comparacao.

-
-] eficiéncia do processo e do sistema, inclusive

N

NMAN N127E
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