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RESUMO

O processamento da mandioca para a producéo da farinha ou fécula gera um residuo liquido
denominado manipueira, altamente tdxico, pois possui um glicosideo que é enzimaticamente
hidrolisavel a cianeto. Também é altamente poluente devido ao alto teor de matéria organica,
que pode chegar a 100 g DQO L™. Este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de
reatores aerobios com paradas escalonadas da aeracdo no tratamento da manipueira. Para
tanto, foram utilizados reatores cilindricos de polietileno tereftalato (31 cm de altura x 9 cm
de didametro), com capacidade total de 2 litros e 1,5 litros de volume de trabalho, com uma
relagdo didmetro-altura do liquido de 1:2,5, inoculados com lodo ativado. Foram efetuadas as
analises de turbidez, pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais, suspensos e
dissolvidos, indice volumétrico de lodo (IVL) e relacdo alimento/microrganismo (A/M). Os
reatores foram operados com tempo de corrida de 24 horas e concentracGes de manipueira de
aproximadamente 2.500, 6.000 e 10.000 mg DQO L™. Foram utilizadas paralisacdes de
aeracdo de 8, 12 e 16 horas, cada uma com trés dinamicas diferentes de tempos de parada.
Também operou-se um reator com 19 horas de paralisacdo da aeracdo, com apenas uma
dindmica. Os melhores resultados nas dindmicas de parada dentro dos reatores com DQO de
2.500 mg L™ foram: com o tempo de 8 horas a variavel F16P8, com uma reducéo média de
DQO de 98,4%; com o tempo 12 horas a variavel F6P6, que obteve uma reducdo média de
98,6% e no reator com 16 horas de paralisacao a variavel F4P8, com uma reducéo de 91,4%.
Estas variaveis foram aplicadas nos reatores com concentragdo de DQO de 6.000 mg L™ e o
melhor resultado, encontrado nesta concentragdo, foi o reator com o tempo de parada de 12
horas na aeracdo com a variavel de F6P6, obtendo uma redugdo média de 86%. Esta variavel
foi entdo aplicada na concentragdo de DQO de 10.000 mg L™, obtendo-se uma reducéo média
de 60%. Com o tempo de 19 horas de paralisacdo da aeracao, foi aplicada a concentracdo de
DQO de aproximadamente de 3.200 mg L™ sendo obtida uma reducdo média de DQO de
77%. Conclui-se que a paralisacdo intermitente da aeracdo em até 12 horas mostrou-se como
uma alternativa viavel para o tratamento aerébio da manipueira, pois ndo afetou sua eficiéncia

e possibilitou uma reducéo ao gasto energetico.

Palavras-chaves: lodo ativado, manipueira, paralisacdo da aeracéo
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ABSTRACT

The cassava processing for the flour and/or starch production generates a liquid waste called
manipueira, which is highly toxic because of a glycoside enzymatically hydrolysable to
cyanide. It is also highly pollutant due the high content of organic matter, which can reach
100 g COD L™. The objective of this work was to evaluate the efficiency of aerobic reactors
with staggered stoppages over the aeration in the manipueira treatment. To this verification,
cilindric reactors of polyethylene terephthalate (31 cm in height x 9 cm in diameter) were
utilized, with a total capacity of 2.0 litersand 1.5 liters of work volume, a diameter-height
relation of 1:2.5 and an inoculation with activated sludge. Analysis of turbidity, pH, COD
(Chemical Oxygen Demand), Suspended, Soluble and Total Solids, Sludge VVolumetric Index
(SVI) and Food to Microrganism (F/M) were effectuated. The reactors were operated with
running of 24 hours and manipueira concentrations of aproximately 2,500, 6,000 e 10,000 mg
L™ Aeration stops of 8, 12, 16 hours were utilized, each one with three different stop
dynamics. A reactor was also operated with stop aeration of 19 hours with just one
dinamic. The best results over the dinamic stops for the reactors with the 2,500 mg L COD
were: with the time of 8 hours, the variable F16P8 with an average COD reduction
of 98.4%; with the time of 12 hours, the variable F6P6, which obtained an average
of 98.6% and in the reactor with 16 hours of paralyzation the variable FAP8 had a reduction of
91.4%. These variables were applied in the reactors with a COD concentration of 6,000 mg L
! and a reduction of 86% was the best result found at this concentration to the reactor with the
stoppage time of 12 hours with the variable of F6P6. This variable was then applied in the
concentration of 10,000 mg L™ COD, obtaining an average reduction of 60%. With 19 hours
of stoppage aeration, a COD concentration of approximately 3,200 mg L™ was applied, being
obtained an average COD reduction of 77%. It is concluded that the intermittent paralyzation
of the aeration in over 12 hours was shown as a viable alternative for the aerobic manipueira
treatment, because it doesn’t affect the efficiency and allows the possibility of a reduction in

the energetic costs.

Key-words: activated sludge, cassava wastewater, stoppage aeration
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1. INTRODUCAO

O problema da poluicdo ambiental iniciou-se na revolucdo industrial e intensificou-se
com a expansao populacional humana, com o desenvolvimento de cidades sem planejamento
adequado, causando consequientemente um impacto negativo sobre todos os seres envolvidos.

Neste milénio, um dos grandes desafios é evitar a falta de agua no mundo e uma das
principais causas de deterioracdo dos rios, lagos e oceanos é a poluicdo por poluentes
industriais e agricolas e pelos esgotos municipais, sendo o homem o grande causador dessa
problematica ambiental.

A mandioca, cientificamente chamada de “Manihot esculenta”, € uma cultura
amplamente difundida por todo o territério nacional e sua grande importancia deve-se ao seu
alto valor nutritivo em carboidratos. De facil adaptacéo, a mandioca é cultivada em todos os
estados brasileiros, situando-se entre 0s nove primeiros produtos agricolas do Pais, em termos
de &rea cultivada, e o sexto em valor de producéo.

Sua utilizacdo pode ser realizada de duas maneiras: uma direta, pelo consumo
culinario, e outra, industrial, pela qual se produz a farinha de mandioca e se efetua a extracao
da fécula. Devido a pequena quantidade processada, as utilizacdes culinarias ndo geram
residuos significativos. Ja sua utilizacdo industrial causa sérios problemas ambientais, pois
mesmo as pequenas unidades fabris, que geralmente se instalam em um mesmo municipio ou
regido, podem gerar quantidades significativas de residuos.

Apos ser ralada e lavada, a mandioca passa por um processo de prensagem na
industrializacdo, gerando um efluente liquido denominado manipueira. Esse liquido de cor
amarela-leitosa é altamente toxico, pois possui o glicosideo linamarina, que é
enzimaticamente hidrolisavel a cianeto. Também € altamente poluente devido ao alto teor de
matéria organica, que pode chegar a 100 g DQO L™ e em muitos casos é descartada in natura
nos cursos d’agua acarretando um problema ambiental que merece atencéo.

O tratamento bioldgico de residuos tem como funcdo a remocao da matéria organica
do efluente industrial, seja através do metabolismo de oxidacédo e de sintese das células ou por
diferente via metabolica e com producdo de gases. Este tipo de tratamento é utilizado
normalmente devido a quantidade de matéria organica facilmente biodegradavel contida na

composicao de diversos residuos, principalmente os de origem agroindustrial.



Os processos bioldgicos sdo caracterizados de acordo com 0 modo de contato entre a
matéria organica e a microbiota na presenca ou auséncia de oxigénio molecular.

Na auséncia de oxigénio, algumas linhas de pesquisa tém sido desenvolvidas com o objetivo
de reduzir a carga poluidora da manipueira, como, por exemplo, a biodigestdo anaerdbia
utilizando reatores de fluxo ascendente ou lagoas de estabilizacéo.

Outro processo utilizado é o tratamento aerdbio, considerado por alguns, como
vantajoso, devido a ndo necessidade de um sistema complementar ao tratamento, ao espacgo
fisico reduzido, ao controle simples, a melhor eficiéncia na reducdo da carga organica, a
reducdo da concentracao de nitrogénio e fosforo, entre outros.

O sistema de lodo ativado tem sido vastamente utilizado, e tem como principio de
funcionamento a retencdo de um volume consideravel de biomassa ativa, constituida por
bactérias e protozoarios, no interior de um tanque onde o oxigénio é fornecido para o
metabolismo aerobio. A biomassa € mantida em suspensdo através de um sistema de agitacéo,
que pode ser também o responsavel pela aeragao.

Atualmente, muitos pesquisadores estdo descobrindo novas formas de utilizagdo do
tratamento bioldgico por lodo ativado, valorizando suas vantagens e diminuindo os efeitos das
suas desvantagens, desde a utilizacdo em associacdo com tratamento anaerdbio até sistemas
de batelada sequiencial ou batelada alimentada, nos quais todas as etapas que norteiam o
tratamento ocorrem em um mesmo local, com a duracdo de cada etapa previamente definida.

Assim, € necessario viabilizar um sistema que mantenha 0s mesmos niveis de
eficiéncia de um processo aerébio tradicional, mas que minimize as desvantagens que esse
sistema apresenta, como, por exemplo, acfes que viabilizam uma economia no consumo de

energia.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o comportamento do tratamento aerébio do
efluente proveniente da industrializacdo da mandioca (manipueira) quando submetido a
paralisacdo da aeragdo em diferentes escalas.
2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, este trabalho visou:

1. Avaliar a eficiéncia do tratamento em termos de reducdo de DQO em diferentes

estagios de paralisacdo e concentracédo do efluente.

2. Acompanhar o comportamento do pH e turbidez do efluente.

3. Monitorar a relacdo A/IM e o IVL.

4. Analisar a massa microbiana em termos de massa seca.

5. Introduzir a técnica de quimiometria para avaliar quais sdo as variaveis mais

relevantes no sistema empregado.

6. Usar a técnica para inferir quais caracteristicas do lodo sdo determinantes no que

diz respeito a eficiéncia do reator.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Mandioca

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, € um arbusto com crescimento vertical, com
folhas palmadas que contém de cinco a sete I6bulos, de cor verde azulada, com altura que
pode variar de 1,50 a 2,40 metros, pertencente a familia Euphorbiaceae (NUNES; GABLE;
MARTINS, 2005).

Com uma producao acima de 170 milhGes de toneladas, a mandioca constitui uma das
principais exploracdes agricolas do mundo. Entre as tuberosas, perde apenas para a batata
(EMBRAPA, 2008).

O Brasil ocupa a segunda posi¢do na producdo mundial de mandioca (13,46% do
total), que é cultivada em todos os continentes, tendo papel importante na alimentacédo
humana e animal, como matéria-prima em inumeros produtos industriais e na geracdo de
emprego e de renda. Estima-se que na fase de produgdo priméaria e no processamento de
farinha e fécula sdo gerados um milh&o de empregos diretos (EMBRAPA, 2008).

A producéo nacional da cultura, projetada para o ano de 2009, é superior a 26 milhdes
de toneladas de raizes, numa area plantada de 1,89 milhGes de hectares, com rendimento
médio de 14,059 t/ha (IBGE, 2009).

Dentre os principais Estados produtores destacam-se: Pard (17,9%), Bahia (16,7%),
Parana (14,5%), Rio Grande do Sul (5,6%) e Amazonas (4,3%), que respondem por 59% da
producdo do pais. A Regido Nordeste sobressai-se com uma participacdo de 34,7% da
producdo nacional, porém com rendimento médio de apenas 10,6 t/ha. As demais regides
participam com 25,9% (Norte), 23,0% (Sul), 10,4% (Sudeste) e 6,0% (Centro-Oeste). As
Regides Norte e Nordeste destacam-se como principais consumidoras, sob a forma de farinha.
No Sul e Sudeste, com rendimentos médios de 18,8 t/ha e 17,1 t/ha, respectivamente, a maior
parte da producdo é para a industria, principalmente no Parana, S&o Paulo e Minas Gerais. Na
regido Centro-Oeste, destaca-se a producdo de Mato Grosso do Sul, cuja producdo se destina,
basicamente, para a industrializacdo, em particular, de féecula (EMBRAPA, 2008).

A mandioca é uma planta cianogénica, ou seja, contém compostos cianicos e também
as enzimas capazes de degradar estes compostos e liberar &cido cianidrico (HCN). O principal
composto cianico é a linamarina, presente em todos os 6rgaos da planta, que ocorre em todas

as variedades e em concentracOes variadas. A sintese desses compostos sugere a existéncia de
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um elaborado mecanismo de defesa contra pragas e moléstias, pois a enzima e o substrato s6
entram em contato liberando HCN apds a ruptura da membrana celular (LORENZI;
PERESSIN, 1989; CEREDA, 2000). A linamarina também € solGvel em agua, de modo que
no processamento artesanal ou industrial das raizes é quase totalmente eliminada nas aguas de
prensagem ou residuais, tornando os derivados da mandioca praticamente in6cuos, mas
gerando efluentes liquidos poluentes e perigosos. Altas temperaturas também degradam o
composto, eliminando o HCN (LORENZI; PERESSIN, 1989).

No Brasil, cerca de 60% da producdo de mandioca é empregada para a elaboracédo de
farinha, sendo o restante utilizado para consumo humano ou animal (DEL BIANCHI,;
CEREDA, 1999).

A industrializacdo da mandioca pode causar sérios problemas ambientais, pois mesmo
as pequenas unidades fabris, que geralmente se instalam em um mesmo municipio ou regiao,
podem gerar quantidades significativas de residuos (ALMEIDA, 2005).

Durante as etapas de processamento da mandioca os principais residuos gerados séo:
(1) solidos, como casca marrom, entrecascas, descarte, crueira, fibra, bagaco e varredura; e (2)
residuos liquidos como a agua de lavagem, &gua de extracdo de fécula e a manipueira
(FEIDEN, 2001).

Segundo Cereda;Takahashi (1996), a agua de lavagem das raizes, uma vez separados
0s sélidos suspensos, constitui-se basicamente de agua captada pela industria, contendo ainda,
em suspensao ou dissolucdo, baixo teor de matéria organica e de &cido cianidrico originarios
da mandioca e carreados pela agua devido a maceracdo ou quebra das raizes. A agua de
extracdo da fécula, resultante da concentracdo do leite de amido, geralmente é reciclada
durante o processo e que, por isso, ndo necessita de maiores cuidados. Ja a manipueira (agua
vegetal ou de prensa) gerada na prensagem da massa ralada para obtencédo da farinha, carrega
a maioria das substancias solGveis do tubérculo, inclusive a linamarina, responsavel pela
liberacdo do cianeto, e que possui DQO e DBO extremamente elevadas (FEIDEN, 2001).

Segundo Del Bianchi (1998), a producédo de farinha de mandioca pode gerar cerca de
400 litros de manipueira para cada tonelada de raiz processada. Assim, uma industria de
médio porte, que processa 20 toneladas de mandioca/dia, gera 200 mil litros de
manipueira/més para 500 toneladas de raiz processada.

A manipueira € o residuo mais problematico por possuir elevada carga de poluente e
efeito tdxico, devido ao glicosideo cianogénico linamarina, causando sérios problemas ao
ambiente quando langados em cursos d agua (BARANA, 2000; CEREDA, 2000).
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O efluente de cor amarelo-leitosa possui uma composi¢do quimica variada que esta
associada a variedade da mandioca utilizada, ao periodo da safra, a fertilidade do solo, entre
outros fatores. Os valores da concentracdo da carga organica, expressos em DQO (demanda
quimica de oxigénio), podem chegar a 100 g L™ (CORDEIRO, 2006).

3.2 Tratamento biol6gico de efluentes

Os processos de tratamento biol6gico sdo concebidos de forma a acelerar os
mecanismos de degradacdo que ocorrem naturalmente nos corpos receptores. Assim, a
decomposicdo dos poluentes organicos degradaveis é alcancada, em condicBes controladas,
em intervalos de tempo menores do que nos sistemas naturais. A esséncia do tratamento
biolégico ¢ a remocdo da matéria organica por reacdes bioquimicas, realizadas por
microrganismos. Uma grande variedade de microrganimos toma parte no processo: bactérias,
protozoarios, fungos etc. Eles convertem a matéria organica em gas carbdnico, agua e
material celular (crescimento e reproducdo dos microrganismos). Essa decomposicao
bioldgica do material organico requer a presenca de oxigénio como componente fundamental
dos processos aerdbios, além da manutencdo de outras condi¢cdes ambientais favoraveis, como
temperatura, pH, tempo de contato, etc (VON SPERLING, 1996).

Atualmente, muitas pesquisas tem sido desenvolvidas mesclando os varios tipos de
tratamento bioldgico, utilizando as vantagens que cada um pode oferecer para melhorar a
eficiéncia do tratamento.

Zupancic; Ros (2008) utilizaram dois reatores acoplados para o tratamento de esgoto,
sendo o primeiro anaerébio, com um tempo de residéncia de cinco dias e outro aerébio com
um tempo de residéncia de dez dias. Eles obtiveram uma remocé&o da DQO de até 55%, e uma
remocao de 53 % de solidos.

Silva; Nour (2005) utilizaram um reator compartimentado anaerdbio-aerobio no

tratamento de esgoto doméstico e conseguiram reducdes de até 73,3%.
3.2.1 Tratamento Bioldgico Aerdbio

O processo de tratamento biolégico aerobio foi desenvolvido na Inglaterra em 1913, e
vem sendo amplamente utilizado para o tratamento de esgotos domésticos e/ou afluentes

industriais, tanto em sua forma original como em varias formas modificadas. O principio de
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funcionamento baseia-se na retencdo de um volume consideravel de biomassa ativa,
denominada lodo ativado, constituido principalmente por bactérias e protozoarios, no interior
de um tanque onde o oxigénio é fornecido para o metabolismo aerobio, sendo a biomassa
mantida em suspensdo através de um sistema de agitacdo (BENTO, 2000).

Essa biomassa é responsavel pelo processo de biodegradacdo da matéria organica nas
aguas residuarias, onde sdo produzidas novas células (lodo), CO,, produtos do metabolismo
microbiano e &gua como produtos finais do processo (CAMPQOS, 1987).

Algumas linhas de pesquisa tém sido desenvolvidas com o objetivo de reduzir a carga
poluidora da manipueira, utilizando o tratamento aerdbio, considerado, por alguns, como
vantajoso, devido a alguns fatores elencados a seguir:

v néo é necessario um sistema complementar ao tratamento;

v" ha reducdo de espaco fisico;

v o controle é simples;

v ha melhor eficiéncia na reducdo da carga organica;

v" hareducdo da concentracdo de nitrogénio e fosforo, entre outros.

Pela via aerdbia, 0 oxigénio contido no ar atmosférico é usado pelos microrganismos
contidos no meio para decomposicdo da matéria organica. Para acelerar e controlar este
processo, € necessario 0 emprego de mecanismos que promovam uma adequada oxigenacao e
normalmente, para isso, sao empregados equipamentos que demandam energia.

Mais de 80% das estacOes de tratamento biologico de &guas residuérias sdo baseadas
no principio do processo de lodo ativado, que produzem um efluente de acordo com o0s
padrdes legais e gera um impacto ambiental minimo (TIZGHADAM; DAGOT; BAUDU,
2008).

Segundo Alberte (2003), o sistema de lodo ativado é amplamente utilizado para o
tratamento de despejos domésticos e industriais, em situacbes em que é necessaria elevada
qualidade do efluente, além de reduzidos requisitos de area. O lodo ativado pode ser operado
de forma convencional, mistura completa, com oxigénio puro, com aeracéo escalonada, em
reator batelada sequencial, entre outros. Todos os tratamentos por lodo ativado apresentam
digestdo aerdbia e muitos outros estudos tém sido realizados com o intuito de aprimorar cada
vez mais esse tipo de tratamento, reduzindo custos principalmente com aeracdo e com a

diminuicao da area dispendida na sua construcao.



3.2.2 Microbiologia de lodos ativados

Na microbiota de lodos ativados sdo encontradas bactérias, fungos, protozoarios,
algas, rotiferos, nematoides e até larvas de insetos (BRANCO, 1986; VAZOLLER et al.,
1989).

Nos sistemas de lodos ativados procura-se intensificar a proliferacdo de certos
microrganismos, especialmente bactérias que, além da propriedade de oxidar aerobicamente a
matéria organica e a amoénia, possuem a caracteristica especial de formarem massas capazes
de adsorver particulas em suspensdo. Essa caracteristica é fundamental no tratamento da fase
liguida do esgoto contendo finas particulas em suspensdo. A formacdo dessas massas de
maior tamanho e densidade, chamadas de flocos biol6gicos, confere a biomassa suspensa
capacidade de rapida sedimentacdo (BENTO, 2000).

Para o tratamento de esgoto doméstico, um lodo marrom escuro, com cheiro de umido,
é indicativo de lodo saudavel, com aglomerado de densos flocos de bactérias e protozoarios
ciliados (LOW et al., 2000). A presenca de protozodrios ciliados é indicativa da boa qualidade
do efluente e sua presenca é aceita como indicador de uma populacdo sadia no sistema de
tratamento (SALVADO; GRACIA; AMIGO, 1995).

Os fungos ndo sdo comumente encontrados em sistemas de lodos ativados operados
corretamente (VAZOLLER et al., 1989). Seu aparecimento pode ser estimulado se
prevalecerem determinada condigdes, tais como: pH préximo de 5, presenca de grande
quantidade de carboidrato e deficiéncia de nutrientes, podendo também ocorrer desfloculacdo
e 0 crescimento excessivo de fungos filamentosos, causando a situacdo de intumescimento do
lodo, também conhecido como bulking (SILVA, 1977; CETESB, 1991).

Uma forma de diminuir a incidéncia de fungos no reator é a adi¢do de fosforo. Branco
(1967), estudando a dindmica de populacdes microbianas no tratamento aerdbio da
manipueira, observou que a predominancia de fungos filamentosos nos flocos do lodo era
substituida por bactérias com a adicao de fosforo.

Dentre os microrganismos encontrados tém-se 0s protozoarios, organismos eucariotos,
que ndo apresentam diferenciacdo celular, reproduzem-se por divisdo binéria, sendo trés os
principais grupos: as amebas, os flagelados e os ciliados, sendo os ultimos mais
frequentemente encontrados (VON SPERLING, 1997).

Segundo Madoni; Davoli; Gibin (1994), esses microrganismos contribuem no

tratamento de aguas residuarias através dos seguintes mecanismos:



a. Removendo bactérias e contribuindo para a clarificagdo do efluente;

b. Degradando a matéria organica e, conseqientemente, reduzindo a DBO do
efluente;

c. Produzindo polissacarideos e mucoproteinas que contribuem na floculagdo do
material suspenso;

d. Interagindo com os demais organismos e mantendo o equilibrio ecoldgico do
sistema;

e. Indicando as condigdes do lodo e a qualidade do efluente final;

f. Reduzindo a producéo de lodo através da ingestao de bactérias floculadas.

Organismos ciliados sdo normalmente encontrados nos sistemas de lodo ativado, e seu
papel principal no processo de purificacdo € o fato de os mesmos se alimentarem das bactérias
dispersas e outros organismos (LEE et al., 2004).

Apesar dos protozoarios serem, depois das bactérias, os mais abundantes componentes
da microbiota nos sistemas de tratamento de esgotos, outros organismos microscopicos
também podem surgir, como os micrometazoarios. No processo de lodo ativado, eles sdo
representados pelos rotiferos, anelideos, nematdides e tardigrados, sendo 0s primeiros 0s mais
freqlientes. Esses organismos possuem lenta taxa de crescimento, surgindo apenas em
sistemas onde os solidos ficam retidos por longos periodos de tempo (BENTO, 2000).

Segundo Wanner (1994), os microrganismos presentes no lodo ativado podem ser
classificados, de forma geral, em dois grandes grupos:

1- Decompositores: constituem cerca de 95% da populacdo microbiana e sdo, na
maioria, bactérias, alguns fungos e também certos protozoarios. Estes
microrganismos s&o responsaveis pela degradacdo bioquimica dos substratos;

2- Consumidores: alimentam-se de bactérias e protozodrios, incluindo a
microbiota, composta por protozoarios e metazoarios microscopicos. Possuem
papel secundario na degradacdo da matéria organica, mas sdo de grande

importancia na manutencdo do balanco ecoldgico do sistema.

3.2.1.1 Bactérias

As bactérias sdo microrganismos unicelulares procariontes, que possuem parede
celular e divisdo binaria, sendo de grande importancia no estudo de sistemas de lodos ativados
(VON SPERLING, 1997).



A bactéria Zooglea ramigera, cuja principal caracteristica estd na grande quantidade
de massa gelatinosa que suas colbnias sdo capazes de produzir, foi por muito tempo
considerada a espécie mais importante no processo de floculacdo de lodos ativados. Sabe-se
que e possivel obter floculagdo por inUmeras espécies de bactérias e que essa caracteristica de
produzir floculagdo nédo esta relacionada com propriedades especiais de um ou alguns tipos de
bactérias, mas com determinadas condigbes do ambiente em que estas se encontram
(BRANCO, 1986).

No lodo ativado, as populaces de bactérias (decompositores primarios) fixam um
substrato complexo, geralmente variavel em qualidade e quantidade. A partir desses
organismos, forma-se uma fauna de consumidores primarios, também sujeitos a predacdo
entre si (protozoérios). As interacdes, tanto de competicdo quanto de predacdo, sdo muito
diversificadas (CETESB,1991).

Segundo Bento (2000), no tratamento bioldgico de despejos, as bactérias sdo as
principais responsaveis pela degradacdo. No processo de lodos ativados, elas desempenham
trés papéis basicos: a oxidacdo da matéria carbonacea, a nitrificacdo e a formacdo dos flocos
que confere a capacidade de sedimentabilidade ao lodo.

3.2.1.2 Relacdo A/IM

De acordo com Bento (2000), parte do lodo produzido nos sistemas deve ser
descartada periodicamente para a manutencdo da qualidade de microrganismos desejaveis ao
processo. Os microrganismos crescem e multiplicam-se de acordo com a quantidade de
alimento (substrato) disponivel no residuo. O sucesso da operacdo de um sistema de lodos
ativados consiste na manutengdo de um balanco entre a quantidade de microrganismos e a
quantidade de alimento, além de uma boa oxigenacdo. Este balango é geralmente relacionado
a carga do processo, que é expressa pela relagdo A/M (alimento/ microrganismo).

A relagio A/M (alimento/microrganismo) ou também denominado F/M
(food/microrganism rate) ou ainda carga de lodo é um conceito bastante utilizado por
operadores de sistemas de lodo ativado e baseia-se no conceito de que a quantidade de
alimento ou substrato disponivel por unidade de massa dos microrganismos é relacionada com
a eficiéncia do sistema. Assim, pode-se entender que quanto maior a carga de DQO fornecida
a um valor unitério de biomassa (elevada relacdo A/M) menor sera o volume requerido para o

reator. Inversamente, quanto menos DQO for fornecida as bactérias (baixa relacdo A/M)
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maior serd a avidez pelo alimento, implicando em maior eficiéncia na reducdo da DQO,
conjuntamente com o requisito de maior volume para o reator. O objetivo do seu controle é o
de se manter constante esta relacdo, de forma a garantir remoc¢do uniforme de substrato. A
relacdo A/M assume geralmente os valores de 0,3 a 0,8 d * (VON SPERLING, 1997).

3.2.1.3 Formagcéo do floco do lodo

Os flocos bioldgicos que formam o lodo ativado apresentam uma estrutura
heterogénea formada por microrganismos ativos na degradacdo dos componentes de esgoto e
material organico e inerte adsorvido, enzimas microbianas excretadas e células mortas
(BRANCO, 1986; VON SPERLING, 1997; CETESB, 1997). O tamanho do floco é regulado
pelo balanco entre as forcas de coesdo e as tensfes de cisalhamento causadas pela aeragédo e
agitacéo artificial (LA REVIERE, 1977 apud VON SPERLING, 1997).

Segundo Jenkins; Richard; Daigger (1993), os flocos ideais sdo grandes, densos,
compactos e com aspecto resistente. Nestes flocos verifica-se um equilibrio entre o0s
microrganismos formadores de flocos e os filamentos. O lodo com essas caracteristicas
normalmente apresenta IVL (indice volumétrico de lodo) entre 80-120 mL/g, e, quando
sedimenta, produz um sobrenadante pouco turvo.

Muitos problemas associados com o processo de lodo ativado envolvem pouca
sedimentabilidade. Por essa razdo, um método rapido de avaliar a sedimentabilidade é vital
para assegurar boa separacdo do lodo no reator. O problema mais tipico de sedimentacéo é o
intumescimento filamentoso (“bulking”). Os lodos (flocos) ndo sedimentam ou apenas
decantam muito lentamente e grande quantidade passa para o efluente, sendo perdida e
causando a elevagdo da DBO (ALBERTE, 2003).

Jenkins; Richard; Daigger (1993) definiram intumescimento de lodo como uma falha
na macroestrutura originada pelo seu excesso, relacionando o aparecimento deste problema
com a presenca excessiva de microrganismos filamentosos.

Segundo Yuan; Bogaert; Verstraete (2000) existe a hipotese de que a proliferacdo de
microrganismos filamentosos em alguns sistemas de remogéo bioldgica de nutrientes (RBN)
seja reforcada pela transicdo de organismos heterétrofos entre condi¢es anoxicas e aerdbias.

Novak et al. (1993) referem-se ao termo intumescimento de lodo para definir uma fase

em que a taxa de sedimentacdo do lodo é baixa e a compactagdo dos flocos é fraca, sem



qualquer relagdo com as causas. Daigger (1996) considera um sistema com intumescimento
de lodo quando este apresenta I\VVL igual ou superior a 150 mL/g.

As principais consequéncias do intumescimento do lodo s&o as dificuldades na
sedimentacdo e na manutencdo de sua concentracdo ideal ao tratamento, a baixa taxa de
desidratagdo do lodo excedente e 0 excesso de carga hidraulica no processamento deste
(WANNER, 1994).

No sistema de lodos ativados, hd uma descarga de lodo, porque sem ela o crescimento
continuo do lodo ndo pode exceder determinado valor, garantindo o funcionamento adequado
do decantador de lodo como unidade de separacédo de fases. A producdo de lodo em excesso
da uma dimensdo extra ao sistema de lodo ativado: além do tratamento da &gua residuéria,
existe a necessidade de encontrar um método adequado para o tratamento e disposicao final
do excesso do mesmo (ALBERTE, 2003).

Devido as novas exigéncias das leis ambientais, que sdo cada vez mais estritas em
relacdo a disposicdo final do excesso de lodo produzido pelo sistema aerdbio, vém
aumentando as pesquisas que tratam sobre este problema (LIU; TAY, 2001).

Segundo Zhao e Kugel (1997), o tratamento do excesso do lodo pode ser de 25 % a 65
% do custo total operacional do processo, ficando o restante do custo dividido entre a
manutencdo do processo e a energia consumida.

Recentemente algumas técnicas de reducdo de lodo estdo sendo desenvolvidas
baseadas na oxidacdo quimica e no desacoplamento metabdlico (LIU, 2003). Métodos para
oxidagdo quimica, como tratamento térmico alcalino, cloracéo e ozonio, tém recebido atencéo
intensiva nos ultimos anos (YANG; XIE; LIU, 2003).

Yang; Xie; Liu (2003) estudaram a eficacia de quatro compostos quimicos na reducao
da producdo do excesso de lodo e constataram que o composto m-clorofenol foi 0 mais
eficiente, conseguindo uma reducdo minima de 86% do lodo. A incorporagdo do composto
quimico tetraclorosalicilanilida (TCS) reduziu em cerca de 40% o crescimento do lodo
(CHEN; MO; LIU, 2002).

O excesso de lodo foi eficientemente transformado em solucdo pela incubagéo
anaerobia a 60°C depois da adicdo de NaOH a uma concentracdo de 0,01 N. Sob estas
condicdes, aproximadamente 40% do lodo tornaram-se solucdo em 4 dias, os solidos ficaram
mais densos pela floculagdo e um liquido claro foi obtido (SAIKI et al., 1999). J4 Chang; Ma;
Lo (2002) estudaram quatro concentragdes diferentes de NaOH, constatando que a

concentracdo de 40 meg/l foi a mais eficiente.
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Utilizando o método de congelamento e descongelamento, Chu et al. (1999) estudaram
a capacidade de reducdo de densidade microbiologica, transformando a estrutura dos flocos
em formas mais compactas, reduzindo a agua contida no lodo.

O efeito da cloracdo nos valores de reducéo de lodo, na formagéo de trialometanos, na
sedimentabilidade do lodo e na qualidade no efluente foram analisados e a técnica de cloragdo
reduziu em até 65% a producdo do lodo. No entanto, resultou em uma mé sedimentabilidade e
no aumento da DQO (SABY; DJAFER; CHEN, 2002).

Producéo baixa de lodo foi observada na aeracdo com oxigénio puro no processo lodo
ativado. Isto implica que alta concentracdo de oxigénio dissolvido pode promover uma
reducdo de lodo. Comparado com a aeracdo do processo lodo ativado convencional, a
producéo pode ser reduzida em mais de 54% utilizando-se oxigénio puro (LIU, 2003).

Abassi; Dullstein; Rabiger (1999) estudaram os efeitos do oxigénio dissolvido na
producdo em excesso de lodo e seus resultados mostraram que o excesso de producéo de lodo
foi reduzida de 0,28 para 0,2 mg SST mg™ DBO quando a concentracdo de oxigénio
dissolvido no reator foi aumentada de 1,8 para 6,0 mg L™. Isto defende a idéia basica de que
uma alta concentracao de oxigénio dissolvido pode promover a reducao de lodo.

Beneficio adicional de alta concentracdo de oxigénio dissolvido no processo bioldgico
inclui repressdo no crescimento filamentoso, habilidade de manter concentracdo da biomassa
alta no tanque de aeracdo, melhoramento da sedimentacdo e adensamento do lodo, alta
eficiéncia na transferéncia O, e maior estabilidade na operagéo (LIU, 2003).

Na auséncia de O, dissolvido, foi observado que uma fragcdo significativa da
populacdo heterotréfica mista no lodo ativado pode usar nitrato como aceptor final de elétron
em vez de oxigénio (COPP; DOLD, 1998). Este mecanismo é conhecido como respiracdo
anoxica ou desnitrificacdo. Os mesmos autores estudaram o crescimento de producéo de lodo
ativado sob condicBes anoxicas, obtendo valores inferiores em 38% quando comparado com
condicdes aerdbias.

De fato, existem fortes evidéncias de que a producdo menor de lodo pode ser esperada
em condic¢Ges andxicas ou na etapa de desnitrificacdo do sistema bioldgico (COPP; DOLD,
1998; HAO et al., 2001; KOCH; KUHNI; SIEGRIST, 2001; PENG et al., 2001).

Saby; Djafer; Chen (2003) estudaram o efeito do potencial de 6xido-reducdo com
zonas sem aeracgdo na producdo de excesso de lodo no processo lodo ativado. Foi intercalado
no sistema aerado um tanque sem aeracdo paralelo no qual o lodo passava e depois retornava

ao tanque de aeracéo e constataram que esse sistema produzia menos lodo do que no processo
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de referéncia, além de uma eficiéncia melhor na DQO e na estabilizacéo do lodo.

3.3 Sistema de Batelada

Atualmente, inovagdes no processo de lodo ativado tém sido desenvolvidas, como, por
exemplo, processos com bio-membrana, batelada sequencial (TIZGHADAM; DAGOT;
BAUDU, 2008).

Os processos em batelada seqliencial — SBR consistem em um tratamento realizado em
um tanque unitario ou em tanques paralelos, onde sdo realizadas as etapas de enchimento,
reacdo, sedimentacdo, drenagem e de descanso, segundo programacdo do processo
(ALMEIDA, 2005). Com a utilizacdo de uma Unica unidade para o tratamento de efluente, as
etapas do processo passam a ser simplesmente seqiiéncias do tempo e ndo unidades separadas
onde 0s processos ocorrem paralelamente, como acontece nos sistemas de fluxo continuo
(BENTO, 2000).

O tratamento de efluentes por lodos ativados em sistema batelada seqiencial vem
sendo extensivamente estudado pela comunidade cientifica e implantado por inddstrias
interessadas em se beneficiarem com suas vantagens: flexibilidade operacional, economia de
espaco, boa estratégia para inddstrias de producdo sazonal ou descontinua, fornecimento de
um efluente de boa qualidade e um alto grau de eficiéncia de remog¢do de matéria organica
(TEMPS; PAWLOWSKY, 2000).

Segundo Chang; Hao (1996), este sistema tem uma eficiéncia média de 91% de
remocdo da carga organica. Este sistema tem sido muito utilizado no tratamento de esgoto
domeéstico devido a economia de energia (UMBLE; KETCHUM, 1997).

Foi observado que as caracteristicas fisicas do floco tém um papel muito importante
no SBR (JANG et al., 2003). O SBR produz flocos com boa sedimentabilidade e
conseqlientemente separacdo entre o solido (biomassa) e o liquido tratado. Isto porque,
durante o mecanismo de floculagéo, as células suspensas no lodo ativado interagem, de uma
forma ainda ndo definida, com a carga negativa de exopolissacarideos (EPS) formados.

Segundo Bento (2000), no processo de lodo ativado com aeracdo prolongada, a
biomassa permanece no sistema por um periodo mais longo, cerca de 18 a 30 dias, recebendo
a mesma carga de DBO que o sistema convencional. Desse modo, a disponibilidade de
alimento para a biomassa € menor do que no sistema convencional. Para que a biomassa
permanega mais tempo no sistema, € necessario que o reator seja maior (o tempo de detencao

do liquido fica em torno de 16 a 24 horas). Portanto, ha menor quantidade de matéria organica
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por unidade de volume do tanque de aeracdo. Consequentemente, para sobreviverem, as
bactérias passam a utilizar a matéria organica componente de suas células para os seus
processos metabolicos, ou seja, entram na fase de crescimento enddgeno. Isto corresponde a
uma estabilizacdo da biomassa, ocorrendo no proprio tanque de aeracdo (METCALF; EDDY,
1991; VON SPERLING, 1997).

O processo intermitente € composto por um reator de mistura completa onde ocorrem
todas as etapas do tratamento. Isso € realizado através do estabelecimento de ciclos de
operacdo com duracdes definidas. A massa biol6gica permanece no reator durante todos o0s
ciclos, eliminando dessa forma a necessidade de decantadores. De acordo com Von Sperling

(1997) e Van Haandel; Marais (1999), os ciclos normais de tratamento sao:

1. Enchimento do reator com &gua residuéria bruta ou decantada. No reator ha uma
camada de lodo e os aeradores podem estar ligados ou néo;

2. Tratamento da agua residuaria (remocdao da matéria organica e dos sélidos em
suspensao) com reator cheio e os aeradores ligados;

3. Sedimentacdo do lodo no reator (separagdo dos sélidos em suspenséo do esgoto
tratado). Nesta etapa os aeradores ficam desligados;

4. Descarga do efluente tratado e eventualmente de lodo em excesso.

A duracdo usual de cada ciclo pode ser alterada em funcdo das variacbes da vazdo
afluente, das necessidades do tratamento e das caracteristicas do esgoto e da biomassa no
sistema.

Ha algumas modificacbes nos sistemas de fluxo intermitente, relacionadas tanto a
forma de operacéo (alimentacdo continua e esvaziamento descontinuo), quanto a seqiiéncia e
duracdo dos ciclos associados a cada fase do processo. Estas variagches permitem
simplificacBes adicionais no processo ou a remoc¢do bioldgica de nutrientes (VON
SPERLING, 1997).

Sirianuntapiboon; Sadahiro; Salee (2007) utilizaram um reator em batelada sequencial
para tratar agua residuaria de industria téxtil e conseguiram reducdes de até 98% da matéria
organica.

Lamine; Ghrabi (2007) utilizaram um reator em batelada sequencial com ciclos de
doze horas, sendo destas, cinco com paralisacdo da aeracdo e outras cinco com aeracao e

encontraram reducgdes de 90% da DQO e valores de IVL menores que 100 mL/g.



O processo aerado intercalado talvez seja hoje uma solugédo de baixo custo no problema do

excesso de producdo do lodo no processo lodo ativado e também no gasto com energia.
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4. MATERIAL E SISTEMAS DE ESTUDOS

4.1. Local da pesquisa

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Bioprocessos do Departamento de
Engenharia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto

de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas, campus de Sdo José do Rio Preto-SP.

4.2. Agua residuéaria

A manipueira utilizada foi proveniente da empresa “Plaza Industria e Comércio Ltda”,
Fabrica de farinha de mandioca localizada em Santa Maria da Serra, Sdo Paulo, sendo
coletada no sistema de decantagcdo de manipueira da empresa, durante o periodo de producao
da fabrica e transportada em gales para o laboratério da UNESP de Séo José do Rio Preto,
que foram deixados em repouso para sedimentacdo do amido, o qual foi retirado. O
sobrenadante foi armazenado em garrafas do tipo PET (polietileno tereftalato) de 2 litros e
armazenado a — 5° C.

Para a realizacdo da alimentacdo do reator, a manipueira foi diluida de acordo com as

concentracdes iniciais de DQO desejada.

4.3. In6culo

O indculo do reator foi a base de esterco de porco obtido de uma fazenda de pequeno

porte, sendo este previamente aclimatado a manipueira segundo Umsza-Guez (2004).

4.4. Reator

Os reatores aerobios eram cilindricos de polietileno tereftalato (31 cm de altura x 9 cm
de diametro), com capacidade total de 2 litros e 1,5 litros de volume de trabalho, com uma
relacdo didmetro-altura do liquido de 1:2,5 e com tempo de corrida de 24 horas.

O reator foi mantido a temperatura ambiente e a alimentacao e retirada do efluente

realizada manualmente.



A aeracdo foi feita por meio de aeradores de aquério, através da pedra porosa para
facilitar a formacéo das bolhas. Os tempos de aeracdo foram pré-determinados e controlados

através do uso de um temporizador.

A Figura 1 mostra o modelo dos reatores utilizados.

FIGURA 1. Reator aerdbio em batelada sequencial.
4.5. Pontos de coleta das amostras

As amostras foram coletadas antes da entrada no reator (alimentacdo) e ap6s o tempo
de corrida de 24 horas dentro do reator (saida).

4.6 Analises fisico-quimicas

4.6.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para realizacdo das andlises de DQO, foi utilizado o método colorimétrico de refluxo

fechado, utilizando um digestor e um espectrofotémetro (Hach Co.), segundo metodologia da
APHA (1995).



4.6.2 pH

Para esta determinacdo, foi utilizado um pHmetro PM 608 da marca Analion Industria

e Comércio Ltda, sequindo a metodologia descrita em APHA (1995).
4.6.3 Solidos totais (ST), suspensos (SUS) e dissolvidos (DIS)

A determinacdo da quantidade de solidos totais, suspensos e dissolvidos foi realizada
em estufa a 105° C, segundo metodologia descrita em APHA (1995).

4.6.4 Turbidez

Para a determinacdo da turbidez foi utilizado primeiramente um aparelho que fornecia
os valores em NTU. Porém, devido a problemas no mesmo, foi substituido por um
espectrofotometro (Hach Co.), sendo fornecidos os valores em FTU.

4.6.5 Determinacéo do indice volumétrico de lodo (1VL)

A determinacdo do indice volumétrico de lodo foi realizada em Cone Imhoff, seguindo
a metodologia utilizada por APHA (1995) e Silva (1977).

4.6.6 Determinacao da relacdo A/M

O calculo foi realizado segundo metodologia da APHA (1995).
4.6.7 Célculo da porcentagem de reducdo de DQO

n=3S0-Sex 100
So

19 19



4.7 Dinamica do processo

A pesquisa consistiu em aumentar a carga organica da entrada de manipueira em
diferentes tempos de parada da aeracdo avaliando a eficiéncia na estabilizacdo do processo.

Cada etapa durou no minimo 40 dias, até a verificagdo da estabilizagdo do reator as
novas condicdes.

Com o intuito de comparacdo, foi mantido um reator com aeracdo continua durante
todo o tempo de corrida de 24 horas.

Foram utilizadas concentracdes de DQO de 2.500, 3.200, 6.000 e 10.000 mg L. As
variaveis de parada, dentro dos reatores com DQO de 2.500 mg L™, que apresentaram 0s
melhores resultados foram aplicadas nos reatores com DQO de 6.000 mg L™ e a variavel que
apresentou 0 melhor resultado destes foi aplicada no reator com DQO de 10.000 mg L™, como
pode ser observado na Tabela 1.

Para avaliar o potencial maximo da paralisacdo da aeracéo, foi aplicado um reator com

paralisacdo da aeragdo por 19 horas e com uma carga organica de 3.200 mg L™

TABELA 1. Concentracdo de DQO e variacbes do tempo em que foram realizadas as
analises, onde F é o tempo de funcionamento e P é igual ao tempo de parada da aeracdo, com
um tempo de corrida de 24 horas.

Tempode DQO 2.500 DQO 6.000 DQO 10.000 DQO 3.200

parada mg L™ mg L mg L™ mg L
A F4-P2
8horas B F8-P4 F16-P8
C F16-P8
A F4-P4
12horas B F6-P6 F6-P6 F6-P6
CF12-P12
A F2-P4
l6horas B F4-P8 F4-P8§
C F8-P16
19 horas F4 - P4 - F15’ - P4 - F15’

P4 - F15'- P4 - F15’ - P3
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4.8 Tratamento estatistico dos dados

A estatistica multivariada € freqliientemente utilizada no tratamento de dados
analiticos.

Este trabalho introduziu um estudo envolvendo quimiometria sobre os resultados
obtidos. A andlise quimiométrica pode ser definida como o processo no qual dados (por
exemplo, nimeros em uma tabela) sdo transformados em informacdo utilizada para tomada de
decisdes (Beebe; Pell; Seasholtz, 1998). Os dados foram avaliados por meio da andlise de
componentes principais, uma técnica de aprendizagem ndo supervisionada que tem como
objetivo diminuir a dimensdo do sistema por meio de decomposicdo de uma matriz de dados;

tal processo calcula novas variaveis (eixos) a partir das variaveis originais.
4.8.1 Analise de Componentes Principais — PCA

As componentes principais (PC), também chamadas de fatores, sdo frutos da
combinacdo linear entre as variaveis. A combinacdo é feita de forma que o maximo de
informacao seja expresso em um numero o mais reduzido possivel de componentes. Grupos
de variaveis que possuem correlacdo (fornecem a mesma informacéo) sdo substituidos por sua

combinacdo linear que resulta nas componentes principais (equacéo 1).

| 4

Pi = 2.Ci X} 1)

j=1

na qual p; € a i-ésima componente principal e cij € o coeficiente da variavel x;, e ha v
variaveis. A primeira componente principal de um conjunto de dados corresponde a
combinacdo linear das variaveis que dao o melhor ajuste dos dados quando eles sdo
diagramados no espaco de dimensdes v. A variancia dos dados é maximizada para que estes
tenham seu maior desvio ao longo da primeira componente. A segunda componente principal
e todas as subsequentes sdo definidas em funcdo da maxima variancia dos dados ainda nédo
quantificados pelas componentes principais anteriores. Todas as componentes principais sdo
ortogonais entre si. As distancias entre as amostras sdo usadas para definir similaridades e
diferencas. Num sistema multivariado, a correlacdo entre muitas variaveis € um problema que

deve ser solucionado devido a Redundancia no conjunto de informacgfes. A solugdo para
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resolver o problema de correlagdo € introduzir um novo conjunto de variaveis de menor

namero e informacdo semelhante.

FIGURA 2. llustracdo da criacdo do novo sistema de eixos constituido pelas componentes

principais.

Para que seja conhecido o grau de colaboracéo das variaveis para a construcdo de cada
componente principal, a matriz de dados M(n, m) para n composto e m variaveis é
decomposta em duas matrizes: S dos “escores’ que seriam as coordenadas relativas as novas
componentes e a matriz L dos “loadings”, a Gltima fornece os coeficientes da combinacéo
linear que indicam o peso das variaveis antigas referentes as componentes principais geradas.

M=SL' (2)

As colunas da matriz L representam as componentes principais em sua ordem (por

exemplo, a PC1 é representada pela primeira coluna de L, a PC2 pela segunda e assim por
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diante). A analise das componentes principais (PCA) serve para conhecer a relagdo entre as
variaveis (os descritores) e a contribuicdo destas para a construgdo das componentes, mas
neste ponto ainda nédo € estudada a correlacdo entre as variaveis e a propriedade que se deseja
prever. Os resultados da PCA podem ser expressos em tabelas ou por graficos em virtude da
baixa dimensdo das componentes. A representacdo grafica da andlise das componentes
principais é possivel em virtude da reducdo dimensional (PC) dos eixos onde é expressa a
variancia.

E também Gtil conhecer quais as variaveis contribuem mais para cada componente
principal (dado fornecido pelos coeficientes c;; da Equagéo (1)).

Os dados foram auto-escalados porque as variaveis possuem diferentes unidades, e
organizados numa matriz como mostra a Tabela 3. As variaveis utilizadas foram pH, DQO e a
sua porcentagem de reducdo, turbidez, IVL, F/M e os solidos totais, suspensos, dissolvidos e
totais na saida. As eficiéncias de cada andlise foram também adicionadas a coluna das
variaveis. Os dados foram dispostos em duas matrizes, na qual a primeira matriz continha 50
linhas e 27 colunas e a segunda 26 linhas e 28 colunas.

As linhas sdo representativas das amostras do sistema enquanto as varidveis estdo

dispostas nas colunas. As amostras foram divididas da seguinte maneira:

Reatores com DQO de 2.500 mg L™ e com 8 horas de paralisagéo da aeracao:

1-) rA,_8h, n=1 a 5, para cada analise realizada. O indice A significa que o reator tem a
variavel de F 4 - P 2.

2-) rB,_8h , n=1 a 5, para cada analise realizada. O indice B significa que o reator tem a
variavel de F 8 - P 4.

3-) rC,_8h , n=1 a 5, para cada andlise realizada. O indice C significa que o reator tem a
variavel de F 16 - P 8.

Reatores com DQO de 2.500 mg L™ e com 12 horas de paralisagdo da aeragao:

1-) rA,_12h , n=1 a 5, para cada andlise realizada. O indice A significa que o reator tem a
varidvel de F 4 - P 4.

2-) rB,_12h , n=1 a 5, para cada andlise realizada. O indice B significa que o reator tem a
variavel de F 6 - P 6.

3-) rC,_12h , n=1 a 5, para cada analise realizada. O indice C significa que o reator tem a
varidvel de F 12 - P 12.
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Reatores com DQO de 2.500 mg L™ e com 16 horas de paralisacio da aeragao:

1-) rA,_16h, n=1 a5, para cada analise realizada. O indice A significa que o reator tem a
variavel de F2 - P 4.

2-) rB,_16h , n=1 a 5, para cada anélise realizada. O indice B significa que o reator tem
variavel de F 4 - P 8.

3-) rC,_16h , n=1 a 5, para cada analise realizada. O indice C significa que o reator tem
variavel de F 8 - P16.

Reator com DQO de 2.500 mg L™ e com 24 horas de aeracéo:
rAn,_24h , n=1 a 5, para cada anélise realizada. O indice A significa que o reator tem

variavel de aeracdo constante.

Reatores com DQO de 6.000 mg L™ e com 8, 12 e 16 horas de paralisacdo da aeragao:
1-) rA,_8h, n=1 a 5, para cada analise realizada. O indice A significa que o reator tem
variavel de F 16 - P 8, com 8 horas de paralisac&o.

2-) rBn_12h , n=1 a 5, para cada anélise realizada. O indice B significa que o reator tem
variavel de F 6 — P6, com 12 horas de paralisagéo.

3-) rC,_16h , n=1 a 5, para cada analise realizada. O indice C significa que o reator tem

variavel de F 4 — P8,com 16 horas de paralisacéo.

Reator com DQO de 10.000 mg L™ e com 12 horas de paralisacdo da aerag&o:
1-) rAn_12h , n=1 a 5, para cada andlise realizada. O indice A significa que o reator tem

variavel de F 6 — P6, com 12 horas de paralisagéo.

Reator com DQO de 3.200 mg L™ e com 19 horas de paralisacéo da aeragéo:
1-) rAn_19h , n=1 a 5, para cada andlise realizada. O indice A significa que o reator tem

variavel de 19 horas de paralisacao.
Para adequar a matriz de dados as varidveis sélidos totais (Tot), suspensos (Sus),

dissolvidos (Dis), IVL e A/M, para as quais foram computadas somente 5 analises, as

variaveis pH, DQO e turbidez foram dispostas da seguinte forma:
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o pH1 E e pH1_S, que equivalem as 5 primeiras analises de cada reator, pH2_E
e pH2_S que equivalem da 6° a 10° andlise e pH3_E e pH3_S, que equivalem da 11° a 15°
andlise do reator.

o DQO1_E e DQO1_S, que equivalem as 5 primeiras anélises de cada reator,
DQO2 E e DQO2_S que equivalem da 6° a 10° analise e DQO3_E e DQO3_S, que
equivalem da 11° a 15° analise do reator.

o Turl E e Turl S, que equivalem as 5 primeiras analises de cada reator,
Tur2_E e Tur2_S que equivalem da 6° a 10° analise e Tur3_E e Tur3_S, que equivalem da 11°
a 15° anélise do reator.

e Ja as varidveis de solidos totais (Tot), suspensos (Sus), dissolvidos (Dis) e sélidos
totais saida (Solido Tot. S) equivalem a 5 analises, da mesma forma que o IVL e A/M.

A Ultima coluna representa uma variavel de classe, cuja utilidade consiste em
facilitar a visualizacdo dos dados, por meio de atribuicdo de cores. Os tempos de parada da
aeracdo foram separados em classes:

1. reatores com DQO de 2.500 mg L™ e com 8 horas de paralisacéo da aeragéo;

2. reatores com DQO de 2.500 mg L™ e com 12 horas de paralisacio da aeracio;

3. reatores com DQO de 2.500 mg L™ e com 16 horas de paralisacio da aeragio;

4. reator com DQO de 2.500 mg L™ e com aeragdo constante;

5. reatores com DQO de 6.000 mg L™ e com 8,12 e 16 horas de paralisacdo da
aeracéo;

6. reator com DQO de 10.000 mg L™ e com 12 horas de paralisacéo da aeracao;

7. reator com DQO de 3.200 mg L™ e com 19 horas de paralisacio da aeracéo.
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TABELA 2. Modelo da matriz de dados

Amostras Vy Vh

Reatores A, B e C com 8 horas de
paralisacdo da aeragao
(DQO de 2.500 mg L)
Reatores A, B e C com 12 horas de
paralisacdo da aeracéo
(DQO de 2.500 mg L™)
Reatores A, B e C com 16 horas de
paralisacéo da aeracao
(DQO de 2.500 mg L™)
Reator A com aeragéo constante - -
(DQO de 2.500 mg L™?)
Reatores A, B e C com 8, 12 e 16 horas
de paralisacéo da aeracéo
(DQO de 6.000 mg L™)
Reator A com 12 horas de paralisa¢do
da aeracédo
(DQO de 10.000 mg L)
Reator A com 19 horas de paralisagédo
da aeragéo
(DQO de 3.200 mg L)

(*) Vn representa cada uma das variaveis

No caso especifico deste trabalho, o objetivo da analise quimiométrica foi verificar,
por meio da analise de componentes principais, quais as varidveis mais importantes para
individualizar os perfis do efluente dos reatores, identificando quais de suas caracteristicas s&o
mais importantes para descrever as maiores eficiéncias durante 0S processos
supramencionados. O objetivo principal foi estabelecer um comportamento dessas variaveis
para se determinar qual é o melhor reator para o tratamento do residuo decorrente do

processamento da farinha de mandioca.
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5. RESULTADOS

5.1 Concentracdo de 2.500 mg DQO L*

Nestes experimentos, a alimentagdo dos reatores foi em média de 2.500
mgDQO L™ com um tempo de corrida de 24 horas. Esperou-se nos primeiros sete dias a fase
em que ocorre a chamada aclimatacdo do lodo bioldgico, ou seja, 0s microrganismos passam
a assimilar gradativamente a manipueira até tornarem-se adaptados a ela. A seguir, estdo
apresentados os resultados obtidos para cada variavel analisada, avaliando-se ainda por meio
da quimiometria todas elas simultaneamente para se determinar aquelas que exercem maior
influéncia no desempenho do reator.

Os resultados foram separados inicialmente por tempos de aeragdo e concentracdo de
DQO.

5.1.1 Reatores com 8 horas de paralisagio da aeracao

5.1.1.1 Resultados de DQO

A analise de DQO, demanda quimica de oxigénio, acaba sendo o meétodo mais
empregado para se avaliar a eficiéncia do tratamento. Nos valores deste método, constam nédo
sO a matéria organica facilmente degradavel, mas também a matéria organica de dificil
degradacdo.

A analise de DQO fornece maiores detalhes sobre a degradacdo da matéria organica e

0s resultados obtidos estdo na Tabela 3 e Figuras 3 e 4.
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TABELA 3. Resultados de DQO (mg L™) e % de reducéo da mesma dos reatores com 8
horas de paralisacdo da aeragdo

DQO dos reatores com 8 horas de paralisagio

Reator F4P2 Reator F8P4 Reator F16P8

Entrada Saida % Entrada Saida % Entrada Saida %

2563 3,5 99,8 2113 76 96,4 2353 60 97,5
2677 19 97,1 2124 50 97,6 2194 285 98,7
2550 24 99 2194 57 97,4 2637 29 98,9
2701 24 99,1 2404 125 94,8 2467 435 98,2
2602 41 98,4 20647 25 99 2466  51.5 97,9
2511 79 96,8 2590 15 994 2373 545 97,7
2649 8 99,6 2637 8 99,7 2365 455 98
2709 54 98 2716 25 99,1 2325 25 98,9
2644 68 97,4 2467 10 99,6 2716 55 98
2605 49 98,1 2466 30 98,8 2211 355 98,4
2434 98 959 2373 28 98,8 2502 385 98,5
2623 51 98 2365 36 98,5 2538 29 98,9
2620 7,5 99,7 2325 47 98 2241 33 98,5
2673 54 97,9 2413 106 956 2271 295 98,7
2643 38 98,5 1413 30 97,9 2559 14 99,5

E possivel observar, no primeiro reator com paralisacdo de 8 horas - F4P2, que a
reducdo maxima da DQO do efluente foi de 99,8%, e a reducdo média foi de 98,2 %.

Esse resultado é semelhante ao encontrado no reator F8P4 onde a redu¢do maxima da
DQO foi de 99,7%, e a redugdo média foi de 98%.

J& o reator F16P8, apresentou 0 melhor resultado, com uma diferenga minima, onde a
reducdo méaxima da DQO do efluente foi de 99,5%, e a reducdo média de 98,4 %.

Os trés reatores apresentaram resultados semelhantes tanto na entrada do afluente
quanto a saida do efluente e a reducdo da DQO foi acima de 98%, sendo que no reator F16P8
a reducdo foi maior e com a vantagem da paralisacdo ocorrer uma vez durante todo o periodo

de parada, gerando, portanto uma redugdo maior do custo com energia.
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Na Figura 3, pode ser observado o comportamento da entrada da DQO nos trés

reatores, enquanto que a Figura 4 mostra o comportamento da saida do efluente nos reatores.

@ F4P2  _e—F8P4  —a F16P8

_~ 2800 -
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1300 I I I I I I I I I I I I I I 1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

analises

FIGURA 3. Comportamento medio da entrada do afluente nos trés reatores com 8 horas de
paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 4. Comportamento médio da saida do efluente nos trés reatores com 8 horas de
paralisacdo da aeracéo.

5.1.1.2 pH

Na Tabela 4 e nas Figuras 5 e 6 estdo apresentados os valores de pH da entrada e saida

do residuo dos trés reatores com 8 horas de paralisagdo da aeragéo.
Com relagcdo ao pH, os trés reatores obtiveram valores semelhantes, com entrada

oscilando entre 4,3 a 5,8, e a saida de 7,3 a 8,5, sendo observada portanto uma elevacdo nos

valores do pH da saida com relacao a entrada, sem qualquer correcao.
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TABELA 4. Valores de pH da entrada e saida dos trés reatores com 8 horas de

paralisacéo
pH de 8 horas
Reator F4P2 Reator F8P4 Reator F16P8
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

4,9 8 58 8,1 55 7,7

5 7,7 55 8,1 55 8,3
4,9 7,4 55 8,3 4,4 7,5
4,8 7,4 4,8 7,5 5 7,6
4,8 7,5 5,2 8,3 5 7,9
4,5 7,4 54 8,5 5 7,6
43 7,6 4,4 7,7 49 7,9
4,3 8,1 4,9 7,5 4,7 7,5

5 1,7 5 1,7 4,9 7,5

5 7,7 5 8 51 7,4
53 8,1 5 7,3 4,9 7,2

5 7,9 4,9 1,7 5,4 7,8
4,9 7,8 4,7 7,7 5,6 8
4,7 7,8 4,9 7,4 5,6 8,2
4,8 7,9 5,6 8 54 7,9
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FIGURA 5. Comportamento médio do pH de entrada dos trés reatores com 8 horas de
paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 6. Comportamento médio do pH de saida dos trés reatores com 8 horas de
paralisacdo da aeracéo.

5.1.1.3 Turbidez

A Tabela 5 apresenta os valores de turbidez para os trés reatores com 8 horas de
paralisacdo. A turbidez da agua é causada por materiais suspensos e coloidais, tais como lodo,
argila, minusculos materiais organicos e inorganicos, planctons e outros organismos
microscopicos (APHA, 1995).
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TABELA 5. Valores de turbidez da entrada e saida do residuo nos trés reatores com 8 horas
de paralisacdo

Turbidez de 8 horas

Reator F4P2 Reator F8P4 Reator F16P8
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
30 6 34 6,8 20 18
40 15 11 6,8 40 40
24 13 4 6,5 18 7,5
19 5 15 10 16 17
15 2,5 7 7 6 6
25 4,5 17 6 23 7
28 3 18 5 31 8
28 4,5 19 5,5 5 11
29 3,8 16 3 19 19
30 2,1 6 2,5 6 18
30 3 23 5 4,5 21
28 3,5 31 4 6 10
25 4 3,5 5 6,5 6
23 4,5 13 6,7 5 7,5
27 2,5 18 4,5 12 9

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5, observa-se que a turbidez variou
nas entradas dos reatores de 4 a 40 NTU. Isso se deve a diferenca na concentracdo de solidos
dos diferentes lotes de manipueira, e a saida de variou 2,1 a 40 NTU, sendo que o reator F4P2
apresentou uma melhor reducdo do material particulado, que ja se encontrava em baixos
valores.

As Figuras 7 e 8 mostram que mesmo com a paralisacdo da aeracdo os reatores
mantiveram baixos valores de turbidez, e no reator F4P2 todos os valores de turbidez para o

efluente foram inferiores aos do afluente.
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FIGURA 7. Comportamento médio da turbidez na entrada do afluente nos trés reatores com 8
horas de paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 8. Comportamento médio da turbidez na saida do efluente nos trés reatores com 8
horas de paralisacdo da aeracao.

5.1.1.4 Solidos totais, suspensos e dissolvidos

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de solidos totais, suspensos e dissolvidos do
lodo ativado contido no reator e sélidos totais da saida do reator (lodo descartado antes da
alimentacdo para manter o nivel de massa microbiana). Para a realizacdo desta analise foi
utilizada uma balanca analitica, por isso, se justifica a utilizacao dos algarismos significativos.

Observa-se que os valores de solidos totais do reator F16P8 foram inferiores aos
demais, enquanto que o reator F8P4 foram maiores.

Nos solidos suspensos, o reator F16P8 manteve os valores inferiores quando
comparado aos outros reatores, sendo que o F8P4 continuou com os maiores resultados.

Os solidos dissolvidos foram muito semelhantes, porém o reator F4P2 apresentou 0s

menores e mais homogéneos resultados.
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Ja nos soélidos totais da saida, os maiores valores foram encontrados no reator F16P8,

sendo 0s menores valores encontrados no reator FAP2.
Os resultados obtidos nos diferentes ciclos de paralisacdo foram muito proximos,

como podem ser vistos nas Figuras 9, 10, 11 e 12.

—@-F4P2 o F8P4  —a F16P8

analises

FIGURA 9. Comportamento médio dos sélidos totais nos trés reatores com 8 horas de
paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 10. Comportamento médio dos solidos suspensos nos trés reatores com 8 horas de
paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 11. Comportamento médio dos sélidos dissolvidos nos trés reatores com 8 horas de
paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 12. Comportamento médio dos s6lidos totais na saida nos trés reatores com 8 horas
de paralisacéo da aeracao.
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51.15I1VL
Na Tabela 7 séo apresentados os valores de IVL obtidos nos trés reatores de 8 horas de

paralisacdo da aeracéo.

TABELA 7. Valores de IVL nos trés reatores com 8 horas de paralisacdo da aeracéo
reator 8 horas IVL --mL/g

Reator F8P4 Reator F16P8

Reator F4P2
43,6 24,6 57,5
41,3 23,9 69,6
31,6 25,9 62,3
32,6 28,2 38,7
28,8 42,2

30

Observa-se, na Figura 13, que nos trés reatores os valores de IVL obtidos foram
menores que 100 mL/g, estando portanto dentro da faixa considerada 6tima segundo Ramalho
(1983), para tratamento de esgoto doméstico, comprovando uma boa estabilidade do lodo. O
reator F8P4 apresentou valores inferiores e mais estaveis quando comparado aos outros dois.

—— F16P8

—o—F8P4

@ F4P2

1
analises

FIGURA 13. Comportamento do IVVL nos trés reatores de 8 horas de paralisacdo da aeracéo.
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5116 A/IM

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de A/M obtidos nos trés reatores de 8 horas

de paralisacéo da aeracéo.

TABELA 8. Valores de A/M nos trés reatores com 8 horas de paralisacdo da aeracao

reator 8 horas A/M d™

Reator F4P2 Reator F8P4 Reator F16P8
0,3 0,2 0,2
0,3 0,2 0,3
0,3 0,2 0,4
0,2 0,2 0,2
0,2 0,2 0,3

Pela Figura 14, nota-se que os valores inferiores e mais estaveis de A/M foram do
reator F8P4, assim como os encontrados no IVVL.
Nos trés reatores, os valores encontrados foram semelhantes e se mantiveram entre 0s

valores considerados 6timos (Ramalho, 1983).

| —m—F4P2  —e—F8P4  —A—F16P8
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FIGURA 14. Comportamento da relagdo A/M nos trés reatores de 8 horas de paralisacdo da
aeracao.
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5.1.2 Reatores com 12 horas de paralisa¢éo da aeracao

5.1.2.1 Resultados de DQO

A Tabela 9 apresenta os resultados da DQO de entrada e saida e suas respectivas

reducdes nos trés reatores com 12 horas de paralisacdo da aeracéo.

TABELA 9. Resultados de DQO (mg L™) e % de reducio de DQO dos reatores com 12 horas
de paralisacéo da aeragéo

DQO de 12 horas
Reator F6P6 Reator F4P4 Reator F12P12

Entrada Saida % Entrada Saida % Entrada Saida %

2572 125 995 2572 26 99 2620 289 89

99 97,9 69,9
2386 25 2398 50 2056 618
99,7 97,8 69,9
2623 8,5 2226 49 2304 694
97,7 99 68,7
2671 61,5 2623 27 2104 658
98,7 99,4 94,9
2362 30 2671 16 2748 138
97,8 99 93,3
2710 59,5 2701 28 2324 155
98,6 99,6 89,4
2511 34 2797 11 2108 223
98,5 99,7 93,9
2655 39,5 2580 7.5 2184 134
97,8 99,7 85,1
2814 62 2776 7 2544 378
99,4 99,7 73
2684 15,5 2688 7 2308 625
98,1 99,1 94,7
2738 52,5 2737 25 2604 136
99 98,9 95,3
3684 355 2745 30 2664 126
98,7 98,3 91,4
3393 42,5 2664 46 2348 202
98,7 98,2 89,2
3692 48,5 2596 47 2216 239
98,7 98,9 90,5
3563 45,5 2374 26 2264 214

Na Tabela 9, observa-se, no primeiro reator com paralisacdo de 12 horas — F6P6, que a
reducdo maxima da DQO do efluente foi de 99,7%, e a reducdo média foi de 98,6 % da DQO

do efluente.
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Esse resultado é semelhante ao encontrado no reator F4P4, onde a redugdo méxima da
DQO do efluente foi 99,7%, e a reducdo média foi de 98,9%.

Ja o reator F12P12, apresentou um resultado inferior, com a reducdo maxima da DQO
do efluente de 95,3%, e com uma redu¢do media de 85,8 %.

Os dois reatores, F6P6 e FAP4, apresentaram resultados semelhantes tanto na entrada
do afluente quanto na saida do efluente e a reducdo da DQO foi acima de 98%, sendo que, no
reator F4P4, a reducdo foi ligeiramente maior, porém tem a desvantagem de que as
paralisacOes ocorrerem em trés ciclos durante todo o tempo de corrida.

Na Figura 15, pode ser observado o comportamento da entrada da DQO nos trés

reatores, enquanto que a Figura 16 mostra o comportamento da saida do efluente nos mesmos.

—@-F6P6  —eF4P4 & F12P12
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FIGURA 15. Comportamento médio da DQO de entrada do afluente nos trés reatores com 12
horas de paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 16. Comportamento médio da DQO da saida do efluente nos trés reatores com 12
horas de paralisacdo da aeracéo.
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5.1.2.2 pH

Na Tabela 10 e Figuras 17 e 18 sdo apresentados os valores de pH da entrada e saida

do residuo dos trés reatores com 12 horas de paralisa¢do da aeracéo.

Com relacdo ao pH, nos trés reatores foram encontrados valores semelhantes, com a

entrada oscilando entre 4,3 a 5,6 e a saida de 7,1 a 8,4 sendo observada, portanto uma

elevacdo nos valores do pH da saida, com relacéo a entrada, sem qualquer correcéo.

TABELA 10. Valores de pH da entrada e saida dos trés reatores com 12 horas de paralisacdo

Reator F6P6

pH de 12 horas

Reator F4P4

Reator F12P12

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

49 8 52 1.7 45 7.8

4,8 8 4.6 7,6
4.4 7.4

5,2 7,6 4.4 8
4.5 7,1

5,2 7.8 4,6 7,6
45 7,5

5,6 7,9 4.6 7.8
4.6 75

45 8,1 4.4 8,2
4.5 7,2

4.5 7,5 52 8,4
4.4 7,6

4,8 7,6 51 8,2
4.5 7,4

5,2 7,6 52 8,2
43 7.2

4.8 7,6 52 7.8
47 7.9

4,7 7.9 5 8,2
42 7,2

5 8,2 4.6 7,5
42 7.8

4.8 7,7 55 7,7
43 7,6

47 7,9 4,6 7,5
45 7.4
4.6 7,3 4.7 7,5 4.4 7,6
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FIGURA 17. Comportamento médio do pH de entrada nos trés reatores com 12 horas
de paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 18. Comportamento médio do pH de saida dos trés reatores com 12 horas de
paralisacdo da aeracéo.

5.1.2.3 Turbidez

A Tabela 11 apresenta os valores de turbidez para os trés reatores com 12 horas de
paralisacéo.

Devido a um problema com o aparelho, as analises que comecaram ser feitas em NTU
nos reatores com 8 horas de paralisacdo da aeracdo, com a utilizacdo de outro aparelho a

leitura passou a ser determinada por FTU, a partir dos reatores de 12 horas e 16 horas.
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TABELA 11. Valores de turbidez da entrada e saida do residuo nos trés reatores com 12
horas de paralisacdo

Turbidez de 12 horas

Reator F6P6 Reator F4P4 Reator F12P12
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

4,5 3,4 6,5 8,5 54 54
6 4,5 4 9 35 36
6,5 3,8 5 7 26 32
5 3,5 10 9,5 28 28
12 4 10 12 32 33
10 9 10 10 27 49
6,5 5,8 6 9,5 33 46
4,5 4,3 6,5 8,5 45 36
5 4 5,5 7,5 32 34
10 10 6 9 15 36
10 5 10 10 46 41
6 5,8 6 12 20 39
10 10 5,6 10 24 32
9 6 6 10 49 36
5,2 6,5 4,8 8,5 57 56

De acordo com os dados apresentados na Tabela 11, observa-se que a turbidez oscilou
na entrada dos reatores de 4 a 57 FTU. Isso se deve a diferenca na concentracdo de solidos
dos diferentes lotes de manipueira, e a saida variou de 3,4 a 56 FTU, sendo que o reator F6P6
apresentou melhores resultados na reducdo do material particulado, que ja se encontrava em
baixos valores na entrada do reator.

As Figuras 19 e 20 mostram que mesmo com a paralisacdo da aeracdo durante 12

horas, os reatores foram eficazes na manutencao de baixos valores da turbidez.
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FIGURA 19. Comportamento médio da turbidez na entrada do afluente nos trés reatores com
12 horas de paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 20. Comportamento médio da turbidez na saida do efluente nos trés reatores com
12 horas de paralisacdo da aeracéo.

5.1.2.4 Solidos totais, suspensos e dissolvidos

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores de sélidos totais, solidos suspensos e

dissolvidos dos trés reatores com paralisacéo da aeracdo de 12 horas.
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TABELA 12. Valores dos solidos totais, suspensos e dissolvidos dos trés reatores com
paralisacdo de 12 horas da aeragéo

Sélidos 12 horas

Reator F6P6 Reator F4P4 Reator F12P12
Sélidos Sélidos Sélidos  Solidos Sélidos Sélidos  Solidos  Solidos Sélidos
Totais  Suspensos Dis. Totais  Suspensos Dis. Totais  Suspensos Dis.
6,310 5,598 1,356 8,623 7,567 1,122 2,172 1,140 1,235
6,739 5,905 1,294 7,396 6,207 0,687 2,480 1,196 1,558
7,571 6,638 1,472 6,065 5,277 1,877 2,017 1,702 1,313
8,050 6,984 1,448 6,628 5,463 1,669 2,096 1,081 1,328
8,909 7,776 1,503 6,838 5,893 1,586 2,408 1,604 0,911

Os valores de solidos totais do reator F12P12 foram bem inferiores aos demais,
enguanto que o reator F6P6 obteve o maior valor de biomassa.

O baixo valor de sélidos totais no reator F12P12 indica que o volume menor de
biomassa interfere significativamente na eficiéncia da reducdo da DQO, visto que este reator
apresentou reducgdes de DQO muito inferiores quando comparado aos outros dois reatores
com ciclos de 12 horas de paralisagéo.

Nos solidos suspensos, o reator F12P12 manteve os valores inferiores quando
comparado aos outros reatores, sendo que o F6P6 continuou com 0s maiores resultados.

Os solidos dissolvidos foram muito semelhantes, porém o reator F4P4 apresentou
maiores resultados.

Os resultados obtidos nos diferentes ciclos, F6P6 e F4P4, foram muito proximos,
como podem ser vistos nas Figuras 21, 22 e 23.
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FIGURA 21. Comportamento médio dos sélidos totais nos trés reatores com 12 horas de

paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 22. Comportamento médio dos sélidos suspensos nos trés reatores com 12 horas de

paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 23. Comportamento médio dos sélidos dissolvidos nos trés reatores com 12 horas
de paralisacéo da aeracéo.

TABELA 13. Valores dos sélidos totais, suspensos e dissolvidos da saida dos trés reatores
com paralisacdo de 12 horas da aeracao

S6lidos Saida 12 horas

Reator F6P6 Reator F4P4 Reator F12P12

Sélidos  Sdlidos Sélidos  Solidos  Solidos Sélidos  Solidos  Solidos Sélidos
Totais Suspensos Dissolvidos Totais Suspensos Dissolvidos Totais Suspensos Dissolvidos

Saida Saida Saida Saida Saida Saida Saida Saida Saida
2,892 2,219 0,559 3,004 2,334 0.713 2,217 1,190 0,512
2,131 1,495 0,470 2,869 2,352 0.551 2,062 1,547 0,378
3,818 3,278 0,592 1,665 1,291 0,394 1,816 1,162 0,683
1,465 1,149 0,315 3,398 2,380 0,633 1,831 1,354 0,501

1,299 0,811 0,355 3,547 2,714 0.584 1,540 1,008 0,410

Nos sélidos totais da saida, os maiores valores de descarte foram encontrados no reator
F4P4, sendo os menores valores encontrados no reator F12P12.

Nos solidos suspensos da saida o reator F12P12 manteve os valores inferiores, sendo
que o F4P4 se manteve com 0s maiores resultados.

Os solidos dissolvidos da saida foram semelhantes, porém o reator F12P12 apresentou
0s maiores resultados, enquanto que o reator F6P6 apresentou 0s menores resultados.

As Figuras 24, 25 e 26 mostram do comportamento dos solidos na saida dos reatores.
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FIGURA 24. Comportamento médio dos sélidos totais da saida nos trés reatores com 12
horas de paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 25. Comportamento médio dos solidos suspensos da saida nos trés reatores com 12
horas de paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 26. Comportamento médio dos sdlidos dissolvidos da saida nos trés reatores com
12 horas de paralisacdo da aeracao.

5.125I1VL

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores de VL obtidos nos trés reatores de 12

horas de paralisacdo da aeracao.

TABELA 14. Valores de IVVL nos trés reatores com 12 horas de paralisa¢do da aeracéo
reator 12 horas IVL --mL/g

Reator F6P6 Reator F4P4 Reator F12P12
46 38,4 207,2
50,5 51,4 193,5
42,3 45 213,2
38,5 45,5 200,4
37,3 42,6 199,3

Observa-se, na Tabelal4, que em dois reatores, F6P6 e F4P4, os valores de IVL
obtidos foram de até 51 mL/g, estando portanto dentro da faixa considerada étima pela
literatura, sendo que o reator F6P6 apresentou valores inferiores. Estes valores baixos podem
indicar que a massa microbiana se encontra aclimatada ao substrato.

J& o reator F12P12 obteve resultados muito acima do considerado como 6timo, isto

possivelmente foi causado pelo baixo valor da biomassa presente no reator e alta carga
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orgénica utilizada na alimentagdo, gerando dessa forma o intumescimento do lodo, provocado

por fungos filamentosos.

—@-F6P6  —+—F4P4  —a FI12P12
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FIGURA 27. Comportamento do IVL nos trés reatores de 12 horas de paralisacao da aeracao.

5.1.2.6 AIM

Na Tabela 15 séo apresentados os valores de A/M obtidos nos trés reatores de 12 horas

de paralisacéo da aeracéo.

TABELA 15. Valores de A/M nos trés reatores com 12 horas de paralisacdo da aeracdo
reator 12 horas A/M d™

Reator F6P6 Reator F4P4 Reator F12P12
0,5 0,4 2
0,5 0,2 2,3
0,6 0,5 2,6
0,5 0,4 2
0,3 0,4 1

Pela Figura 28, nota-se que os mais baixos valores de A/M foram obtidos no reator
F4P4. Nos ciclos F6P6 e F4P4, os valores encontrados foram semelhantes e se mantiveram

entre os valores considerados 6timos segundo Ramalho (1983).
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Porém, no reator F12P12, os valores encontrados foram acima do indicado,
possivelmente devido & alta concentracdo de matéria organica presente no reator e a
progressiva perda de lodo devido a filamentacdo deste. Esta perda ocorreu por causa do
arraste de lodo na hora do esvaziamento do reator, ja que este se encontrava disperso e leve,

afetando assim os valores desta relacéo.

| —m-F6P6  —e—F4P4  —A—FI12P12 |

andlises

FIGURA 28. Comportamento da relacdo A/M nos trés reatores de 12 horas de paralisacdo da
aeracao.

5.1.3 Reatores com 16 horas de paralisacédo da aeracéo

5.1.3.1 Resultados de DQO

A Tabela 16 apresenta os resultados da DQO de entrada e saida e suas respectivas
reducdes nos trés reatores com 16 horas de paralisacdo da aeragéo.

Observa-se, no primeiro reator com paralisacdo de 16 horas — F2P4, que a reducéo
méaxima da DQO do efluente foi 98,4%, e a reducdo média foi de 91,1 %.

Esse resultado é inferior ao encontrado no reator F4P8 onde a reducdo méaxima da
DQO do efluente foi 98,5%, e a reducdo média foi de 94,1%.

J& o reator F8P16 apresentou um resultado inferior com a reducdo méxima da DQO do
efluente de 96,3%, e com uma redugdo média de 84,4 %.

Os dois reatores, F2P4 e F4P8, apresentaram resultados semelhantes na reducdo da
DQO, com valores acima de 90%, sendo que no reator F4P8 a reducao foi ligeiramente maior
e possui a vantagem das paralisa¢fes ocorrerem em dois ciclos durante todo o periodo de

corrida.
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TABELA 16. Resultados de DQO (mg L™) e % de redugdo de DQO dos reatores com 16
horas de paralisacdo da aeragdo

Reator F2P4

DQO de 16 horas

Reator F4P8

Reator F8P16

Entrada Saida % Entrada Saida % Entrada Saida %
87,8 93
2436 296 2804 56 2292 161
94,3 89,7 96,3
2280 129 2348 242 3320 122
83,4 95,9 95,5
2068 343 2960 122 2620 117
82,4 93,2 93,7
2138 376 2280 154 2056 128
96 98,5 85,5
3846 152 2474 37,5 2316 335
79,8 97,3 90,4
3181 643,5 2201 59,5 2304 222
98,4 98 88,8
2474 39 2604 50,5 2104 234
97,9 96,4 82,9
2201 46,5 2397 87 2248 385
96,4 97,1 76,2
2604 92,5 2800 80,5 2276 542
98,4 96,9 70
2397 38,3 2789 86,5 2216 663
82,6 69,4 79,6
2800 488 2443 87 2108 429
95,4 93,4 83,5
2789 129 2216 145 2324 382
80,3 96,7 89,8
2534 500 2551 84,5 2748 280
95,7 95,2 71,3
2590 112 2534 122 2064 746
98,2 96,2 70,2
2369 425 2590 98,5 2664 793
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FIGURA 29. Comportamento médio da DQO de entrada do afluente nos reatores com 16
horas de paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 30. Comportamento médio da DQO de saida do efluente nos reatores com 16 horas
de paralisacdo da aeracéo.

5.1.3.2 pH

Na Tabela 17 estdo apresentados os valores de pH da entrada e saida do residuo dos
trés reatores com 16 horas de paralisacdo da aeracao.
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TABELA 17. Valores de pH da entrada e saida dos trés reatores com 16 horas de paralisacdo
pH de 16 horas

Reator F2P4 Reator F4P8 Reator F8P16
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
4,6 7,4 4,6 7,5 4,8 7,5
4,6 7,7 4,6 7,4 4,5 7,9
4,4 7,7 4,4 7,4 4,6 8
4,5 8,2 4,5 7,6 4,5 7,9
6,4 8 6,4 7,5 4.4 8
4,6 8,3 4,6 7,4 4,4 79
5,2 7,6 5,2 8 4,6 7,9
59 8,2 5,9 8,2 4,6 79
5,6 7,8 5,6 7,7 4,6 7,7
4,4 7,5 4,7 7,6 4,4 79
5,1 7,6 51 7,8 52 8
58 8,1 5,8 8,1 51 8,4
58 8,4 5,8 8,1 5 7,5
4,5 7,6 4,5 7,4 5,5 7,7
4,9 7,9 4,9 7,4 4,4 7,5

Com relacdo ao pH, os trés reatores obtiveram valores semelhantes, com valor da

entrada do pH entre 4,4 a 6,4 e a saida de 7,4 a 8,4 sendo observada, portanto, uma elevacao

nos valores do pH da saida, sem qualquer correcao.

Nas Figuras 31 e 32 é mostrado o comportamento do pH de entrada e saida do residuo

obtido nos trés reatores de 16 horas de paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 31. Comportamento médio do pH de entrada do afluente nos trés reatores com 16

horas de paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 32. Comportamento médio do pH de saida do efluente nos trés reatores com 16

horas de paralisacdo da aeracao.

5.1.3.3 Turbidez

A Tabela 18 apresenta os valores de turbidez para os trés reatores com 16 horas de

paralisacdo com alimentacdo em média de DQO de 2500 mg L.
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TABELA 18. Valores de turbidez da entrada e saida do residuo nos trés reatores com 16
horas de paralisacdo da aeragéo

Turbidez de 16 horas

Reator F2P4 Reator F4P8 Reator F8P16
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
5 29 50 54 26 27
4 32 42 34 28 29
26 21 15 20 27 26
15 73 29 20 33 23
29 29 24 13 45 30
24 17 19 10 32 33
19 52 78 18 65 28
78 33 48 19 49 36
60 49 40 61 57 22
48 40 63 32 149 33
40 56 48 42 55 33
63 42 17 26 61 34
43 65 30 31 63 39
48 68 43 31 61 28
30 106 69 33 24 31

Observou-se que a turbidez variou nas entradas dos reatores de 4 a 149 FTU e a saida
de oscilou 13 a 106 FTU, sendo que o reator F8P16 apresentou melhores valores e nas
analises em que ocorreram aumento da turbidez, este foi minimo, como pode ser observado na
Tabela 18.

As Figuras 33 e 34 mostram que, mesmo com a paralisacdo da aeracdo durante 16
horas, os reatores mantiveram baixos valores de turbidez, porém, ocorreu, em grande parte
das andlises, um aumento no valor quando comparado ao da entrada. Os trés reatores quando
comparados aos reatores testados anteriormente obtiveram resultados inferiores, ja que nos

reatores de 8 ou 12 horas isso ndo ocorreu, ou ocorrendo em poucas analises.
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FIGURA 33. Comportamento médio da turbidez na entrada do afluente nos trés reatores com
16 horas de paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 34. Comportamento medio da turbidez na saida do efluente nos trés reatores com
16 horas de paralisagéo da aeragéo.

5.1.3.4 Sélidos totais, suspensos e dissolvidos

Na Tabela 19 estdo apresentados os valores de solidos totais, sélidos suspensos e

dissolvidos dos trés reatores com paralisacéo da aeracdo de 16 horas.
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TABELA 19. Valores dos solidos totais, suspensos e dissolvidos dos trés reatores com

paralisacdo de 16 horas da aeragéo

Reator F2P4

Sélidos 16 horas

Reator F4P8

Reator F8P16

Sélidos  Sélidos Sélidos  Sdlidos  Sdlidos Sélidos  Sdlidos  Sdlidos Sélidos
Totais Suspensos Dissolvidos Totais Suspensos Dissolvidos Totais Suspensos Dissolvidos
2,379 1,768 0.768 5,667 4,813 1,468 3,105 2,018 1,108
3,345 2,124 1.290 4,854 3,195 1,611 3,176 1,676 1,430
4,760 3,222 1.571 5,965 4,448 1,111 2,315 1,128 1,283
5,018 3,576 1.865 4,885 3,741 1,587 2,334 1,215 1,151
3,616 1,585 2.152 3,298 2,132 1,540 2,487 1,292 1,260

Os valores de solidos totais do reator F8P16 foram inferiores aos demais, enquanto

que no F4P8 ocorreu o maior valor de biomassa presente no reator.

O valor de sélidos totais no reator F8P16 indica que o volume menor de biomassa

interfere significativamente na eficiéncia da reducédo da DQO, visto que este reator apresentou

reducdes de DQO inferiores quando comparado aos outros dois reatores com ciclos de 16

horas de paralisacéo.

Nos sélidos suspensos, o reator F8P16 manteve os valores inferiores quando

comparado aos outros, sendo que o F4P8 continuou com os maiores resultados.

Os solidos dissolvidos foram semelhantes, porém o reator F2P4 apresentou valores

maiores.

O comportamento dos reatores nos diferentes ciclos de paralisagdo de 16 horas podem

ser vistos nas Figuras 35, 36 e 37.
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FIGURA 35. Comportamento médio dos solidos totais nos trés reatores com 16 horas de
paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 36. Comportamento médio dos sélidos suspensos nos trés reatores com 16 horas de
paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 37. Comportamento médio dos sélidos dissolvidos nos trés reatores com 16 horas
de paralisacao da aeracao.
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TABELA 20. Valores dos solidos totais, suspensos e dissolvidos da saida dos trés reatores
com paralisagdo de 16 horas da aeragao

Sélidos Saida 16 horas

Reator F2P4 Reator F4P8 Reator F8P16

Sélidos  Sélidos Sélidos  Sélidos  Sélidos Sélidos  Sdélidos  Sélidos Sélidos
Totais Suspensos Dissolvidos Totais Suspensos Dissolvidos Totais Suspensos Dissolvidos
Saida Saida Saida Saida Saida Saida Saida Saida Saida

8,366 5,918 2,170 5,367 5,074 0,209 2,153 1,243 0,699

2,190 1,767 0,478 3,999 3,701 0,121 2,161 1,468 0,644

3,018 2,560 0,408 3,489 3,118 0,308 2,304 1,600 0,643

8,289 5,261 3,136 3,791 3,618 0,142 3,055 2,036 1,082

3,022 1,575 1644 2872 2,415 0,457 1,137 0,629 0,530

Observando a Tabela 20, nos sélidos totais da saida, os maiores valores de descarte
foram encontrados no reator F2P4, sendo 0os menores valores no reator F8P16.

Nos solidos suspensos da saida, o reator F8P16 manteve os valores inferiores, sendo
que o F4P8 obteve os maiores descartes.

Com relacdo aos sélidos dissolvidos da saida, o reator F2P4 apresentou 0s maiores

resultados no descarte, enquanto que o reator F8P16 manteve os menores resultados.
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FIGURA 38. Comportamento médio dos solidos totais da saida nos trés reatores com 16
horas de paralisagéo da aeragéo.
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FIGURA 39. Comportamento médio dos solidos suspensos da saida nos trés reatores com 16
horas de paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 40. Comportamento médio dos sélidos dissolvidos da saida nos trés reatores com
16 horas de paralisagéo da aeragéo.

5.135I1VL

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores de IVL obtidos nos trés reatores de 16 horas

de paralisacdo da aeracéo.

TABELA 21. Valores de IVL nos trés reatores com 16 horas de paralisacdo da aeracéo.
reator 16 horas IVL --mL/g

Reator F2P4 Reator F4P8 Reator F8P16
47,4 26,3 80,3
92,5 52,9 98,8
71,4 68 66,8
79,7 73,8 77,3

83 69,6 103,9
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Analisando a Figura 41, nota-se que em dois reatores, F2P4 e F4P8, os valores de IVL
obtidos foram menores que 100 mL/g, estando portanto dentro da faixa considerada 6tima
segundo Ramalho (1983).

Ja o reator F8P16 obteve um resultado acima do considerado como 6timo.
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FIGURA 41. Comportamento do IVL nos trés reatores de 16 horas de paralisacao da aeracao.
5.1.3.6 AIM

Na Tabela 22 estdo apresentados os valores de A/M obtidos nos trés reatores de 16
horas de paralisacdo da aeracéo.

Pela Figura 42, nota-se que os valores inferiores de A/M foram do reator F4P8. Nos
ciclos F4P8 e F8P16, os valores encontrados se mantiveram entre os valores considerados
6timos segundo Ramalho (1983).

Porém, no reator F2P4, os valores encontrados foram acima do indicado,
possivelmente devido a alta concentracdo de matéria organica presente no reator e a
progressiva perda de lodo devido a filamentagéo deste.

TABELA 22. Valores de A/M nos trés reatores com 16 horas de paralisacdo da aeracédo
eator 16 horas A/M d’!

r
Reator F2P4 Reator F4P8 Reator F8P16
0,2 0,2 0,7
1,1 0,4 0,7
0,7 0,9 0,7
0,8 0,3 0,8
1,3 0,6 0,7
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FIGURA 42. Comportamento da relagdo A/M nos trés reatores de 16 horas de paralisagéo da
aeracéo.

5.1.4 Reator com aeracao constante

5.1.4.1 Resultados de DQO, pH e Turbidez

A Tabela 23 apresenta os resultados da DQO, pH e Turbidez de entrada e saida do
reator com aeragé@o constante em um tempo de corrida de 24 horas.

Analisando a Tabela 23, observa-se que no reator com aeracdo constante que a
reducdo maxima da DQO do efluente foi 99,8% e a reducdo média foi de 98,4 %. Esses
resultados sdo semelhantes aos encontrados nos reatores com 8 e 12 horas. Isto pode indicar
que as paralisagdes ndo influenciaram a eficiéncia da reducdo da DQO no tratamento, sendo
para este mais importante o comportamento do lodo ativado presente no reator.

Com relacdo ao pH, o reator obteve valores da entrada oscilando entre 4,4 a 6,4 e a
saida de 7,9 a 8,6. Esses resultados foram semelhantes a todos os reatores de 8, 12 e 16 horas
de paralisacdo, mostrando que a mesma ndo influenciou negativamente na elevacdo nos
valores do pH da saida, com relacédo a entrada.

Analisando a turbidez, nota-se que a entrada do reator variou de 4,5 a 69 FTU e a
saida de oscilou entre 5,5 a 63 FTU. Esses valores se enquadram dentro dos valores obtidos
nos reatores de 8 e 12 horas de paralisacdo. Isso mostra que mesmo com a auséncia da
aeracdo os reatores foram eficazes na reducdo e/ou manuntencdo dos baixos valores de

turbidez encontrados, se equiparando com reator de aera¢ao constante.
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TABELA 23. Resultados de DQO (mg L™) e % de reducdo de DQO, pH e Turbidez da
entrada e saida do reator com aeragdo constante.

Reator 24 horas

DQO pH Turbidez
Entrada Saida % Entrada Saida Entrada Saida
2452 50 98 4.4 7,9 5 23
2348 34,5 98,5 4,7 8 3,5 21
2716 44,5 98,4 4,6 7,9 9 23
2488 32,5 98,7 44 8,3 55 55
2952 51 98,3 4,5 8,6 45 7,5
2396 29,5 98,7 6,4 8,3 55 8
2448 6,5 99,7 4,6 8,2 5 7
2960 18,5 99,3 5.2 8,4 26 10
2436 36 98,5 59 8,5 48 57
2780 4 99,8 5,6 8,1 40 43
3846 56 98,5 4,7 8,1 63 42
2474 36,5 98,5 51 8,2 43 63
3010 70 97,7 58 8,6 48 35
2226 83,5 96,2 58 8,4 17 46
2369 42,5 98,2 4,9 8 69 42

Nas Figuras 43, 44 e 45 podem ser observados o comportamento da DQO, pH e

turbidez no reator com aeragdo constante.

64



=
(@]

—— DQO entrada —— DQO saida
4000 -

50007 .\,/’\/\—/\//\/\/.
2000 -
1000 -

0O .= 5= =858 5—888
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

analises

FIGURA 43. Comportamento médio da DQO de entrada e saida do residuo no reator com
aeracao constante.
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FIGURA 44. Comportamento médio do pH de entrada e saida do residuo no reator com
aeracdo constante.
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FIGURA 45. Comportamento médio da turbidez de entrada e saida do residuo no reator com
aeracgdo constante.
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5.1.4.2 Sélidos totais, suspensos e dissolvidos

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores de sélidos totais, solidos suspensos e

dissolvidos no reator com aeracao constante.

TABELA 24. Comportamento médio dos sélidos totais, suspensos e dissolvidos no reator
com aeragdo constante

Reator 24 horas Sélidos g/L

SOLIDOS TOTAIS SOLIDOS SUSPENSOS SOLIDOS
DISSOLVIDOS
8,847 8,252 1,601
2,805 1,475 1,731
4,011 2,796 1,590
3,938 2,822 1,515
6,721 5,327 2,175

Os valores de solidos totais oscilaram de 2,805 a 8,847 g¢/L, sendo esses valores

semelhantes a todos os reatores de 12, 16 horas de paralisacdo (Tabela 24).

Nos solidos suspensos e dissolvidos, o reator manteve a semelhanga nos valores

quando comparado aos outros reatores com 12 e 16 horas de paralisagdo (Figura 46).
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FIGURA 46. Comportamento médio do sélido totais, suspensos e dissolvidos no reator com

aeracgdo constante.
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TABELA 25. Comportamento medio dos sélidos totais, suspensos e dissolvidos da saida no
reator com aeragdo constante

Soélidos Saida g/L

SOLIDOS TOTAIS ~ SOLIDOS SUSPENSOS SOLIDOS
SAIDA SAIDA DISSOLVIDOS SAIDA
2,390 2,069 0,390
1,139 1,000 0,370
3,010 2,490 0,686
2,448 2,061 0,485
0,822 0,505 0,330

Nos sélidos da saida (Tabela 25), observa-se que os valores sdo maiores quando
comparados aos reatores com 12 e 16 horas de paralisacdo da aeracdo. Isso indica que no
reator com aeracdo constante houve uma maior producdo de lodo ativado, sendo este
descartado para a manutencdo dos niveis indicados para o bom funcionamento do reator.

O comportamento dos sélidos no reator com aeracdo constante pode ser visto na

Figura 47.
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FIGURA 47. Comportamento médio do sélido totais, suspensos e dissolvidos da saida no
reator com aeragdo constante.
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5143 1VLe AIM
Na Tabela 26 sdo apresentados os valores de IVL e A/M no reator com aeragdo
constante.

TABELA 26. Comportamento médio do IVL e A/M no reator com aeragao constante
Reator 24 horas

IVL - mL/g AM -d*
235 0,2
38,4 0,3
67,3 0,7
81,2 08
38,7 0,5

Observa-se, na Figura 48, que o reator com aeracdo constante obteve resultados
considerados dentro da faixa 6tima, os valores de IVL encontrados foram de até 81,2 mg L™ e
a relacdo A/M com valores de até 0,8 d™. Esses resultados s&o similares aos encontrados na

maioria dos reatores com 12 e 16 horas de paralisacao da aeracao.
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FIGURA 48. Comportamento do IVL e da relacdo A/M no reator com aeragao constante.
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5.2 Concentrac&o de 6.000 mg DQO L*

Nos experimentos, a alimentac&o dos reatores foram em média de 6.000 mg DQO L™
com um tempo de corrida de 24 horas.

As dindmicas de paralisacdo que apresentaram os melhores resultados, dentro dos
reatores de DQO de 2.500 mg L™, foram aplicados nos reatores com DQO de 6.000 mg L™,
sendo entdo escolhidas as varidveis: oito horas de paralisacdo, F16P8; doze horas de

paralisacéo, F6P6 e dezesseis horas de paralisacdo, F4P8.

5.2.1 Reatores com 8, 12 e 16 horas de paralisacédo da aeracao

5.2.1.1 Resultados de DQO
A Tabela 27 apresenta os resultados da DQO de entrada e saida e suas respectivas
reducBes nos trés reatores com concentragdo de 6.000 mg DQO L™.

TABELA 27. Resultados de DQO (mg L™) e % de reducdo de DQO dos reatores com
concentracdo de 6.000 mg DQO L™.

DQO dos reatores com concentracdo de 6.000 mg L™

Reator F16P8 (8h) Reator F6P6 (12h) Reator F4P8 (16h)
Entrada Saida % Entrada Saida % Entrada Saida %
7290 1570 78,5% 5420 1515 72,0% 6355 105 98,4%

9530 2050 78,5% 7290 1085 85,1% 6670 840 87,4%
6370 2315 63,6% 9530 2160 77,3% 6730 1580 76,5%
5850 1800 69,2% 5850 990 83,0% 6305 2190 65,3%
7030 2375 66,2% 7520 1390 81,5% 6525 1880 71,2%
6365 1835 71,2% 6170 1570 74,5% 5560 1460 73,7%
7520 2720 63,8% 7560 1485 80,0% 7165 1105 84,6%
6170 1625 73,7% 6630 120 98,2% 6735 1700 74,7%
6610 1545 76,6% 7005 500 92,9% 8020 1670 79,2%
6470 1275 80,3% 6995 450 93,6% 4685 1550 66,9%
5965 1470 75,3% 6960 1260 81,9% 4995 1580 68,4%
6655 1915 71,2% 7575 305 96,0% 8245 1120 86,4%
6565 1045 84,0% 6580 285 95,7% 8240 1170 86,3%
6465 1780 72,5% 6240 1145 81,6% 6230 2185 64,9%
6630 2605 60,0% 6070 199 96,7% 6085 1850 69,6%

Pela Tabela 27, observa-se, no primeiro reator com paralisacdo de 8 horas — F16P8,

que a reducdo maxima da DQO do efluente foi de 84%, e a reducdo média foi de 72,2%.
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No reator F6P6, com doze horas de paralisacdo, a reducdo méxima da DQO de saida
foi de 96,7%, e a redugcdo média de 86%, sendo este 0 melhor resultado encontrado com a
concentragdo de 6.000 mg DQO L™.

Ja para o reator F4P8, com dezesseis horas de paralisacdo, a redu¢cdo maxima da DQO
de saida foi de 98,4%, e a redugdo média foi de 76,8%.

Os dois reatores, F16P8 e F4P8, apresentaram resultados proximos e a reducdo da
DQO foi acima de 70%.

Na Figura 49, pode ser observado o comportamento da entrada da DQO nos trés

reatores, enquanto que a Figura 50 mostra o comportamento da saida do efluente nos reatores.
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FIGURA 49. Comportamento médio da DQO de entrada do afluente nos trés reatores com
concentracao de 6.000 mg L™.
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FIGURA 50. Comportamento médio da DQO da saida do efluente nos trés reatores com
concentragdo de 6.000 mg L.
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5.2.1.2 pH

Na Tabela 28, sdo apresentados os valores de pH da entrada e saida do residuo dos trés
reatores com concentragdo de 6.000 mg L™

Com relacdo ao pH, nos trés reatores foram encontrados valores semelhantes, com a
entrada oscilando entre 4,0 a 4,9 e a saida de 6,9 a 8,6, sendo observada, portanto, uma

elevacdo nos valores do pH da saida, com relagdo a entrada, sem qualquer correcao

TABELA 28. Valores de pH da entrada e saida dos trés reatores com concentragdo de 6.000
mg L™
pH dos reatores com concentracéo de 6.000 mg L™

Reator F16P8 (8h) Reator F6P6 (12h) Reator F4P8 (16h)
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
4,9 7,8 49 8,3 4,6 8,0
4,8 7,4 4,8 8,2 4,6 7,4
4,8 7,6 47 8,4 4,6 7,6
4,7 7,6 4,7 8,2 4,6 7.4
47 7,3 47 8,2 4,6 7,6
47 8,2 47 8,3 4,6 7,6
4.8 7,9 4.8 8,2 4,6 8,1
47 7,8 47 8,2 4,6 7,8
4.8 7,3 4,6 8,6 45 6,9
47 7,6 4,6 8,3 4,1 6,9
47 7,5 47 8,6 4,1 7,2
4,7 75 4,6 8,6 4,1 6,9
47 7,7 4,6 8,6 4,1 7,1
47 7,5 4,6 8,3 4,0 7,3
4,6 7,3 4,6 8,2 4,5 7,0

As Figuras 51 e 52 mostram o comportamento do pH de entrada e saida do residuo

obtido nos trés reatores com concentracéo de 6.000 mg DQO L™.
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FIGURA 51. Comportamento médio do pH de entrada nos trés reatores com concentracdo
de 6.000 mg DQO L™.
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FIGURA 52. Comportamento médio do pH da saida nos trés reatores com concentracdo de
6.000 mg DQO L™

5.2.1.3 Turbidez

A Tabela 29 apresenta os valores de turbidez para os trés reatores com concentragéo
de 6.000 mg DQO L™
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TABELA 29. Valores de turbidez da entrada e saida do residuo nos trés reatores com
concentragdo de 6.000 mg DQO L™,

Turbidez dos reatores com concentracéo de 6.000 mg DQO L™

Reator F16P8 (8h) Reator F6P6 (12h) Reator F4P8 (16h)
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
35 461 29 327 68 320
29 461 35 237 71 217
35 402 60 225 43 213
60 206 42 349 61 329
42 363 26 461 131 461
124 388 42 406 68 376
84 244 40 460 96 421
106 455 23 371 88 447
53 330 37 461 92 461
40 461 37 355 46 461
44 461 22 276 27 461
37 432 25 461 65 436
50 420 33 461 92 461
38 420 38 367 81 461
45 342 45 318 77 461

De acordo com os dados apresentados na Tabela 29, observa-se que a turbidez oscilou
na entrada dos reatores de 22 a 131 FTU. Isso se deve a diferenca na concentracdo de solidos
dos diferentes lotes de manipueira, e a saida variou de 206 a 461 FTU, sendo que em todos 0s
reatores ocorreu um aumento nos valores da turbidez, mesmo com a paralisagcdo da aeragdo
durante 8 horas.

As Figuras 53 e 54 mostram o comportamento da turbidez de entrada e saida do

residuo obtido nos trés reatores com concentragio de 6.000 mg DQO L™,
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FIGURA 53. Comportamento médio da turbidez na entrada do afluente nos trés reatores
com concentracdo de 6.000 mg DQO L™.
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FIGURA 54. Comportamento medio da turbidez na saida do efluente nos trés reatores com
concentragdo de 6.000 mg DQO L™.

5.2.1.4 Solidos totais, suspensos e dissolvidos

Na Tabela 30 sdo apresentados os valores de solidos totais, solidos suspensos e

dissolvidos dos trés reatores com concentragdo de 6.000 mg DQO L™.
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TABELA 30. Valores dos solidos totais, suspensos e dissolvidos dos trés reatores com
concentragdo de 6.000 mg DQO L™,

Sélidos (g/L) do reatores com concentracéo de 6.000 mg DQO L™

Reator F16P8 (8h) Reator F6P6 (12h) Reator F4P8 (16h)
Sélidos Solidos Solidos Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos
Totais Suspensos Dis. Totais Suspensos Dis. Totais Suspensos Dis.

10.1590 9.0450 1.1060 6,4860 4,2330 2,4409 7,9740 5,2020 2,6950

7.8370 7.0500 1.0713 6,1990 4,0800 2,1131 9,8620 6,2090 3,6531

7.3910 5.3740 2.0120 6,2000 4,1020 2,1714 7,4710 5,2380 2,2432

6.1100 4.5280 1.8106 6,5460 5,3090 1,2640 38,3900 6,1270 2,2073

10.5510 8.1400 2.3744 7,1520 5,5970 1,5765 7,3640 5,0300 2,4379

Os valores de solidos totais do reator F6P6 foram inferiores aos demais, enquanto que
o reator F16P8 obteve o maior valor de sélidos.

O baixo valor de soélidos totais no reator F6P6 indica que a concentracdo menor de
biomassa as vezes ndo interfere na eficiéncia da reducdo da DQO, visto que este reator
apresentou reducdes de DQO superiores quando comparado aos outros dois reatores com
concentragdo de 6.000 mg DQO L™.

Em relacdo aos solidos suspensos, o reator F16P8 manteve os valores superiores
quando comparado aos outros reatores, sendo que o F6P6 continuou com 0s menores valores.

Os solidos dissolvidos foram muito semelhantes, porém o reator F4P8 apresentou
maiores resultados.

Os resultados obtidos nos diferentes ciclos, F16P8 e F4P8 foram muito préximos,
como podem ser vistos nas Figuras 55, 56 e 57.
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FIGURA 55. Comportamento médio dos sélidos totais nos trés reatores com concentragdo
de 6.000 mg DQO L™,
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FIGURA 56. Comportamento médio dos sdlidos suspensos nos trés reatores com
concentracdo de 6.000 mg DQO L™.
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FIGURA 57. Comportamento médio dos solidos dissolvidos nos trés reatores com
concentragdo de 6.000 mg DQO L™
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TABELA 31. Valores dos solidos totais, suspensos e dissolvidos da saida dos trés reatores
com concentracdo de 6.000 mg DQO L™.

Sélidos Saida (g/L) do reatores com concentracéo de 6.000 mg DQO L™
Reator F16P8 (8h) Reator F6P6 (12h) Reator F4P8 (16h)
Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos

Totais Suspens Dissolvidos  Totais  Suspensos Dissolvidos  Totais  Suspensos Dissolvidos
Saida 0s Saida Saida Saida Saida Saida Saida Saida Saida

10,3680 8,0320 2,1615 77,1770 5,2230 1,8987 59040 4,3540 1,6783

8,7750 7,0540 1,6851 5,3780 3,3220 2,0416 15,3000 3,2500 2,3145

7,5900 4,3420 3,1610 4,0120 2,0710 2,0792 4,1320 2,0140 2,1887

3,3850 11,8980 1,8623 2,7760 1,5870 1,2661 55490 3,4770 2,1340

3,7200 2,0020 1,8952 49630 3,5750 14432 4,4720 3,0710 1,4898

Nos solidos totais da saida, os maiores valores de descarte foram encontrados no
reator F16P8, sendo os menores valores encontrados no reator F6P6.

Nos solidos suspensos da saida o reator F6P6 manteve os valores inferiores, sendo
que o F16P8 se manteve com os maiores resultados.

Os solidos dissolvidos da saida foram semelhantes, porém o reator F16P8 apresentou
0s maiores resultados, enquanto que o reator FEP6 apresentou os menores resultados.

As Figuras 58, 59 e 60 mostram do comportamento dos solidos na saida dos reatores.
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FIGURA 58. Comportamento médio dos solidos totais da saida nos trés reatores com
concentracdo de 6.000 mg DQO Lt
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FIGURA 59. Comportamento medio dos solidos suspensos da saida nos trés reatores com
concentracdo de 6.000 mg DQO L™.
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FIGURA 60. Comportamento médio dos solidos dissolvidos da saida nos trés reatores com
concentracdo de 6.000 mg DQO L™.

5.2.151VL

Na Tabela 32 estdo apresentados os valores de IVL obtidos nos trés reatores com
concentragdo de 6.000 mg DQO L™.
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TABELA 32. Valores de VL nos trés reatores com concentragéo de 6.000 mg L™

IVL dos reatores com concentracéo de 6.000 mg DQO L™

Reator F16P8 (8h) Reator F6P6 (12h) Reator F4P8 (16h)
79,7 126,4 107,8
102,0 120,9 83,1
101,4 100 112,4
106,4 106 92,9
78,6 118,8 100,3

Observa-se, na Tabela 32, que em dois reatores, F16P8 e FAP8, os valores em média de
IVL foram de até 100 mL/g, estando portanto dentro da faixa considerada 6tima pela literatura.

Jé o reator F6P6 obteve resultados muito acima do considerado como 6timo, com uma
média de 114 mL/g, possivelmente causados pelo baixo valor de sélidos presente no reator,
sendo que este foi o reator que apresentou menor quantidade de lodo e alta carga organica
utilizada na alimentacdo, gerando dessa forma o intumescimento do lodo, provocado por
fungos filamentosos.

Mesmo com os valores de IVL estando acima do indicado, ele ndo prejudicou a
eficiéncia do tratamento, ja que este foi o reator que apresentou a melhor reducdo de matéria

organica, em média de 86%.
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FIGURlA 61. Comportamento médio do IVL nos trés reatores com concentracdo de 6.000 mg
DQO L™.
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5.2.1.6 AIM

Na Tabela 33 sdo apresentados os valores de A/M obtidos nos trés reatores com
concentragdo de 6.000 mg DQO L™.

TABELA 33. Valores de A/M nos trés reatores com concentragio de 6.000 mg DQO L™.
— e e
A/M (d™) dos reatores com concentracao de 6.000 mg DQO L

Reator F16P8 (8h) Reator F6P6 (12h) Reator F4P8 (16h)
0,6 1,3 14
0,7 1,4 1,4
14 1,1 0,9
1,3 1,2 1,0
0,7 1,2 1,1

Pela Figura 62, nota-se que os valores inferiores, em média, 0,9 d**, de A/M foram do
reator F16P8. Nos ciclos F6P6 e F4P8, os valores encontrados foram acima do indicado.
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FIGURA 62. Comportamento meédio da relacdo A/M nos trés reatores com concentracdo de
6.000 mg DQO L™.
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5.3 Concentracdo de 10.000 mg DQO L™

Nos experimentos, a alimentag&o do reator foi em média de 10.000 mg DQO L™ com
um tempo de corrida de 24 horas.

Dentre os reatores com DQO de 6.000 mg L™, foi escolhida a variavel que apresentou
os melhores resultados de reducdo de DQO, sendo entdo aplicada a varidvel com doze horas

de paralisacéo, F6P6.

5.3.1 Reator com 12 horas de paralisacéo da aeracao

5.3.1.1 Resultados de DQO, pH e Turbidez

A Tabela 34 apresenta os resultados da DQO, pH e Turbidez de entrada e saida do
reator e sua respectiva reducdo com paralisacdo da aeracdo durante 12 horas e concentragao
de 10.000 mg DQO L™.

TABELA 34. Resultados de DQO (mg L™) e % de reducdo de DQO, pH e turbidez da entrada
e saida do reator com paralisacdo de 12 horas e concentracdo de 10.000 mg DQO L.

Reator com concentrac&o de 10.000 mg DQO L™

DQO (F6P6) pH (F6P6) Turbidez (F6P6)
Entrada Saida % Entrada Saida Entrada Saida
8770 2735 68,8% 4,5 75 74 461
9365 2415 74,2% 45 7,8 170 461
9025 3110 65,5% 4,5 7,7 115 461
9175 4855 47,0% 4,5 1,7 170 461
9560 3670 61,6% 4,5 7,6 139 461
9050 3865 57,3% 4,5 7,4 155 461
9300 4595 50,6% 4,5 17,7 150 461
9275 4650 49,9% 4,5 7,3 158 461
10665 3135 70,6% 4,5 58 212 461
10330 5580 43,1% 4,1 7,5 85 461
10665 3135 70,6% 4,0 5,2 201 461
11030 6350 42,4% 4.4 54 230 461
11210 3765 66,4% 4.4 51 211 461
11660 4355 62,6% 4.4 5,2 208 461
10770 3215 70,1% 4.4 51 190 461

Observa-se no reator que a reducdo maxima da DQO do efluente foi de 74,2%, e a

reducdo média foi de 60 %.
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Com relagéo ao pH, o reator obteve valores da entrada oscilando entre 4,0 a 45 e a
saida de 5,1 a 7,8. Esses resultados sdo semelhantes a todos os reatores com paralisacéo,
mostrando que a mesma ndo influenciou negativamente na elevacdo nos valores do pH da
saida, com relacéo a entrada.

Analisando a turbidez, nota-se que a entrada do reator variou de 74 a 230 FTU e a
saida manteve o valor maximo da leitura do aparelho de 461 FTU. Esses valores mostram que
0 reator com esta concentracdo de matéria organica ndo conseguiu ser eficaz na reducdo do
material particulado, gerando uma elevacdo no mesmo durante o processo.

Nas Figuras 63, 64 e 65 podem ser observados os comportamentos da DQO, pH e da

turbidez no reator com concentragéo de 10.000 mg DQO L™.
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FIGURA 63. Comportamento médio da DQO de entrada e saida do residuo no reator com
concentracdo de 10.000 mg DQO L™
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FIGURA 64. Comportamento médio do pH de entrada e saida do residuo no reator com
concentragédo de 10.000 mg DQO L.
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FIGURA 65. Comportamento médio da turbidez de entrada e saida do residuo no reator
com concentracéo de 10.000 mg DQO L™

5.3.1.2 Solidos totais, suspensos e dissolvidos

Na Tabela 35 sdo apresentados os valores de solidos totais, solidos suspensos e

dissolvidos do reator com concentracéo de 10.000 mg DQO L™.

TABELA 35. Valores dos sélidos totais, suspensos e dissolvidos do reator com concentragao
de 10.000 mg DQO L™.

Sélidos (g/L ) do reator com concentracdo de 10.000 mg DQO L™

Solidos Totais Sélidos Suspensos Sélidos Dissolvidos
7,1590 4,1430 3,0134
7,5940 3,3730 4,2659
12,4640 7,0180 5,4686
9,1070 5,1590 3,9193
16,3010 9,2680 7,1860

Os valores de sdlidos totais oscilaram de 16,30 a 7,15 g/L (Figura 66) sendo esses
valores maiores quando comparados com os reatores com DQO de 3.200 e 6.000 mg L™.

Em relacdo aos sélidos suspensos, o reator foi semelhante nos valores quando
comparado com o reator com 16 horas de paralisacio com DQO de 6.000 mg L™. J4 em
relagdo aos solidos dissolvidos, os resultados foram maiores do que todos os reatores com
DQO de 3.200 e 6.000 mg L™.
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FIGURA 66. Comportamento médio do sélido totais, suspensos e dissolvidos no reator com
concentragdo de 10.000 mg DQO L™.

Os valores de solidos totais saida oscilaram de 5,93 a 7,79 g/L (Tabela 36) sendo esses
valores maiores quando comparados com os reatores com DQO de 3.200 e 6.000 mg L™.

Em relacdo aos solidos suspensos, o reator foi semelhante nos valores quando
comparado com os reatores com 12 e 16 horas de paralisacido com DQO de 6.000 mg L™. J&
em relacdo aos solidos dissolvidos, os resultados foram maiores do que todos os reatores com
DQO de 3.200 e 6.000 mg L™, o comportamento dos sélidos na saida do reator pode ser

observado na Figura 67.

TABELA 36. Valores dos solidos totais, suspensos e dissolvidos da saida do reator com
concentracdo de 10.000 mg DQO L™

Sélidos Saida (g/L) do reator com concentracéo de 10.000 mg L™

Solidos Totais Solidos Suspensos Solidos Dissolvidos
Saida Saida Saida
5,9370 2,6850 3,3527
6,3400 3,2520 3,1412
7,9740 4,1740 3,7482
7,7110 5,3490 2,4887
7,7930 3,0340 4,7850
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FIGURA 67. Comportamento médio do sélido totais, suspensos e dissolvidos da saida no
reator com concentragdo de 10.000 mg DQO L™.

53.1.31VLe AIM

Na Tabela 37 estdo apresentados os valores de IVL e A/M no reator com concentragdo
de 10.000 mg DQO L™.

TABELA 37. Valores de IVL e A/M no reator com concentracio de 10.000 mg DQO L.
IVL e A/M do reator com 12 horas de paralisacéo

IVL - mL/g A/M -d*
125,7 2,2
105,3 2,3
63,4 1,4
99,9 18
46,0 11

Observa-se, na Figura 68, que o reator com DQO de 10.000 mg L™ obteve no inicio do
processo valores elevados de VL acima do considerado como ideal, porém com o decorrer do
processo, provavelmente devido a aclimatacdo total do lodo com o substrato, esses valores
foram considerados dentro da faixa otima. A relacdo A/M (Figura 69) também iniciou com

valores acima do ideal e durante o processo diminuiu, obtendo uma média de 1,7 d™*.
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FIGURA 68. Comportamento do IVL no reator com concentracdo de 10.000 mg DQO
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FIGURA 69. Comportamento da relagdo A/M no reator com concentracdo de 10.000 mg

DQO L™
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5.4 Concentracéo de 3.200 mg DQO L*

Nestes experimentos, a alimentacdo do reator foi, em média, 3.245 mg DQO L™ com
um tempo de corrida de 24 horas e com paralisacdo da aeracdo de 19 horas.

A paralisacao pelo periodo de 19 horas ocorreu da seguinte forma: F4 - P4 - F15 min -
P4 - F15 min - P4 - F15 min - P4 - F15 min - P3.

5.4.1 Reator com 19 horas de paralisacdo da aeragéo

5.4.1.1 Resultados de DQO, pH e Turbidez
A Tabela 38 apresenta os resultados da DQO, pH e Turbidez de entrada e saida do

reator e sua respectiva reducéo com concentracéo de DQO 3.200 mg L™

TABELA 38. Resultados de DQO (mg L™) e % de reducdo de DQO, pH e Turbidez da
entrada e saida do reator com 19 horas de paralisacdo da aeracdo

Reator com 19 horas de paralisacéo

DQO (P19) pH (P19) Turbidez (P19)
Entrada Saida % Entrada Saida Entrada Saida
3461 692 80,0% 4.8 7,7 58 301
3951 857 78,3% 4.8 8,1 54 286
3279 1505 54,1% 4,7 7,4 28 246
3423 882 74,2% 4.8 74 34 268
3027 864 71,4% 4.9 8,0 23 311
2992 1116 62,7% 4,6 8,5 20 301
2845 962 66,2% 4.8 8,4 31 310
3703 469 87,3% 4.7 8,2 28 252
3766 903 76,0% 47 7,8 28 266
3489 770 77,9% 4.6 7,6 30 268
3696 1053 71,5% 4,7 8,2 51 270
3279 374 88,6% 4.6 8,2 71 269
2264 420 81,4% 4,7 1,7 76 219
2614 112 95,7% 4.7 7,9 40 157
2884 210 92,7% 4.6 7,5 31 156

Nota-se que, no reator com paralisacdo da aeracdo durante 19 horas, a redugéo
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méaxima da DQO do efluente foi de 95,7%, e a reducdo média foi de 77,2 %. Esse resultado
foi similar aos encontrados nos reatores com concentracdo de DQO de 6.000 mg L™, 8 horas
de paralisacdo, e reducdo média de 72,2% e 16 horas de paralisacdo, e reducdo média de
76,8%.

Com relagéo ao pH, o processo obteve valores da entrada oscilando entre 46 a4,9e a
saida de 7,4 a 8,5. Esses resultados foram semelhantes a todos os tratamentos com 8, 12 e 16
horas de paralisacdo, com 2.500, 6.000 e 10.000 mg DQO L™, mostrando que a auséncia de
aeracdo ndo influenciou negativamente na elevacao nos valores do pH da saida, com relacéo a
entrada.

Com relacdo a turbidez, a entrada do reator variou de 20 a 76 FTU e a saida oscilou
entre 157 a 311 FTU. Isso mostra que a paralisacdo da aeracdo nos reatores afetaram a
turbidez, j& que ocorreu uma elevagdo nos valores em relagéo a entrada em todas as analises.

Nas Figuras 70, 71 e 72, podem ser observados os comportamentos da DQO, do pH e

da turbidez no reator com 19 horas de paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 70. Comportamento médio da DQO de entrada e saida do residuo no reator com 19
horas de paralisacdo da aeracéo.
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FIGURA 71. Comportamento médio do pH de entrada e saida do residuo no reator com 19

horas de paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 72. Comportamento medio da turbidez de entrada e saida do residuo no reator com

19 horas de paralisagédo da aeragéo.

5.4.1.2 Sélidos totais, suspensos e dissolvidos

Na Tabela 39, sdo apresentados os valores de solidos totais, solidos suspensos e

dissolvidos do reator com 19 horas de paralisa¢do da aeragéo.
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TABELA 39. Valores dos solidos totais, suspensos e dissolvidos do reator com 19 horas de

paralisacdo da aeracéo.

Sélidos (g/L ) do reator com 19 horas de paralisacao

Solidos Totais

Sélidos Suspensos

S6lidos Dissolvidos

9,7350
9,1180
6,9510
6,1100

6,0820

9,0040
7,0840
6,0820
4,0550

4,0320

1,0020
1,9700
1,0330
1,6780

2,0560

Os valores de sélidos totais oscilou de 9,73 a 6,08 g/L, (Figura 73) sendo esses valores

semelhantes ao reator com 8 horas de paralisagdo e DQO de 6.000 mg L™.

Em relacdo aos solidos suspensos, o0 reator manteve a semelhanca nos valores quando

comparado com o reator com 8 horas de paralisagdo. Ja em relacdo aos sélidos dissolvidos, 0s

resultados foram semelhantes com o reator de 12 horas de paralisagédo e DQO de 6.000 mg L
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FIGURA 73. Comportamento médio do solido totais, suspensos e dissolvidos no reator com

19 horas de paralisacdo da aeracéo.
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TABELA 40. Valores dos solidos totais, suspensos e dissolvidos da saida do reator com 19
horas de paralisacdo da aeragéo

Solidos Saida (g/L) do reator com 19 horas de paralisacéo

Solidos Totais Sélidos Suspensos Soélidos Dissolvidos
Saida Saida
Saida

3,8480 2,7370 1,1240
4,5420 3,0820 1,9100
4,0400 3,2620 0,9620
3,5690 2,1020 1,5950
2,3390 1,9820 1,0880

Em relagdo aos sélidos na saida dos reatores (Tabela 40), observa-se que os valores
sdo menores quando comparados aos reatores de paralisacdo da aeragdo com DQO de 6.000 e
10.000 mg L. Isso pode indicar que no reator com um maior tempo de paralisacdo da
aeracdo gera uma menor producéo de lodo ativado.

O comportamento dos so6lidos no reator com 19 horas de paralisacdo da aeragdo pode
ser visto na Figura 74.

‘—A— S6l. Tot Saida —jll— S6l. Sus Saida —e— S4l. Dis Saida ‘

g/L
N w

1 2 3 4 5

analises

FIGURA 74. Comportamento médio do sélido totais, suspensos e dissolvidos da saida no
reator com 19 horas de paralisacdo da aeracéo.
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5.4.1.3 IVL e AIM
Na Tabela 41, estdo apresentados os valores de IVL obtidos do reator com 19 horas de

paralisacdo da aeracéo.

TABELA 41. Valores de IVL e A/M do reator com 19 horas de paralisacdo da aeracéo
- a2 ~AC A - T Y - AArA 1 I AAN
IVL e A/M do reator com concentragdo de 3.200 mg L™ - (19h)
AM -d*

IVL - mL/g
83,3 0,8
82,2 0,6
111,7 0,5

119,4 0,6
0,7

1249
Observa-se, na Figura 75, que o reator com 19 horas de paralisagdo da aeracdo no
inicio do tratamento obteve resultados considerados dentro da faixa Otima, porém, com o
passar do tempo, os valores de I\VVL se elevaram consideravelmente, chegando até 124,9 mg L
! e a relacdo A/M se manteve com os valores considerados dentro da faixa 6tima com uma
média de 0,6 d™*. Esses resultados sdo melhores que os encontrados na maioria dos reatores
com 8, 12 e 16 horas de paralisacdo da aeracdo com DQO de 6.000 e 10.000 mg L™.
—— VL

130

110 -

mL/g

90 +
3

70
1
andlises

FIGURA 75. Comportamento do IVVL no reator com 19 horas de paralisacdo da aeracao.
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FIGURA 76. Comportamento da relacdo A/M no reator com 19 horas de paralisagdo da
aeracéo.

93



5.5 Resultados Quimiométricos

5.5.1 Concentracéo de 2.500 mg DQO L™

Nos resultados que s&o apresentados a seguir, os reatores de 8 horas de paralisagéo
estdo representados pela cor vermelha, os de 12 horas pela cor azul, os de 16 horas pela cor
preta e o de 24 horas pela cor verde, todos eles com DQO de 2.500 mg L™.

Das varidveis originais, as DQO de entrada e saida foram retiradas do conjunto, sendo
recolocadas como eficiéncia. Esta é obtida por meio da subtracdo do valor da DQO de saida
daquele correspondente a DQO de entrada, dividido pelo valor da DQO de entrada. O
resultado final é multiplicado por 100 para que a eficiéncia seja representada em porcentagem
(item 4.6.7).
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FIGURA 77. Grafico dos scores () e loadings (b) referentes a PCA.
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FIGURA 78. Visdo tridimensional dos “scores” referentes a PCA.

Observa-se, de acordo com os resultados bidimensionais (Figura 77), que o reator C de

12 horas de paralisacdo (F12P12) ndo apresentou resultados similares aos outros reatores de
12 horas, situando-se mais proximos dos valores obtidos nos reatores de 16h. Pela viséo
tridimensional (Figura 78), observa-se porém que este grupo de amostras também nédo se
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confunde com o de 16 horas, o que indica um comportamento anémalo dessas medidas. Isto
pode ser explicado pelo fato deste reator ter apresentado resultados totalmente discrepantes de
IVL e A/M daqueles indicados pela literatura, demonstrando que o lodo encontrado no reator
ndo estava com uma boa sedimentabilidade, devido a filamentacao e baixo valor de biomassa,
causando também um aumento do valor da relacdo alimento/microrganismo, que estava fora
dos padrdes considerados pela literatura como ideais. Por esse motivo, as amostras referentes
a esse reator foram retiradas dos dados e a analise foi refeita, conforme indicam as Figuras 79
(aeb)e80.
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FIGURA 79. Gréfico dos scores (a) e loadings (b) referentes a PCA.
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FIGURA 80. Visdo tridimensional dos “scores” referentes a PCA.

Observou-se pelos resultados bidimensionais (Figura 79-b), que as variave

influenciaram o0s resultados obtidos na classificagdo dos reatores fora

correspondentes as eficiéncias 1, 2 e 3, que representam respectivamente as 5 primeiras

analises, da 62 a 102 analise e da 112 a 152 analise.
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Este resultado indica que mesmo a paralisagdo de até 16 horas nas condicdes preé-
determinadas e utilizadas ndo afetou a eficiéncia do tratamento de reducdo da DQO dos
reatores e 0s valores obtidos se equiparam aos valores do reator com 24 horas de aeragéo.
Assim, no contexto deste trabalho, esse resultado € muito bom, pois representa que com um
maior tempo de paralisagdo os mesmos resultados de eficiéncia sdo obtidos, havendo,
portanto, uma significativa reducdo de gasto energético.

Todos os reatores de 16 horas apresentaram resultados similares, porém o reator B
demonstrou um melhor comportamento, devido possivelmente aos melhores resultados de
IVL e A/M encontrados.

O reator de 24 horas obteve resultados semelhantes em algumas variaveis com relacao
aos outros reatores. Porém, foram encontrados resultados inferiores de pH quando
comparados aos obtidos nos reatores de 8 e 12 horas. Isso pode ser observado no Grafico 79b
correspondente aos “loadings”, no qual se verifica que o pH é a variavel que mais influencia

na separacdo das amostras deste reator.
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5.5.2 Concentrac&o de 6.000, 10.000 e 3.200 mg DQO L™

Nos resultados que s@o apresentados a seguir os reatores de 8 horas estdo
representados pela cor vermelha, os de 12 horas pela cor azul, os de 16 horas pela cor preta,
todos eles com DQO de 6.000 mg L. O reator com 12 horas, com DQO de 10.000 mg L™ é

representado pela cor verde e o reator com 19 horas, com DQO de 3.200 mg L™ est4
representado pela cor rosa.
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FIGURA 81. Grafico dos scores (a) e loadings (b) referentes a PCA.
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FIGURA 82. Visao tridimensional dos “scores” referentes a PCA.

Observa-se, de acordo com os resultados bidimensionais, (Figura 81 (a)), que o reator
de 12 horas de paralisacdo (F6P6) com DQO de 10.000 mg L™, ndo apresentou resultados
similares aos outros reatores, encontrando-se distante dos outros grupos de amostras. Isto
pode ser explicado pelo fato deste reator ter apresentado valores de DQO de entrada bem
acima dos outros reatores, e conseqlientemente a DQO de saida também foi alta. Além disso,
os valores de turbidez foram bem elevados quando comparados com os outros. Os valores de
solido total e total saida também apresentaram valores mais elevados, 0 que gerou um
aumento na relagdo A/M, contribuindo também para que este reator se distanciasse dos
demais.

Por esse motivo, as amostras referentes a esse reator foram retiradas dos dados e a

analise foi refeita, conforme indicam as Figura 83 (a, b) e 84.
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FIGURA 83. Grafico dos scores (a) e loadings (b) referentes a PCA.

101



-
5
rB3_12h Factors

*rBz_12h
e TrB4_12h
rBS_1zh .
. rcz_415h
rC1_415h
. rC3_16h
rB1_12h
rAd_gh
* g 1 *rcs_18h
FAS_15h -
* a4 15h *ra3 s2h Factor rC4_16h
Factor3
*raz_1g
aete *ras_gh
“rat1_1sh *raz_sh
*rad_sh

FIGURA 84. Visao tridimensional dos “scores” referentes a PCA.

Pelos resultados bidimensionais correspondentes aos loadings (Figura 83-b), observa-
se que as variaveis que mais influenciaram os resultados obtidos na classificacdo dos reatores
foram aquelas correspondentes ao pH de entrada e saida do reator com 19 horas de
paralisacdo, pelo fato dos valores da saida serem melhores do que aos encontrados nos
reatores com 8, 12 e 16 horas de paralisagdo. Assim como as eficiéncias 1, 2 e 3, que
representam respectivamente as 5 primeiras analises, da 6 a 10 analise e da 11 & 15 analise,
serem responsaveis pelo distanciamento do reator com 12 horas dos outros reatores, explicado
pelo fato deste reator ter apresentado as melhores eficiéncias de reducéo da DQO.

Este resultado indica que mesmo a paralisagdo de até 12 horas nas condi¢des pré-
determinadas e utilizadas ndo afetou a eficiéncia do tratamento de reducgao da DQO do reator.
O reator com 8 horas de paralisagdo obteve alguns resultados semelhantes em algumas
variaveis, porém as variaveis como a turbidez, sélidos totais e suspensos contribuiram para a
separacao deste reator.

Ja o reator com 16 horas apresentou resultados inferiores, e as variaveis que mais
contribuiram para isso foi a DQO de saida e a turbidez, como pode ser observado no Gréfico
83b correspondente aos “loadings”.

A Resolucdo Federal CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) n° 357 de
17.03.05 estabelece, juntamente com a Lei do Estado de S&o Paulo 997 de 31.05.76, aprovado

pelo Decreto 8468 de 08.09.76, os parametros e limites a serem obedecidos para atender aos
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Padrbes de Emissdo (“end of pipe”) e simultaneamente ndo desenquadrar os corpos hidricos
receptores, ou seja, atendimento aos Padr6es de Qualidade. Os valores encontrados na
concentragdo de DQO de 2.500 mg L™ para as variaveis nas quais existe padrdo de emissio,
como, por exemplo, DQO, pH e turbidez, indicam que todos os reatores obtiveram resultados
dentro do previsto da legislagdo, exceto o reator C de 12 horas de paralisacdo, retirado,
portanto, do conjunto sob anélise.

Com relacdo aos reatores com concentracéo de DQO de 6.000, 10.000 e 3.200 mg L™
os valores encontrados para as varidveis nas quais existe padrdo de emissdo, como por
exemplo, DQO, mostram que apenas um reator com 12 horas de paralisagcdo atende os limites
estipulados pela legislacdo. Ja quando analisados na variavel pH, todos atendem os limites

permitidos.
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6. DISCUSSAO
6.1 REDUCOES DE DQO

Dentre os reatores com concentracdo de DQO de 2.500 mg L™, as maiores médias de
reducdo de DQO foram encontradas nos reatores F6P6 e F4P4, ambos com 12 horas de
paralisacdo da aeracdo e com médias de reducdes de 98,6 % e 98,9%, respectivamente.

Esses valores séo superiores aos encontrados por Campos et al. (2006) que obtiveram
reducdo de 96% da DQO, no tratamento de aguas residuarias de fecularia por meio de lagoas
de estabilizacdo e com aproximadamente 30 dias de retencdo do residuo.

A legislacéo do Estado de S&o Paulo e Federal define os padrdes de emisséo de acordo
com o local de langamentos dos efluentes e os valores obtidos nos trés reatores enquadram-se
dentro do permitido, com reducbes bem acima do estipulado, que é de 60 mg/L de DBO ou
reducdo acima de 80% da carga organica.

Ponezi et al. (2005), utilizando reatores com lodo ativado para o tratamento da agua
residuaria da industria citrica, com tempo de corrida de 14 horas, sendo destes o periodo de 10
horas para reacdo, obtiveram reducdes médias de 78% da DQO.

Nos reatores com concentragdo de DQO de 6.000 mg L™, a reducdo da DQO ficou
acima de 70 %, sendo que o reator com 12 horas de paralisacdo da aeracdo (F6P6) apresentou
a melhor redugdo, com uma redugdo media de 86%. Esse resultado € inferior ao encontrado
por Almeida (2005), que obteve uma reducdo média de 96%, utilizando um reator com
aeracdo continua. A mesma autora quando aumentou a carga organica para 13.300 mg DQO
L™, encontrou reducdes de 94,3%. Ja neste trabalho, o reator com concentragdo de DQO de
10.000 mg L™ e com paralisacéo da aeracdo de 12 horas (F6P6), a reducdo média da DQO foi
de 60%.

Com 19 horas de paralisacéo da aeragdo e com concentragdo de DQO de 3.200 mg L™,
0 reator obteve uma média na reducdo da DQO de 77% . Ja com a mesma concentracdo de
DQO de 3.200 mg L™, Alanis (2004) encontrou reducéo de 98,6% para o tratamento de 4gua

residudria sintética, utilizando reator “air-lift”, com aeragéo continua.
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6.2 pH

Com relagdo ao pH, todos os reatores com concentracdo de DQO de 2.500, 6.000,
10.000 e 3.200 mg L™ obtiveram valores de saida superiores a 7 e menor ou igual a 9,
portanto, enquadrando-se nos padrdes estipulados pela legislagéo vigente. Todos os valores de
pH encontrados nos reatores com paralisacdo da aeracdo foram semelhantes ao reator com
aeracao continua.

Isto significa uma vantagem em relacdo aos tratamentos anaerébios, pois, devido as
caracteristicas dos processos anaerobios, ha a necessidade de correcdo de pH é&cido para a
estabilizac@o do sistema, ocasionando em gastos para tal controle.

Esses valores também sdo semelhantes aos encontrados por Campos et al. (2006) que
utilizaram sete lagoas de estabilizacdo consecutivamente, com tempo de residéncia de até 30
dias, para o tratamento de aguas residuarias de fecularia e também por Padovan (2007), que
utilizou reator biodisco rotativo para tratamento da manipueira.

Fossa (2007) obteve resultados semelhantes utilizando o reator aerébio em batelada
sequencial com o TRH de 24 horas para o tratamento da vinhaga, a qual apresentou valor
médio do pH de saida de 7,7. J& Alanis (2004) encontrou resultados inferiores no tratamento

de &gua residuaria sintética, com valores de saida do pH entre 6 e 7.

6.3 TURBIDEZ

Nos reatores com concentracdo de DQO de 2.500 mg L™, a turbidez que ja se
encontrava com baixos valores teve uma 6tima reducdo. Foram obtidos valores dentro do
permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/95, que define os valores permitidos de descarte
do efluente de acordo com a classe do rio. Em mais da metade destes reatores, os resultados se
encontram dentro do permitido para o descarte até mesmo em rios classe 1, cujo valor é de até
40 NTU.

CORDEIRO (2006) também encontrou redu¢Ges no material particulado presente na
manipueira, utilizando reator anaerdbio compartimentado, obtendo valores semelhantes ao
encontrado nos reatores com DQO de 2.500 mg L™.

No reator com concentragdo de DQO de 3.200 mg L™, os valores da turbidez de
entrada se elevaram.

Assim como nos reatores com DQO de 6.000 mg L™ e 10.000 mg L, onde ocorreu

um aumento nos valores da turbidez, demonstrando que a alta concentracdo da carga organica
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associada com a paralisagcdo prejudica a reducdo do material particulado, sendo observada
principalmente no reator com concentracio de DQO de 10.000 mg L™, onde os valores
encontrados foram superiores ao maximo da leitura do aparelho utilizado.

Ng; Hermanowicz (2005) encontraram um drastico aumento na turbibez, quando
utilizaram um reator com lodo ativado convencional com periodos curtos de retencdo
hidraulica, e com altos valores de A/M, fato este que também ocorreu nos reatores com
concentragdo de DQO de 6.000 mg L™ e 10.000 mg L™.

6.4 SOLIDOS SUSPENSOS

Em todos os reatores com paralisacdo da aeracdo durante 8 horas e concentragdo de
DQO de 2.500 mg L™?, os valores de sélidos suspensos adotados foram maiores do que ao
adotado no reator com aeragdo continua, ficando com médias acima de 6 g/L.

Em dois reatores (F2P4 e FAP8), com paralisacdo da aeracdo durante 16 horas e com
concentracdo de DQO de 2.500 mg L%, as médias de sélidos suspensos (2-3 g/L,
respectivamente) dentro dos reatores foram menores do que o adotado no reator com aeragéo
continua (4 g/L), obtendo em relacdo a este, valores duplicados de sélidos suspensos
descartados.

A maioria dos reatores com concentracdo de DQO de 2.500 mg L™ apresentou valores
de soélidos suspensos produzidos maiores do que no encontrado no reator com aeracado
continua.

No reator com paralisacdo durante 8 horas e com concentracdo de DQO de 6.000 mg
L, os valores médios ficaram acima de 6,0 g/L, e o valor médio de descarte foi acima de
4g/L, portanto maior do que ao encontrado no reator com aeracdo continua, que foi acima de
1,6 g/L, com concentragdo de DQO de 2.500 mg L™.

Esse valor é maior do que ao encontrado no reator com concentracdo de DQO de
10.000 mg L™, e nos reatores com 12 e 16 horas de paralisacdo da aeracdo com concentragdo
de DQO de 6.000 mg L.

Buys et al. (2008), comparando dois reatores, encontraram valores menores de sélidos
suspensos produzidos no reator em que ocorreu um tempo de paralisacdo da aeracdo, quando
comparado ao reator de aeracdo constante, sendo isto considerado pelo autor como um

fendbmeno comum.
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Na maioria dos reatores, os valores de solidos suspensos adotados neste trabalho
foram superiores a faixa usualmente encontrada em processos de lodo ativado convencional
que é de 2.000 a 3.000 mg L™ (RAMALHO, 1983).

J4 Almeida (2005) utilizou 7.500 mg L™ de sélidos suspensos no reator aerébio com
aeracdo continua e concentracdo de DQO de 11.200 mg L™, no tratamento da manipueira,
obtendo reducédo de concentragcdo de DQO de 93%.

Alanis (2004) obteve reducdo média da DQO de 97,7% com 5,1 g/L de solidos
suspensos dentro do reator utilizado para o tratamento de agua residuaria sintética.

6.5 IVL

O reator com concentracdo de DQO de 10.000 mg L™ e, dentre os reatores com
concentracdo de DQO de 2.500 mg L™, todos os reatores com 8 horas de paralisagéo,
apresentaram valores de IVL dentro da faixa considerada 6tima segundo Ramalho (1983),
valores também obtidos por Almeida (2005), porém com aeracdo continua durante todo o
tempo de corrida.

Sirianuntapiboon; Srisornsak (2007) obtiveram valores numéricos superiores aos
obtidos neste trabalho. Eles utilizaram um reator com lodo ativado em batelada sequiencial no
tratamento de &gua residuaria da industrial téxtil com DQO de até 3.000 mg L™* e
encontraram valores de I\VVL de aproximadamente de 38 mL™.

Os reatores com 8 e 16 horas de paralisacdo da aeragdo, com concentracdo de DQO de
6.000 mg L™, também apresentaram valores médios de IVL dentro da faixa considerada
Otima, porém bem préximo do limite.

Com concentracdo de DQO de 2.500 mg L™ dentre os reatores com 12 horas e 16
horas de paralisagdo da aeragdo, somente dois apresentaram valores de I\VVL acima do indicado
na literatura (F12P12 e F8P16, respectivamente), assim como o reator com paralisacdo da
aeracdo durante 19 horas e concentracdo de DQO de 3.200 mg L™ e o reator com 12 horas de
paralisacdo da aeragdo com concentracdo de DQO de 6.000 mg L™

Segundo Kargi; Uygur (2002) apud Umsza-Guez (2004), valores de VL superiores a
100 mL/g indicam a presenca de um lodo filamentoso e baixas concentragdes de biomassa.

Segundo Madoni; Davoli; Gibin (2000), o crescimento de organismos filamentosos
geralmente esta caracterizado pela perda excessiva de células, o que é refletido no IVL do
lodo. A medida que a massa microbiana vai desaparecendo pela proliferagdo dos fungos, o

valor de IVL aumenta e, com isso, as caracteristicas do lodo mudam negativamente.
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Tsang; Sin; Chua (2008) observaram o aumento dos valores de VL, que no inicio era
de 60-70 mL/g para 300 mL/g, depois que expuseram o lodo ativado a valores de A/M acima
de 0,4 d*. Eles perceberam um réapido aumento de organismos filamentosos quando o IVL
atingiu valores de 230 mL/g.

Ng; Hermanowicz (2005) também enfrentaram problemas com altos valores de IVL,
causados pelo aumento de organismos ndo-floculantes, indicando uma sedimentabilidade
ruim da biomassa em um reator de bio-membrana. Nos seus experimentos, eles encontraram
resultados que indicam que o tempo de retencdo do residuo € de no minimo dois dias para a
biofloculacdo gerar uma efetiva sedimentacao do lodo.

Segundo Umsza-Guez (2004), mesmo com fungos filamentosos predominando no
sistema de tratamento, se o intumescimento puder ser controlado, é possivel obter uma
reducdo na DQO do efluente relativamente boa (acima de 80%). O mesmo autor, utilizando
reator aerébio para o tratamento da manipueira, também encontrou valores considerados
improprios com uma média de 153,3 mL/g, quando utilizou a concentracdo de 1.760 mg DQO
L™

6.6 AIM

Na relacdo A/M, em todos os reatores com 8 e 12 horas de paralisacdo da aeracao e
com concentragdo de DQO de 2.500 mg L™, os valores encontrados foram semelhantes e se
mantiveram entre os valores considerados como 6timos (Ramalho, 1983).

Os valores encontrados foram melhores do que aqueles obtidos por Umsza-Guez
(2004), que obteve valores acima de 0,4 d* em carga organica de 1.800 mg/L. O mesmo
autor, quando aumentou a concentracdo da DQO para 3.100 mg L, alcancou o valor de 0,6
d™.

O reator com 19 horas de paralisacdo da aeracdo e os reatores F4P8 e F8P16, com 16
horas de paralisagdo da aeracdo e com concentracdo de DQO de 2.500 mg L™, também
mantiveram resultados considerados pela literatura como 6timos.

J& os reatores F2P4, com 16 horas de paralisacdo da aeragdo e com concentracao de
DQO de 2.500 mg L™, F6P6, com 12 horas de paralisacdo aeracdo e com concentracdo de
DQO de 10.000 mg L™ e todos os reatores com DQO de 6.000 mg L™, obtiveram resultados

acima do considerado como 6timos.
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Segundo Ramalho (1983), valores elevados de A/M conduzem a predominancia de
microrganismos de natureza filamentosa que provoca o intumescimento do lodo e dificulta a
sedimentagé&o.

Alanis (2004) tambem encontrou problemas com A/M obtendo valores bem acima do
considerado como 6timo com concentragdes de DQO de 2.890, 3.860 e 8.636 mg L™,
alcancando valores de 1.3, 1.7 e 2.6 d™* respectivamente.

Assim como Almeida (2005) que praticou valores altos (média de 1,4 d*), com carga
organica acima de 10.000 mg DQO L™ e obteve redugdo de DQO acima de 90%.

Altos valores de A/M igualmente foram praticados por Ng; Hermanowicz (2005),
quando utilizaram um reator com lodo ativado convencional com periodos curtos de retencédo

hidraulica, observando um drastico aumento na turbidez do efluente.

109



7. CONCLUSOES

 Em todos os reatores com concentracdo de DQO de 2.500 mg L™, com paralisacéo
da aeracdo, quando comparados ao reator de aeragdo constante, mostraram resultados
melhores ou semelhantes quanto as reducgdes da DQO e valores de turbidez e pH.

e Alguns reatores com concentracdo de DQO de 2.500 mg L™, com paralisacio da
aeracdo, obtiveram menores quantidades de lodo produzido, quando comparados ao de
aeragdo constante.

e Nos reatores com concentracdo de DQO de 2.500 mg L™, as reducdes médias
ficaram acima de 98%.

e Com relagdo ao pH, em todos os reatores com concentracdo de DQO de 2.500 mg
L, 6.000, 10.00 e 3.200 mg L, ocorreu um aumento nos valores de saida sem qualquer
corregéo.

e A eficiéncia na reducdo da DQO € diminuida a medida em que se aumenta a
concentracdo da DQO na entrada do reator associada com tempo de paralisacdo da aeracao
acima de 12 horas.

e Altas concentracdes da carga organica e tempo de paralisacdo acima de 12 horas
afetam negativamente a turbidez e sistema.

e A maioria dos reatores testados apresentaram valores de IVL dentro da considerada
faixa 6tima, até mesmo o reator com concentracio de DQO de 10.000 mg L™.

e A relacdo A/M sofre uma elevacdo a medida em que se aumenta a concentracao de
DQO na entrada do reator e o tempo de paralisacdo da aeragéo.

¢ A paralisacdo da aeragdo se mostrou como uma boa ferramenta a ser utilizada para
reduzir 0s custos com 0 conNsumo com energia.

e A técnica PCA otimizou significativamente a interpretacdo dos dados obtidos e
forneceu uma melhor orientacdo sobre as maiores influéncias na eficiéncia do tratamento

biolégico por lodo ativado.
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8. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

- Avaliar as condicbes otimas da relagio A/M e IVL a fim de evitar o

intumescimento do lodo e conseqiientemente aumentar a reducdo de DQO;

- Utilizar a paralisagdo da aeragdo em outros modelos de reatores aerdbios;

- Estudar a viabilidade de ampliacéo da escala;

- Utilizar outras aguas residuarias agroindustriais, para avaliar a manutencdo dos

resultados obtidos;

- Acoplar um reservatorio anaerébio antes do tratamento aerébio, com o propdsito

de servir como um pré-tratamento e tanque de equalizagéo;

- Identificar a microbiota aerébia, a fim de otimizar a eficiéncia do lodo ativado;

- Aprofundar o estudo entre a transferéncia de oxigénio para o sistema e a producgéo

do lodo ativado;

- Estudar formas de utilizac&o do lodo ativado produzido em excesso;

- Verificar as possibilidades de utilizacdo de tratamentos fisico-quimicos para

diminuir a producéo de lodo ativado.
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