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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a redugdo da matéria organica e nitrogenada de esgoto
doméstico utilizando reatores hibridos de fluxo continuos (RHFC’s) e um reator hibrido
em bateladas seqiienciais (RHBS). Os RHFC’s foram constituidos por reatores do tipo
lodo ativado preenchidos com materiais suporte para a fixacdo da biomassa. O estudo
foi realizado em trés etapas, sendo que na etapa 1 utilizou-se trés diferentes materiais
suporte: fita plastica (Rgpr), espuma de poliuretano (Rgspr) e cascas de ostras (Rosr).
Na etapa 2, utilizou-se como materiais suporte: argila em pelets (Rarg) € pléstico
reciclado (Rpir) € na etapa 3, redes de nylon (Rrep). Em cada etapa monitorou-se
também um reator testemunha apenas com lodo ativado (Rrgst). Foram aplicadas cargas
orgénicas volumétricas médias (COV) de 0,86 kgDQO/m’.dia e cargas de nitrogénio
médias (CN) de 0,12 kgNH,-N/m’.dia na etapa 1 e 0,26 kgDQO/m’.dia ¢ 0,04 kgNH,-
N/ m’.dia na etapa 2 e 0,29 kgDQO/m’.dia e 0,07 kgNH,;-N/m’.dia na etapa 3. Foram
monitorados diariamente o pH, T e OD de cada reator ¢ realizadas analises fisico-
quimicas e também observagdes microscopicas do lodo e dos suportes. Os reatores
apresentaram efici€ncias médias variando entre 66 % e 79 % na remog¢ao da DQOr e na
nitrificagdo entre 41 % e 68 %. Apenas os reatores hibridos Rppr, Rrep € Rarg
apresentaram concentracdes médias de nitrogénio amoniacal inferiores a 20 mg/L no
efluente, atendendo a Resolugdo do CONAMA n° 357/05. Para o estudo do RHBS
foram instaladas redes de nylon em um reator em batelada seqiiencial com volume util
de tratamento de 1,42 m’ totalmente automatizado, funcionando em regime de ciclos,
intercalando fases de enchimento, andxica, aerdbia, decantagdo e retirada. Diariamente
eram realizados 3 ciclos com duragao de 8 horas cada. Em cada ciclo eram realizados 3
enchimentos escalonados. O periodo de estudo foi dividido em 3 estratégias (Est 1, Est
2 e Est 3), conforme as cargas de DQO e NHs-N aplicadas. Estas variaram entre 0,14 e
0,51 ngQO/m3 .dia e 0,02 e 0,06 ngH4-N/m3 .dia. O monitoramento do reator foi
realizado através de andlises fisico-quimicas do meio liquido, ensaios de decantagdo
para a determinacdo do IVL e da Vp, observagdes microscopicas do material suporte e
do lodo, além dos testes respirométricos para a determinacdo da velocidade especifica
de respiragdo (QO,X) das bactérias presentes no lodo. Ao longo das trés estratégias, o
reator apresentou eficiéncias médias variando entre: 75 a 89 % DQOr; 83 a 97 % DBOs;
58 a 84 % SST; 8 a 34 % PO4-P; 60 % a 77 % na nitrificagdo; 46 a 64 % na remocao do
nitrogénio total e 79 a 84 % na desnitrificacdo. As concentragdes médias de amdnio no
efluente tratado ficaram abaixo de 20 mgNH4-N/L atendendo a Resolugdo n°® 357/2005
do CONAMA. O Indice Volumétrico do lodo (IVL) variou entre 66 e¢ 152 ml/g, sendo
classificado como um lodo de boa e média decantabilidade. As observagdes
microscopicas ajudaram no monitoramento das condi¢des operacionais dos RHFC’s e
do RHBS e na maioria do periodo de estudo observou-se a presenca de microrganismos
indicadores de situagdes estadveis no tratamento, tais como: Tecamebas, Vorticellas sp,
Epistylis sp, Aspidiscas sp e Rotatorias sp.

PALAVRAS-CHAVE: Reator Hibrido de Fluxo Continuo (RHFC), Reator Hibrido em
Bateladas Seqiienciais (RHBS), nitrificagdo, remocao do carbono, esgoto urbano.
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ABSTRACT

The present study evaluated the organic matter and nitrogen compounds reduction
through hybrid continuous flow reactors (HCFR’s) and a hybrid sequencing batch
reactor (HSBR). The RHFC were composed by activated sludge reactors filled with
support materials for biomass fixation. The study was divided into three phases. During
phase 1, three support materials were used: plastic tape (Rppr), polyurethane foam
(RespL) and oyster shells (Rost) and in phase 2, the support materials used were:
palletized clay (Rarg) and recycled plastic. In the phase 3, nylon nets were tested
(Rrep). Within all phases a reactor with only activated sludge (Rrgst) was used as a
control. Volumetric organic loads of 0,86 kg COD/m3.day, 0,26 kg COD/m’ .day, 0,29
kg COD/m’.day and nitrogen loads of 0,12 kgNH,-N/ m’.day, of 0,04 kgNH,-N/
m’.day, of 0,07 kgNH4-N/ m’.day were applied during phases 1, 2 and 3, respectively.
The parameters controlled daily were: pH, Temperature, Dissolved oxygen. Besides,
physico-chemical and microbiological analysis were conducted. The reactors presented
average COD removal efficiencies between 66 % and 79 % and nitrification rates
varying from 41 % and 68 %. Considering the ammoniacal nitrogen, just the hybrid
reactors (Rrgp and Rarg) presented concentration bellow 20 mg/L, accepted by
CONAMA legislation n® 357/05. In the RHBS reactor trial, nylon nets were installed in
an automatic sequential batch reactor with volume of 1,42 m® working through different
cycles as: filling, anoxic phase, aerobic phase, decantation and withdraw. Three cycles
of 8h were conducted daily, and during each one, three filling phases happened. The
study were divided into three strategies (1, 2 and 3), according to the COD and nitrogen
loads. They varied from 0,14 to 0,51 kg COD/ m’.day and 0,02 and 0,06 Kg NH4-N/ m”.
The reactor monitoring were made through physico-chemical analysis of the liquid
phase, decantation tests and IVL/Vp determination, support and sludge microscopic
observations and respirometry tests. During the three strategies, the reactor presented
average efficiencies varying between 75 and 89 % for COD; 83 and 97 % for BODs, 58
and 84 % for total solids, 8 and 34 % for PO4-P; 60 and 77 % for nitrification; 46 and
64 % for total nitrogen; 79 to 84 % for denitrification. The ammonia average
concentrations presented in the effluent were bellow 20 mg/L, accepted by CONAMA
legislation n°357/05. The sludge volume index varied between 66 and 152 ml/g, being
considered a high and medium decantability sludge. The microscopic observations
helped the operational conditions monitoring of RHBS and RHFC’s reactors and during
most part of the trial, it was observed the presence of microorganisms which indicate
stable treatment conditions, as: Tecamebas, Vorticellas sp, Epistylis sp, Aspidiscas sp
and Rotatorias sp.

KEY-WORDS: hybrid continuous flow reactor (HCFR), hybrid sequencing batch
reactor (HSBR), nitrification, carbon removal, urban wastewater



1 INTRODUCAO

A agua esta sendo degradada e isto se intensificou nas tltimas décadas devido ao
crescimento populacional e industrial desordenado, gerando grande volume de despejos
que sao langados nos recursos hidricos, em sua maioria, sem tratamento adequado.

No Brasil, apenas 33,5% dos domicilios sdo atendidos por rede geral de esgoto.
O atendimento chega ao seu nivel mais baixo na regido Norte, onde apenas 2,4% dos
domicilios sdo atendidos, seguidos da regido nordeste (14,7%), Centro-Oeste (28,1%) e
Sul (22,5%). A regido sudeste apresenta o melhor atendimento: 53,0% dos domicilios
tém rede geral de esgoto. Dos 5.507 municipios existentes em 2000, 2.630 ndo eram
atendidos por rede coletora, utilizando solucdes alternativas como tanques sépticos e
sumidouros, fossas secas, valas abertas e langamentos em cursos d'agua (IBGE, 2000).
Em Santa Catarina, o cendrio ndo muda, apenas 37 (12,63%) dos 293 municipios
possuem rede coletora de esgoto sanitario implantada e sistema de tratamento licenciado
(MPSC, 2005).

Os processos biologicos sdo bastante empregados no tratamento de esgotos
domésticos, pois eles promovem a estabilizacdo da matéria organica presente no
efluente a ser tratado, através da agdo de microrganismos, € dependendo do sistema de
tratamento utilizado, ¢ possivel promover também a remo¢do de nutrientes com boas
eficiéncias.

Um dos processos bioldgicos com biomassa suspensa utilizado no tratamento de
esgoto sao os de lodos ativados com reatores de fluxo continuo ou intermitente
(batelada). No reator com fluxo intermitente, também conhecido como reator em
batelada seqiiencial (RBS), ocorrem todas as etapas de tratamento em uma Unica
unidade, através do estabelecimento de ciclos operacionais. Esta tecnologia tornou-se
mais difundida e aplicada a partir dos anos 80 em fungdo do desenvolvimento
tecnologico na area de eletromecanica. Com a preocupagdo quanto ao langamento de
nutrientes nos corpos receptores, este reator tem sido modificado para se alcancar a

nitrificagdo, desnitrificagdo e remocao bioldgica do fésforo (von SPERLING, 1997).



Na busca de tratamentos biologicos mais eficientes, tem-se os reatores de
biomassa fixa, onde sdao utilizados materiais suporte fixos ou moveis dentro do reator
para o desenvolvimento da biomassa aderida (biofilme). Entre algumas vantagens
desses reatores, tem-se: tempo de detencdo hidraulica (TDH) inferiores ao tempo de
geracgdo celular, possibilidade de aplicagdo de cargas organicas mais altas, remog¢do de
nutrientes (nitrogénio e foésforo), reducdo do tamanho das unidades de tratamento,
menor produgdo de lodo e custos de instalagao.

Com o objetivo de combinar as vantagens dos reatores de biomassa fixa e de
biomassa suspensa, foram desenvolvidos os reatores hibridos, como uma alternativa ao
sistema convencional de lodos ativados, aumentando o desempenho das estacdes de
tratamento de esgotos, pois em um mesmo reator ¢ possivel obter 6timas eficiéncias de
nitrificagdo, desnitrificagdo e remocao de fosforo (OCHOA et al., 2002).

Um dos tipos de reatores hibridos que vém sendo estudado ¢ o reator de biofilme
em bateladas seqiienciais (RBBS) ou reator hibrido em bateladas seqiienciais (RHBS),
que consiste na adicdo de material suporte movel ou fixo em um reator de lodos
ativados com fluxo intermitente, agregando assim as vantagens dos reatores em
bateladas seqiienciais (RBS) e dos reatores de biofilme. Este tipo de reator ja vem sendo
utilizado em outros paises com excelentes eficiéncias e ¢ uma alternativa no tratamento
de aguas residuarias com altas cargas e produgdo sazonal e oferece vantagens como:
possibilidade de utilizacdo de suportes plasticos reciclados com baixa densidade,
obtendo-se reducao nos custos de energia (WOLFF, 2005), melhoria na decantabilidade
do lodo e maior capacidade de retencdo de biomassa no reator (ODEGGARD et al,
1994), possibilidade de reabilitacio de instalacdes bioldgicas existentes para a
eliminagdo de nitrogénio (MULLER, 1998), diminui¢do do volume requerido e facil
operacdo quando comparado com sistemas convencionais de lodos ativados

(ANDREOTTOLA et al., 2002).

JUSTIFICATIVA

O langamento de nutrientes nos ambientes aquaticos tem se tornado uma

preocupacdo para a protecdo dos corpos d’agua e para a populagdo em geral. A



acumulagdo excessiva das varias formas de nitrogénio (amonia, nitritos € nitratos) na
superficie e em aguas subterraneas podem ocasionar efeitos adversos para o meio
ambiente e para sailde humana. O nitrogénio nos processos bioquimicos de conversdo
da amonia a nitrito e deste a nitrato, implica no consumo de oxigénio dissolvido do
meio. A amonia € o composto nitrogenado responsavel pelos efeitos toxicos nos peixes
e outras vidas aquaticas. Ja o nitrogénio na forma de nitritos e nitratos estd associado a
doencas como a metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul) e alguns tipos de cancer
(EPA, 1993).

Devido a esses problemas, as legislagdes ambientais vigentes estabelecem, além
da reducdo da matéria organica, a reducao de nutrientes nos efluentes domésticos e/ou
industriais lancados nos corpos d’aguas receptores. O Estado de Santa Catarina, através
do Decreto n° 14250 de 5 de Junho de 1981, estabelece concentracdes maximas de 60
mg DBOs/L (ou 80 % de remog¢dao de DBOs) e 10 mg/L de nitrogénio total para o
lancamento dos efluentes langados direta ou indiretamente em lagoas, lagunas e
estuarios. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece através da
Resolugao n® 357/2005, como padrao de langamento para os efluentes de qualquer fonte
poluidora, uma concentragdo maxima de 20 mg/L de nitrogénio amoniacal total.

Visando minimizar os impactos ambientais causados pelo langcamento dos
efluentes domésticos e atender as legislagdes ambientais vigentes, t€ém-se buscado
sistemas de tratamento que sejam eficazes na remog¢ao conjunta da matéria carbonacea e
nitrogenada sem haver a necessidade de grandes areas de instalagdes.

O Programa de Pos Graduagcdo de Engenharia Ambiental (PPGEA) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), através dos pesquisadores do
Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU), vem realizando desde 1997,
pesquisas no tratamento de efluentes domésticos e industriais utilizando sistemas de
biomassa fixa, como os reatores de leito fluidizados (WOLFF, 1997, BARTHEL, 1998;
SALES, 1999; GRANDO-ALVES, 2000; HEIN DE CAMPOS, 2001 ¢ MARTINS,
2003), reatores de leito fluidizado em bateladas seqiienciais (BORTOLOTTO, 2004 e
HEIN DE CAMPOS, 2006), sistemas de biomassa suspensa, como 0s reatores em
bateladas seqiienciais (COSTA, 2005) e sistema hibrido (WOLFF, 2005).

Entre os anos de 2002 a 2005, os estudos desenvolvidos em parceria com o

Institut National des Sciences Appliqueés (INSA) de Toulouse — Franca, em dois



reatores hibridos preenchidos com materiais suportes flotantes (pléastico reciclado e
polietileno) para a remoc¢ao conjunta da matéria organica e nitrogé€nio, mostraram
eficiéncias médias de 95 % na remog¢do do nitrogénio, 73 % na DQOr utilizando
plasticos reciclados e eficiéncias médias de 73 % na remocao do nitrogénio e 89 % na
DQOr para o reator preenchido com polietileno (WOLFF, 2005). Devido as boas
eficiéncias obtidas com esses reatores, resolveu-se dar continuidade, através do
LABEFLU, aos estudos nos reatores hibridos na remocdo conjunta da matéria
carbonacea e nitrogenada de efluentes domésticos, utilizando materiais suporte
nacionais, objetivo da presente dissertacdo de mestrado.

Neste contexto, foram realizados estudos em reatores hibridos de fluxo continuo
(RHFC’s) em escala de bancada e em um reator hibrido operado em bateladas
seqiienciais (RHBS) em escala piloto. Primeiramente foram estudados os RHFC'’s,
através de ensaios, onde foram aplicadas cargas ¢ materiais suporte diferentes: fitas
plésticas, espumas de poliuretano, cascas de ostras, plasticos reciclados, argilas em
pelets e rede de nylon. Os resultados obtidos nesses ensaios conduziram ao estudo no
RHBS, utilizando rede de nylon como material suporte. Foram realizadas estratégias

operacionais, aumentando-se as cargas aplicadas de uma estratégia para outra.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral estudar a aplicagdo de reatores hibridos
para remog¢ao conjunta de carbono e nitrogénio de esgoto urbano, a fim de obter um
efluente tratado que atenda aos padrdes de langamento estabelecidos pelas legislagdes

ambientais vigentes.

2.2 Objetivos Especificos

v'  Estudar o desempenho de diferentes materiais suporte nacionais, naturais e
sintéticos, como participantes efetivos do processo de tratamento bioldgico de

esgoto urbano, em reatores hibridos de bancada com fluxo continuo (RHFC’s).

v' Estudar o comportamento de reator hibrido em bateladas seqiienciais (RHBS), em

escala piloto, submetido a diferentes cargas aplicadas de carbono e nitrogénio.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de Lodos Ativados (Biomassa suspensa)

O processo de lodos ativados ¢ o mais utilizado no tratamento secundario de
aguas residuarias domésticas e industriais (METCALFF & EDDY, 2003). Os primeiros
trabalhos nesta area foram os dos doutores Angres Smith, na Inglaterra em 1882, e de
Gilbert John Fowler, também na Inglaterra, em 1897, além dos experimentos norte-
americanos na Estagdo Experimental de Lawrence, de Clark e Gauge, em 1912
(JORDAO & PESSOA, 2005). Ainda no ano de 1912, o pesquisador inglés Fowler
decidiu usar em seus experimentos uma cultura de biomassa suspensa, € em 1913, junto
com Mumford, publicou resultados favoraveis obtidos em um tanque de aeracdo com
biomassa em suspensdo, ¢ um decantado, mas ainda sem recirculagio do lodo,
mantendo uma inoculagio continua de organismos (JORDAO & PESSOA, 2005).

Em 1914, dois discipulos de Fowler, Ardern e Lockett constataram que a adi¢ao
do lodo ativado em uma outra batelada de agua residudria resultava numa aceleragdo
notavel do processo de remog¢do do material organico e um crescimento adicional do
lodo. A capacidade de acelerar a remogao do material organico de dguas residuarias fez
com que o lodo bioldgico fosse chamado de lodo ativado (VAN HAANDEL &
MARALIS, 1999).

No Brasil, o processo de lodos ativados foi inicialmente estudado no ano de
1934 na Estacao Jodao Pedro Jesus Netto, em S3o Paulo e implantado nas Estagdes de
Tratamento de Esgotos (ETE’s) da ASA Sul e ASA Norte (Brasilia) e na ETE da Ilha
do Governador, no Rio de Janeiro ainda nos anos 60 (JORDAO & PESSOA, 2005).

O principio do tratamento baseia-se na retengdo de um volume consideravel de
biomassa ativa, denominado lodo ativado, no interior de um reator onde o oxigénio ¢
fornecido para o metabolismo aerdbio. A biomassa ¢ mantida em suspensdo através de
um sistema de agita¢do, que pode ser também o responsavel pela aeracdo, evitando-se
assim o estabelecimento de zonas anaerobias (von SPERLING, 1997).

Basicamente, no sistema de lodos ativados tem-se um tanque de aeracao (reator

bioldgico) e uma unidade de separacdo de solidos (decantador), de onde parte do lodo ¢



separado e recirculado para o reator e a outra parte ¢ descartada (lodo em excesso),
enquanto o liquido tratado (efluente) deixa o sistema (JORDAO & PESSOA, 2005).
Na Figura 1.1 visualiza-se um esquema representativo do processo de lodos

ativados convencional.

Reator

Biologico Decantador

Afluente
— [ E—

!

Efluente

Recirculacao do Lodo

Lodo em Excesso

»
»

Figura 3.1 - Esquema representativo do processo de lodos ativados convencional

Muitos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, como a falta de oxigénio, mudanga
de pH, falta de nutrientes ou a formacao de lodo intumescido ou lodo flutuante, podem
impedir a formagao de flocos ou destruir os flocos ja formados. Consequentemente pode
ocorrer a perda da biomassa ndo decantada com o efluente final (HOFFMANN, 2004).

De acordo com von Sperling (1997), os processos de lodos ativados podem ser
classificados quanto ao fluxo e quanto a idade do lodo. Com relagdo ao fluxo, a
alimentagdo do sistema de tratamento pode ocorrer de forma continua ou intermitente
(batelada). Em relagdo a idade do lodo, o sistema pode ser dividido em lodos ativados
convencionais, aeragdo modificada, intermediaria e aeragdo prolongada. Sendo que os
sistemas mais utilizados sdo os de lodos ativados convencionais ¢ os de aeragao
prolongada.

Nos sistemas de lodos ativados convencionais com fluxo continuo, a idade do
lodo varia de 4 a 10 dias e o tempo de retencao hidraulica no reator varia de 6 a 8§ horas.
J& nos sistemas com aeragdo prolongada de fluxo continuo, a idade do lodo varia de 18

a 30 dias e o tempo de retengdo do liquido no reator de 16 a 24 horas. Este tempo de



retencdo mantém a biomassa mais tempo no sistema, conseqlientemente, no final do
processo de tratamento ela ja estara estabilizada, dispensando assim um tratamento
separado para o lodo biologico excedente. Conseqiientemente, o volume do reator sera
maior do que nos sistemas convencionais (von SPERLING, 1997).

As vantagens do processo de lodos ativados sdo:

> Eficiéncia de tratamento com remogdo tipica entre 85 ¢ 95 % (JORDAO &
PESSOA, 2005);

» Nitrificacdo usualmente obtida no sistema de aeragdo prolongada (von SPERLING,
1997);

» Possibilidade de remogao bioldgica de Nitrogénio (N) e Fosforo (P) no aeracdo
prolongada (von SPERLING, 1997).

> Maior flexibilidade operacional (JORDAO & PESSOA, 2005);

» Baixos requisitos de area e auséncia de odores (SANTOS ef al, 2003; von

SPERLING, 1997).

3.1.1 Principios da Sedimentacio do Lodo

A qualidade do efluente tratado no sistema de lodo ativado esta ligada
diretamente com a etapa da decantag¢do. Grande parte do sucesso operacional da estagdo
de lodos ativados ¢ devido ao equilibrio entre os organismos filamentosos e os
formadores de floco. Caso esse equilibrio ndo ocorra, podem ocorrer as seguintes

situagdes (HORAN, 1990 apud von SPERLING, 1996):

» Predominancia dos organismos formadores de flocos: Ha insuficiente rigidez no
floco, gerando um floco pequeno e fraco, com ma decantabilidade. Tal condigdo ¢
denominada como crescimento disperso (pin-point floc).

» Predominancia dos organismos filamentosos: Os filamentos se projetam para fora
do floco, impedindo a aderéncia de outros flocos. Assim, apds a sedimentacao, os flocos

ocupam um volume excessivo, que pode trazer problemas na operagdo do decantador



secundario, causando a deterioragdao da qualidade do efluente final. Tal condicdo ¢
denominada intumescimento do lodo (Sludge Bulking).

» Equilibrio entre organismos filamentosos e formadores de flocos: Boa
decantabilidade e adensabilidade do lodo.

Um dos testes mais antigos e comumente utilizados para avaliar a
decantabilidade do lodo no controle do processo ¢ o Indice de Mohlmam, mais
conhecido como Indice Volumétrico do lodo (IVL). Este indice ¢ definido como sendo
o volume em mililitros ocupados por 1 grama de lodo, apdés uma decantagdo de 30
minutos em uma proveta de 1L (JORDAO & PESSOA, 2005).

Segundo von Sperling (1997), algumas padronizagdes estao sendo realizadas no

teste do IVL, sendo que as variantes mais comuns do teste sao:

» Teste sem agitacdo durante o periodo de sedimentagdo (IVL): a amostra é deixada
em decantagdo sem disturbios

» Testes sem agita¢do ¢ com dilui¢do da amostra (IVLD): a amostra original ¢ diluida
com o efluente final do reator em razdo de 2.

» Teste com agitacao durante o periodo de sedimentagdao (IVLA): a agitacdo € suave,
com o objetivo de reproduzir a leve agitagdo que ocorre em um decantador em
escala real. A agitacdo ¢ realizada através de uma barra fina vertical periférica, com
uma rotagdo de 1 a 2 rpm.

» Teste com agitacdo e expressao dos resultados na concentragdo padronizada de 3,5
g/l (IVLAj5): realiza-se o teste com diferentes concentracdes iniciais (obtidas
através de diluicdes e concentracdes da amostra), e interpola-se o resultado para a

concentragdo de 3,5 g/L.

A interpretacdo do IVL ¢ feita no sentido de que, quanto maior o seu valor, pior
¢ a sedimentabilidade do lodo, ou seja, o lodo ocupa um maior espago no decantador

secundario. A Tabela 3.1 apresenta uma interpretacdo aproximada do resultado do IVL.



Tabela 3.1 — Interpretagio do Resultado do Indice Volumétrico de Lodo (IVL)
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Faixa de Valores do Indice Volumétrico de Lodo (ml/g)
Sedimentabilidade
IVL IVLD IVLA IVL3.,5
Otima 0-50 0-45 050 0 - 40
Boa 50 - 100 45-95 50 - 80 40 - 80
Média 100 - 200 95-165 80 - 140 80 - 100
Ruim 200 - 300 165-215 140 - 200 100 - 120
Péssima >300 >215 >200 > 120

Fonte: von Sperling, 1997.

Em relagdo aos tipos de sedimentagdo do lodo, sdo conhecidos trés tipos
determinados pela natureza dos s6lidos suspensos (JORDAO & PESSOA, 2005) e pela
concentragdo com que os solidos se encontram na suspensdo: sedimentagdo discreta,
sedimentacao floculenta e sedimentagdo zonal. A sedimentac¢do zonal ocorre porque as
particulas sélidas em suspensdo possuem concentragdo muito elevada e propriedades
fisicas bem semelhantes (SANTOS et al., 2005). Neste tipo de sedimentagdo ocorre a
formag¢do de uma matriz de flocos interligados e esses sedimentam com a mesma
velocidade (velocidade de sedimentagdo em zona — VSZ). Logo, a sedimentagdo nao ¢
ditada pelas forcas que agem sobre eles individualmente, mas, sim, pelas forcas que

agem sobre o conjunto de flocos interligados (VAN HAANDEL & MARALIS, 1999).

3.1.2 Reator em Bateladas Seqiienciais (RBS)

A partir dos anos 80, os reatores em batelada seqiienciais (RBS) tornaram-se
mais difundidos e aplicados ao tratamento de uma maior diversidade de efluentes em
fun¢do do desenvolvimento em eletromecanica e automagao (SANTOS et al., 2003).

Atualmente devido a preocupagdo em relagdo ao lancamento de nutrientes nos
corpos receptores, t€ém-se realizado modificacdes nos RBS com o objetivo de alcangar a
nitrificagdo, desnitrificagdo e remogao biologica do fosforo dos efluentes (von

SPERLING, 1997).
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O processo de lodo ativado em batelada (fluxo intermitente) consiste de um
reator de mistura completa, onde sdao incorporados todas as unidades, processos e
operacdes normalmente associados ao tratamento convencional de lodos ativados (von
SPERLING, 1997; JORDAO E PESSOA, 2005).

De acordo com Artan & Orhon (2005), o processo de tratamento em um RBS

ocorre de acordo com as fases seqiienciais apresentadas na Figura 3.2.

Afluente Efluente

= ¢ e

ENCHIMENTO REACAO DECANTACAO RETIRADA REPOUSO

Figura 3.2 — Fases seqiienciais de um RBS

» Fase de Enchimento (Fe): Nesta fase, ocorre a entrada do esgoto bruto ou
decantado no reator. O ciclo de enchimento pode ser controlado por valvulas de bdia até
um volume pré-estabelecido ou por temporizadores para sistemas com mais de um
reator (EPA, 1993). Os aeradores podem permanecer desligados ou podem estar ligados

em determinado periodo de tempo.

» Fase de Reacao (F,): Nesta fase, os aeradores permanecem ligados e ocorre a
mistura da massa liquida contida no reator. As bactérias consomem o substrato
ocorrendo a remog¢ao carbonacea ¢ a nitrificagdo. Mantém-se uma concentragdo de SST
(Solidos Suspensos Totais) tipica do processo, da ordem de 2000 a 4000 mg/L
(JORDAO & PESSOA, 2005).

> Fase de Decantacdo ou Sedimentacdo (Fs): Os aeradores sdo desligados, ¢ os
solidos em suspensdo sedimentam no interior do tanque, até uma determinada altura de

manta de lodo; a concentragao de ST (So6lidos Totais) neste lodo do fundo pode alcancar
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cerca de 6000 a 8000 mg/L; o nivel superior do esgoto permanece estavel JORDAO &
PESSOA, 2005).

> Fase de Retirada (Fg.): O efluente clarificado ¢ retirado do sistema durante esta

fase (ARTAN & ORHON, 2005).

> Fase de Repouso (Fr): Pode ser usada para aumentar a duracdo de uma ou mais
fases de um ciclo (ARTAN & ORHON, 2005). O excesso de lodo podera ser retirado
nesta fase ou na fase de aeragdo. O lodo remanescente permanecerd em repouso no

reator até o proximo inicio do ciclo de operagio (JORDAO & PESSOA, 2005).

De acordo com von SPERLING (1997), a duragdo usual de cada ciclo pode ser
alterada em funcdo das variagoes da vazao afluente, das necessidades do tratamento e
das caracteristicas do esgoto e da biomassa no sistema.

Metcalf & Eddy (2003), sugerem que a porcentagem do tempo de cada periodo,
em relacdo a duracdo do ciclo total, seja de: enchimento = 25%, reagdo = 35%,
sedimentacdo = 20%, retirada= 15% e repouso = 5%.

Geralmente os reatores em batelada operam com pelo menos dois ciclos por dia.
O numero de ciclos ocorrendo em um tanque € a razao entre as 24 horas do dia e tempo
de um ciclo: N = 24/Tc (JORDAO & PESSOA, 2005).

As vantagens do RBS em relacdo ao sistema de lodos ativados convencionais

sao:

» Facil de operar e flexibilidade na operacdo, através da variagdo dos ciclos (von
SPERLING, 1997; ARTAN et al., 2001; SANTOS et al, 2003; DULKADIROGLU
et al., 2005; AKIN E UGURLU, 2005);

» Aumento da estabilidade operacional e reducdo nos gastos com mao-de-obra,
(SANTOS et al., 2003);

» Baixos requisitos de area (von SPERLING, 1997; AKIN & UGURLU, 2005);

Mais estaveis contra cargas de pico (EPA, 1993; IRVINE et al., 1997);

» Possibilidade de controle a distancia (on line) com automagao (HOFFMANN et al.,
2007).

A\
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Uma das caracteristicas principais da tecnologia do RBS, sob o ponto de vista
microbiologico, ¢ a facilidade de mudanga entre condigdoes de altas e baixas relagdes
A/M (alimento/microrganismo) durante a fase de reacdo e, também, as diferentes
condi¢des de OD (oxigénio dissolvido) impostas ao reator (GOMES & SOUZA, 1998).

Entre algumas desvantagens do RBS, t€ém-se: o descarte do efluente tratado de
forma pontual a cada término do ciclo, acarretando um grande choque de carga para o
corpo receptor (COSTA, 2005).

A Tabela 3.2. apresenta alguns estudos realizados em RBS para remog¢do de

carbono e nutrientes.



Tabela 3.2 — Exemplos de estudos realizados em RBS
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. 3 4.
Autor VOITTECD Substrato Utilizado Caracteristicas do ciclo Idade do Cargas épll?adas (kg/m Ldla) € Observacodes
Reator lodo (d) Eficiéncia de Remocao
(mg/L)
Enchimento escalonado DQO=0,33a2,14
Numero de Ciclos por dia =2, 3,
40u6 DQOr=65a87 %
Costa (2005) 1,42 m’ Esgoto doméstico Numero de enchimentos por Desnitrificagdo = 30 a 86 %
ciclo=3 ou4. Biodesfosfatagdo =22,2 a 77,9%
DBO0s > 93%
Nitrificagdo = 74 a 100%
Esgoto doméstico
Vazao = 1200L/dia 1* etapa - 10 NH4-N = 86% T=22,5°C
1? etapa (NH4-N = 30,1 mg/L DQOt =88% IVL=79 mL/g
Medeiros et al., 600 L DQO =430 mg/L e NTK =49 | Trés bateladas diarias de 8 horas
(2005) mg/L). cada 2% etapa - 30 T=19°C
NH4-N = 88% IVL = 85mL/g
2% etapa (NH4-N =225 mg/L DQOr =88%
DQO =360 mg/L e NTK =
46,2 mg/L)
3 ciclos por dia
Enchimento escalonado, 3 CaCO:; efluente
Esgoto doméstico Bateladas (600L, 400L e 400L) DQO =90% =72 mg/L
Cybis et al., (2003) 600L DQO =257 mg/L Enchimento=1h N=88% IVL =86 mL/g
N =38,4 mgN/L Reacdo aerobia=2 h N =4,6 mgN/L SSV no reator =
Reagdo anoxica=3 h 2874 mg/L

Sedimentacdo=1h
Esvaziamento = 1h
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. 3 4.
Autor VOITTECD Substrato Utilizado Caracteristicas do ciclo Idade do Cargas épll?adas (kg/m ~.d1a) € Observacodes
Reator lodo (d) Eficiéncia de Remocao
(mg/L)
Anaer6bio 1 (2h)
Andxico 1 (1h)
Kargi & Uygur Esgoto sintético Aerobio 1 (4,5 h) 5a30 Idade do lodo =10 d (DQO =94%, | IVL=55mL/g
(2002) DQO/N/P =100/5/1,5 Anoxico 2 (1,5h) NH4-N = 84% e PO4-P = 70%)
Aerobio 2 (1,5)
Sedimentagdo (0,5h)
A/M=0,01-0,02
Reator 1: (10 mg/L DBOs, 2 | Reator 1 = com fases andxicas e Reator 1 =96% DBOs e 95% NH;-
mg/L NH;-N) aerdbias, 1 h sedimentagdo, 1 h N=95%
reacao, 1 h decantag?o).
3 reatores com Reator 2 = enchimento variou
Surampalli ef al., | volume de 643 | Reator 2: (DBOs = 10 mg/L, e com a vazao afluente, 25a30 Reator 2 = 97% DBOs, NH;-N =

(1997)

m’/cada

NH;-N = 1,5 mg/L)

Reator 3: (30 mg de e NH;-N)

sedimentagdo = 70 min e
decantagdo = 50 min

Reator 3 = ciclos de 6 h com
mistura anoxica e ciclos de 4
horas sem mistura anoxica

0,94 mg/L

Reator 3 = 96% DBOs, DBOs = 30
mg/L, NT = 8mg/L
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3.1.3 Microrganismos envolvidos no processo de Lodos Ativados

O lodo ativado ¢ formado principalmente de bactérias, protozoarios, rotiferos,
fungos e nematodos (von SPERLING, 1996; METCALF & EDDY, 2003; JORDAO &
PESSSOA, 2005).

Segundo Richard (1989 apud ABREU, 2004) a biomassa num processo de lodos
ativados ¢ constituida, de aproximadamente, por 95% de bactérias e 5% de outros
organismos, dos quais fazem parte os protozoarios, rotiferos e invertebrados.

De acordo com Bento (2000), a natureza da microfauna existente no lodo
ativado ¢ caracteristica da idade do lodo, das concentracdes de oxigénio disponivel ao
metabolismo aerobio, da presenga e quantidade de determinados substratos, etc.

As bactérias sdo organismos unicelulares procariotas, podendo apresentar-se
isoladamente ou em agregados, formando colonias de aspecto caracteristico, como
filamentos, em formas de cachos de uva ou outros. A classificagdo das bactérias quanto
a forma inclui as seguintes principais categorias: bastonetes, esféricas e espiraladas. A
sua reproducdo se da principalmente por meio de divisdo binaria, além da formagdo de
esporos e reprodugao sexuada (BRANCO, 1986; von SPERLING, 1996; METCALF &
EDDY, 2003).

As bactérias constituem-se no grupo de maior presenca e importancia dos
sistemas de tratamento de esgotos. Elas desempenham trés papeis basicos no processo
de lodos ativados: a oxidagdo da matéria organica carbonacea, a nitrificagdo e a
formacdo dos flocos que confere a capacidade de sedimenta¢do ao lodo (BENTO,
2000).

Em geral, as bactérias envolvidas no processo de lodos ativados sdo gram —
negativas e incluem os géneros: Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter,
Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium e as bactérias nitrificantes
Nitrossomonas ¢ Nitrobacter (METCALF & EDDY, 2003).

Em relagdo aos protozoarios, eles sdo em sua maioria representados por
organismos heterotroficos e aerobios estritos. Sua reproducao se da por divisdo binaria.
Sdo usualmente maiores que as bactérias e podem se alimentar das mesmas. Em fungao

de algumas caracteristicas estruturais e principalmente do mecanismo de locomogao, os
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protozodrios podem ser divididos em varios grupos, sendo que os de principais
interesses sao: amebas, flagelados e ciliados (BRANCO, 1986; von SPERLING, 1996)

As principais atuagdes dos protozodrios no tratamento de esgotos sdo: consumo
de matéria organica, consumo de bactérias livres e participagcdo na formac¢ao dos flocos
(von SPERLING, 1996).

Em relagdo aos rotiferos, estes sdo eficientes no consumo de bactérias dispersas
e pequenas particulas de matéria organica. A sua presenga no efluente indica um
eficiente processo de purificacdo biolégica (von SPERLING, 1996; METCALF &
EDDY, 2003).

3.2 Biofilme (Biomassa fixa)

De acordo com Costa (1989), o biofilme ¢ definido como “um conjunto de
microrganismo e produtos extracelulares fixados sobre uma superficie solida (meio
suporte), tornando-se uma camada volumosa e espessa”. Dependo das condi¢des de
crescimento ¢ da hidrodindmica do sistema, a espessura do biofilme pode variar de
10pm a 10 mm (WEF, 2000 apud METCALF & EDDY, 2003).

Para Bishop (1997), o biofilme ¢ constituido de células vivas, células mortas e
células fragmentadas em uma matriz de polimeros extracelulares (glicocalix), fixados na
superficie do suporte. Essa matriz ¢ conhecida como biopolimero ou polissacarideo e
embora os polissacarideos predominem e representem até 65 % dos materiais
extracelulares (GOODWIN & FORSTER, 1985 apud LAZAROVA & MANEM, 1995)
outras substincias também estdo presentes, como as proteinas, acidos nucléicos e
lipideos (HORAN & ECCLES, 1986 apud LAZAROVA & MANEM, 1995).

O biofilme aderido ao meio suporte ¢ especialmente heterogéneo, composto de
organismos aerobios e anaerdbios. Eles podem ser usados sob condi¢des anaerdbias,
anoxicas e aerobias para remover biologicamente carbono organico, nitrogénio e fosforo
de aguas residuarias (RODGERS et al., 2006). Em um reator aerobio, o oxigénio ¢
consumido a medida que penetra no biofilme, até atingir valores que definem condi¢des
anoxicas ou anaerdbias. Pode-se ter, portanto, uma camada externa com oxigénio e
outra interna, desprovida de oxigénio. Segundo MASUDA et al., (1991), nos reatores de

biofilme aerdbio, as bactérias heterotroficas e nitrificantes dominam a camada mais
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superficial enquanto as bactérias desnitrificantes dominam as camadas mais profundas.
O oxigénio dissolvido ¢ o fator determinante no estabelecimento das camadas. Em
condicdes anodxicas, ocorrera a reducdo de nitratos. Em condi¢des anaerodbias, ter-se-a a
formacao de acidos organicos e a redugdo de sulfatos (IWAI & KITAO, 1994 apud von
SPERLING, 1996). Na competi¢do entre o oxigénio dissolvido e o espaco no biofilme
pelas bactérias nitrificantes e heterotroficas, o grupo mais sensivel sdo as oxidantes de
amonio e oxidante de nitrito em virtude de suas taxas de crescimento, que sdo mais
baixas do que outros grupos de bactérias (OKABE et al., 1996).

Nos biofilmes, os compostos necessarios para o desenvolvimento bacteriano,
como a matéria organica, oxigénio e micronutrientes, sao adsorvidos a superficie. Apos
a aderéncia, eles sdo transportados pelo processo de difusdo, inicialmente através do
filme liquido, na interface liquido/ biofilme e, em seguida, através do proprio biofilme
onde sdo metabolizados pelos microrganismos (Figura 3.3). Solidos de natureza
coloidal ou suspensa nao conseguem se difundir no biofilme, necessitando ser
hidrolisados a moléculas de menores dimensdes. Os produtos finais do metabolismo sdo
transportados em sentido inverso, na direcdo da fase liquida (IWAI & KITAO, 1994
apud von SPERLING, 1996). Tanto o substrato doador quanto o receptor de elétrons
devem penetrar no biofilme, para que a reagao bioquimica se processe (GONCALVES

etal.,2001).

Liquido Filme _ Interface
Interface ar | (substrato) | liquido | Biofilme | meio suporte
I T il |
ﬁ Hidrolise
Aeragdo || Adsorgao | | [ L
i Difuséo 1 ifuséo N . -
118 &__‘;.‘Z’R&é@éo _
Camada do U
liquido em
: ¢ i
R Subprodutos Eroséo 1 e
Matéria
particulada
envolvida

Figura 3.3 — Mecanismos e Processos envolvidos com o transporte e a degradacio de
substratos em biofilmes. Fonte: Gongalves et al., 2001
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A estrutura externa do biofilme ¢ um resultado do balanco entre o
desprendimento, resultante de forcas de cisalhamento e do processo de crescimento,
resultantes das taxas de crescimento superficial especifico e na maioria dos sistemas de
reatores de biofilme as forgas de cisalhamento ndo s3o uniformes (VAN
LOOSDRECHT et al., 1995).

Segundo Hamilton (1987), diversos fatores podem exercer influéncia no inicio
da formacdo do biofilme, como: caracteristicas do meio suporte, atividade metabolica
das espécies microbianas, concentracdo de nutrientes, material polissacaridico, ambiente
hidrodinamico e condigdes ambientais.

Segundo Iwai & Kitao (1994 apud von SPERLING, 1996) o processo de

formacdo do biofilme ocorre em trés etapas, como mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Estagios de formacao do biofilme

Espessura do Biofilme Caracteristicas
- O filme ¢ fino e freqiientemente ndo cobre toda a superficie do meio
suporte
Fina -0 crescimentq bacteria}no se da segundo uma taxa logaritmica

- Todos os microrganismos crescem nas mesmas condi¢des, com o
crescimento sendo similar ao de uma biomassa dispersa.
- A taxa do crescimento bacteriano torna-se constante
- A espessura da camada ativa permanece inalterada, independentemente
do aumento da espessura total do biofilme.

Int didri -Caso o suprimento de matéria organica seja limitado, os microrganismos

ntermediaria assumem um metabolismo suficiente apenas para a sua manutencéo, nao
havendo crescimento bacteriano.
- Caso o suprimento de matéria orgénica seja inferior aos requisitos para
manutencdo, a espessura do biofilme torna-se menor.
- O crescimento microbiano ¢ contraposto pelo proprio decaimento dos
organismos, pelo consumo por outros organismos e pela tensdo de
Elevada cisalhamentq. ' '

- Partes do biofilme podem ser desalojadas do meio suporte
- Caso o biofilme continue a crescer, sem ser desalojado do meio suporte,
ocorrera entupimento do biofiltro.

Fonte: Adaptado de IWAI & KITAO,1994 apud von SPERLING, 1996

De acordo com Nguyen (1989), o crescimento microbiano em suportes solidos,
ocorre em seis fases distintas: fase de laténcia ou de ativacdo, fase exponencial ou de
aceleragdo, fase de acumulacdo linear; fase de estabilizacdo, fase estacionaria e fase de

queda ou desprendimento, conforme apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Fases do desenvolvimento do biofilme. Fonte: Adaptado de Nguyen, 1989.

1 - Fase de laténcia ou de ativacdo: esta fase corresponde ao fendmeno de adsorcao
das moléculas organicas sobre a superficie aspera do suporte (etapa passiva de fixacao)
e fixag¢do bacteriana, por meio de forcas de interagdo eletrostaticas ou ndo eletrostaticas
e de forcas atrativas de Van der Waals (etapa ativa). Ocorre a formagdo de pequenas
coldnias dispersas, situadas preferencialmente nas protuberancias da superficie rugosa.
E uma fase que ocorre rapidamente, onde os microrganismos aclimatam-se ao novo
ambiente. E influenciada pela concentragdo do substrato de entrada e das propriedades

da superficie do suporte.



21

2 - Fase exponencial ou de aceleracao: corresponde a uma verdadeira explosao do
fendmeno, onde os microrganismos ativos, em suspensao, colonizardo o suporte a taxa
de crescimento maxima. Estas colonias se ampliam e se espalham por toda a superficie.
Nesta fase, constata-se que as taxas de producdo de polissacarideos e de proteinas
aumentam rapidamente; ocorre uma queda extremamente rapida e massiva da
concentracdo do substrato; observa-se um grande consumo de oxigénio, tornando-se
limitante, sendo necessario fornecer oxigénio através de uma fonte exterior, e uma

acumulacdo muito nitida da biomassa.

3 - Fase de acumulacio linear: corresponde a uma taxa constante de acumulacdo da
biomassa sobre o suporte. No decorrer desta fase, a concentragdo do substrato na saida
do reator fica constante e minima, o consumo de oxigénio pelos microrganismos ¢
constante e maximo e a espessura ou a massa do biofilme continua a aumentar de modo
linear em funcdo do tempo devido a acumulagdo da biomassa desativada, pois a

biomassa ativa deve atingir um valor crescente € maximo.

4 - Fase de estabilizacdo: estd ligada aos esforgos hidrodinamicos, onde os efeitos
aumentam com a espessura do biofilme e a velocidade do liquido, que impedem as
acumulagoes adicionais do biofilme. Nesta fase, os fendmenos fisicos tornam-se
preponderantes, sendo que o biofilme torna-se sensivel, em particular, as tensdes de
cisalhamento, sobretudo no caso de um biofilme aerdbio obtido com alta concentragao
em oxigénio dissolvido, devido a sua estrutura filamentosa pouca aderente. A massa
total do biofilme, a espessura, a atividade bacteriana, os teores de proteinas e de
polissacarideos tendem aos valores maximos, enquanto que as concentragdes em
oxigénio e em substrato na saida ficam sempre constantes. Os s6lidos em suspensdo

aumentam em funcao da taxa de oxigénio dissolvido

5 - Fase estacionaria: ¢ caracterizada por um equilibrio ecoldgico entre os
microrganismos na fronteira das duas zonas (aerobias e anaerobias). Nesta fase, a massa
total do biofilme atinge valores méaximos, que caracterizam um regime permanente em

relacdo a fase solida, embora o regime permanente na fase liquida seja estavel desde a
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fase de acumulagdo linear. O desprendimento serd igual a acumulagao do biofilme, que

se traduz por uma velocidade nula de crescimento do biofilme.

6 - Fase de desprendimento: ¢ um fendmeno aleatério que depende do comportamento
das bactérias fixas diretamente no suporte e da acumulacido do biofilme. Caracteriza-se
por fatores bioldgicos como a lise celular nas camadas profundas, pelas modificagdes
das interagdes bactéria-suporte e por fatores fisicos, tais como agdo da forca da
gravidade e das forgas tangenciais sobre a massa do biofilme. Nesta fase, os s6lidos em
suspensao aumentam, ocorre um acréscimo de substrato na fase liquida devido a perda
parcial ou total do biofilme e o crescimento de um novo biofilme no lugar onde parte
deste se desprendeu. Observa-se uma queda na massa fixa total de proteinas e de
polissacarideos, além de um desequilibrio das concentragdes do substrato e da
biomassa.

Characklis (1990 apud NICOLELLA et al., 2000) cita que quatro fatores podem
contribuir para o desprendimento do biofilme do material suporte: o consumo das
bactérias na superficie externa do biofilme pelos protozodrios; periodos de descarga,
erosdao (remocgao continua de pequenas partes do biofilme, principalmente causada pela
tensao de cisalhamento), abrasdo (analoga a erosdo, mas causada pelas colisdes das

particulas).

3.3 Reatores de biofilme

Os reatores de biomassa fixa ou aderida tém sido muito utilizados no tratamento
de efluentes domésticos e industriais. Esses reatores caracterizam-se por apresentarem
meios suportes para a formag¢ao do biofilme.

De acordo com Lazzarova e Manem (1994), os novos processos bioldgicos com
culturas fixas podem ser classificados mediante 0 movimento do material suporte, em
reatores de leito fixo e reatores de leito movel. Entre os reatores de leito fixo, tém-se os
biofiltros aerados submersos (BFs) e os filtros bioldgicos (FB). J4 entre os reatores de
leito movel, tém-se os reatores de leito fluidizado (RLF), biodiscos e os reatores

“airlift”.
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Os processos com leito mével possuem meio suporte em permanente movimento
e utilizam material com alta superficie especifica para a adesdo da biomassa. A principal
vantagem em relagdo aos processos com leito fixo ¢ a auséncia de colmatagdao do meio
filtrante e as principais desvantagens sdo: os elevados custos operacionais € o0s
dispositivos sofisticados necessarios para a adequada distribuicdo de fluxo e aeragdo
(GONCALVES et al., 2001).

Nos ultimos tempos, um tipo de reator de leito movel que vem se destacando sao
os MBBR (reatores de biofilme de leito mével-agitado). Eles podem ser utilizados como
reatores de biofilme ou como sistemas hibridos, quando o material suporte ¢ adicionado
no reator de lodo ativado. Os MBBR estao sendo usados em mais de 100 estacoes de
tratamento ao redor do mundo para remocdo de DQO/DBO, nitrificacdo e
desnitrificacdo dos efluentes industriais e municipais. O principio de funcionamento
deste reator é que o biofilme cresce em material suporte plastico, de baixa densidade,
que se move no reator por causa da agitagdo provocada pela aeracdo (nos reatores
aerdbios) ou pela agitacdo mecanica (reatores anaerdbios e anoxicos) (JDEGAARD et
al., 2000).

As vantagens desses tipos de reatores sdo: insignificantes perdas de carga, nao
necessitam de periodos para retrolavagem, ndo sao susceptiveis a entupimento, o
preenchimento do material suporte dentro do reator do MBBR pode variar dependendo
dos objetivos de estudo, ndo precisam de nenhuma recirculacdo de lodo (RUSTEN et
al., 2006) e tem alta performance com altas cargas organicas ¢ com altas concentragdes
de substrato, ao contrario da maioria dos reatores de biofilme (ODEGAARD et al,
1994).

Uma alternativa que vem sendo empregada para tratar efluentes domésticos e
industriais sdo os reatores de biofilme em bateladas seqiienciais (RBBS), que combinam
as vantagens dos RBS com os reatores de biofilme. Este tipo de reator pode ser utilizado
apenas como reator de biofilme (RBBS), ou como reator hibrido, quando o material
suporte ¢ colocado em um tanque de lodo ativado com fluxo intermitente (Reator
Hibrido em Batelada Seqiiencial - RHBS). Basicamente a operagdo do RBBS ¢ do
RHBS ¢ igual a do RBS, com diferentes fases: fases anaerdbias/andxicas, aerdbias,

decantacgao e retirada.
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Garzon-Zuiiga & Gonzales- Martinez (1996) estudando um RBBS constataram
que o reator pode remover matéria organica, fosforo e nitrogénio com boas eficiéncias
através de estratégias operacionais adequadas.

Os reatores de biofilme apresentam muitas vantagens, como:

» Redugao da producao de lodo (RODGERS et al., 2006)

A\

Maior capacidade para absorver cargas de choque (COSTA, 1989).

» Eliminagdo de longos periodos de sedimentacdo do lodo e alta retengdo de biomassa
e concentragdo (GARZON-ZUNIGA & GONZALES- MARTINEZ,1996).

» Ocorréncia de desnitrificacdo em zonas anaerdbias nas camadas profundas do
biofilme (RODGERS et al.,, 2006).

» Facilidade para oxidar cargas com altas taxas de componentes soliveis dentro do
biofilme (ANDREOTTOLA et al., 2005).

» A coexisténcia entre microrganismos aerobios e anaerobios ¢ maior do que nos

sistemas de crescimento disperso, porque a espessura do biofilme ¢ usualmente

superior ao didmetro do floco bioldgico (IWAI & KITAO 1994 apud von

SPERLING, 1996)

Como desvantagens dos reatores de biofilme tém-se: a necessidade de
retrolavagem nos filtros fixos aerados, a elaboracdo de métodos para separacao da
biomassa do meio suporte nos leitos fluidizados (RODGERS, 1999), os riscos de
entupimento nos filtros de areia e turfa e a separagdo dos materiais suporte nos reatores
de biofilme com leito mével (RODGERS et al., 2006).

Entre alguns materiais suporte que estdo sendo utilizados nos reatores de
biofilme tém-se: PVC (Policloreto de Vinila) (BORTOLLOTO, 2004; BARBOSA,
2004, WANG et al., 2005), PET (Polietileno Tereftalato) (MARTINS, 2003;
BORTOLLOTO, 2004), plastico reciclado e polietileno (PAUL ef al., 2007), chapas de
PVC (ZHAN et al., 2006), polipropileno (ANDEOTTOLA et al, 2005), OSBG"
(Optimized Support for biological Growth) (WOLFF, 1997; MARTINS, 2003),
particulas Kaldnes® (WELANDER E MATTIASSON, 2003; ODEEGARD et al.,
1994; RUSTEN et al., 2006).
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Materiais suporte pequenos, como espumas ou outro materiais (< Imm de
tamanho), estdo sempre suspensos nos tanques de lodo ativado e oferecem uma area
superficial grande para a imobilizacdo da biomassa sem reduzir o volume efetivo do
tanque. Esses materiais sdo facilmente manuseados, devido ao seu tamanho. No entanto,
para que esses materiais sejam mantidos no tanque de aeragdo serdo necessarias
medidas adicionais de separagdo e recirculacao do sistema (DULKADIROGLU et al.,
2005).

O material suporte ideal deve ter o proposito de ser barato, facil de instalar, ndo
entupir canalizagdes, bombas, etc e ter uma alta area superficial especifica para o
desenvolvimento do biofilme. De acordo com Oger (1994 apud COSTA, 1989), os

materiais suporte devem apresentar as seguintes caracteristicas:

» Apresentar elevada superficie especifica;

A\

Apresentar boa resisténcia mecanica;
» Caracterizar-se por um estado de superficie essencialmente poroso, permitindo uma
melhor adesdao da biomassa;

» Apresentar um tamanho ideal para as condi¢des de funcionamento do reator

A Tabela 3.4 apresenta alguns estudos realizados por varios pesquisadores em

reatores de biofilme na remog¢ao do carbono, nitrogénio e fosforo.
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Substrato

Autor Reator e Volume Utilizado Materiais Suporte Acpﬁl;zga?lszas TRH (h) Eficiéncia de Remocao Observagoes
(mg/L)
DQO=0,112a0,37 Ciclo de 24 h NH4-N =93 a
Reator de leito fluidizado PVC reciclado ngQO/m3.d 96%, Desnitrificacdo = 67 a
Hein de por bateladas seqiienciais Efluentes Densidade = 1329 kg/m’ 12 e24 100% e DQO = 84 a 93%)
Campos (RLFBS) urbanos Didmetro = 4,02mm N-NH4 =0,011 a 0,033
(20006) kgNH,-N/m’.d Ciclos de 12 h (DQO = 81 a
V=132,8L 91% , desnitrificagdo = 92,4 a
100% e NH4-N= 73%)
Reator de biofilme de leito
fixo (RBLF) Polipropileno 1° estagio 1° estagio — DQOT = 80%
Andreottola et Aguas Densidade= 1,05 g/cm’ (2,4 kgDQO/m’.d)
al. (2005) - 1° estagio (2 reatores em | Residuarias de Didmetro= 11 cm
paralelo, V = 12,5 m’ cada) vinicolas Superficie especifica = 140 2° estagio 2° estagio - DQOr =51%
- 2° estagio (1 reator, V = m*/m’ (1,3 kgDQO/m’.d)
12,5m’)
Welander & .
Mattiasson Reator de biofilme com Esgoto Kaldnes K 4 T=15°C e TRH=0,83
(2003) suporte suspenso urbano Preenchimento = 50% 0,802

V=750 ml

(2,7gNOx-N/m” material/d)
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Substrato
Autor Reator e Volume Utilizado Materiais Suporte Cgrgas TRH (h) Eficiéncia de Remocio Observacoes
Aplicadas
(mg/L)
PVC
Densidade = 1329 kg/m’ 19 kgDQO/m’.dia 0,7 61% DQOr
Efluente de
Martins (2003) | Reator de Leito Fluidizado restaurante PET
Trifasico Aerobio universitario + Densidade = 1342 kg/m’ 13 e 29 kgDQO/m’ .dia 0,42 46 ¢ 71% DQOr
esgoto urbano
OSBG *
Densidade = 1180 kg/m’ 21 kgDQO/m’ dia 0,42 ¢0,7 65% DQO¢
T=20°C
Andreottola et Reator de Biofilme em Efluentes de KMT DQO = 86% e 99% 5 ciclos por dia
al (2002) Bateladas seqiienciais vinicola Densidade = 0,96g/m’ 8,8 kgDQO/m’.dia 8,9 —32h 0TI (288 min cada)
(RBBS) DQO =2170 Preenchimento= 67%
V =40L
Esgoto Ciclos de 24H
Garzon-Zuiiiga Reator de biofilme em municipal DQO =89% Fase
& Gonzales- bateladas seqiienciais DQOr =205 Pall- Rings 3 gDQO/m’ dia PO4-P=71% anaerobia/aerdbia
Martinez (RBBS) NH4-N = 19,5 NH4-N =98% (1:1)
(1996) V=1m’ PO,-P=178
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3.4 Sistemas Hibridos

Atualmente muitas pesquisas vém sendo realizadas envolvendo os sistemas
hibridos, os quais t€ém a biomassa suspensa ¢ a biomassa fixa (ODEGAARD et al,
2000; WOLFF et al., 2005). A combinagdo desses dois processos surgiu como uma
alternativa ao sistema convencional de lodos ativados, aumentando o desempenho das
estagdes de tratamento de esgotos, pois em um mesmo reator ¢ possivel obter 6timas
eficiéncias de nitrificacdo, desnitrificacdo e remogao de fosforo (OCHOA et al., 2002).

Os sistemas hibridos podem ser constituidos por unidades separadas (sistema
combinado ou multiestadgios), como por exemplo, um filtro biolégico e um reator de
lodos ativados. Podem também combinar a biomassa fixa e suspensa no mesmo reator,
caracterizando um sistema de tratamento Unico (simples estagio), através da adicdo de
um material suporte no tanque de lodos ativados. Diversos tipos de materiais suporte
tém sido desenvolvidos para uso nos processos de lodos ativados. Estes materiais
podem encontrar-se suspensos ou fixados no tanque de aeracdo (METCALF & EDDY,
2003; DULKADIROGLU et al., 2005).

Segundo Metcalf & Eddy (2003), existem mais do que seis variagdes nos
processos nos quais o material suporte ¢ fixo no tanque de aeragdo no sistema de lodos
ativados. Entre algumas dessas variacdes tem-se: processos Ringlace” e BioMatrix®,
processo Bio-2 Sludge® e RBCs submersos. Ha mais que dez variagdes nos processos
de tratamento no qual o material suporte se encontra suspenso no tanque de aeragcdo do
sistema de lodos ativados, como por exemplo, o Captor”, o Linpor”™ e o Kaldnes®

Um tipo de reator hibrido que vem sendo estudado atualmente ¢ o Reator
Hibrido em Batelada Seqiiencial (RHBS) ou Reator de Biofilme em Batelada
Seqiiencial (RBBS), que combina as vantagens dos reatores de biofilme com os reatores
de lodos ativados. Neste sistema hibrido ¢ adicionado um material suporte em um reator
de lodos ativados, que funciona com fluxo intermitente. Como visto no item 3.2.3, o
RBBS também pode ser classificado como um reator de biofilme. Neste caso o reator
funciona com fluxo intermitente, porém dentro dele estd presente apenas a biomassa
fixa formada nos materiais suporte.

De acordo com Andreottola ef al, (2005), os RBBS s3o uma alternativa no

tratamento de aguas residuarias com altas cargas organicas e produgdo sazonal. Eles
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oferecem vantagens quando comparado com os sistemas convencionais de lodos
ativados, como: diminui¢do do volume requerido quando comparado com sistemas de
lodo ativados convencionais, reducdo de problemas de intumescimento do lodo, ndo
necessitam de recirculacdo e retrolavagem e sdo de facil operacao.

Sirianuntapiboon et al.,(2005), compararam um RBS e um RBBS e constataram
que para a mesma carga aplicada, a eficiéncia do RBBS em termos de DQO e DBOs ¢

de 5 a 7 % maior do que no RBS.

As principais vantagens dos sistemas hibridos sdo:

» Maior eficiéncia na nitrificagdo, independente da idade do lodo (WANNER et al.,
1988);

» Melhoria na decantabilidade do lodo (GEBARA, 1999, ODEGAARD et al., 1994;
WANNER et al., 1988; EPA, 1993);

» Possibilidade de utilizacdo de suportes plasticos reciclados com baixa densidade,
obtendo-se reduc¢do nos custos de energia (WOLFF, 2005);

» Melhoria na remog¢ao da DQO (GEBARA, 1999);

» Estabilidade e resisténcia a cargas de choque (METCALFF & EDDY, 2003);

» Necessidade de instalagdes mais compactas e consequentemente reducao nos custos
de implantagdo e operacdo (ODEGAARD et al., 1994);

» Possibilidade de reabilitacdo de instalagdes biologicas existentes para a eliminacao
de nitrogénio (MULLER, 1998);

» Protecdo contra a perda total da biomassa (EPA, 1993).

3.4.1 Sistemas Unicos

Os sistemas Unicos caracterizam-se por apresentarem em um mesmo reator a
biomassa fixa e suspensa. Esse tipo de sistema pode ser classificado em: “Sistema tnico

com material suporte fixo” e “Sistema tnico com material suporte mével no reator”.
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3.4.1.1 Sistema unico com material suporte fixo no reator

o Sistema Ringlace®

O sistema Ringlace® foi desenvolvido no Japdo em 1970 e passou a ser utilizado
nos EUA em 1990. Atualmente existem mais de 400 instalagdes Ringlace® no mundo
inteiro. Ele tem sido utilizado para aumentar a eficiéncia da remocao de DBO e
nitrificagdo no tratamento de aguas residudrias, sem requerer a instalacio de um novo
tanque de aeragdo (RINGLACE BIOMEDIA, 2006).

No sistema Ringlace®, um suporte fixo de PVC modificado ou outros materiais
sintéticos, constituidos por anéis com fios ondulados em tramas, ¢ colocado do topo ao
fundo, em uma estrutura fixa, que ¢ instalada em um tanque aerado. A estrutura oferece
uma érea superficial especifica entre 120 a 500 m*/m’ do volume do tanque (SEN et
al.,1993 apud METCALF & EDDY, 2003).

Segundo EPA (1993), geralmente, de 25 a 50 % do tanque de aeragdo ¢
preenchido com o suporte. As vantagens desse sistema sdao: reducdo na producdo e
melhora na sedimentabilidade do lodo, ndo necessita de manutencao, melhora a taxa de

nitrificagdo e promove uma alta remog¢do de DBO (RINGLACE BIOMEDIA, 2006).

e Sistema Bio-2 Sludge®

Entre os anos 1982 e 1988, Weber—Ingenieure implementaram uma combinacao
do processo de lodos ativados com reatores de biofilme, o qual foi chamado Bio-2-
Sludge, combinando as vantagens dos dois processos. Esse processo consiste em um
sistema hibrido, no qual um reator de lodos ativados é preenchido com um meio suporte
fixo e submerso no reator, com porcentagem de 16 a 26 % do volume do reator
(WOLFF, 2005). Os suportes podem ser compostos por diferentes materiais e sdo
colocados proximos as parede do reator, acima dos aeradores. O ar difuso ascendente
passa pelo meio suporte e desse modo induz a circulagdo dentro do tanque, a qual ¢

suficiente para alcancar o efeito necessario de mistura (MULLER, 1998).
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3.4.1.2 Sistema unico com material suporte livre no reator
. Capt0r® e Linpor®

Em ambos os sistemas Captor® e Linpor® sio usadas esponjas com
aproximadamente 97 % de vazios em formato aproximadamente cubico, que ficam
livremente suspensas no tanque de aeracdo. As esponjas possuem uma densidade em
torno de 0,95 g/cm’ e ocupam entre 20 a 30 % do volume do reator As esponjas Captor
possuem dimensdes aproximadas de 30mm x 25mm x 25mm (METCALF & EDDY,
2003) e as Linpor apresentam lados de 10 a 12 mm.

Ambos os suportes sdo retidos dentro do tanque de aeracdo através de telas finas
e a principal vantagem desses sistemas ¢ a capacidade para aumentar a carga em uma
estagdo sem aumento de carga de solidos nos decantadores secundérios, pois a maioria

da biomassa suspensa ¢ mantida no tanque de aeracio (METCALF & EDDY, 2003).

o Kaldnes — Moving Bed ™ process

Um reator de biofilme com leito modvel agitado e aerado foi desenvolvido pela
companhia Kaldnes Miljoteknologi. O processo consiste na adicdo de pequenos
materiais suporte em formato cilindrico, feitos de polietileno, em um tanque de aeragao
para o crescimento do biofilme. Os materiais existem em diversos tamanhos e
apresentam uma densidade de 0,96g/cm’, podendo preencher de 25 a 50 % do volume
do tanque de aeragdo (METCALF & EDDY, 2003) e possuem uma elevada éarea
superficial especifica, variando entre 350 a 500 m*/m’ (JORDAO & PESSOA, 2005).

3.4.2 Sistemas Combinados ou Multiestagios

e Filtros Biologicos /Tanque de Contato de Solidos — (FB/TC) e Filtros
Biologicos/Lodo Ativado — (FB/LA)

O objetivo desses processos € a remogdo carbonacea e a nitrificacdo, sendo que

ambos usam um filtro biologico, um tanque de lodos ativados ¢ um decantador final. O
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filtro bioldgico ¢ usado para oxidagao parcial carbonacea. O tanque de lodos ativados
deve ser operado com uma idade de lodo suficiente para garantir a nitrificagdo (EPA,
1993).

O efluente do filtro biologico ¢ direcionado para alimentar o processo de lodos
ativados e o lodo em excesso, proveniente do decantador secundario, retorna para o
tanque de aeragdo. A principal diferenca entre os dois processos ¢ que o FB/TC
apresenta um curto periodo de aeracdo, ao contrario do processo FB/LA, que apresenta
um longo periodo (METCALF & EDDY, 2003).

Segundo EPA (1993), o processo FB/TC distingue-se do FB/LA por apresentar
as seguintes caracteristicas: a funcdo primdria do tanque de contato de solidos ¢
aumentar a captura dos sélidos e a remog¢do da DQO particulada; e a maior parte da

remocao da DQO soluvel acontece no filtro biologico.

e Filtro Biologico Aerado / Lodos Ativados (FBA/LA)

O sistema FBA/LA teve inicio no ano de 1973. O lodo recirculado proveniente

do decantador ¢ misturado com o esgoto bruto afluente para alimentar o filtro bioldgico.

e Processos de Biofiltro Ativado (BFA) e Biofiltro - Lodos Ativados (BF/LA)

Esse sistema de tratamento ¢ similar ao FB/TC e FB/LA, com excegao de que o
lodo recirculado retorna diretamente para o filtro bioldgico e ndo para o tanque de lodos
ativados e um tanque de aera¢do pode ou nao ser utilizado. Atualmente esses processos

ndo sao muito utilizados (METCALF & EDDY, 2003).

e Filtro biologico em série — Processo de lodos ativados

Nesta combinacao, o filtro bioldgico e o processo de lodos ativados sdo operados
em série com um decantador intermedidrio entre o filtro e sistema de lodos ativados.
Essa combinagdo ¢ frequentemente usada para otimizar o sistema de lodos ativados ja
existente e protegé-lo de substancias toxicas e inibidoras. Nos sistemas que tratam altas

cargas de esgoto, os decantadores intermedidrios sd@o usados entre os filtros bioldgicos e
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as unidades de lodos ativados para reduzir a carga de so6lidos e diminuir o volume do
tanque de aeracdo (METCALF E EDDY, 2003).
A Tabela 3.5 apresenta alguns estudos realizados por varios pesquisadores em

reatores hibridos na remog¢ao do carbono, nitrogénio e fosforo.
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Tabela 3.5 — Exemplos de estudos realizados por diferentes autores utilizando Sistemas Hibridos

Cargas
Autor Reator e Volume S Material Suporte Asplicadas TRH (h) Eficiéncia de Remocio (%) Observacodes
(mg/L) (kg/m".d) /idade do
lodo (d)

DBO = 0,264 kg/m’.d 36 DQO =95,3%, DBO=96,5% | IVL=95ml/g

borracha em forma de cubos NTK =95,8%, PT = 84,4%

Reator em Batelada Seqiiencial (2x2x2 mm’)

Sirianuntapiboon Aerobico com biofilme movel Esgoto Vol=8mm’® (cada) DBO = 0,132 kg/m’.d 72 DQO =96,6%, DBO=97,2% | IVL=90ml/g

& Yommee (2006) (RBS- aerobico -BM) Sintético Densidade = 1925g/cm’ NTK =96,9%, PT = 73,6%

V=175L Area Superficial total =

0,39m’ DBO = 0,080 kg/m*.d 120 DQO =97,5%, DBO =97,9% | IVL = 69ml/g

NTK =97,6%, PT = 65,3%

Esgoto Particulas de polietileno em
Municipal formato esférico
Preenchimento = 50%
Reator de Biofilme com Leito DQO =120 | Densidade = 0,95 a 0,99 g/cm3 T=11a28°C
Zhao et al., (2006) Moével com Terra Diatomacea a 336 Sup. Esp. =400 a 500 m*/m’ 2,5 DQO =84 2a95%
como material suporte Pr=3,1a NH4-N=89 a 92,5% OD=6_8a
V=10,5L 6,56 140 gDE 7,3mg/L
NH4-N = Area =50 a 60 m?/g
21,78 a 52,5 Tamanho = 50 a 100 pm.
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Cargas
Autor Reator e Volume Substrato Material Suporte Aplicadas TRH (h) Eficiéncia de Remocio (%) Observagoes
(mg/L) (kg/m’.d)/idade do
lodo (d)
Esgoto KMT Polietileno tipo K1 3.01 g@DQO/M> T =20°C - 0,241 mgNOx-
Dulkadiroglu ef al. Reator de leito movel em sintético Densidade= 0,95g/cm’ 0 3’ 0 %\IH - N/m? N/m*.d
(2005) bateladas seqiienciais (RLMBS) Diametro= 10 mm U8 4.4 ‘:1 8 T =15°C - 0,252 mgNOx-
DQO =400 Sup. Especifica = 350 m*/m’ 6’7 d N/m*.d
V =10L NH,-N =40 Preenchimento = 70% ) 5’ 94 T=10°C -0,178 mgNOx-
s 2
N/m*.d
Plastico reciclado
Diametro=2,31mm NTK =0,16
Densidade = 900 kg/m’ DQO=1,0 Nitrogénio = 95%
Reator hibrido Sup.Esp=2596 mz/mjsupo 3e10d DQOr =73 %
de leito mével Esgotp Preenchimento = 20%
Wolff (2005) doméstico T cte = 16°C
Polietileno
Volume = 22L Diametro= 10 mm NTK = 0,15 Nitrogénio = 73 %
Densidade = 880kg/m’ DQO=10,9 DQOr =79 %
Sup Esp = 3075 m*/m’ sup. 3el0d
Preenchimento = 10%
DBO = 1,34 3 DQO = 89,3%, DBO = 83%, IVL =97ml/g
Meio plastico cilindrico NTK =59,4%
Sirianuntapiboon et Reator de biofilme em batelada Aguas DBO=1,0 4 DQO =94,2%, DBO=91, 9% IVL = 50ml/g
al., (2005) seqiiencial (RBBS) residuarias Didmetro = Scm NTK =694 %
de indistria | Area superficial total = 2,7m’ DBO =0,68 6 DQO =97,9%, DBO =97% IVL =44ml/g
V=20L de leite Volume total do meio suporte NTK =79,3%
no reator = 225 cm’ DBO =0,5 8 DQO =98.,6, DBO =97,7 % IVL =44ml/g

NTK = 87,0




Cargas

Autor Reator e Volume Substrato Material Suporte Aplicadas TRH (h) Eficiéncia de Remocio (%) Observacgoes
(mg/L) (kg/m’.d)/ idade do
lodo (d)
Esgoto Plastico octogonal preenchido
Christensson & Reator Anéxico + Lodo Ativado + Urbano com quadrados 0.62
Welander Reator Biologico Hibrido NH4 =36 ) O’ 62 N=94% T=16,8°C
(2004) NH4 =31 Area superficial especifica = 0’69 1,2al,5 N =78% T=12,9°C
V = 800L NH4 =37 900 m*/m’ 0.52 N = 88% T=19,8°C
NH4 =32 Preenchimento = 43% ’ N=97% T =14,0°C
Esgoto Fibras
Liet al. (2003) Reator de Biofilme em Batelada artificial Area superficial especifica =
Seqiiencial (RBBS) DQO =250- 2,66m?/L reator DQO=1,0 9 6 P =90% IVL=99,5 -
V=18L 400 Preenchimento = 30% N=57% 103,8 ml/g
NT =30-60
Reator hibrido aerado com filme Esgoto
fixo submerso urbano DQO=1,33 A=2 DQO =172.,8
Al-Sharekh & (HASFF) DQO =319 Placas fixas de ceramicas DQO =0,74 B=4 DQO = 65,7 OD>3
Hamoda (2001) DQO =262 DQO =0,5 C=6 DQO =76,7
4 reatores acoplados , DQO =295 DQO =0,37 D=8 DQO =175
Vtotal = 132,75 L DQO =293
Particulas de Pozzolano DQOr =88%
Biofiltros submersos em série Esgoto Diametro = 3 — 4mm DBO =93%
Villaverde et Urbano Densidade = 1900 Kg/m’ 2 N=78% T=22°C
al.(2000) 2 biofiltros com V = 35,3 L cada Porosidade = 0,5 SST = 84%
Superficie Especifica = 700m SSV =85%
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Cargas
Autor Reator e Volume Substrato Material Suporte Aplicadas TRH (h) Eficiéncia de Remocao (%) Observacgoes
(mg/L) (kg/m’.d)/idade do
lodo (d)
Esgoto
Jianlong et al Reator Biologico Hibrido (HBR) | doméstico e Espuma de Poliuretano
(2000) Glicose Densidade= 28-30 kg/m’ 0,76 DQO =90,3%
Tanque de aeragdo = 7,8L DQO =190 Volume = 1m’ 1,46 6 DQO =87,3%
DQO =365 Preenchimento = 15 a 30% 3,04 DQO =83,7%
DQO =760
Sintético
Lodo Ativado + Biodisco
(10,5 m.s™) N-NH, =20 12 DBO = 96%
Su & Ouyang DQOr =300 PVC 6,7gN/m*.d 10 T =20°C (N =96,7%)
(1996) Anaerdbio =31 L DBO;s =210 8
Andxico=31L NTK =28
Aerobio =90 L P=55
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3.5 Compostos de Nitrogénio

Dentro do seu ciclo na biosfera, o nitrogénio alterna-se entre varias formas e
estados de oxidagdo. No meio aquatico, ele pode ser encontrado como nitrogénio
molecular (N;), escapando para a atmosfera, nitrogénio organico (dissolvido e
suspensao), amonia, nitrito (NO,) e nitrato (NOj3') (von SPERLING, 1996).

Em uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), o nitrogénio pode se apresentar
em diversas formas, dependendo da etapa de tratamento do esgoto. Nos esgotos
domésticos brutos, ele esta presente principalmente na forma de nitrogénio organico
(uréia, aminoacidos e outras substdncias organicas com o grupo amino) e nitrogénio
amoniacal (NH; - aménia livre ¢ NH; - amonia ionizada) (VAN HAANDEL &
MARALIS, 1999; von SPERLING, 1997).

Segundo Jordao & Pessoa (2005), em um tratamento de esgotos, uma parcela do
nitrogénio organico sob forma de material em suspensdo ¢ removida no tratamento
primario. Ja no tratamento secundario, a maior parte da forma organica em suspensdo ¢
transformada em amodnia ou outras formas inorganicas.

A presenga de nitrogénio nos corpos d’agua pode ser considerada indesejada
devido a uma série de problemas ambientais ¢ de satde publica como: na forma de
amonia livre ¢ tdxico aos peixes € a outros organismos aquaticos; na forma de ion
amonia ird consumir oxigénio no meio aquatico, promovendo a nitrificagdo no proprio
corpo d’agua em qualquer forma. O nitrogénio ¢ um nutriente importante para as plantas
aquaticas e contribui fortemente para provocar a eutrofizagdo. Além disso, na forma de
fon nitrito ¢ prejudicial a saude das criancas (JORDAO & PESSOA, 2005).

Nas tultimas décadas, tem crescido a consciéncia de que a remog¢ao dos nutrientes
das aguas residuarias ¢ uma medida importante para preservar a qualidade dos corpos
d’aguas receptores de efluentes de sistemas de tratamento (VAN HAANDEL &
MARALIS, 1999).

O controle do nitrogénio em efluentes liquidos, através da aplicagdo de processos
biologicos, comegou nos E.U.A no final da década de 60, tendo sido identificado como
de grande importancia, demonstrado pelos efeitos adversos que as formas de nitrogénio

apresentam sobre os sistemas aquaticos (FERREIRA, 2000).
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No Brasil, as ETE’s Norte e Sul de Brasilia foram as pioneiras em processos
bioldgicos visando a remogio de nitrogénio e fosforo (JORDAO & PESSOA, 2005).

O tratamento convencional de lodos ativados geralmente produz um efluente com
niveis de nitrogénio de 15 a 35 mg/L de nitrogénio total. J& nos processos avangados que
incluem a nitrificacdo e desnitrificagdo, pode geralmente produzir um efluente de

qualidade com 2 a 10 mg/L de nitrogénio total (EPA, 1993).

3.5.1 Nitrificacio

3.5.1.1 Principios da Nitrificacao

A nitrificagdo foi introduzida nos anos 50 como um processo adicional ao da
remoc¢do do material organico nos sistemas de lodos ativados (VAN HAANDEL &
MARALIS, 1999).

O processo consiste na oxidagao da amodnia em nitrato, realizado em duas etapas:
a oxidagcdo da amonia em nitrito (nitritacdo) por bactérias como as Nitrossomonas sp
(equagdo 3.1) e a oxidagdo do nitrito em nitrato (nitratacdo) por bactérias como as

Nitrobacter sp (equacgao 3.2).
NH, + 1,5 0, —» NO, + 2H" + H,0 + energia (Equacao 3.1)
NO;y + 0,5 O, — NOs + energia (Equagdo 3.2)

A reacdo global da nitrificacdo (equacdo 3.3) ¢ a soma das equagdes 1 e 2.

NH4 +2 0, — NOs + 2H" + H,0 ( Equagdo3.3)

A energia liberada nestas reacdes ¢ utilizada pelos microrganismos nitrificantes
na sintese de compostos organicos a partir de fontes de carbono inorganico, como
dioxido de carbono (von SPERLING, 1997).

A nitrificag@o ocorre simultaneamente com a DBO que ¢ exercida no tanque de

aeracdo e a quantidade de oxigénio requerida para a nitrificacdo ¢ maior do que a
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quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacdo da DBO. Normalmente a nitrificagao
¢ um processo favorecido pela elevada idade do lodo (FERREIRA, 2000).

A remocgdo de nitrogénio também tem repercussdes econdmicas importantes. A
nitrificacdo ¢ um processo que consome tanto oxigénio como alcalinidade. Observa-se
na equagao 3.3 que 1 mol de amoénia requer 2 moles de oxigénio para a sua oxidagao,
logo a oxidagdo de 1 gNH4 -N/L consome 4,57 g O,/L (von SPERLING, 1997; VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999; JORDAO & PESSOA , 2005).

Observa-se também na equagdo 3, que além do consumo de oxigénio, ocorre a
liberagdo de H', consumindo a alcalinidade do meio e possivelmente reduzindo o pH.
Para cada mg de NH4-N oxidado sdo necessarios 7,1 mg de alcalinidade, caso contrario
o pH do meio poderd descer a niveis toxicos e inibir a nitrifica¢gdo (von SPERLING,
1997).

De acordo com Ferreira (2000), a eficiéncia da nitrificacdo oscila entre 85 ¢ 99%
em condi¢des normais, ocorrendo eficiéncias fora das faixas adequadas de pH, OD e
idade do lodo, sendo o controle de pH um dos fatores mais decisivos na eficacia do
processo, devido a possiveis flutuacdes do teor de nitrogénio introduzidas pelos

efluentes.

3.5.1.2 Microrganismos envolvidos no processo

Os microorganismos envolvidos no processo de nitrificagdo sdo bactérias
autotroficas quimiossintetizantes, ou seja, aquelas que utilizam como fonte de carbono o
gas carbdnico e a energia ¢ obtida através da oxidacao de um substrato inorganico, como
a amonia, a formas mineralizadas (von SPERLING, 1996).

As bactérias responsaveis pela nitrificagdo sao dividas em dois grupos principais:
As Nitrosomas, responsaveis pela oxidacdo do amoénio ao nitrito e as Nitrobacter
responsaveis pela oxidagdo do nitrito a nitrato. Porém, outras bactérias como
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosorobio também sdo capazes de oxidar
0 amodnio a nitrito. Além das Nitrobacter, os nitritos também podem ser oxidados por

outras bactérias autotroficas, como as Nitrospira, Nitrococcus, Nitrospina € Nitroesystis

(RITMANN & McCARTY, 2001; METCALF & EDDY, 2003).
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Alguns estudos tém mostrado que em varios processos de tratamento de aguas
residudrias, a Nitrobacter ndo ¢ a mais importante oxidadora de nitrito e que a Nitrospira
tem sido mais freqiientemente identificada neste processo (RITMANN & McCARTY,
2001).

A velocidade de crescimento das bactérias responsaveis pela nitrificagdo,
principalmente as Nitrossomonas, ¢ bem lenta e bastante inferior a das bactérias
heterotroficas, responsaveis pela remogao da matéria carbonacea. Segundo EPA (1993) e
Ferreira (2000), o tempo de geracdo das bactérias heterotroficas ¢ de 10 a 20 vezes
menores do que as nitrificantes. Ja as Nitrobacter quando comparadas com as
Nitrosomonas, apresentam uma taxa de crescimento mais rapida, razao pela qual nao ha
acuimulo representativo de nitrito no sistema de tratamento (EPA, 1993).

De acordo com von Sperling (1997), em um sistema de tratamento bioldgico em
que se objetiva a nitrificacdo, a idade do lodo ¢ um fator importe, de modo que propicie
o desenvolvimento das bactérias nitrificantes, antes que elas sejam arrastadas do sistema.

Alguns pesquisadores tém estudado a influéncia da idade do lodo no processo de
nitrificag¢do, tanto nos processos de lodos ativados, quanto nos processos de biomassa
fixa e nos sistemas hibridos. Medeiros et al., (2005) utilizando um RBS para tratar 1200
L/ dia de esgoto doméstico obtiveram eficiéncias de 86% e 88% de remog¢ao de amdnio
utilizando idades de lodo de 10 e 30 dias, respectivamente. Wolff (2005) utilizando
reatores hibridos com idades de lodo de 3 e 10 dias para tratar esgoto domésticos,
verificou que ndao houve influéncia deste parametro na eficiéncia de remogdo de
nitrogénio, pois esta estava ligada principalmente as bactérias autotroficas presentes nos

materiais suporte.

3.5.1.3 Fatores que afetam a Nitrificacao

Alguns fatores podem influenciar na taxa de crescimento das bactérias
nitrificantes. Como ja dito anteriormente, a idade do lodo é um fator importante na
eficiéncia de nitrificacdo. Outros fatores como a temperatura, concentragao de oxigénio

dissolvido (OD), pH, alcalinidade e substancias toxicas também influenciam.
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Temperatura:

A temperatura ¢ um pardmetro que influencia diretamente a velocidade de
crescimento dos organismos nitrificantes. Em paises tropicais, as chances de ocorréncia
de nitrificagdo sdo bastante elevadas, em virtude das altas temperaturas que aceleram a
velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes.

De acordo com Ferreira (2000), o processo de nitrificacdo ocorre numa larga
faixa de temperatura, de 4°C a 45°C, sendo que a temperatura Otima para as
Nitrosomonas ¢ de 35°C, e de 35°C a 42°C como 6tima para as Nitrobacter.

Para Arceivala (1981 apud von SPERLING, 1997), a temperatura 6tima para

nitrificagdo encontra-se na faixa de 25 a 36°C.

pH e Alcalinidade:

Para Metcalf & Eddy (2003), a velocidade de nitrificagdo ¢ 6tima com valores de
pH entre 7,5 a 8,0. O pH entre 7,0 ¢ 7,2 ¢ normalmente usado para manter uma
velocidade razoavel de nitrificacdo. J& em valores de pH proximos de 5,8 a 6,0, a
velocidade de nitrifica¢do pode ser 10 a 20% menor que em pH 7,0 ( EPA, 1993).

De acordo com Surampalli ef al., (1997), o pH 6timo para a nitrificacdo encontra-
se no intervalo de 7,5 a 9,0. Com o pH abaixo de 7,0 e acima de 9,8 a velocidade de
nitrificagdo € menor que 50% da 6tima.

Para Jordao & Pessda (2005), com valores de pH abaixo de 6,3 praticamente
cessa toda a nitrificagdo, sendo que a melhor faixa encontra-se entre 7,2 a 8,6.

Ferreira (2000) reporta que na faixa de pH de 5 a 8, em um reator bioldgico
aquoso, o pH de equilibrio desse reator serd governado pela quantidade de CO; e

alcalinidade presente no sistema.

Oxigénio Dissolvido

A concentracdo de OD tem efeito significante nas velocidades de crescimento
das bactérias nitrificantes em tratamentos biologicos. De acordo com EPA (1993), o
valor de OD para o qual a nitrificacdo ¢ limitado estd entre 0,5 e 2,5 mg/L, tanto em

sistemas de crescimento suspenso quanto em crescimento aderido em regime
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estaciondrio, dependendo do grau de transporte de massa. Jorddo & Pessda (2005)
recomendam manter pelo menos 2,0 mg/L.
Metcalf & Eddy (2003) reportam que, em concentracdes abaixo de 0,5 mg/L,

tem-se observado um efeito inibitdrio maior nas Nitrobacter do que nas Nitrosomas .

Substancias Toxicas

Os organismos nitrificantes sdo susceptiveis a uma série de compostos organicos
e inorgadnicos. A presenca desses compostos toxicos no tratamento pode inibir
seriamente o crescimento das bactérias nitrificantes, principalmente as Nitrosomonas,
pois sao muito sensiveis a perturbacdes (von SPERLING, 1997).

De acordo com Ferreira (2000), os compostos inorganicos identificados como
inibidores potenciais da nitrificagdo sdo: zinco, cianeto, cobre mercurio, cromo, niquel,
prata, cobalto, cromato de potassio, cadmio, chumbo e fluoretos, dentre outros. Skinner
& Walker (1961 apud METCALF & EDDY, 2003) mostraram a completa inibi¢do da
oxidacdo da amonia com a presenga de 0,25 mg/L de niquel, 0,25 mg/L de cromo e 0,10
mg/L de cobre.

As nitrificantes também sdo sensiveis a presenga de certas formas de nitrogénio,
como a amonia nao-ionizada ou livre (NH3) e acido nitroso nao ionizado (HNO;). A
amonia livre ¢ inibidora das Nitrosomonas em concentragdes entre 10 e 150 mg/L e da
Nitrobacter em concentracdes variando de 0,22 a 2,8 mg/L. Tanto as concentragdes do
acido nitroso quanto da amonia livre sdo dependentes do pH e da temperatura (EPA,

1993).
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3.5.2 Desnitrificagao

3.5.2.1 Principios da Desnitrificacao

A desnitrificacdo consiste na redu¢do dos nitratos em um ambiente anoxico,
praticamente desprovido de oxigénio, pela a¢do das bactérias de varios géneros,
resultando como formas gasosas de nitrogénio, 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N,O)

e gas nitrogénio (N;). Na equacao 3.4 observa-se reducao do nitrato a gas nitrogénio.

2NO;+2H" — N, +2,50, + H,O (Equagdo 3.4)

No processo de desnitrificagdo os nitratos sdo utilizados por microrganismos
heterotroficos como receptores de elétrons, em substituigdo ao oxigénio. Observa-se na
equacio 3.4 que na reducio do nitrato ocorre o consumo de H', implicando na economia
de alcalinidade e no aumento da capacidade tampao do meio (von SPERLING, 1996).

A desnitrificag@o incorporada no sistema de tratamento pode gerar uma economia
de 50 % no consumo da alcalinidade. Como na nitrificacdo sdo consumidos 7,1 mg/L
alcalinidade para cada 1 mgNH4-N/L oxidados, com a desnitrificagdo o consumo passa a
ser de 3,5 mg/L de alcalinidade (von SPERLING,1997).

Além de promover a recuperacao da alcalinidade e do oxigénio, a desnitrificacdo
¢ recomendada para todos os sistemas de lodos ativados pelas suas vantagens, como:
diminui¢do nas concentragdes de nitrato lancadas no meio ambiente, menor produgdo de
lodo em excesso e melhor sedimentabilidade do lodo no decantador secundario (von
SPERLING , 1997; HOFFMANN et al., 2004).

Para a ocorréncia de desnitrificagdo em um sistema de lodos ativados, sao
necessarias algumas condi¢des, como: a presenga de uma massa bacteriana facultativa,
auséncia de OD no licor misto, condi¢cdes ambientais adequadas para o crescimento de
microrganismos, a presenca de nitrato no licor misto ¢ uma fonte de carbono orgéanico
(doador de elétrons) que pode estar disponivel no proprio esgoto ou ser adicionado
artificialmente. Por isso, ¢ interessante que o processo de desnitrificagdo ocorra logo

apds o enchimento, desta forma as bactérias podem utilizar-se do carbono presente no
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esgoto bruto para realizar a reducao do nitrato, ndo necessitando de uma fonte artificial
(EPA, 1993; von SPERLING, 1997; VAN HAANDEL & MARALIS, 1999).

A velocidade de crescimento das desnitrificantes ¢ similar a dos organismos
heterotréficos aerdbios e, portanto, muito maior do que a das nitrificantes. Logo, a idade
do lodo para as bactérias desnitrificantes, necessaria para prevenir a “lavagem” das
mesmas em um reator, sera menor do que para as bactérias nitrificantes.

Todas as bactérias desnitrificantes sdo organismos aerdbios facultativos, ou seja,
eles podem usar tanto o oxigénio quanto o nitrato como receptor final de elétrons. Entre
as bactérias heterotroficas responsaveis pela desnitrificacdo, incluem-se as do género:
Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus,
Chromobacterium, Corynebacterium Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella,
Neisseria, Paracoccus, Propioniacterium, Pseudomonas, Rhizobium,
Rhodopseudomonas, Spirillum e Vibrio, sendo as Pseudomonas as mais comuns entre as

desnitrificantes (PAYNE, 1981 apud METCALF & EDDY, 2003).

3.5.2.2 Fatores que afetam a desnitrificacio

OD e presenca de nitrato no licor misto:

O requisito para que a desnitrificagdo ocorra ¢ a auséncia de OD disponivel no
meio. Na pratica, ¢ usual e aceitdvel se trabalhar com concentragdes de OD de 0,5 mg/L,
com maximo de 1,0 mg/L (FERREIRA, 2000). J4 Van Haandel & Marais (1999)
reportam que as concentragdes de OD devem ter um nivel maximo de 0,2 a 0,3 mg/L,
pois acima destes valores a desnitrificacao ¢ reduzida significativamente.

Para Jordao & Pessoa (2005), a concentragao de OD méxima admitida ¢ de ¢ 0,1

mg OD/L.

Temperatura:

O processo de desnitrificagdo ocorre em uma ampla faixa de temperatura, de 0 a
50°C, com um 6timo na faixa de 35°C a 50°C (BARNES & BLIS, 1983 apud von
SPERLING,1997). De acordo com Van Haandel & Marais (1999), a velocidade de

desnitrificacdo aumenta com a temperatura até um valor 6timo de 40°C.
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De acordo com EPA (1993), as velocidades de desnitrificacdo sdo reduzidas
abaixo do pH 6 e acima de pH 8,0. Barnes & Bliss (1983 apud von SPERLING, 1997)
sugerem um pH na faixa de 6,5 a 7,5, ocorrendo uma queda de 70% na velocidade de
desnitrificagdo para um pH abaixo de 6 e acima de 8.

Segundo Surampalli ef al., (1997) e Jordao & Pessda (2005), o pH 6timo estd na
faixa de 6,5 a 8. Com valores de pH abaixo de 6 e¢ acima de 9, a velocidade de

desnitrificagao ¢ reduzida.

Substancia toxicas:

As bactérias desnitrificantes sdo menos sensiveis as substancias toxicas presentes
nos esgotos quando comparadas com as nitrificantes. As desnitrificantes se encontram
presentes em uma maior diversidade de espécies no esgoto, isso reduz o impacto

provocado por algum inibidor especifico (von SPERLING, 1997).

Relacdo Carbono (C): Nitrogénio (N)

Um outro fator que muitas vezes limita a desnitrificacdo ¢ a baixa rela¢ao entre
C:N de esgoto bruto. Segundo Brandao (2002 apud WOLFF, 2005) uma relacao C:N de
3,4 gCOT/gNOs completa a desnitrificagao.

3.5.3 Remocio Bioldgica de Fosforo (Biodesfosfatacio)

O fosforo esta presente nos esgotos na forma organica e inorganica. O organico
encontra-se combinado a matéria orginica, em proteinas e aminodacidos. O fosforo
inorganico existe sob a forma de ortofosfato e polifosfato (Jorddo & Pessoa, 2005),
sendo que o ortofosfato ¢ o mais facil de remover dos trés tipos de fosforo existente. Os
polifosfatos sdo convertidos a ortofosfato pela hidrolise e o fosforo organico ¢
convertido a ortofosfato através da decomposi¢do bacteriana (Process Design Manual for

Phosphorus, 1997 apud SURAMPALLI et al., 1997).
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No Brasil, a concentragdo de fosforo nos esgoto domésticos € baixa quando
comparada com outros paises. Em paises ricos, a propor¢ao P/DQO se situa
normalmente entre 0,02 e 0,03 mgP/mgDQO. J4 no Brasil, geralmente se encontra em
proporg¢des na faixa de 0,01 a 0,02 mgP/mgDQO, ou seja, 5 a 10 mg/L em esgoto com
concentragdo de DQO de 500mg/L (VAN HAANDEL & MARALIS, 1999).

A possibilidade da remog¢ao do fosforo no tratamento biologico teve maior
desenvolvimento apos os trabalhos de Levin e Shapiro em 1965. Eles apresentaram o
conceito de que os flocos de lodos ativados t€ém a capacidade de remover do meio uma
quantidade de fosforo superior a necessaria apenas para o desenvolvimento das células
ou para satisfazer as necessidades naturais de seu metabolismo. Este fendmeno foi
chamado na época de “luxury uptake”, ou seja, assimilagdo exacerbada (JORDAO &
PESSOA, 2005).

Randall ef a/ (1997 apud GOMES & SOUZA, 1998) diz que o mecanismo EBPR
(remocao biologica de fosforo ou luxury uptake) € a retirada do fosforo pelas bactérias
em uma quantidade que exceda os 2,3 % em peso do fosforo.

Entre as principais bactérias responsaveis pela remocao do fosforo (organismos
acumuladores de fosforo — OAP) destacam-se as do género Acinetobacter (SOARES et
al.,2001).

Para que ocorra a remog¢ao do fosforo € necessaria alternancia entre as condi¢des
anaerobias e aerobias, pois os OAP necessitam disso para construir os seus componentes
internos de armazenamento de energia, moléculas orgénicas e polifosfatos. Nas fases
anaerobias, a concentragao de DBO soluvel decresce ¢ a concentragao de fosforo soluvel
aumenta. J4 nas fases aerobias, ocorre o consumo do substrato armazenado e assimilagao
do fosforo (a concentragdo de fosforo diminui). O fosfato solivel ¢ retirado pelos
OAP’s, sendo armazenado em suas células para geracao de energia na fase anaerdbia, ao
passo que a concentragdo de DBO soluvel continua decrescendo (von SPERLING,
1997).

O fosforo, incorporado em grandes quantidades nas células dos OAP’s, ¢
removido do sistema através da remoc¢ao do lodo biologico excedente, a qual descarta da
mistura uma fragao de todos os organismos dos lodos ativados, incluindo os OAP’s (von

SPERLING, 1997).
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3.6 Respirometria e Transferéncia de Oxigénio

A respirometria ¢ uma técnica amplamente utilizada para a caracterizagdo das
aguas residuarias e dos lodos ativados constituindo um dos métodos para avaliar a
atividade microbiana e para calibragao de modelos cinéticos microbianos (MARSILI —
LIBELLI & TABANI, 2002).

Os primeiros trabalhos na area de respirometria foram de Jenkins (1960) e
Montgomery (1967), tendo como base seus proprios estudos experimentais sobre a
quantificagdo do consumo de OD em sistemas de lodos ativados. O procedimento para
estimar-se a velocidade de consumo de oxigénio (TCO) ¢ simples e o campo de
aplicagao muito vasto (ANDREOTTOLA et al., 2005).

A velocidade de transferéncia de oxigénio para as células € o fator que determina
a velocidade de conversdo bioldgica. A disponibilidade de oxigénio para os
microrganismos depende da solubilidade e da transferéncia de massa e da velocidade
com o que o oxigénio dissolvido ¢ consumido. Nos reatores de biofilme, os mecanismos
de transporte envolvem o oxigénio e nitrogénio amoniacal (O, ¢ NH4-N), além de
produto intermediario (NO;-N) e final (NO3-N) (GONCALVES et al., 2001).

Em sistemas onde ocorrem simultaneamente a oxida¢do da matéria organica e
nitrificagdo, a competicdo entre as bactérias heterotroficas e autotroficas pelo O,
determina a estrutura do compartimento aerdbio do biofilme. Quando a relagdo O,/DQO
¢ muito pequena, o compartimento aerébio ¢ inteiramente dominado pelas bactérias
heterotréficas e a nitrificagdo ndo ocorre no biofilme (GONENC E HARREMOES, 1990
apud GONCALVES et al., 2001).

De acordo com von Sperling (1997), os fatores que mais influenciam na
velocidade de transferéncia de oxigénio sdo: temperatura, concentracdo de oxigénio
dissolvido, caracteristica do esgoto e caracteristicas do aerador e da geometria do reator.

Segundo Schmidell (2001), existem muitas resisténcias associadas ao transporte
de oxigénio da fase gasosa até o seu consumo final. Na Figura 3.5 é apresentado um
esquema no qual podem ser identificadas algumas das resisténcias associadas a

dissolugdo e ao consumo de oxigénio.
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Figura 3.5 — Resisténcias associadas a dissolucdo e ao consumo de oxigénio. Fonte:
Schmidell, 2001

1 — Transferéncia do oxigénio do gés para o liquido — devido a uma pelicula gasosa

estagnada, através da qual o oxigénio deve se difundir.

2 — Resisténcia na interface gas-liquido

3- Resisténcia associada a pelicula estagnada ao redor da bolha de gas

4- Resisténcia associada a difusdo do oxigénio até as células

5 — Resisténcia devido a pelicula liquida em torno da célula

6 — Resisténcia imposta pela membrana celular

7 — Resisténcia devido a difusdao do oxigénio no citoplasma

8 — Resisténcia associada a velocidade de rea¢do de consumo final deste oxigénio
Existem varios métodos para a determinacdo do QO, (velocidade especifica de

respiracdo), na presenca ou ndo de microrganismos. Um dos métodos mais utilizados

para quantificar o QO na presenga de microrganismos, ¢ o método dinamico, que

consiste no emprego de uma sonda para a determinacdo da concentracdo de O;

dissolvido. Neste método, em um dado instante (ty), interrompe-se a aeracao, de forma a

anular a transferéncia de oxigénio ¢ a concentragdo de O, dissolvido (Cy) comega a

diminuir. Quando o OD atinge um certo valor (Cy, - instante t;), retoma-se a agitacdo ¢ a

aerac¢do, nas condigdes que estavam sendo praticadas, observando-se o aumento da

concentragdo de O, dissolvido, até atingir novamente o valor inicial (Cy) (SCHMIDELL,

2001).
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Na Figura 3.6 visualiza-se a variagdo da concentracao de O, dissolvido com o

tempo, durante a execu¢ao do método dinamico.

Conc, 02 dissolv.(c)

Co

Co1

t1

Tempo

Figura 3.6 — Variagdo da concentragdo de O, dissolvido com o tempo, durante a
execu¢ao do método dinamico. Fonte: Schmidell, 2001

Como o método dinamico leva um curto periodo de tempo para ser realizado,
supoOe-se que ndo ha alteracdo da concentragdo celular (X), assim como deve ser mantido
constante o valor de QO..

A partir do instante t,, onde C = Cy, deve ocorrer uma variagao linear de C com o
tempo, reta esta cujo coeficiente angular ¢ igual a (-Qp2X). A partir do valor de X nesse

instante, determina-se o valor de QO, (SCHMIDELL, 2001).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Instalacdo Experimental

As instalagdes experimentais dos Reatores Hibridos de Fluxo Continuo (RHFC)
e do Reator Hibrido em Batelada Seqiiencial (RHBS) foram montadas no Laboratério de
Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU), localizado no patio do Restaurante
Universitario (RU), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

4.1.1 Captacio do Esgoto Bruto

O esgoto doméstico bruto utilizado em todos os reatores era proveniente do
bairro Pantanal da cidade de Florianopolis, SC. Ele era captado da rede coletora de
esgotos da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), por um conjunto
moto-bomba (marca Schneider, BSC-94 — % CV Mono 60 Hz), localizado em um pogo
de visita, de onde era bombeado para um tanque de armazenamento com volume de 5 n’
e tempo de retencdo hidraulica (TRH) entre 1 e 2 dias. Para a retirada do lodo
acumulado no fundo do tanque de armazenamento, foi realizada trés vezes por semana
uma descarga de fundo por um periodo de 35 minutos e uma vez por semana o tanque
era todo esvaziado e depois abastecido novamente.

Apds passar pelo tanque de armazenamento, o esgoto era bombeado através de
uma bomba com deslocamento positivo (marca Netzsch 2NP15A) para um tanque de
passagem com volume de 105 L e em seguida alimentava os RHFCs ( Figura 4.1). J4 no
estudo do RHBS, o esgoto era bombeado diretamente do tanque de armazenamento para
o RHBS, conforme apresentado na Figura 4.2.

Os efluentes tratados eram retirados dos reatores através de um conjunto de

compressor semelhante ao da alimentacdo e em seguida devolvido para a mesma rede

coletora da CASAN.
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Figura 4.1 - Esquema do Sistema de Tratamento dos RHFCs.
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Figura 4.2 — Esquema do Sistema de Tratamento do RHBS.

4.1.2 Inoculag¢ao dos RHFC’s e RHBS

Os reatores foram inoculados com lodo ativado proveniente de um Reator em
Bateladas Seqiienciais (RBS) pertencente a uma Estacdao de Tratamento de Esgoto (ETE)

do condominio Madri, localizado na cidade de Palhoca, SC.
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ApOs a coleta, o lodo seguia para o LABEFLU onde era inoculado nos reatores.
Em todos eles, ap6s a inoculagao do lodo, adicionava-se esgoto bruto e ligava-se o
sistema de aeracdo por um periodo de 6 horas a fim de auxiliar na fixa¢@o inicial dos
microrganismos no meio suporte.

Nos RHFC’s, foram inoculados 6 L de lodo em cada reator estudado, nos trés
ensaios, ¢ em seguida adicionados 3 L de esgoto bruto. Ligavam-se os aeradores e dava-
se a partida nos reatores, aumentando-se gradativamente a vazdo durante dois dias até
alcangar a vazao desejada.

No RHBS foram inoculados 120 L de lodo. Neste caso, alternaram-se periodos
com e sem aeragao, sempre retirando o sobrenadante e reabastecendo com esgoto bruto.
Este procedimento foi realizado durante dois dias antes da partida do reator, que ocorreu

no dia 21 de Marco de 2006.

4.1.3 Reatores Hibridos de Fluxo Continuo (RHFCs)

Os Reatores Hibridos de Fluxo Continuo (RHFC’s) foram construidos em
acrilico transparente, cada um com volume util de 10,6 L. O ar comprimido era
fornecido continuamente através de difusores de ar que ficavam localizados no fundo do

dos reatores. Na Figura 4.3 estdo apresentados detalhes dos RHFC’s.

Entrada do
Saida do Esgoto [ Esgoto Bruto
Tratado ¢
— Material Suporte
Difusor de Ar
—

Figura 4.3 — Foto e perfil dos Reatores Hibridos de Fluxo Continuo (RHFC’s).
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O estudo dos RHFC’s deu-se através da realizagdo de trés ensaios (Ensaio 1 —
Ens 1, Ensaio 2 — Ens 2 e Ensaio 3 — Ens 3) com diferentes materiais suporte. Em cada
ensaio, além dos reatores hibridos, existia um reator apenas com biomassa em suspensao

que serviu como reator testemunha (Rrgsr).

A Tabela 4.1 apresenta os materiais suporte utilizados separadamente em cada

ensaio, com suas respectivas caracteristicas.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos materiais suporte utilizados nos ensaios.

Densidade SRS
Ensaio Material Suporte (kg /m3) Ezspegiﬁca
(m”/m”gyporte)
. Fita Plastica 273 2000
Espuma de Poliuretano 30,5 400
Casca de Ostra 1870 2000
Argila em Pelets 630 343
? Plastico Reciclado 690 2000
3 Rede de nylon 569 4140

A densidade dos materiais foi determinada através da equagdo 4.1:

p= % (Equagdo 4.1)

Onde:

p = densidade ( m/L?)
m =massa do suporte (M)

V' =volume do suporte
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A superficie especifica de cada suporte (mz/m3supom) foi determinada pela razao
superficie/volume. Foram calculados os volumes equivalentes e as superficies de cada

suporte.

4.1.3.1 Ensaio 1 (Ens 1)

O Ensaio 1 (Ens 1) foi realizado no periodo de Agosto de 2005 a Novembro de
2005, tendo um monitoramento de 59 dias. Neste ensaio foram utilizados trés reatores
hibridos, com fitas plasticas (Rgpr), cascas de ostras (Rostr) € espuma de poliuretano

(Rgspr). Na Figura 4.4 estdo apresentados os materiais suporte utilizados neste ensaio.

Figura 4.4 - Foto dos Materiais Suporte utilizado no Ens 1

As fitas plasticas foram dispostas verticalmente em tramas, com enquadramento
de metal, no interior do reator de modo que ficassem fixas. As cascas de ostras e as
espumas de poliuretano foram confinadas separadamente em redes de nylon, que
ficavam totalmente submersas e fixas no reator.

A alimentagado dos reatores era feita por gravidade com uma vazao de 30 L/dia. O
TRH em cada reator foi de 0,35 d. Foram aplicadas diariamente em cada reator uma
carga organica volumétrica média (COV) de 0,86 + 0,3 KgDQO/m’.dia e carga de
nitrogénio média (CN) de 0,12 + 0,02 KgNH,-N/m’.dia.
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4.1.3.2 Ensaio 2 ( Ens 2)

Este ensaio foi realizado de Novembro de 2005 a Dezembro de 2005, com
duragdo de 32 dias. Foram utilizados dois reatores hibridos, com argilas em pelets
(Rarc) e com plasticos reciclados ACS® (Rpr). Estes materiais suporte também ficavam
confinados separadamente dentro de redes de nylon totalmente submersas. Na Figura 4.5

estdo apresentados os suportes utilizados no Ens 2.

Figura 4.5 — Foto dos materiais suporte utilizados no Ens 2

A alimentagdo dos reatores era realizada através de bombas peristalticas com
uma vazao de 10 L/dia. Foram aplicadas cargas organicas volumétricas (COV) de 0,26 +
0,08 KgDQO/m’.dia e carga de nitrogénio média (CN) de 0,04 + 0,005 KgNH,-
N/m’.dia. O TRH utilizado neste ensaio foi de 1,06 d.

4.1.3.3 Ensaio 3 ( Ens 3)

O Ensaio 3 ( Ens 3) foi realizado de Janeiro de 2006 a Marco de 2006, com 61
dias de operagdo. Neste ensaio utilizou-se um reator hibrido com redes de nylon (Rgrep),
as quais foram fixadas em uma armag¢do de madeira e colocada no interior do reator. Na

Figura 4.6 visualiza-se as redes de nylon utilizadas neste ensaio.
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Figura 4.6 — Rede de Nylon fixada em uma armacao de madeira

A alimentagdo dos reatores foi realizada através de bombas peristalticas com uma
vazdo de 15 L/dia. Foram aplicadas cargas organicas volumétricas (COV) de 0,29 + 0,04
KgDQO/m’.dia e carga de nitrogénio média (CN) de 0,07 + 0,005 KgNH4-N/m’.dia. O
TRH utilizado em cada reator foi de 0,71 d.

A Tabela 4.2 apresenta uma sintese das condi¢des operacionais estabelecidas nos

Ens 1, Ens 2 ¢ Ens 3.

Tabela 4.2 - Sintese das Condi¢des Operacionais nos Ensaios 1,2 e 3

. Vazao (6{0)% CN
Ensaio | jqi) | TRH@) | gopQo/m.dia) | (KeNH,-N/m’. dia)
I 30 0.35 0.86+0.3 0.12 + 0,02
2 10 1,06 0.26 + 0,08 0.04 + 0,005
3 15 0.71 0.29 + 0,04 0.07 + 0,04

4.1.4 Reator Hibrido em Bateladas Seqiienciais (RHBS)

O Reator Hibrido em Bateladas Seqiienciais (RHBS) foi construido em forma
cilindrica, com chapa metalica de espessura de 5 mm. Ele tinha 2,20 m de altura e 0,95
m de diametro interno, sendo utilizado para o tratamento, uma altura de 2,0 m,
significando uma volume util de 1,42 m’.

Este reator também foi utilizado como RBS nos estudos realizados por Costa

(2005), para verificar seu desempenho no tratamento de esgoto doméstico, com cargas
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organicas volumétricas aplicadas entre 0,33 a 2,14 kgDQO/m’.dia. Na Figura 4.7 tem-se
a foto do RHBS utilizado ao longo da pesquisa.

Na base do reator foram instalados dois difusores de ar do tipo membrana
circular com didmetro de 0,20 m cada uma, que produziam bolhas finas. Esses difusores
eram alimentados através de um compressor de ar, marca Air Pump — Modelo EL — 100
com capacidade de 100L/min.

O funcionamento do RHBS era automatizado, gerenciado pelo software
WinDosPs desenvolvido pela empresa Rotaria do Brasil Ltda. A partir desse programa
era possivel inserir dados desejados para o funcionamento do RHBS, como numero e
tempo dos ciclos e dos enchimentos, fases e duracdo das reagdes (andxica, aerdbia),
tempo da decantagdo e da retirada do esgoto tratado, bem como o acionamento das

bombas de entrada e saida do compressor de ar e das sondas de niveis. Os dados
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inseridos nesse programa eram enviados para um CLP (Controlador Microprocessador)
da marca Siemens, que ficava localizado no interior do painel de controle, executando
todas essas funcgdes.

Quando necessario, era possivel realizar o funcionamento do reator de forma
manual, com o uso de botdes localizados na parte dianteira do painel de controle, onde
também era possivel verificar em que fase do ciclo o reator se encontrava. Na Figura 4.8

visualiza-se foto do interior e da frente do painel de controle.

Figura 4.8 — Foto do interior e da frente do painel de controle

No interior do reator foram instaladas duas sondas de niveis. A primeira sonda
foi instalada para garantir o nivel minimo do liquido no reator e a segunda sonda servia
para garantir o nivel maximo. Quando se desejava aumentar o volume de esgoto tratado,
mexia-se na posi¢ao da primeira sonda, alterando o nivel minimo.

A concentragdo de SST do lodo do reator foi mantida entre 1500 a 3500 mg/L,
conforme recomendado por EPA (1993). Quando necessario, realizava-se a retirada do
lodo em excesso sempre depois da fase de decantacdo, utilizando-se o mesmo
compressor de ar que alimentava as membranas de aeragdo. Para tanto, era necessario
fechar o registro da tubulacdo de aeracdo e abrir outro registro, de uma tubulacio

especifica que sugava o lodo para fora do reator.
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4.1.4.1 Material Suporte

O material suporte utilizado no RHBS foi a rede em nylon. Partes da rede foram
fixadas em uma armacdo de aco inoxiddvel formando retingulos paralelos uns aos
outros. A escolha da rede de nylon como material suporte foi feita em virtude dos
resultados obtidos na remog¢do do amoénio no estudo dos RHFC’s e também pelas
vantagens, quando comparadas aos demais materiais suporte, como: resisténcia,
facilidade de instalacdo e a alta area superficial especifica fornecida para o
desenvolvimento do biofilme. As redes de nylon apresentavam densidade de 569 kg/m’
e forneceram uma 4area superficial especifica de 4140 m*/m’ suporte-

Na Figura 4.9 estdo apresentados os desenhos com as dimensdes da armacao de
aco inoxidéavel e na Figura 4.10 visualiza-se as fotos do perfil e da vista superior da

armacao de aco inoxidavel.
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Figura 4.9 — Dimensdes (mm) da Armagao em Acgo Inoxidavel.
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Figura 4.10 — Vista de péﬁl e superior das s de'ylon

4.1.4.2 Estratégias Operacionais e Funcionamento do Reator

O reator RHBS funcionou em regime de ciclos, com fases de enchimento,
anodxica, aerobia, decantacdo e retirada. O tempo das fases anoxicas (desnitrificagdo) e
aerobias (nitrificacdo) variaram conforme a necessidade do tratamento. Na primeira e
segunda estratégia a relacdo das fases anoxicas e aerobias foi de 195min:195min em
cada ciclo. Na estratégia 3 trabalhou-se com as relagdes 210min:210min,
270min:150min ou 150min:270min. Essa variagdo das fases aerdbias ¢ anoxicas
permitiu que se pudesse otimizar a fase de nitrificacdo e/ou desnitrificagdo em
determinada etapa do estudo.

Diariamente eram realizados 3 ciclos com duragdo de 8 horas cada. Em cada
ciclo eram realizados trés enchimentos escalonados, conforme apresentado na Figura

4.11.
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Enchimento 12 3
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Figura 4.11 — Esquema do funcionamento dos ciclos operacionais.

» Fase de Enchimento (Fg): o reator era alimentado com esgoto bruto proveniente do
tanque de armazenamento. Durante todo o periodo de estudo, foram realizados 3
enchimentos escalonados em cada ciclo, totalizando 9 enchimentos por dia. O
primeiro e o terceiro enchimento eram controlados pelas sondas de nivel inferior e
superior ¢ o segundo pelo tempo estabelecido. Os tempos dos enchimentos (Te)
variaram conforme a estratégia aplicada, ou seja, com o aumento do volume de

enchimento dos ciclos.

» Fase Anoxica (Fpy): Esta fase iniciava-se sempre depois de cada enchimento, a fim
de utilizar o nitrato remanescente do ciclo anterior e promover a liberagdo do fosfato
pelas bactérias. Nesta fase, a cada 15 minutos o ar era ligado durante 4 segundos pra

manter sempre uma mistura homogénea dentro do reator.

» Fase Aerébia (F4): Iniciava-se sempre depois da fase andxica com o acionamento
das membranas de aeragdo para a realizacio da remog¢do carbonacea e da
nitrificagdo. Para que o processo de nitrificagdo nao fosse prejudicado devido aos
valores de pH, procurou-se manté-lo sempre acima de 7,0 mg/L durantes as fases
aerobias. Para isso era realizado diariamente o monitoramente dessas fases, com o

intuito de verificar o valor do pH do inicio até o final das fases. Quando o valor do
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pH ficava abaixo de 7, adicionava-se a cal. A quantidade adicionada dependia dos

valores de pH medidos durante essas fases.

» Fase de Decantagdo (Fd): Era realizada sempre depois da ultima aeragdo de cada
ciclo. O sistema de aeragdo era desligado e ocorria a separagdo do lodo em

suspensao e o do esgoto tratado.

» Fase de Retirada (Fr): Apés a decantagdo era feita a retirada do esgoto tratado. O
volume de esgoto tratado retirado do reator era igual a soma do volume dos trés

enchimentos realizados em um ciclo. Apo0s a retirada, iniciava-se um novo ciclo.

O periodo de estudo do RHBS foi dividido em trés estratégias (Est 1, Est 2 e Est 3)
conforme o aumento do volume dos enchimentos e conseqiientemente das cargas, como

detalhado a seguir:

Estratégia I: Foi realizada de 21 de Margo a 26 de Abril de 2006, tendo no total 37 dias
de operagdo. Nesta estratégia o reator foi alimentando com um volume de 70 L em cada
enchimento e foram aplicadas cargas volumétricas médias de 0,14 kgDQO/m’.dia e 0,02

kgNH,-N/m’.dia. Durante esta estratégia foram monitorados integralmente 2 ciclos, nos

dias 4 e 11 de Abril de 2006.

Estratégia 2: Esta estratégia ocorreu entre os dias 27 de Abril e 29 de Maio de 2006,
com duragdo de 33 dias. O volume de esgoto bruto que alimentou o reator em cada
enchimento foi de 100 L e foram aplicadas cargas volumétricas médias de 0,21
kgDQO/m’.dia e 0,03 kgNH4-N/m’.dia. Durante esta estratégia monitorou-se
integralmente 3 ciclos, nos dias 3, 15 e 22 de Maio de 2006.

Estratégia 3: Esta estratégia teve inicio no dia 30 de Maio e foi finalizada em 15 de
Outubro, apds 139 dias de monitoramento. O reator recebeu em cada enchimento um
volume de 150 L de esgoto bruto e foram aplicadas cargas volumétricas médias de 0,51

kgDQO/m’.dia e 0,06 kgNH,-N/m’.dia.

Um resumo das condigdes operacionais estabelecidas em cada estratégia

operacional estudada ¢ apresentado na Tabela 4.3.



Tabela 4.3 — Sintese das Estratégias Operacionais

64

Condicoes Aplicadas EstratCgias

Est1 Est2 Est 3
Tempo da Estratégia (dias) 37 33 135
Numero de Ciclos /dia 3 3 3
Tempo total de cada ciclo (h) 8 8 8
Volume de esgoto (L) / enchimento 70 100 150
Numero de enchimentos/ ciclo 3 3 3
Volume de esgoto tratado (L) / dia 630 900 1350
Tempo da fase andxica (Fpy) (min) 65 65 50, 65,70 ¢ 90
Tempo das fases andxicas/ciclo (min) 195 195 150, 195,210 e 270
Tempo da fase Aerdbia (F4) (min) 65 65 50, 65,70 ¢ 90
Tempo das fases Aerdbias /ciclo (min) 195 195 150, 195,210 e 270
Tempo da (Fd + Fr) /ciclo (min) 90 90 60 ou 90
COV (kgDQO/m’ dia) 0,14 +0,02 | 0,21 £ 0,05 0,51 +£0,01
CN (kgNH4-N/m’ dia) 0,02 + 0,005 | 0,03 +£0,01 0,06 + 0,01

4.2 Monitoramento dos Experimentos

As amostras coletadas nos RHFCs e no RHBS foram armazenadas em frascos

coletores apropriados e em seguida encaminhadas ao Laboratorio Integrado do Meio

Ambiente (LIMA) para a realizacdo das andlises fisico-quimicas e microscopicas.

As coletas das amostras do esgoto bruto utilizado nos RHFCs foram realizadas

na saida do tanque de passagem, utilizado no sistema de tratamento dos RHFC. Ja o

esgoto bruto utilizado no RHBS foi coletado através da tubulagao de entrada do reator.

As andlises de nitrogénio total kjeldahl (NTK) ndo puderam ser realizadas no

periodo de estudo dos RHFCs devido a problemas no aparelho de digestdo utilizado para

a realizagdo do NTK.
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A metodologia utilizada nas andlises seguiu o recomendado pelo Standard

Methods (APHA, 1998). Os procedimentos analiticos utilizados foram os seguintes:

e Alcalinidade Total (mg/L de CaCOj3): A alcalinidade foi determinada pelo método

da titulagdo com H,SO, utilizando o indicador alaranjado de metila até pH de 4,3.

e pH, Temperatura (T) e Oxigénio Dissolvido (OD): As medi¢des do pH e
Temperatura e Oxigénio Dissolvido foram realizadas com pHmetro e oximetro digital da

marca ORION — modelo 1230 e através da sonda multiparametros Y SI 556.

e Carbono Organico Total (COT): As amostras foram preservadas com dacido
cloridrico, mantendo o pH < 2 e estocadas sob refrigera¢do para posterior andlise. As
analises foram realizadas no aparelho TOC — 5000 A, marca SHIMADZU, através do
NPOC (Carbono Organico Nao Purgavel).

e Nitrito (N-NO,), Nitrato (N-NO3) e Fosfato (P-PO,): Foram determinados
através do aparelho DIONEX — DX 120 de cromatografia liquida de troca ionica. As

amostras foram coletadas e filtradas em membrana de acetato de celulose (didmetro dos

poros 0,45 pm) da marca SARTORIUS.

e Nitrogénio Amoniacal (N-NH4+): As amostras foram filtradas em membrana de
acetato de celulose (0,45 pm) da marca Sartorius. A analise foi determinada através do

método colorimétrico de Nessler e a leitura realizada em um espectrofotdmetro da marca

HACH DR/4000.

e Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK): Foi determinado pela digestdio em meio
fortemente acido em uma temperatura elevada. A amostra digerida ¢ redissolvida em
agua destilada, deionizada e alcalinizada para em seguida passar por destilagdo com
arraste da amonia e titulacdo com acido sulfurico 0,02 N. O equipamento utilizado para a

analise foi o da marca VELP — modelo Scientific UDK 130.
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e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOQOs): Determinada pelo método
manométrico, por um periodo de incubacdo de 5 dias a 20 °C. Foi utilizado para leitura o

aparelho HACH, modelo TRACK.

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): A determinacdo da DQOt (DQO total) e
DQOr (DQO filtrada) foi realizada pelo método colorimétrico em refluxo fechado, e sua
leitura em espectrofotometro da marca HACH DR/4000, com comprimento de onda A =
600nm. As amostras foram preservadas com acido sulfurico, mantendo o pH <2 e
mantidas sob refrigeragdo para posterior andlise. Para as amostras de DQOyr foram

utilizados papéis filtro marca Quanty (didmetro dos poros 25um).

e Sédlidos Suspensos Totais (SST): Foram determinados através de filtragdo a vacuo
em filtro de membrana de acetato de celulose (0,45 pm Sartorius) e posterior pesagem

do filtro com o residuo seco em estufa a 105 °C.

e Solidos Totais (ST): Foram determinados pela evaporagdo em cadinhos de
porcelana em chapa quente e em seguida levados para a estufa a 103 — 105 °C durante 1

hora.

e Sélidos Totais Fixos (STF): Apos a determinacao dos ST os cadinhos eram levados
para mufla a 550 °C durante 30 min. Em seguida, eram colocados em um dessecador até

atingir a temperatura ambiente, para posterior pesagem.

e Sodlidos Totais Volateis (STV): Obtido pela diferenga entre os ST e os STF.

e Solidos Dissolvidos Totais (SDT): A amostra era filtrada utilizando papel filtro da
marca Quanty (didmetro dos poros 25um). O filtrado era colocado em cadinhos de

porcelana e em seguida levado para a estufa a 103 — 105 °C durante 1 hora.

e Sélidos Dissolvidos Fixos (SDF): Apos a determinagdo dos SDT os cadinhos eram
levados para mufla a 550 °C durante 30 min. Em seguida, eram colocados em um

dessecador até atingir a temperatura ambiente, para posterior pesagem.
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e Sélidos Dissolvidos Volateis (SDV): Obtido pela diferenca entre os SDT e os SDF.

e Sélidos em Suspensdo Volateis (SSV): Obtido pela diferenga entre os STV ¢ os
SDV.

e Microscopia Otica (MO): Para verificar a morfologia dos microrganismos presentes
no lodo ativado e no biofilme aderido ao material suporte utilizou-se o microscopio
binocular da marca OLYMPUS, modelo BX 40 do Laboratério Integrado do Meio
Ambiente (LIMA) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da

Universidade Federal de Santa Catarina.

e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): Para verificar a estrutura do
biofilme foi utilizado o microscopio eletronico de varredura da marca PHILLIPS XL 30
— Microsonda, do Laboratdério de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Santa Catarina. Antes das observa¢des microscopicas as
amostras eram desidratadas com solu¢do de Glutaraldeido e depois recebiam banho de
ouro.

A Tabela 4.4 apresenta o acompanhamento analitico nos RHFCs e no RHBS,

com as varidveis monitoradas e a freqliéncia de amostragem.

Tabela 4.4 — Acompanhamento analitico nos RHFCs e no RHBS

Variaveis e Unidade Freqiiéncia e nimero de amostragem
RHFCs RHBS
pH Diariamente Diariamente
OD (mg/L) Diariamente Diariamente
T (°C) Diariamente Diariamente
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) - Diariamente
DBO (mg/L) - Semanalmente
DQO (mg/L) 3 x por semananos Ens 1 e 3x por semana /
Ens 2 / duplicata duplicata
COT (mg/L) No Ens 3 /3 x por semana Semanalmente
NO;-N (mg/L) 3x por semana 3x por semana
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NOs-N (mg/L)

3x por semana

3x por semana

NTK (mg/L)

Monitoramento da
cinéticas dos ciclos

PO4-P (mg/L)

3x por semana

ST (mg/L) 1 x por semana no Ens2e 2x por
Ens 3 /duplicata semana/duplicata
SST (mg/L) 1 x por semana no Ens 3/ 2x por
duplicata semana/duplicata
STV (mg/L) 1 x por semana no Ens 2 e )
Ens 3 /duplicata
SSV (mg/L) - 2x por.
semana/duplicata

Em dias de monitoramento dos ciclos no RHBS, além das coletas do esgoto bruto

(enchimento 1) e da saida (retirada) do reator, eram realizadas também coletas em outras

fases dos ciclos, conforme mostra a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Coletas realizadas em dias de monitoramento dos ciclos

Tempo do Ciclo (min)
Coletas DN:N DN:N DN:N DN:N Fases do Ciclo
50:90 65:65 70:70 90:50

1 0 0 0 0 Enchimento 1
2 15 15 15 15 Mistura
3 50 65 70 90 Final da DN 1
4 140 130 140 140 Final da N1
5 140 130 140 140 Enchimento 2
6 155 145 155 155 Mistura
7 190 195 210 230 Final do DN2
8 280 260 280 280 Final do N2
9 280 260 280 280 Enchimento 3
10 330 325 350 370 Final do DN3
11 420 390 420 420 Final do N3
12 465 450 465 465 Retirada do efluente tratado
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4.3 Medida da Decantabilidade do Lodo do RHSB — Indice Volumétrico do Lodo
(IVL) e Velocidade de Decantacgao (Vp).

Com o objetivo de avaliar a decantabilidade do lodo do RHBS, foram realizados
ensaios para determinar o indice volumétrico do lodo (IVL) e velocidade maxima de
decantacdo (Vp). Foram realizados ao todo 20 ensaios durante as estratégias 2 e 3, no
periodo entre Maio a Outubro de 2007, afim de se obter um perfil de sedimentacdo do
lodo, com a evolugdo do IVL ao longo das estratégias.

O IVL ¢ definido como o volume (mL) ocupado por 1 g de lodo decantado em
uma proveta volumétrica, apds uma decantacdo de 30 minutos. Na Figura 4.12 e na
Equacido 4.2 tem-se, respectivamente, o esquema de realizagdo e o calculo utilizado para

a determinagao do IVL.

INICIO FIM

Hy

t=0 min t =30 min

Figura 4.12 — Esquema da realizacao do teste de IVL.

V.
IVL = % (Equagdo 4.2)

Onde:

IVL = Indice Volumétrico do Lodo (mL/g)
V30=Volume de 1 L de lodo ap6s 30 minutos de decantagdo (mL/L)
X = Concentragao do lodo (gSST/L)
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Para a realizacao dos ensaios, foi necessario a retirada 1 L de lodo do reator, o
qual era coletado sempre durante as fases de aeragdo. Apos a coleta, o lodo era colocado
em uma proveta graduada de 1L e deixado em repouso até que a variacdo da altura
interface solido/liquido fosse encerrada, caracterizando o fim do processo de decantagdo.

Em cada ensaio foi obtida a altura da interface sélido/liquido de 3 em 3 minutos
no periodo de 1 hora. Para o calculo do IVL foi utilizado o valor da altura da interface
obtida no tempo (t) = 30 minutos e a determinagdo da concentracdo dos sélidos em
suspensdo (X) do lodo. A Vp foi determinada através do deslocamento da interface em
cada intervalo de tempo e, apos a plotagem do grafico determinou-se a velocidade
maxima para cada ensaio. Nos ensaios onde a altura da interface no t = 30 minutos foi
superior a 25 % da altura inicial (maior que 250 mL), foi realizada a dilui¢cdo do lodo
com o efluente da saida do reator, em razao de dois, conforme recomendado por (von

SPERLING, 1997). Assim, foi utilizado 500 mL de lodo e 500 mL do efluente do reator.

4.4 Analises Respirométricas no RHBS

Ao longo das estratégias 2 e 3 foram realizadas algumas analises respirométricas
no lodo do reator, com o objetivo de determinar a velocidade de respiragao celular
(Q0:X).

Para a determinacdo do QO,X foi utilizado o método dindmico, proposto por
SCHMIDELL (2001), no qual ¢é utilizada uma sonda para a determinagdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD). A coleta dos valores de OD era realizada a
cada 5 segundos e os dados foram armazenados em uma sonda multipardmetros modelo
YSI 556. A velocidade de respiracao celular (QO.X) foi determinada através do
coeficiente angular da inclinacdo da melhor reta do grafico “OD (mg/L) x tempo (min)”
e a velocidade especifica de respiragao (QO;) foi obtida através da divisao de (QO.X)
pela concentracdao de SST (X).

As andlises respirométricas foram divididas em: Testes de Bancada e Teste de
Laboratorio. Para a realizacdo desses testes foram utilizados, além da sonda
multiparametro, um erlenmeyer, bombas de aquario para difusdo do ar, agitador
magnético e algumas vidrarias. Na Figura 4.12 visualizam-se os equipamentos e

vidrarias utilizados nos testes de bancada.
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Figura 4.12 — Foto das vidrarias e equipamentos utilizados nos testes de bancada

4.4.1 Teste de Bancada (Estratégia 3)

Para a realizagdo deste teste, era coletado 1 L de lodo do reator nas fases aerobias
e em seguida transferido para um erlenmeyer, onde o lodo era submetido a uma agitacao
e aeracdo constante. Em seguida, iniciava-se a coleta dos dados, a cada 5 segundos.
Retirava-se 40 mL para a realizacdo de analises de DQO soluvel, NH4-N e SST (x).

Apos a estabilizacdo do valor de oxigénio dissolvido, a aeracdo era interrompida,
porém o lodo era mantido a uma leve agitacao, impedindo que ele decantasse. A aeragdo
era retomada quando a concentra¢cdo de OD atingia 50 % do valor registrado na sonda na
hora em que a aeragdo foi interrompida.

No periodo entre 6 a 26 de Junho os testes foram realizados mantendo-se a
temperatura de 35 °C e o pH a 7,5, com o objetivo de manter uma condicao ideal para a
bactérias nitrificantes. ApoOs este periodo, os testes foram realizados com temperatura e

pH semelhantes ao do reator biologico.

4.4.2 Teste de Laboratorio (Estratégias 2 e 3)

Nesta etapa eram coletados 6 L de lodo nas fases aerdbias que ficavam aerando
por um periodo de 24 h antes da realizagdo do ensaio. Apos este periodo, a aeragdo era
desligada ¢ o lodo ficava em repouso durante 2 h. Em seguida, retirava-se o

sobrenadante e completava-se o volume para 1 L com uma solugdo de macro e
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micronutrientes. Todo o volume era transferido para o erlenmeyer, onde a amostra ficava
sob agitagdo e aeragdao constantes. Em seguida, iniciava-se a coleta dos dados a cada 5
segundos e retirava-se 40 mL para a realizacdo de andlises de DQO soluvel (DQOs),
NH4-N e SST.

Apds a estabilizacdo do valor de OD, a aeragdo era interrompida, e registravam-
se os valores para a respiracdo enddgena. A aeragdo era retomada seguindo o mesmo
procedimento da Etapa 1 e em seguida adicionava-se o Pulso 1 ( Amoénia - 50 mg/L).
Coletava-se 40 mL do lodo para a realizagdo das analises de DQOs, NHy-N e SST.
Novamente desligava-se a aeragdo e registrava-se os valores de OD para a respiragao
com adicdo do Pulso 1. Quando a acragdo era retomada, adicionava-se o Pulso 2
(Carbono - 100 mg/L) e coletava-se 40 mL do lodo para a realizacdo das andlises de
DQOs, NH4-N e SST. A aeracdo era interrompida e registrava-se os valores de OD para
a respiragdo com adi¢do do Pulso 2. Quando o valor de OD atingia 50% do valor obtido
antes da adi¢do do Pulso 2, retoma-se a aeracdo. O procedimento de preparagao dos
pulsos e da solu¢do de macro e micronutrientes encontram-se respectivamente, no

Anexo 1 e 2.

4.5 Cinética de Nitrificacao e Desnitrificacio no RHBS

No final da estratégia 3 foi realizada uma cinética de nitrificacdo (fase aerobia) e
desnitrificagdo (fase andxica) no RHBS, com o objetivo de conhecer o tempo necessario
para a oxidagdo do amodnio e redugdo do nitrato presentes no reator. O procedimento

adotado para a realizagdo dessa cinética foi:

e O reator foi alimentado até o nivel maximo e em seguida foram acionados os
aeradores por um periodo de 12 horas, para que as bactérias alcangassem a respiracao
endogena e conseqiientemente fosse consumida toda a matéria carbonacea e nitrogenada
presente no reator;

e Apos este periodo, foi realizada a primeira coleta (C1) para a realizagdo de algumas
analises;

e Foi adicionado no reator 159g de NH4CL (cloreto de amoénio), que equivale uma

concentracdo de 30 mgNH4-N/L;
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¢ 30 minutos depois foi realizada a 2 coleta (C2) e assim sucessivamente até a 7°
coleta da cinética de nitrificagdo (C7).

e Apos a ultima coleta da nitrificagdo (C7), a aeracdo foi interrompida e deu-se inicio a
cinética de desnitrifica¢do, com a adi¢do de 327,6g de C¢H,0¢ (glicose), que equivale
uma concentracao de 250 mgDQO/L.

e Meia hora depois foi realizada a primeira coleta (C1) da cinética de desnitrificacao e
assim sucessivamente até a C3.

Em cada coleta, eram monitorados os valores de pH, OD, T e alcalinidade, e
coletadas amostras para a realizacdo de analises de DQOr, DQOg, NH4-N, PO4-P, NO,-
N e NOs;-N. Para manter os valores de pH acima de 7 ¢ ndo prejudicar a cinética de
nitrificacdo foi adicionado cal quando necessario. A Tabela 4.6 mostra o procedimento

utilizado na realizagdo desta cinética

Tabela 4.6 - Procedimento utilizado na cinética de nitrificagdao e desnitrificagao.

Fase Ho(ll?)rlo Teml():;?l:)) UL Coleta Observacoes

Aerbbia 7:30 0 C1 Adicao de NH4CL (30 mgNH4-N)
Aerdbia 8:00 30 C2

Aerodbia 9:00 90 C3

Aerobia 10:00 150 C4

Aerobia 11:00 210 C5

Aerobia 12:00 270 Co

Anodxica 13:00 330 Cc7 Adicao de C¢H 206 (250mgDQO/L)
Anoxica 13:30 360 Cl

Anoxica 14:30 420 C2

Anoxica 15:30 480 C3

4.6 Calculos Realizados

4.6.1 Eficiéncia de Remocao (E)

A eficiéncia em termos de remog¢do carbondcea para a DQOt e DQOr foi

calculada a partir da equagao 4.3. Para os outros pardmetros (COT, ST, SST, SSV,
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DBOs, NHs-N, PO4-P) também foi utilizada essa equacdo, apenas substituindo os
valores de DQO.

E= (Mj 100 (Equagdo 4.3)
So
Onde:

E = Eficiéncia de Remocao (%)

Sy = Concentracdo do afluente do reator (mg/L)

Ss = Concentracao do efluente final do reator (mg/L)

4.6.2 Eficiéncia de Desnitrificacdo (Epn)

Eo = [((NH4 ~N)z —(NH, —N)3)—(NOy —N)g J £ 100 (Equagdo 4.4)
DN (NH, -=N); —(NH, —N)y)

Onde:

Epy = Eficiéncia de desnitrificacdo (%)

(NH4-N)g = Concentracdo do amonio afluente (mg/L)

(NH,~N); = Concentracao Remanescente de Amonio no efluente (mg/L)

(NO,-N); = Concentragao dos compostos de nitrogénio oxidado (nitrito e nitrato) no final

do ciclo (mg/L)

4.6.3 Eficiéncia de desnitrificacdo parcial nas fases anoxicas de um ciclo

(NOx - N), —(NOX_N)FJ*I()() (Equagdo 4.5)

E =
PN12,3 [ (NOx—N),
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Onde:

Epn 123 = Eficiéncia de desnitrificacdo na 1%, 2* ou 3 fase anoxica de um ciclo (%)
(NOx-N)y = Concentracdo dos compostos de nitrogénio oxidado (nitrito e nitrato)
medidos na mistura ( ap6s o 1°, 2° ou 3° enchimento) (mg/L)

(NOx-N)r = Concentragdo dos compostos de nitrogénio oxidado (nitrito e nitrato)

medidos no final da 1%, 2* ou 3* fase anoxica de um ciclo (mg/L)

4.6.4 Eficiéncia de nitrificacdo parcial nas fases aerébias de um ciclo

EN1,2,3 =

((NH4 —N)o—(NH, —N)p ) £100 (Equagao 4.6)

(NH, = N),

Onde:
EN 3= Eficiéncia de nitrifica¢do na 1%, 2 ou 3% fase aerobia de um ciclo (%)

(NH4N)y = Concentragao do amonio no inicio da 1%, 2% ou 3* fase aerobia (mg/L)

(NH-N)r = Concentragdo do amodnio no final da 17, 2% ou 3" fase aerdbia (mg/L)

4.6.5 Eficiéncia de Remocgao do Nitrogénio Total

NT), —(NT
Ey\r =(( )(‘;VTgo )F]*IOO (Equagio 4.7)

Onde:

Exnr= Eficiéncia de remocgao do nitrogénio total (%)

NTy= Nitrogénio Total no inicio do ciclo (concentragdes no inicio do ciclo de NH4-N ou
NTK + NO»-N + NO;-N) (mg/L)

NTr = Nitrogénio Total no final do ciclo (concentracdes no final do ciclo de NH4-N ou

NTK + NO;,-N + NOs-N) (mg/L)
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4.6.6 Vazao Diaria de Esgoto (Qq)

Q=n,*Ve (Equagao 4.8)

Onde:
0O = Vazao diaria de Esgoto (m’/dia)
n. = namero de ciclos realizados por dia

Ve = volume de enchimento por ciclo (m’).

4.6.7 Carga Volumétrica Aplicada (CV)

_ So*0
1000 = Vr

Onde:

(Equagao 4.9)

COV = Carga Volumétrica aplicada por dia (kgDQO/m’.dia ou kgNH,-N/m’.dia)
So = Concentragdo de DQOt ou NH4-N do esgoto bruto (g/m”)
O = vazio diaria de esgoto (m’/dia)

Vr = Volume util do reator (m’)

4.6.8 Balanco de Nitrogénio

Para o céalculo do balanco do nitrogénio foram utilizadas as seguintes equagoes:

Norg = NTK — NH4-N (Equacao 4.10)
NT afluente = Norg + NH4-N (Equacao 4.11)
NT efluente = Norg + NH4-N + NOx-N (Equacao 4.12)

N removido = NT afluente — NT efluente (Equacao 4.13)
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No calculo do NT afluente os valores de nitrito e nitrato (NOx-N) foram
considerados nulos, pois foram encontrados somente tragos destes ions no inicio dos
ciclos.

Através da diferenca entre o NT do Afluente e do efluente em cada ciclo, foram

feitas as porcentagens de nitrogénio total removido no sistema

4.6.9 Massa de Cal

Para os calculos da quantidade de cal adicionada na massa liquida do reator, foi
utilizada a relagdo de que para cada 1 mgNH4-N oxidado serdo necessarios 7,14
mgCaCOs/L (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). A quantidade de cal variou
conforme os valores de pH e alcalinidade medidos no reator e a adi¢do era realizada no
final das fases anoxicas e, quando necessaria, também durante as fases aerdbias.

Fazendo a correlagdo do carbonato de célcio com a cal, tem-se:

I mgNH4-N — 7,14 mgCaCOs
X — Y

Onde X = quantidade de amdnio presente no reator

Y = quantidade de carbonato de célcio necessario para oxidar X mgNHs-N

100 mgCaCOs/L — 74 mgCa(OH),/L
Y — 7
Onde:

Z = Quantidade de cal a ser adicionada no reator.

4.7 Analise Estatistica

A andlise estatistica dos resultados obtidos nos RHFCs e no RHBS foi realizada
através de andlises descritivas e inferencial (ANOVA), utilizando o programa

STATISTICA (Statsoft, 2001).
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A analise descritiva tem a fun¢ao de descrever e conhecer os dados coletados,
para levantar hipoteses que poderdao ser comprovados pela analise inferencial. Ja a
analise inferencial tem o intuito de verificar se existem diferengas estatisticamente
significativas entre os parametros analisados.

Foram analisados nos trés ensaios dos RHFCs: a eficiéncia de remocao da DQOr
e NHs-N, e também as concentragdes de NO,-N ¢ NO3-N obtidas no efluente tratado dos
reatores. Em cada estratégia estudada no RHBS, analisaram-se as eficiéncias de remogao
de DQO+, DQOf, NH4-N, DN, NT ¢ SST, além das concentragcdoes de NO,-N ¢ NO;-N
no final dos ciclos operacionais.

A analise descritiva consistiu de uma parte descritiva (Bussab & Moretin, 2002),
com a determinacdo das estatisticas descritivas basicas: tamanho da amostra, média
aritmética, desvio padrdo, valor minimo, 1° quartil (contempla 25 % dos elementos),
mediana, 3° quartil (contempla 75 % dos elementos) e valor maximo.

ApOs a realizacdo da analise descritiva, foi feita a andlise inferencial, onde foi
verificado se houve diferenga significativa entre as trés estratégias estudadas no RHBS.
Esta analise foi baseada na Analise de Variancia (ANOVA) com um fator (Neter, 1990a)
e no teste de comparacdo multipla de TUKEY (Neter, 1990b), para a identificacdo se ha

diferenca estatisticamente significativa nas médias dos parametros analisados no RHBS.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Reatores Hibridos de Fluxo Continuo (RHFC’s)

5.1.1 Caracteriza¢io do Esgoto Bruto

A Tabela 5.1 apresenta os valores médios obtidos no esgoto bruto utilizado na

alimenta¢do dos RHFC no periodo de Setembro de 2005 a Margo de 2006.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do esgoto bruto utilizado nos RHFC’s

RHFC
Parametros Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Média + 6 (1) Média + 6> (n) Média + 6> (n)
DQOroar (mg/L) 305 + 104,8 (9) 276 + 82,6 (13) 201 + 28,2 (3)
DQOFilrada (Mg/L) - 224 + 54,6 (6) 179 £29,2 (3)
DBOs (mg/L) - - 175 + 42,4 (2)
NH4-N (mg/L) 40+ 7,2 (13) 47 + 4,9 (14) 46 + 3,5 (24)

NO;-N (mg/L)
NOs-N (mg/L)
COT (mg/L)
ST (mg/L)
STV (mg/L)
SST (mg/L)

0,034+ 0,12 (13)
0,09 + 0,14 (13)

0,029 + 0,17 (14)
0,08 = 0,14 (14)
516 £ 157,1 (3)
279 + 89,9 (3)

0,04 £ 0,14 (24)
0,08 + 0,13 (24)
36+ 10,5 (21)
434+ 75,0 (8)
249 + 55,7 (8)
46 + 34,5 (8)

Observa-se pelos resultados apresentados na Tabela 5.1 que houve uma diminuigao

expressiva das concentragcdes de DQOr no ensaio 3, provavelmente devido aos periodos
chuvosos ocorridos no decorrer desse ensaio ( Janeiro a Marco de 2006), fazendo com que
0 esgoto bruto chegasse ao pogo de captagdo diluido. Pode-se dizer que essa diluigdo ¢é
ocasionada pela contribuicdo de aguas pluviais na rede, embora o sistema de coleta de
esgoto sanitario adotado pela CASAN seja do tipo separador absoluto.

Em relacdo aos valores de NH4-N obtidos em todos os ensaios, o esgoto pode ser

classificado como de alta concentracdo. No entanto, as concentracdes de DQO e ST sdo
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tipicas de um esgoto de baixa a média concentragdo (METCALF & EDDY, 2003;
JORDAO & PESSOA, 2005).

A relacdo DBOs/DQOr do Ensaio 3 foi de 0,87, indicando um esgoto de féacil
biodegradabilidade (METCALF & EDDY, 2003).

5.1.2 Ensaio 1 (Ens 1)

O ensaio 1 ocorreu no periodo de Setembro a Novembro de 2005, tendo 51 dias de
monitoramento. Neste ensaio foram estudados 4 reatores hibridos com os seguintes
materiais suporte: fitas plasticas (Rppr), espuma de poliuretano (Rgspr) € cascas de ostras
(Rostr); além do reator testemunha (Rrgst).

A Tabela 5.2 apresenta as condi¢gdes operacionais e as caracteristicas dos materiais

suporte utilizados neste ensaio.

Tabela 5.2 — Condi¢des operacionais e caracteristicas dos materiais suporte no Ens 1

. Reatores
Parametros
Rpip. | Rrest | Rese | Rostr
Vazao (L) 30 30 30 30
TRH (d) 0,35 0,35 0,35 0,35
Densidade (kg/m3) 273 - 30,5 1870
Superficie Especifica média (m*/m’ suporte) 2000 - 400 2000

Observa-se na Tabela 5.2 que as fitas plasticas e as cascas de ostras apresentaram
superficies especificas iguais, porém, as cascas de ostras ficaram confinadas em rede,
sobrepostas umas as outras, diminuindo a superficie especifica oferecida por elas.

Nas Figuras 5.1, 5.2, 53 e 5.4 estdo apresentados os graficos com o
comportamento de OD e pH, respectivamente, nos reatores Rrest, Rripr, Respr € Rostr a0

longo do periodo estudado.
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Figura 5.1 — Comportamento do OD e pH no Rygsr
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Figura 5.3 — Comportamento do OD e pH no Rgspp
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Figura 5.4 — Comportamento do OD e pH no Rosrr

Os graficos mostram que houve uma grande instabilidade nos valores de OD e pH
em todos os reatores ao longo do periodo estudado. Os valores médios de OD nos Rrgsr,
Rrpr, Respr € Rostr foram de 8,01 £ 1,57 mg/L, 7,48 + 1,57 mg/L; 7,07 £ 1,97 mg/L e
6,78 £ 1,78 mg/L, respectivamente. Observa-se que em todos os reatores, exceto o Rppy,
os valores minimos de OD ficaram acima de 3mg/L durante todo o Ens 1, estando acima
dos valores minimos recomendados por EPA (1993) para a realizacdo do processo de
nitrificagdo (2,5 mg/L).

Em relacdo ao pH, os valores variaram entre (5,73 e 8,27) no Rygst, (5,29 € 7,99)
no Rgpr, (6,71 € 8,14) no Respr € entre (6,57 e 8,10) no Rosrr. Os quatro reatores em
alguns momentos apresentaram valores de pH abaixo de 7,0, o que segundo Surampalli et
al., (1997), reduz a velocidade de nitrificagdo em cerca de 50 % da velocidade 6tima.

Os valores médios de temperatura nos 4 reatores foram praticamente os mesmos,
ficando em 19,56°C (Rtest), 19,61°C ( Repr), 19,7°C ( Respr) € 19,88°C ( Rostr). Estes
valores estdo fora da faixa ideal (25°C a 35°C) recomendada por Jorddo & Pessda (2005).

No apéndice A (Tabela 8) encontram-se os valores obtidos com a andlise estatistica

descritiva para a remog¢ao do carbono e nitrificagdo em cada reator estudado neste ensaio.



83

5.1.2.1 Remocio de Carbono (DQO)

A Tabela 5.3 mostra as cargas organicas volumétricas médias aplicadas (COV), as

concentragdes médias de DQO na saida dos reatores e as respectivas eficiéncias médias de

remocgao.
Tabela 5.3 — Cargas aplicadas e remog¢ao da DQO no Ens 1
Parametros Reatores (n =9)
RrrpL Rrgst RgspL Rostr
COV (kgDQO/m’.d) 0,86 + 0,3 0,86 + 0,3 0,86 +0,3 0,86 +0,3
DQO¢g (mg/L) 56 +25,5 86 + 32,1 76 £25,6 86 + 32,4
Remogao de DQO* (%) | 78 +13.4 66,5 £ 20,8 73 £ 14,1 70+ 12,9

* DQOr entrada - DQOk saida

Observa-se na Tabela 5.3 que os reatores hibridos apresentaram melhores
eficiéncias de remog¢do quando comparado ao reator testemunha, na qual havia apenas
biomassa suspensa.

Na Figura 5.5 tem-se as eficiéncias de remog¢ao da DQO ao longo do Ens 1 nos

reatores RripL, Rrest, REspr € Rostr.

\o RFIPL m RTEST A RESPL e ROSTR\
g 100
§ 80 - T . L ] *
S . A P4
c ° - - | ¢
K 60 - ®
L 2
[}]
S 40 A (]
-6 .
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S
hm- O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (dias)

Figura 5.5 — Eficiéncia de remog¢ao da DQO nos Rgjpr, Rrest, Respr € Rostr @0 longo do

Ens 1.

A eficiéncia de remocao da DQO nos reatores foi instavel, o que indica que os

reatores ndo conseguiram entrar em regime permanente até o término do ensaio. O reator
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de lodos ativados (Rrgst) apresentou a menor eficiéncia de remogao, variando entre 30 e
87 %, com média de 66,5 + 20,8 %.

Observou-se que nos reatores hibridos onde os materiais suporte ficaram
confinados em redes (Rgspr € Rostr), sem livre movimento, foram obtidas as menores
eficiéncias, provavelmente devido a dificuldade no fornecimento de oxigénio e nutrientes
dentro dessas redes. Os reatores Rpspr. € Rostr apresentaram eficiéncias semelhantes, com
média de 73 + 14,1 % e 70 = 12,9 %, respectivamente.

Apesar dos reatores Rripr € Rostr apresentarem materiais com a mesma superficie
especifica (2000m2/m3 suporte), NO Teator Reppr, foram observadas as melhores eficiéncias de
remo¢ao, com média de 79 + 13,4 %, variando entre 52 ¢ 91 %. Isto pode estar ligado ao
fato de que as fitas ficaram espagadas dentro do reator permitindo que o biofilme formado
na superficie do suporte recebesse um bom aporte de oxigénio e nutrientes.

Na Figura 5.6 visualizam-se os diagramas de caixa referentes as concentragdes de

DQOr do esgoto bruto e da DQOF na saida dos reatores Rrpr, Rest, RespL € Rostr-

DQO (mg/L)
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Figura 5.6 — Diagrama de caixas das concentra¢des de DQOr do esgoto bruto e DQOr na
saida dos reatores no Ens 1.
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Observa-se na Figura 5.6 que ocorreu uma variabilidade nas concentragdes da
DQOr do esgoto bruto entre 188 mg/L e 508 mg/L, com mediana e média de 277 mg/L e
305 mg/L, respectivamente.

Os valores das concentragdes na saida dos reatores Rgspr € RostrR € Rrgst
apresentaram medianas de 70 mg/L, 72,5 mg/L e 79 mg/L, respectivamente.

O reator Rppp apresentou concentracdes na saida entre 30 mg/L e 109 mg/L

(mediana de 49,5 mg/L e média de 56 mg/L).

5.1.2.2 Nitrificacao

A Tabela 5.4 mostra as cargas médias de nitrogénio aplicadas (CN), as
concentragoes médias de NH4-N, NO,-N, NOs-N na saida dos reatores e as efici€ncias

médias de remogao do NH4-N.

Tabela 5.4 — Cargas aplicadas e remog¢ao do NH4-N no Ens 1

A Reatores (n = 13)
Parametros
RFIPL 1{TEST 1{ESPL 1{OSTR
CN (kgNH,-N/m’.d) 0,12+0,02 | 0,12+0,02 0,12 +0,02 0,12+ 0,02
NH4-N (mg/L) 18+11,4 24 +9,78 26 +£9,30 26,5+ 10,44
Remogao de NH4-N (%) 67 +£21,3 50 £25,5 41 +£22,61 41 +£31,71
NO,-N (mg/L) 34+53 5,1+64 2,7+33 2,6+33
NO;3-N (mg/L) 15,9+ 13,8 6,1 £9,2 1,8+4,9 3,8+6,6

A Tabela 5.4 mostra que, na remocdo do amodnio, o reator Rrgsy apresentou
melhores eficiéncias na nitrificagdo do que os reatores hibridos (Rgspr € Rosrtr), porém
inferior a do reator Rjp.

Na Figura 5.7 estdo apresentadas as eficiéncias de remo¢ao do amdnio nos reatores

durante o Ens 1.
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Figura 5.7 — Eficiéncias de remocao do amonio nos reatores ao longo do Ens 1.

Assim como ocorreu na remo¢ao de DQOr, o reator Rppp foi 0 que apresentou a
melhor eficiéncia na remog¢ao do amoénio. Observa-se na Figura 5.7 que a remocao do
amonio neste reator foi mais estavel quando comparado com os demais, com eficiéncia
média de 67 + 21,3 %, variando entre 25 % e 96 %.

O reator Rrest obteve eficiéncia média de 50 + 25,5 % variando entre 21 % e 92 %
ao longo do ensaio. Nos reatores Rgspr € Rostr observou-se que as eficiéncias foram
praticamente as mesmas, com médias de 41 = 22,6 % e 41 = 31,7 %, respectivamente.

Na Figura 5.8 visualizam-se os diagramas de caixa referentes as concentragdes de

NH4-N no esgoto bruto e na saida dos reatores RFIPL: RTEST, RESPL € ROSTR.
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Figura 5.8 — Diagrama de caixas das concentragdes de NH4-N do esgoto bruto e na saida
dos reatores no Ensaio 1.

Observa-se na Figura 5.8 que a variacdo nas concentracdes de amodnio do esgoto
bruto foi menos expressiva do que as concentragdes de amonio da saida dos reatores,
variando entre 32,5 e 50,5 mg/L, com mediana de 38 mg/L e média de 41 mg/L.

Na Tabela 5.4 ¢ na Figura 5.8 pode-se observar que os reatores Rrpst, Rpspr €
Rostr apresentaram valores médios e medianos superiores a 20 mg/L, ndo atendendo a
Resolucao 357/05 do CONAMA. No reator Repr houve uma maior dispersdo entre os
valores de amdnio, mostrando que o reator ndo estava em regime permanente. Porém,
mesmo com essa instabilidade, o reator Rgpp obteve, respectivamente, valores médio e
mediana de 18 mg/L e 17 mg/L, atendendo a Resolugdo 357/05 do CONAMA.

Nas Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 estao apresentados o comportamento do nitrito,

nitrato e amonio com sua eficiéncia de remoc¢ao em cada reator durante o Ens 1.
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Figura 5.9 — Comportamento do amonio, nitrito, nitrato e a eficiéncia do amdnio no reator
RripL
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Figura 5.10 — Comportamento do amonio, nitrito, nitrato e a eficiéncia do amoénio no
reator Rrgsr.

RESPL
50 100

N
o
L 3

L]

80

w

o
L

[ ]

Concentragoes
(mglL)
N
o
*
*
e
*
[ ]
N
o
Remocao NH4-N
(%)

-
o

|

[ ]

T 120

%

o

10 20 30 40 50 60

Tempo(dias)

‘0 NH4-N = NO2-N 4 NO3-N m Remog&o NH4-N (%)

Figura 5.11 — Comportamento do amdnio, nitrito, nitrato e a eficiéncia de remocao do
amonio no reator Rgspr,
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Figura 5.12 — Comportamento do amoénio, nitrito, nitrato e¢ a eficiéncia de remogao do
amonio no reator Rostr

As concentragdes médias de nitrito e nitrato no reator Rppr foram respectivamente,
3,4 £ 5,3 mgNO,-N/L e 15,9 + 13,8 mgNO;-N/L. Pode-se observar na Figura 5.9 e nos
desvios padroes das médias de nitrito e nitrato, que houve uma grande instabilidade desses
parametros durante todo o ensaio. No entanto, os valores de nitrato obtidos foram maiores
que os de nitrito, indicando que a nitrificacdo efetiva foi obtida.

Observa-se nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 que os reatores Rygst, Respr € Rostr ndo
obtiveram nitrificacdo total, apenas parcial (nitritacdo), pois as concentragdes de nitrito
foram quase sempre maiores do que as de nitrato. As médias de nitrito e nitrato nesses
reatores foram de 5,1 = 6,4 mgNO,-N/L e 6,1 + 9,2 mgNO;-N/L; 2,7 + 3,3 mgNO,-N/L e
1,8 + 4,9 mgNO3-N/L; 2,6 = 3,3 mgNO,-N/L e 3,8 + 6,6 mgNO;-N/L, respectivamente.

5.1.2.3 Microscopia dtica

Ao longo deste ensaio foram capturadas algumas imagens microscopicas no lodo e
nos materiais suporte dos reatores utilizados neste ensaio. Na Figura 5.13 observa-se a

presenca de flocos com Tecameba obtida no lodo do reator Rgypy..
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Figura 5.13 — Flocos e Tecamebas em formas de rosca (lodo no Rgppr) (T = 30 dias)

As Tecamebas, assim como Vorticellas sp e Epistylis sp, foram os
microrganismos que apareceram com mais freqiiéncias nas amostras do lodo. A presenca
desses microrganismos indica situacdes estaveis no sistema de tratamento e a ocorréncia
de nitrificagdo (JENKINS et al., 1993; CETESB, 1997).

No biofilme formado nas fitas plasticas também foi observada a presenga de
Tecamebas (Figura 5.14) e a Euglypha sp (Figura 5.15), indicando uma operagao estavel.
Foram observados também ciliados livres, como a Aspidisca sp (Figura 5.16), cuja

presenga, de acordo com CETESB (1997), indica a ocorréncia de nitrificagdo no sistema.

Figura 5.14 - Tecamebas | Figura 5.15 — Eug;lj/pha sp

(biofilme do Reppr) (T =51 dias) (biofilme do Repr) (T =51 dias)
2 "‘:":S.";\

e

Figura 5.16 - Aspidisca sp (biofilme do Rgpr) (T = 50 dias)

Nas Figuras 5.17 e 5.18 visualizam-se algumas imagens capturas no lodo do reator

Rrgst.
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Figura 5.17 — Opercularia sp ('RTEST) Figura 5.18 — Zooglea (R1gst)
(T =50 dias) (T =50 dias)

O reator Rygst apresentou boas concentragdes de OD, com média de 8,01 + 1,57
mg/L no meio liquido, mesmo quando ocorreram periodos de sobrecarga. Observa-se na
Figura 5.17 a presenca de Opercularia sp, organismo tipico deste tipo de situagdo. Na
figura 5.18 observa-se uma ma formagdo dos flocos com crescimento bacteriano muito
rapido (Zooglea), indicando cargas elevadas.

Na Figura 5.19 tem-se uma imagem obtida no lodo do reator Rgspr. € nas Figuras
5.20, 5.21 e 5.22 visualizam-se as imagens obtidas do biofilme formado nas espumas de

poliuretano (RESPL)~

Figura 5.19 — Colonias de Epistylis sp (lodo do Rgspr) (T = 30 dias)

Na Figura 5.19 podem-se observar colonias de Epistylis junto com os flocos bem
formados de lodo ativado. A presenga desse ciliado fixo indica condi¢des estaveis, com
aeracdo suficiente capaz de manter a nitrificagdo (CANLER ef al., 1999). Sao indicadores
de efluente tratado de boa a muito boa qualidade, pois possuem boa capacidade
depuradora de remocgdo carbonédcea (JENKINS et al., 1993; CETESB, 1997). No entanto,
as imagens obtidas no biofilme das espumas durante todo este ensaio mostram uma

situacao contraria a encontrada no lodo deste reator.
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Figura 5.20 - Sphaerotilus s;; '- Figura 5.21 — Beggiatoa sp
(biofilme do Rgspr) (T = 30 dias) (biofilme do Rgspr) (T =51 dias)

Figura 5.22 — Spirillium
(biofilme do Rgspr) (T =51 dias)

Os microrganismos encontrados nas espumas de poliuretano indicam situagdes
com falta de oxigénio, mostrando a condi¢cdo de anaerobiose no interior e intersticios do
material suporte. As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam respectivamente, Sphaerotilus
sp, Beggiatoa sp e Spirillium, organismos tipicos de situagdes com falta de oxigénio no
meio (JENKINS et al., 1993; CETESB, 1997, HOFFMANN et al., 2001). Esta situacao
provavelmente ocorreu devido ao confinamento das espumas na rede, o que dificultou o
fornecimento do oxigénio para o biofilme. Essa deficiéncia pode ter prejudicado o
desempenho deste reator na remogao de carbono e amodnio, visto que apresentou resultados
inferiores ao reator que continha apenas biomassa suspensa (Rrgsr).

Nas Figuras 5.23 e 5.24 estdo apresentadas as imagens obtidas no lodo e no

material suporte, respectivamente, do reator Rogrr.
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Figura 5.23 — Zooglea
(lodo do Rostr) (T = 30 dias)
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Figura 5.24 — Cisto de Vorticella sp.
(bloﬁlme do ROSTR) (T =351 dias)

Este reator foi um dos que apresentaram as menores eficiéncias em termos de
remoc¢do do amonio. Observa-se na Figura 5.23 a presenca de Zooglea no lodo deste
reator, indicando cargas elevadas. Ja nas cascas de ostras, encontraram-se cistos de
Vorticella sp, que também indica situagdes de sobrecargas, pois em situagdes

desfavoraveis este organismo desaparece e deixa cistos (HOFFMANN, 2004).

5.1.3 Ensaio 2 ( Ens 2)

O ensaio 2 teve duragao de 34 dias, tendo iniciado no dia 11 de Novembro de 2005
e foi operado até o dia 14 de Dezembro de 2005.

Fora estudados 2 reatores hibridos com os materiais suporte argilas em pelets
(Rarg) € plésticos reciclados ACS®(RPLR). Além do reator testemunha, apenas com o lodo
(RrEs).

A Tabela 5.5 apresenta as condi¢gdes operacionais e as caracteristicas dos materiais

suporte utilizados no Ens 2.

Tabela 5.5 — Condi¢des operacionais e caracteristicas dos materiais suporte no Ens 2

. Reatores
Parametro
RarG Rrest RpLr
Vazdo (L) 10 10 10
TDH (d) 1,06 1,06 1,06
Densidade (kg/m3) 630 - 690
Superficie Especifica média (m*/m’ suporte) 343 - 2000
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Neste ensaio, os dois materiais utilizados permaneceram confinados em rede sem
movimento. Observa-se na Tabela 5.5 que os plasticos reciclados possuem uma superficie
especifica média quase seis vezes maior do que a argila em pelets.

Nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 estdo apresentados, respectivamente, o

comportamento do OD e pH nos reatores Rygst, Rarg € Rostr durante o Ens 2.
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Figura 5.25 — Comportamento do OD e pH no Rrgsr
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Figura 5.26 - Comportamento do OD e pH no Rarg
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Figura 5.27 — Comportamento do OD e pH no Rpr g

Observa-se pelas Figuras 5.25, 5.26 ¢ 5.27 que o OD em todos os reatores ficou
acima de 4,5 mg/L durante todo este ensaio. Os valores médios de OD foram de 7,33 +
1,16 mg/L no Rrgsr, 7,75 = 0,95 no Rarg € 6,66 = 0,77 mg/L no Rprr, estando acima do
minimo recomendado por EPA (1993) e Jordao & Pessoa (2005) para realizar a
nitrificagao.

Os valores de pH variaram durante todo o ensaio nos trés reatores, sendo que o
Rprr foi 0 que apresentou os menores valores, com minimo de 5,73 ¢ maximo de 7,94.
Segundo EPA (1993), em valores de pH proximos de 5,8 a 6,0, a velocidade de
nitrificagdo pode ser de 10 a 20 % do valor a um pH 7,0. O reator Rygst apresentou valores
minimos 6,4 e maximo de 8,55. E o reator Rarg valor minimo de 6,51 e maximo de 8,26.

Em relacdo a temperatura, observou-se que os valores foram praticamente os
mesmos, com média de 22,63 + 1,44 °C no Rrgst, 22,69 £ 2,13 °C no Rarg € 22,98 £ 1,50
°C no Rprg, valores préximos aqueles reportados por Arceivala (1991 apud von
SPERLING, 1997) como 6timo para realiza¢do da nitrificagdo.

No apéndice A (Tabela 9) encontram-se os valores obtidos com a anélise estatistica

descritiva para a remog¢ao do carbono e nitrificagdo em cada reator estudado neste ensaio.

5.1.3.1 Remoc¢ao de Carbono (DQO)

A Tabela 5.6 mostra as cargas organicas volumétricas médias aplicadas (COV), as
concentragdes médias de DQO na saida dos reatores ¢ as respectivas eficiéncias médias de

remocao.
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Tabela 5.6 — Cargas aplicadas e remog¢ao da DQO no Ens 2

" Reatores (n =13)
Parametros
RARG RTEST RPLR
Cov (ngQO/m3.d) 0,26 + 0,08 0,26 + 0,08 0,26 + 0,08
DQO¥f (mg/L) 62 + 23,7 83,5 +25,7 66 + 25,4
Remogao de DQO* (%) 76 +7,3 68 + 10,15 74+ 12,36

* DQOr entrada - DQOk saida

Verifica-se na Tabela 5.6 que os reatores hibridos apresentaram eficiéncias maiores
do que o reator de lodos ativados (Rygst) € apesar do reator Rp r apresentar uma area
superficial maior (2000 mz/mBSupone) do que o reator Rarg (343 mz/m3supone), eles
apresentaram eficiéncias semelhantes. Isto pode estar ligado ao fato de que os dois
materiais suporte ficaram confinados em rede, diminuindo assim a superficie disponivel
para o crescimento do biofilme.

Na Figura 5.28 estdo apresentadas as eficiéncias de remog¢ao da DQOr ao longo

deste ensaio nos reatores Rarg, Rrest € Rprr.
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Figura 5.28 — Eficiéncia de remog¢ao da DQOt nos Rarg, Rrest € Rprr a0 longo do Ens 2.

Observa-se na Figura 5.28 que os reatores tiveram comportamento proéximo da
estabilidade na remog¢ao do carbono, pois devido ao pouco tempo de monitoramento nao
entraram em regime permanente.

Em todo o periodo estudado as eficiéncias dos reatores hibridos ficaram acima de

50 %, sendo que o reator Rarg apresentou eficiéncias variando entre 63,5 % e 87 %, com
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média de 76 = 7,3 % e o reator Rp g apresentou média de remocdo de 74 = 12,4 %,
variando entre 51 % e 89 %. O reator Rygst apresentou eficiéncia menor do que os reatores
hibridos, com média de 68 + 10,1 %.

Na Figura 5.29 estdo apresentadas as concentragdes de DQOt do esgoto bruto e

DQOg na saida dos reatores durante o Ens 2.

‘—O—DQOTent—I—RARG—A—RTEST—-—RPLR‘
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Figura 5.29 — Concentragcdes de DQOr do esgoto bruto e DQOr na saida dos reatores
RarG, R1esT € RpLr

Observa-se na Figura 5.29 que houve uma grande flutuagdo entre os valores de
DQOr, variando entre 186 mg/L e 449 mg/L com média de 276 + 82,6 mg/L. Essa
variagdo pode ter sido causada pela dilui¢do do esgoto bruto em dias chuvosos.

As concentragdes de DQOy nos efluentes dos reatores variaram de 51,5 mg/L a 80
mg/L (média de 62 mg/L) no reator Rarg, 34 mg/L a 122 mg/L (média de 66 mg/L) no
reator Rprr. Verificou-se que todas as amostras desses reatores atenderam o Decreto n°
14250/81 do Estado de Santa Catarina. J4 o reator Rygst apresentou concentragdes
variando de 54 mg/L a 138 mg/L, atendendo em média (83,5 mg/L) o Decreto n® 14250/81
de SC.

5.1.3.2 Nitrificacao
A Tabela 5.7 mostra as cargas médias de nitrogénio aplicadas (CN), as

concentragoes médias de NH4-N, NO,-N, NOs-N na saida dos reatores e as efici€ncias

médias de remog¢ao do NH4-N.
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Tabela 5.7 — Cargas aplicadas e remo¢ao do NH4-N no Ens 2

Reatores (n = 14)

Parametros
RARG RTEST lQPLR
CN (kgNH4-N/m’.d) 0,04 0,04 0,04
NH,4-N (mg/L) 20+ 6,5 23499 22+ 143
Remogdo de NH4-N (%) | 57 +15,5% 51+19.8 % 53+29,3 %
NO,-N (mg/L) 54+51 9,05+ 7,9 4,6+72
NO;-N (mg/L) 10,3+9,7 55+7,7 140+ 11,9

Na Tabela 5.7 € possivel verificar que o reator Ryrg foi o que apresentou a melhor

eficiéncia na remo¢ao do amoénio, assim como ocorreu na remog¢ao de carbono. Mesmo

assim, observa-se através dos desvios padrdes que houve uma grande instabilidade ao

longo deste ensaio.

Na Figura 5.30 visualizam-se as eficiéncias de remog¢do do aménio nos reatores

durante o Ens 2.
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Figura 5.30 — Eficiéncias de remo¢do do amonio nos reatores ao longo do Ens 2.

Na Figura 5.30 ¢ possivel verificar uma grande instabilidade na remoc¢do do

amoénio ao longo dos reatores. No reator Rrgst a partir do dia 17° dia de operacao

observou-se que a eficiéncia de remocao foi mais estdvel, provavelmente este reator estava

entrando em regime permanente em relagdo a nitrificacdo. Neste periodo, ele obteve

eficiéncias acima de 60 %. No entanto, nos ultimos dias a eficiéncia voltou a diminuir,
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provavelmente devido a alguma perturbagdo no reator. Observou-se neste periodo que o
pH ficou em torno de 7,5, estando dentro dos valores oOtimos para nitrificacdo
(METCALFF & EDDY, 2003). As eficiéncias de remocao ao longo de todo o ensaio neste
reator variaram entre 14 % e 69 %, com média de 51 + 19,8 %.

Pode-se dizer que os reatores Rarg € no Rpir, ndo entraram em regime, porém,
mesmo assim, apresentaram eficiéncias maiores do que o reator Rygst, mostrando que
apesar do pouco tempo do ensaio, o biofilme formado nos suportes pode contribuir com a
remog¢ao do amodnio. Assim como se observou no reator Rgst, também se verificou uma
diminuicdo importante da eficiéncia do amoénio nos ultimos dias de monitoramento dos
reatores hibridos, principalmente no reator Rprr, cuja eficiéncia passou de 60 % para 7 %,
entre os dias 25 e 30 do ensaio, evidenciando que houve uma grande perturbacdo nesse
reator durante este periodo. Observou-se que nesse periodo os valores de pH e OD neste
reator ficaram acima de 7,64 e 4,78 mg/L, respectivamente, estando dentro dos valores
recomendados por Jordao & Pessoa (2005) para a realizacao da nitrificacao.

Em geral, as eficiéncias médias de remog¢ao foram de 57 £ 15,5 % no reator Rarg €
53 +£29,3 % no reator Rprr.

Na Figura 5.31 visualizam-se os diagramas de caixa das concentracdes de NH4-N

do esgoto bruto e na saida dos reatores no Ensaio 2.
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Figura 5.31 — Diagrama de caixas das concentragdes de NH4.N do esgoto bruto e do
efluente dos reatores ao longo dos Ens 2.
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As concentragdes do esgoto bruto apresentaram pouca dispersao quando
comparados com os efluentes dos reatores. As concentragdes médias e medianas foram de
47 + 49 mg/L e 48 mg/L e indicam que o esgoto utilizado neste ensaio era de alta
concentracdo (METCALF & EDDY, 2003).

Nota-se na Figura 5.31 que o reator Rp g foi 0 que apresentou maiores dispersdes
em relagdo as concentracdes de amodnio ao longo do ensaio, mostrando uma instabilidade
na remo¢do do amodnio. Isto pode ser observado com os altos desvios padrdes nas
concentragdes de saida deste reator. As concentracdes médias e medianas foram de 22 +
14,3 mg/L e 18 mg/L, respectivamente.

O reator Rarg, como ja discutido anteriormente, foi o que apresentou a melhor
eficiéncia de remocao do amoénio, apresentando médias e medianas de 20 + 6,5 mg/L e 20
mg/L, respectivamente, atendendo a Resolucdao n°® 357/05 do CONAMA. Em relacdo ao
reator Rygst, este apresentou concentragdes médias de 23 + 9,9 mg/L e medianas de 18
mg/L.

Nas Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 tem-se comportamento do nitrito, nitrato ¢ amonio

com sua eficiéncia de remog¢ao durante o Ens 2.
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Figura 5.32 — Comportamento do nitrito, nitrato e amonio e a eficiéncia de remog¢do do
amonio no reator Rarg

Observa-se na Figura 5.32 que ja a partir do 5° dia do ensaio a eficiéncia de
remocdo do amodnio foi superior a 50 % e que as concentragdes de nitrito no inicio do
estudo foram maiores do que as de nitrato, evidenciando uma nitrificagdo parcial. Ja a

partir do 15° dia de operagdo, as concentragdes de nitrato ficaram maiores que as de
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nitrito, mostrando o potencial do reator para uma nitrificagao total. Nos tltimos dias houve
uma diminui¢do na eficiéncia de remoc¢dao do amodnio ¢ novamente as concentragdes de
nitrito voltaram a ser maiores do que as de nitrato. As concentracdes médias foram de 5.4
+ 5,1 mg NO,-N/L e 10,3 £ 9,7 mgNOs-N/L.

Na Figura 5.33 visualizam-se as concentra¢des de nitrito, nitrato e amonio com sua

eficiéncia de remog¢ao no reator Rrgst.
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Figura 5.33 — Comportamento do amonio, nitrito, nitrato e a eficiéncia do amoénio no
reator Rrgsr.

A Figura 5.33 mostra uma grande instabilidade nas concentragdes de nitrito e
nitrato. As concentragdes de nitrito foram maiores que as de nitrato. Apenas no 27° e 29°
dia do ensaio ocorreu o inverso, mostrando que a nitrificacdo neste reator nao foi efetiva.
Nos ultimos dias de monitoramento, houve uma diminui¢do significativa na remocao do
amonio e conseqlientemente as concentragdes de nitrito e nitrato também diminuiram. As
concentragdes médias de nitrito e nitrato no efluente tratado foram de 9,05 + 7,9 mg/L e

5,5 + 7,7 mg/L, respectivamente.

Na Figura 5.34 estdo apresentadas as concentracdes de nitrito, nitrato € amonio

com sua eficiéncia de remoc¢ao no Rprr a0 longo do Ens 2.
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Figura 5.34 — Comportamento do amdnio, nitrito e nitrato e a eficiéncia de remog¢do do
amonio no reator Rprr

A Figura 5.34 mostra uma variagdo nas concentracdes de amonio no efluente
durante todo o ensaio causado pela instabilidade deste reator. Porém, apesar dessa
instabilidade, verificou-se que em quase todo o periodo deste ensaio houve acumulagdo do
nitrato. Entre os dias 7 e 20, o reator parecia que ia entrar em regime, com eficiéncias de
remocao do amonio acima de 80 %. No entanto, a partir do 25 ° dia de operagdo houve um
decréscimo significativo na eficiéncia de remog¢do, provocado por perturbagdes
operacionais, logo as concentragcdes de amonio foram aumentando, passando de 18 mg/L
para 36 mg/L, chegando a 46 mg/L no ultimo dia de operagdo. Observou-se neste periodo
que as concentracdes de nitrato diminuindo de 25,84 mgNO;-N/L para 2,10 mgNOs-N/L.
Em média o reator Rp;r apresentou concentragdes de nitrito e nitrato de 4,6 + 7,2 mg/L e

14,0 + 11,9 mg/L, respectivamente.

5.1.3.3 Comportamento dos ST e STV no Ensaio 2.

Durante o Ens 2 foram realizados apenas 3 andlises dos solidos totais (ST) e
solidos totais volateis (STV) no lodo dos reatores. Nas Figuras 5.35 e 5.36 tém-se o

comportamento desses parametros durante o ensaio.
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Figura 5.35 — Resultados dos ST do esgoto bruto ¢ do lodo dos reatores, Rarg, Rrest €
I{PLR.
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Figura 5.36 — Resultados dos STV do esgoto bruto e no lodo dos reatores Rarg, Rrest €
I{PLR.

Verifica-se na Figura 5.35 que as concentragdes de solidos totais do esgoto bruto
diminuiram ao longo do ensaio, provavelmente causada pela dilui¢do do esgoto em dias
chuvosos e variaram entre 338 e 636 mgST/L. Estes valores sdo considerados por Metcalf
e Eddy (2003) tipicos de um esgoto de baixa a média concentracao.

Observa-se nas Figuras 5.35 ¢ 5.36 que no reator Rarg as concentragdes de ST e
STV foram aumentando com o tempo, isto deve ter contribuido para ele ter obtido as
melhores eficiéncias de remoc¢do do carbono e amoénio do que o reator Rrgst, no qual as

concentragdes de ST e STV foram diminuindo com o decorrer do ensaio.
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Observa-se também nas Figuras 5.35 e 5.36 que as concentragdes de ST e STV no
reator hibrido Rpr diminuiram com o decorrer do tempo, devido a perda de lodo
ocasionada por problemas operacionais, principalmente entre os dias 10 e 17, onde as
concentragdes de ST e STV diminuiram significativamente de 1107 mgST/L para 694
mgST/L e de 926 mgSTV/L para 362 mgSTV/L. Verificou-se que entre esses dias as
eficiéncias de remog¢do do amdnio mantiveram-se acima de 77 %, indicando que a perda
da biomassa suspensa nao influenciou no desempenho do reator e que a biomassa fixa
pode ter assegurado essas percentagens. No entanto, entre os dias 17 e 24 houve uma
diminuicao da eficiéncia de remocao de 77 % para 67 %, que pode estar relacionada com a
perda do lodo.

As concentragdes médias de ST e STV nos reatores foram de: 795 + 152,9 mgST/L
e 497, 5 + 22,1 mgSTV/L no reator Rarg; 779 = 294,5 mgST/L e 499 + 378,3 mgSTV no
reator Rprg; 514,5 + 80,6 mgST/L e 366 + 35 mgSTV/L no reator Rygsr.

5.1.3.4 Microscopia dtica

Nas Figuras 5.37 a 5.44 sdo apresentadas algumas imagens obtidas do lodo e
materiais suporte utilizados neste ensaio. Nas Figuras 5.37 e 5.38 visualizam-se os

microrganismos encontrados no lodo do reator Ragg.

g =~ & , - AT N TN
ot 3 . L& XD
Figura 5.37 — Aelosoma sp Figura 5.38 — Vorticella sp
(lodo do Ragrg) (T =27 dias) (lodo do Rarg) (T =27 dias)

As Figuras 5.37 e 5.38 mostram o lodo deste reator com flocos bem compactos e

também o aparecimento de metazoarios do tipo Aelosoma sp (Figura 5.37) e de Vorticellas
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sp (Figura 5.38), indicando operagdo estdvel com uma boa oxigenagao. As Vorticellas sp
sao espécies relativamente frageis a introducao de compostos toxicos e a falta de oxigénio.
Ela indica uma correta eficiéncia depuradora e em geral, o comprimento do seu pedinculo
esta relacionado com o grau de tratamento (CANLER et al., 1999).

Nas Figuras 5.39 ¢ 5.40 ¢ possivel observar as imagens obtidas no lodo do reator
RTEST-

& | i 2
Figura 5.39 — Vorticella sp (Rtgst) Figura.4 Rotatoria spe Tecamebas
(T =27 dias) (RTEST) (T =27 dias)

Observa-se que este reator apresentou um lodo bem formado com a presenga de
ciliados, como Vorticella sp (Figura 5.39), além da presenca Tecameba e do metazoario
Rotatoria sp (Figura 5.40). A presenca deste metazoario indica boas concentragdes de
oxigénio, baixa carga e uma alta estabilidade de operagdo (HOFFMANN, 2004).

Nas figuras 5.41, 5.42, 5.43 ¢ 5.44 observam-se os organismos encontrados no lodo

e no biofilme formado nas fitas plasticas do reator Rpy .

Figura 5.41 — Aelosoma sp Figura 5.42 — Tecamebas
(lodo do Rprr) (T = 10 dias) (lodo do Rprr) (T = 10 dias)
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Figura 5.43 — Aelosoma sp e Tecamebas Figura 5.44 — Vorticellas sp
(biofilme do Rprr) (T = 16 dias) (biofilme do Rprr) (T = 16 dias)

As imagens obtidas mostram que no lodo e nos plasticos reciclados do reator Rprr
apareceram organismos indicadores de um sistema estavel de tratamento, com boa aeragao
para a nitrificagdo. Pdde-se observar a olho nu, um biofilme bem formado neste suporte. A
presenca de uma cruz no interior desses matérias suporte contribuiu para que o biofilme
formado ficasse protegido.

Observa-se tanto no lodo ativado quanto no biofilme a presenca de Tecamebas
(Figuras 5.42 e 5.43) e Aelosomas sp (Figuras 5.41 e 5.43). Este metazoario aparece em
sistemas estabilizados, com boa qualidade do efluente. Observou-se também no biofilme a
presenca de varias Vorticellas sp (Figura 5.44). Estes ciliados fixos sdo espécies frageis a
introdu¢do de compostos toxicos e a falta de oxigénio. Logo, sua presenga em processos

bioldgicos indica uma correta eficiéncia de depuragdo (CANLER et al., 1999).

5.1.4 Ensaio 3 ( Ens 3)

O ensaio 3 ocorreu no periodo entre 11 de Janeiro e 9 de Margo de 2006, com 58
dias de monitoramento. Neste ensaio foi estudado um reator hibrido com redes de nylon
como suporte (Rrgp) € o reator testemunha de lodo ativado (Rygst).

A Tabela 5.8 apresenta as condi¢cdes operacionais € as caracteristicas do material

suporte utilizado no Ens 3.
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Tabela 5.8 — Condic¢des operacionais e caracteristicas dos materiais suporte no Ens 3

. Reator
Parametro
RrEst RrEeD
Vazao (L) 15 15
TDH (d) 0,71 0,71
Densidade (kg/m’) - 569
Superficie Especifica média (m*/m’ suporte) - 4140

A Figura 5.45 apresenta os valores OD obtidos nos reatores Rrest € Rrep durante o

Ens 3
9
7 a
0
)
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(o]
3
1 T T T T
5 10 15 20 25 30
Tempo(dias)
—+—RTEST —=—RRED

Figura 5.45 - Valores de OD obtidos nos reatores Rrgst € Rrpp no Ens 3

Verifica-se na Figura 5.45 que os valores de OD variaram entre 5,04 mg/L e 7,74
mg/L com média de 6,42 mg/L no reator Rygsr. J& no reator Rrep a concentracdo média
foi de 5,34 + 1,72 mg/L, ficando os valores acima de 2 mg/L, exceto no 13° dia, quando
foi observado uma concentracdo de OD na massa liquida de 1,69 mg/L. De acordo com
EPA (1993) e Ferreira (2000) para que a velocidade de crescimento das bactérias
nitrificantes ndo seja limitada pelas concentragdes de OD, recomenda-se manter os valores
sempre acima de 2,0 mg/L.

Na Figura 5.46 tem-se o comportamento do pH nos reatores Rrgst € Rrgp ao longo

do Ens 3.
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Figura 5.46 - Valores de pH obtidos nos reatores Rrest € Rrgp no Ens 3.

A Figura 5.46 mostra que os valores de pH variaram entre 4,7 ¢ 7,66 no Rygst €
entre 4,24 e 7,75 no Rrgp. Observa-se também pelo grafico que na maioria dos dias deste
ensaio, os valores de pH ficaram abaixo de 7,0, tanto no Rrgsr quanto no Rggp. Estes
valores baixos podem prejudicar a eficiéncia da nitrificacdo, pois de acordo com Metcalf
& Eddy (2003) valores entre 7,0 e 7,2 sdo utilizados para manter uma velocidade razoavel
de nitrificacao.

Em relacdo a temperatura, os valores médios medidos nos reatores foram
semelhantes, com média de 26,6 + 2,82 °C (23,6 °C a 34,1 °C) no Rygst e média de 26,4 +
2,67 °C (23,6 °C a 33,0 °C) no Rgrgp. Os valores de temperatura nesses reatores durante
este ensaio quando comparados com os Ens 1 e Ens 2, foram maiores. Isto se deve a época
em que o Ens 3 foi realizado (Janeiro a Marco), onde geralmente sdo registradas as
maiores temperaturas. Segundo Ferreira (2000), a temperatura 6tima para as Nitrosomonas
¢ de 35 °C, ja para as Nitrobacter os valores variam entre 35 a 42 °C.

No apéndice A (Tabela 10) encontram-se os valores obtidos com a analise

estatistica descritiva para a nitrificagdo e remog¢do do COT em cada reator estudado.

5.1.4.1 Remoc¢io de Carbono (COT)

A Tabela 5.9 mostra as cargas organicas volumétricas médias aplicadas (COV) em
termos de COT, as concentragdes médias de COT na saida dos reatores e as respectivas

eficiéncias médias de remogao.
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Tabela 5.9 — Remoc¢ao do COT no Ens 3.

Parimetro Reator (n =21)
RTEST l{RED
COV (kgCOT/m’.d) | 0,29 +0,04 0,29 + 0,04
COT (mg/L) 20+3,7 18429
Remocdo de COT (%) | 42+13,9 48 +10,7

Observa-se na Tabela 5.9 que o reator hibrido apresentou efici€ncia um pouco
maior do que o reator testemunha (Rrgst). Na Figura 5.47 estdo apresentadas as eficiéncias

de remogdo do COT ao longo no Ens 3 para os dois reatores estudados.
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Figura 5.47 — Eficiéncias de remocao do COT nos reatores Rrgst € Rrep.

Na Figura 5.47 pode-se observar que as eficiéncias de remog¢ao do COT variaram
entre 30 % e 66 %, com média de 48 + 10,7 % no reator Rggp € entre 14 % e 68 %, com
média de 42 + 13,9 % no reator Rrgp. Observa-se que apesar do reator Rgrgp possuir
material suporte com alta superficie especifica para o desenvolvimento do biofilme, ele
apresentou apenas 6 % a mais na remogao do COT.

Na Figura 5.48 visualizam-se os diagramas de caixa com as concentracdes de COT

no esgoto bruto e na saida dos reatores Rrgst € Rrep.
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Figura 5.48 — Diagramas de caixa com as concentragdes de COT do esgoto bruto e na
saida dos reatores Rrgst € Rrep.

Nos diagramas de caixa ¢ possivel observar que houve uma grande dispersao entre
os valores de COT do esgoto bruto utilizado neste ensaio. As concentragdes variaram entre
23 mg/L e 55 mg/L, apresentando média de 35 + 10,3 mg/L e mediana de 36 mg/L. Ja as
concentragdes de saida dos reatores apresentaram pouca dispersdao. O efluente do reator
Rrest apresentou concentragdes de COT ligeiramente mais altas do que no efluente do
reator Rgrep, sendo de 20 = 3,7 mg/L e 18 + 2,9 mg/L, respectivamente. As medianas

foram de 19 mg/L (Rrgst) € 18 mg/L (Rgep).

5.1.4.2 Nitrificacao

A Tabela 5.10 mostra as cargas médias de nitrogénio aplicadas (CN), as
concentragdes médias do NHy-N, NO,-N, NOs-N na saida dos reatores e as respectivas

eficiéncias médias de remogao do NHy-N.
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Tabela 5.10 — Remoc¢ao do NH4-N no Ens 3

Parametro Reator (n =24)
l{TEST RRED
CN (kgNH4-N/m’.d) 0,065 + 0,05 0,065 + 0,05
NH,4-N (mg/L) 18+7,8 15£5,5
Remogio de NH4-N (%) 60 + 16,0 68+ 11,6
NO,-N (mg/L) 3.6+£45 3.6+£44
NO;-N (mg/L) 21,6 + 15,5 26,9+ 10,3

Na Tabela 5.10 observa-se que a concentracdo média de amonio no efluente dos
reatores Rrep € Rygst ficaram abaixo de 20 mg/L, atendendo em média a Resolucdo n°.
357/05 do CONAMA. Na Figura 5.49 estdo apresentadas as variagdes das eficiéncias de

remocao do amdnio nos reatores Rygst € Rrpp ao longo do Ens 3.
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Figura 5.49 — Eficiéncia de remog¢ao do amonio nos Rrest € Rrep ao longo do Ens 3.

Na Figura 5.49 observa-se que o reator Rypst apresentou uma remogao instavel
durante todos os 58 dias de operagdo, variando entre 29 % e 82 %, com média de 60 +
16,0 %. Ja no reator Rrgp, houve também instabilidade na remog¢dao do aménio até o 17°
dia deste ensaio, porém a partir do 20° dia, o reator manteve-se mais estavel, apresentando
eficiéncias sempre acima de 60 % até o final deste ensaio, indicando que o reator estava

entrando em regime permanente. As eficiéncias de remog¢ao ao longo do ensaio variaram
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de 38 % a 89 %, com média de 68 + 11,6 %. A Figura 5.50 apresenta o comportamento

do amoénio efluente, nitrito, nitrato ¢ a eficiéncia de remog¢ao do amonio no reator Rygsr.
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Figura 5.50 — Comportamento do amonio efluente, nitrito, nitrato e a eficiéncia de
remoc¢ao do amonio no reator Rrgsr.

As concentracdes do esgoto bruto durante este ensaio variaram entre 39 mg/L e 53
mg/L. Ja as concentracdes de amodnio no efluente tiveram uma oscilagdo maior, variando
entre 8§ mg/L e 33,5 mg/L, com média de 18 + 7,8 mg/L, atendendo a Resolucdo do
CONAMA n° 357/05.

Observa-se na Figura 5.49 que houve acumulagdo de nitrito e nitrato no reator,
sendo que as concentragdes de nitrato foram quase sempre maiores do que as de nitrito. A
concentragdo média de nitrito no efluente foi de 3,6 + 4,5 mg/L. J4 as concentragdes de
nitrato variaram entre 4,4 mg/L e 76 mg/L.

Na Figura 5.51 tem-se o comportamento do amoénio efluente, nitrito, nitrato ¢ a

eficiéncia de remog¢ao do amoénio no reator Rggp.
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Figura 5.51 — Comportamento do amoénio efluente, nitrito, nitrato ¢ a eficiéncia de
remocao do amdnio no reator Rggp.

As concentragdes de amonio no efluente do reator Rrgp variaram entre 9 mg/L a 29
mg/L, apresentando média de 15 + 5,5 mg/L. Observa-se na Figura 5.51 que a partir do
20° dia, quando o reator comecgou a entrar em regime permanente, as concentracdes de
amonio foram mais estaveis, mantendo-se sempre abaixo de 20 mg/L até o final do ensaio,
conforme exigido pela Resolugdo n°® 357/05 do CONAMA. Nesse mesmo periodo nao
foram mais encontrados tracos de nitrito no efluente, mostrando uma nitrificagdo mais
efetiva neste reator.

Em relag@o ao nitrato, verificou-se que houve acumulacido durante todo o ensaio
com valores no efluente oscilando entre 1,8 mgNO;3;-N/L e 40 mgNOs-N/L e média de
26,9 £ 10,3 mgNOs-N/L, sendo que a partir do 20° dia as concentragdes ficaram sempre

acima de 25 mg/L.
5.1.4.3 Comportamento dos ST, STV e SST nos reatores.
Nas Figuras 5.52, 5.53 e 5.54 estdo apresentados, respectivamente, o

comportamento dos ST, STV e SST do esgoto bruto e das fases liquidas dos reatores Rygst

e Rrep, a0 longo do ensaio 3.
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Figura 5.52 - Comportamento dos ST no esgoto bruto, Rrest € Rrep ao longo do Ens 3.
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Figura 5.53 - Comportamento dos STV no esgoto bruto, Rrest € Rrep ao longo do Ens 3.
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Figura 5.54 - Comportamento dos STV no esgoto bruto, Rtest € Rrep a0 longo do Ens 3.
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As concentragdes de ST do esgoto bruto apresentaram média de 433,9 + 75,17
mgST/L, sendo caracterizado como um esgoto doméstico de baixa a média concentracao
(METCALF & EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA, 2005). As concentracdes de SST e
STV variaram de 3 a 81 mgSST/L e de 212 a 344,5 mgSTV/L.

As Figuras 5.52, 5.53 e 5.54 mostram um comportamento instdvel nas
concentragdes de ST, STV e SST no lodo dos reatores. As concentragdes médias no reator
Rrest foram de 874 + 375,5 mgST/L, 606 + 307 mgSTV/L e 408 + 280 mgSST/L. Ja o
reator Rrgp apresentou médias de 777 + 253,7 mgST/L, 535 + 201,5 mgSTV/L e 405 +
250,8 mgSST/L.

As relagcdoes STV/ST nos reatores Rrgst € Rrep foram em média de 0,694 ¢ 0,688,
respectivamente, mostrando que o reator Rrgst apresentou uma concentracdo de biomassa

suspensa um pouco maior do que o reator Rggp.

5.1.4.4 Microscopia Otica e Eletronica

Nas Figuras 5.54, 5.55, 5.56 e 5.57 podem ser observadas algumas fotos capturadas
no lodo dos reatores Rrest e Rrep apos 20 dias do inicio da partida dos reatores.

Observou-se uma situagao estavel nos reatores ja a partir dos primeiros dias deste
ensaio, sendo mantida até os ultimos dias de operacdo. As Figuras 5.54 e 5.55 mostram as

imagens capturadas no reator Rrgsr.

<) =

Figura 5.55 - Epistylis sp (Rrgsr) Figura 5.56 - Diversdade de microrganismos
(T = 20 dias) (Rrest) ( T =20 dias)

-
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Observa-se na Figura 5.55 a presenca do protozoario Epistylis sp. A presenca de
colonias desses microrganismos no lodo indica situagdes estaveis no tratamento com boa
oxigenagdo (JENKINS et al., 1993; CETESB, 1997). Na Figura 5.56 podem-se observar
flocos bem formados e densos com a presenca de alguns microrganismos, como a
Tecameba ¢ o metazoario Aelosoma sp. Nas Figuras 5.57 e 5.58 estdo apresentadas as

imagens capturadas no lodo do reator Rggp.

o A

Figura 5.57 — Tecamebas Figura 5.58 — Tecamebas, Paramecium
(lodo do Rggp) (T = 20 dias) (lodo do Rggp) (T = 20 dias)

Verifica-se nas Figuras 5.57 e 5.58 a presenca de varias Tecamebas e do ciliado
livre Paramecium sp (Figura 5.58) junto com os flocos bem formados, o que ¢ um indicio
de boas condi¢des de tratamento, pois sdo reguladores do nimero de bactérias, contribuem
para a formacgao do proprio floco e na remog¢ao carbonacea (BRANCO, 1986).

Segundo Hoffmann (2004), as amebas e os ciliados desempenham um papel
importante na analise microscopica do lodo ativado. Devido ao grande tamanho corporeo
desses microrganismos, eles podem ser utilizados como indicadores das caracteristicas
predominantes no sistema.

No final do Ens 3 foram retiradas amostras das redes de nylon utilizadas no reator
Rrpp ¢ feitas observagdes no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). Nas Figuras
5.59 (A, B e C) estdo apresentadas as fotos do material suporte antes de serem inseridos no

reator.
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Figura 5.59 - Fotos das redes de nylon ndo colonizadas observados no MEV
(A) aumento de 20x, (B) aumento de 100x e (C) aumento de 50x.

Observa na Figura 5.59 que as redes de nylon utilizadas apresentam muitos fios
entrelagados, permitindo uma alta superficie especifica, os quais favorecem a fixacao e
colonizacdo dos microrganismos. As Figuras 5.60, 5.61 e 5.62 mostram fotos do material
suporte colonizado, ao final da operacdo do reator Rrgp. Na Figura 5.60 & possivel
observar um biofilme relativamente denso, cobrindo todo o material suporte. Observa-se
também a presenca de varias bactérias filamentosas (filamentos mais fortes), Tecamebas e
polissacarideos, que contribuem na adesao das bactérias no material suporte.

Como ja visto anteriormente, as Tecamebas também foram observadas no lodo

deste reator, indicando uma operagdo estavel do reator com a ocorréncia de nitrificagao.
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Figura 5.60 — Material suporte colomzado (SOOx)

Na Figura 5.61 visualizam-se diferentes tipos de bactérias cobrindo toda a

superficie do material suporte e a presenga de provaveis fungos filamentosos.

e

"5'. - "
4 - VAN AEREN <
AccY  Spot Magn  Det WD A 10 um - AccY SpotMagn Det WD

N
100kV40 1600)( SE 120 RHC1 RS 10.0kV 5.0 800x SE 120 RHC1
gvk:1.- ‘ iy "

»

Figura 5.61 — Materlal suporte colomzado por bactérias e fungos filamentosos (1600x) e
(800x).

De acordo com Hoffmann (2004), a presenga desses fungos esta associada a
valores de pH baixos. Verificou-se que a partir do 20° dia de operag@o do reator Rrgp 0s
valores de pH ficaram sempre abaixo de 7, chegando a 4,2 nos tltimos dias deste ensaio.

Na Figura 5.62 observam-se os fios que compdem a rede de nylon cobertos por
varias bactérias e ciliados pedunculados do tipo Vorticellas sp e também coldnias de

Epistylis sp fixados na superficie do suporte, ajudando na formagao do biofilme.



119

AccV  Spot Magn  Det WD — 100 pm AccY Spot Magn Det wbD —— 50um
100KV50 200x  SE 119 RHCI | 100kv 50 400x SE 120 RHCI

Figura 5.62 — Vorticellas sp e loias de Epistylis sp (200 x) e (400x)

Segundo Gerardi (1986 apud Bento, 2000), tém-se verificado que o grau de
nitrificagdo no sistema de tratamento ¢ maior quando estdo presentes no reator as

Vorticellas sp e colonias de Epistylis sp.

5.1.5 Resumos dos Ensaios 1,2 e 3

Na Tabela 5.11 é apresentado um resumo dos resultados obtidos nos reatores

estudados nos Ensaios 1, 2 e 3.

Tabela 5.11 — Sintese dos Ensaios 1, 2 e 3

Ens | Reator (kgl(;gg ou (mgNHCﬁJ\I/m?’.d) Azr ea3Sup. D?OT C? T NI:,I“_N

keCOT/m’.d) (MM suporte) | (%) | (%) | (%)

RrrpL 0,86 0,12 2000 79 - 67

1 Rrgst 0,86 0,12 - 66,5 - 50
REspL 0,86 0,12 400 73 - 41
Rostr 0,86 0,12 2000 71 - 41
Rara 0,26 0,04 343 76 - 57

2 Rrest 0,26 0,04 - 68 - 51
RpLr 0,26 0,04 2000 74 - 53

3 Rrgst 0,29 0,07 - - 42 60
Rrep 0,29 0,07 4140 - 48 68

Através da Tabela 5.11 é possivel observar que todos os reatores hibridos

estudados nos ensaios 1 e 2 e 3 apresentaram melhores eficiéncias de remog¢ao do carbono
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(DQO e COT) do que os reatores testemunhas (Rrgst), mostrando o potencial dos reatores
hibridos na remocao carbonacea quanto comparados com os reatores convencionais de
lodos ativados. Em relagcdo a remog¢do do amdnio, observou-se que de todos os reatores
hibridos, apenas os reatores Respr € Rostr estudados no Ensaio 1 apresentaram eficiéncias
menores do que o reator testemunha deste ensaio.

Comparando os reatores estudados no Ensaio 1, observa-se na Tabela 5.11 que os
materiais suporte fitas plasticas (RrpL) € cascas de ostras (Rostr) apresentaram em média
a mesma superficie especifica para o desenvolvimento do biofilme (2000 mz/m3sup0ne),
porém o Rgpp, obteve melhores remogao médias do aménio (67 %) e matéria carbondcea
(79 %), eficiéncia essa igual aquela obtida por Wolff (2005) para uma carga organica
aplicada de 0,9 kgDQO/m”.d. em um reator hibrido de leito mével com idade de lodo de 3
e 10 dias, utilizando polietileno como material suporte (3075 m*m’ suporte), cuja
eficiéncia média de remog¢ao da DQOr foi de 79 %.

Provavelmente as eficiéncias alcangadas pelo reator Rppp comparados com o
Rostr, deve-se a maneira com que as fitas foram dispostas dentro do reator, permitindo
assim que o biofilme formado sobre as fitas recebesse um bom aporte de oxigénio e
nutrientes. Isto ndo ocorreu com as cascas de ostras utilizadas no Rogsrr, pois foram
confinadas em redes, ficando sobrepostas umas as outras, o que poder ter diminuido a
superficie especifica disponivel e prejudicado o fornecimento do oxigénio e nutrientes
para as bactérias presentes no biofilme desses materiais.

Observa-se também no ensaio 1 que as cascas de ostras apresentaram um superficie
especifica média 4 vezes maior do que as espumas de poliuretano (Rgspr). No entanto, as
eficiéncias de remog¢do de carbono e amodnio entre os reatores foram praticamente as
mesmas, mostrando que a superficie especifica fornecida pelos materiais ndo foi a
condi¢do primordial para o bom desempenho desses reatores no Ensaio 1.

Nos reatores estudados no Ensaio 2, verificou-se que até o 20° dia de operagdo, o
reator Rprr apresentou melhor eficiéncia na remog¢ao do amonio do que os reatores Rarg €
Rrest. Porém, devido a problemas naquele reator, o reator Rarg apresentou em média
eficiéncias um pouco melhores na remog¢ao do carbono e aménio do que o reator Rppg.

No ensaio 3, observou-se que, apesar do Rrgp possuir uma superficie especifica de
4140 m? /m3sup0rte, este reator apresentou pouca diferengca na remocdo do amonio e do

carbono do que o reator testemunha, na faixa de 8 e 6 % maior, respectivamente. O reator
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Rrep foi prejudicado devido aos baixos valores de pH, que podem ter comprometido o
desenvolvimento nas bactérias nitrificantes no biofilme. Porém, mesmo com esses

problemas operacionais, o reator Rrgp apresentou uma remog¢ao de amonio mais estavel do

quc o RTEST.

5.2 Reator Hibrido em Batelada Seqiiencial (RHBS)
5.2.1 Caracterizac¢do do Esgoto Bruto

A Tabela 5.12 apresenta os valores médios obtidos no esgoto bruto utilizado na

alimenta¢do do RHBS no periodo de Marg¢o a Outubro de 2006.

Tabela 5.12 - Caracteristicas do esgoto bruto utilizado no RHBS

RHBS
Parametro Est 1 Est 2 Est 3
Média + 6> (1) Média + 6> (n) Média + ¢” (n)
pH 6,84 + 0,76 (14) 7,04+ 0,4 (12) 6,92 + 0,16 (46)
OD (mg/L) 0,9 + 1,44 (14) 1,83 £ 0,96 (12) 0,41 +0,5 (46)
T (°C) 23,11+ 1,29 (14) 18,57 +1,66 (12) 19,52 + 1,89 (46)
DQOrrott (mg/L) 307 + 49,4 (16) 332 + 74,4 (12) 538 + 94,2 (42)
DQOFiltrada (mg/L) 282 + 54,3 (16) 299 + 68,5 (12) 395 + 74,4 (42)
DBOs, 2 (mg/L) 192 +31,9 (3) 209 + 46,6 (4) 222+ 49,9 (16)
NH4-N (mg/L) 47 11,4 (14) 53,5+9,5(11) 59 + 8.9 (39)

NO,-N(mg/L)
NO3-N(mg/L)

0,011 + 0,02 (14)
0,035+ 0,13 (14)

0,015+ 0,04 (11)
0,048 £ 0,11 (11)

0,08 + 0,03 (39)
0,035 + 0,02 (39)

(ﬁg"g‘ggjff) 261+ 1,1 (14) 211+ 76,9 (12) 325+ 51,1 (46)
COT (mg/L) 63+8,5(16) 80+ 11,5 (12) 61,5 = 16,5 (34)
PO4-P (mg/L) 23472 (13) 25+5,0(12) 24 + 4,06 (36)
ST (mg/L) 530+ 118,9 (3) 455 + 73,7 (6) 584 + 106 (19)
SST (mg/L) 102 + 75,0 (3) 65 + 42,4 (6) 117 + 49,8 (19)
NTK (mg/L) . 68+ 10,7 (3) 68 + 14,0 (5)
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Observa-se na Tabela 5.12 que os valores da temperatura no esgoto bruto foram
maiores na Est 1, com média de 23,11 £ 1,3°C. Neste periodo, as temperaturas
apresentaram valores maiores devido a estacdo do ano, lembrando que esta estratégia
ocorreu entre os meses de Margo a Abril de 2006.

Verificou-se que com o passar das estratégias, o esgoto foi ficando mais
concentrado, ou seja, na estratégia 3 o esgoto apresentou maiores concentracdes em
termos de carbono, nitrogénio e sélidos do que nas estratégias 1 e 2. Isto pode ser
atribuido ao fato que no periodo da estratégia 3, houve poucos dias chuvosos, o que fez
com que o esgoto bruto ficasse mais concentrado.

Os valores médios de DQO total e filtrada da Estratégia 1 e 2 sdo caracteristicos de
um esgoto urbano de baixa a média concentracdo. J4 na Estratégia 3, o valor médio da
DQO total ¢ caracteristico de um esgoto de média a alta concentracdo. Em relagdo ao
amonio, observou-se que as concentragdes médias obtidas nas trés estratégias sao tipicas
de esgoto com alta concentragao (METCALF & EDDY, 2003).

A relagao DQO/DBO média na Est 1 ¢ 2 foi de 1,6 ¢ na Est 3 de 2,4, indicando
respectivamente, uma relacdo baixa e tipica para esgotos domésticos. Esses valores
indicam um esgoto de boa degradabilidade, pois quanto menor a relagio DQO/DBO mais

facil ¢ a degradag¢dao da matéria organica (HENZE et al., 1995).

5.2.2 Estratégia 1 (Est 1)

A estratégia 1 foi a estratégia de partida para o crescimento da biomassa suspensa e
fixa, ela comecou no dia 21 de Marco e finalizou no dia 26 de Abril, ap6s 37 dias de
monitoramento. Na Tabela 5.13 tém-se as condigdes operacionais aplicadas nesta

estratégia.
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Tabela 5.13 - Condig¢des operacionais aplicadas na Est 1

Condicoes Operacionais Valor
Ciclos por dia 3x8h
Numero de enchimentos / ciclo 3
Volume de cada enchimento (L) 70
Esgoto Tratado (L/dia) 630
Fases Anoxica (DN): Aerobia (N) / ciclo 195 min: 195 min
COV (kg DQO/m’.dia) 0,14 + 0,02
CN (kg NH4-N/ m’.dia) 0,02 + 0,005
DQOt/ NH4-N/ PO4-P 150/23/11

Nesta estratégia foi utilizado um volume de 70L em cada enchimento, totalizando
630 L de esgoto tratado por dia. A relagdo das fases anoxicas e aerdbias em cada ciclo
foram de 1DN: IN (195 min: 195 min), ou seja, utilizou-se o mesmo tempo para cada fase.
O tempo destinado para a decantagdo e retirada nesta estratégia foi de 90 minutos/ciclo.

A relacdo média C/N/P, em termos de DQO1/NH4-N/PO4-P foi de 150/23/11,
acima da relacdo recomendada por Metcalf & Eddy (2003), que ¢ de 150/5/1. Logo o
esgoto utilizado nesta estratégia apresentou uma relacdo de nutrientes superior a necessaria
para os microrganismos.

Os valores de pH variaram entre 6,5 ¢ 7,6 no inicio e entre 6,81 ¢ 7,65 no final dos
ciclos. Os valores médios de temperatura foram de 23 + 1,44°C no inicio e 24,3 = 1,74°C
°C no final dos ciclos, estando abaixo da faixa ideal (25 a 35 °C) para a atividade biologica
(JORDAO & PESSOA, 2005).

Os valores médios de oxigénio dissolvido (OD) no inicio e final do ciclo foram
respectivamente 0,89 + 0,75mg0O,/L e 3,96 + 1,1mgO,/L.

Na Tabela 1 do Apéndice B estdo apresentados os valores de OD, T, pH e
alcalinidade obtidos no monitoramento do RHBS durante a Est 1 e na Tabela 10 desse
mesmo apéndice encontram-se os valores obtidos com a andlise estatistica descritiva para

a nitrificacao e remog¢ao do carbono nesta mesma estratégia.
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5.2.2.1 Remoc¢io de Carbono (DQO, DBO e COT)

Durante a Est 1, o reator apresentou eficiéncias superiores a 70 % para remog¢ado de

DQOr, DQOr e DBOs, como pode ser observado na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Valores médios e eficiéncias de remocao da DQO, DBO e COT na Est 1

Parametro Afluente (mg/L) | Efluente (mg/L) Eficiéncia (%)
DQOr 307 £49,3 79 £23.8 75 +4,8
DQOk 282 + 54,5 60 + 28,5 79 £ 6.0
DBOs 192 +31.8 32+ 12 83+ 6,9

COT 63 +£8.,5 20+£2.7 68,5 +4,1

Através da Tabela 5.14 e da Tabela 10 (Apéndice B) ¢ possivel verificar que o
reator apresentou instabilidade operacional, conforme mostram os desvios padrdes das
médias dos pardmetros. As concentragdes de saida de DBOs no efluente tratado
apresentaram valores médios de 32 + 12, estando abaixo de 60 mg/L, valor exigido pela
Legislagdo Ambiental do Estado de Santa Catarina (Decreto 14250/81).

Na Figura 5.63 ¢ possivel observar o comportamento das concentragdes de DQOr

na entrada e saida do reator e a eficiéncia de remog¢ao da DQOr durante esta estratégia.
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g 100 - ././.\._._.“H\“/.\H\V. + 20 ‘.Lﬁ
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Tempo ( dias )

‘—0— DQO total afluente —8— DQO total efluente —a— Eficiencia de Remogéo ‘

Figura 5.63 - Comportamento da DQOr afluente, efluente e eficiéncia de remogdo durante
a Est 1.

As concentragdes de DQOt do esgoto bruto oscilaram durante toda a estratégia,
apresentando valores entre 207 e 365 mg/L. Apesar dessas oscilagdes, o efluente tratado

apresentou concentracdes médias de DQOr entre 40 e 121 mg/L. Observa-se na Figura
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5.63 que, a partir do 18° dia de operacao desta estratégia, a eficiéncia de remocgao ficou
sempre acima de 75 % e as concentracdes no efluente abaixo de 65 mg/L, mesmo com as

flutuacdes do esgoto bruto, indicando que o reator estava em regime permanente.

5.2.2.2 Remocao de Nitrogénio e Fésforo

A Tabela 5.15 apresenta as concentracdes e eficiéncias referentes a remogao do

nitrogénio e fosforo durante a Est 1

Tabela 5.15 — Resultados da alcalinidade, nitrogénio e fosforo na Est 1

Parametro Afluente (mg/L) Efluente (mg/L) Eficiéncia (%)
Alcalinidade (mgCaCOs /L) 262 + 1,1 128 £20,4 -
NHy4-N (mg/L) 47+114 19+84 60 £ 15,1
NO;-N (mg/L) - 2,0+1,3 -
NOs-N (mg/L) - 4,7+6,3 -
PO4-P (mg/L) 23+72 20,5+4,4 8+19,1

Eficiéncia de Desnitrificag¢do (%): 79 + 14,3
Eficiéncia de remocao do nitrogénio total (%): 46 + 8,9

A eficiéncia de desnitrificagdo durante esta estratégia variou entre 53 ¢ 98 % ¢ o
efluente final apresentou concentracdo média de 5 = 6,3 mgNO;-N/L. Em relacao a
remocao de nitrogénio total, o reator obteve eficiéncia variando de 38 a 64 %, com média
de 46 + 8,9 %.

Na Figura 5.64 visualiza-se o comportamento do NH4-N afluente, efluente, NO,-N,

NOs-N e eficiéncia de remocao do amonio nesta estratégia.
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Figura 5.64 - Concentracdes de NHy4-N, afluente, efluente, NO,-N, NOs-N, e eficiéncia de
remog¢ao do NHy-N durante a Est 1

As concentragdes de NH4-N no esgoto bruto oscilaram durante toda Est 1 entre 22
mg/L e 70 mg/L. A eficiéncia de remo¢ao do amoénio variou entre 41 % e 84,5 %, tendo
em média uma remoc¢do de 60 + 15,1 %. Observa-se na Figura 5.64 que a partir do 25° dia
de operagdo, a eficiéncia foi aumentando e chegando a 82 % nos ultimos dias. Neste
periodo, as concentragdes de amonio no final do ciclo ficaram abaixo de 10 mg/L. Com
isso, pode-se dizer que o reator estava entrando em regime permanente em termos de
remog¢ao do amonio apds 30 dias de operagao.

As concentragdes de amonio no efluente tratado ao longo desta estratégia variaram
entre 5 mg/L e 30 mg/L apresentando média de 19 + 8,4 mg/L, atendendo a Resolugao n°
357/05 do CONAMA.

As concentragdes de nitrito até a entrada em regime do reator permaneceram mais
altas do que as de nitrato durante grande parte do tempo, mostrando uma nitrificagdo
parcial. Porém, a partir da estabiliza¢do do reator (25 dia), houve acumulacdo de nitrato e
a nitrificagcdo foi mais estavel. Neste mesmo periodo, onde o reator apresentou melhores
resultados, a eficiéncia da desnitrificacao foi baixa, em torno de 55 %, com concentragdes
de nitrato acima de 15 mg/L no final do ciclo.

Na Figura 5.65 observa-se o comportamento do fosfato no inicio e final dos ciclos.
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Figura 5.65 — Comportamento do PO4-P afluente, efluente e eficiéncia de remogdo durante
a Est 1.

Através da Figura 5.65 ¢ possivel verificar que o reator ndo foi capaz de remover
eficazmente o fosforo nesta estratégia e no 7°, 16° e 18° dia de operagdo apresentou
eficiéncias “negativas”, ou seja, a concentracao de fosfato no final dos ciclos (efluente) foi
maior do que no esgoto afluente.

Em média, o reator apresentou eficiéncia de 8 + 19,1 % na remog¢do do fosfato,

com concentragdes médias de 20,5 + 4,4 mgPO4-P/L no final dos ciclos.

5.2.2.3 Comportamento do reator durante os ciclos monitorados

Nesta estratégia foram monitorados dois ciclos, nos dias 4/4/2006 (T = 15 dias) e
11/4/2006 (T = 22 dias). As Tabelas 11 e 12 (Apéndice B) apresentam os resultados
obtidos com o monitoramento desses ciclos e nas Figuras 5.66, 5.67 e 5.68 observam-se os

resultados obtidos durante o monitoramento do ciclo realizado no dia 11 de Abril de 2006.
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Figura 5.66 - Evolugdo do OD e pH ao longo do ciclo do dia 11/4/2006 (T = 22 dias)

Observa-se na Figura 5.66 que os valores de pH permaneceram acima de 7,20

durante todo o ciclo. Em relacdo as concentragdes de OD, observa-se que os valores foram

aumentando ao longo das fases aerdbias, alcancando valores acima de 6,0 mg/L no final

destas. Em relagdo as fases anodxicas, o OD diminuiu gradativamente, chegando a 0,15

mg/L na primeira fase, 1,0 mg/L na segunda e 0,26 mg/L na terceira fase. Os valores de

alcalinidade ficaram sempre acima de 120 mgCaCOs;/L e a temperatura aumentou no

decorrer do ciclo, apresentando valor de 23,5 °C no inicio e de 26,4 °C no final.

Na Figura 5.67 estd apresentado o comportamento da DQOr ¢ DQOyf durante o

ciclo.
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Figura 5.67 - Comportamento da DQOt e DQO¢ no ciclo do dia 11/4/2006 (T = 22 dias).
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O esgoto bruto que alimentou o reator nesta estratégia apresentou concentragoes de
DQOr e DQO¢f de 270 mg/L e 252 mg/L, respectivamente. Observa-se uma diminui¢ao
acentuada nos valores dessas varidveis nos primeiros 65 minutos do ciclo, com uma
reducdo de 271 mg/L para 89 mg/L (DQOr) e 252 mg/L para 62 mg/L (DQOgf). Esta
reducdo deve-se em grande parte ao efeito de diluicdo do esgoto bruto com o esgoto
remanescente no reator e também da oxidacdo da matéria carbonacea pelas bactérias
heterotroficas.

Ao longo do ciclo observou-se que as concentracdes de DQOt e DQOy foram
diminuindo e o reator obteve eficiéncias de 80 % e 84 %, respectivamente. As
concentragdes no final do ciclo foram de 54 mgDQO</L e 41 mgDQOg/L. Na Figura 5.68
observa-se a evolucdo do amonio, nitrito, nitrato, fosfato e nitrogénio total durante este

ciclo.
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Figura 5.68 - Evolugdo das concentragoes de NH4-N, NO,-N, NOs-N, PO4-P e NT do ciclo
do dia 11/4/2006 (T = 22 dias).

Assim como ocorreu com as variaveis DQOt ¢ DQOg, houve também uma diluigao
nos valores de NH4-N, nos primeiros 65 minutos (fase andxica), quando a concentracao de
amonio diminuiu de 37 mg/L para 19 mg/L.

Observa-se na Figura 5.68 que durante as fases aerobias houve uma diminui¢ao nas
concentragdes de amoénio provocada pelo processo de nitrificagdo. A eficiéncia de
remog¢ao do amonio foi de 57 % e o efluente tratado deixou o reator com uma

concentragdo de 16 mgNH4-N/L, atendendo a Resolugdo n°® 357/05 do CONAMA.
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Em termos de desnitrificacdo, o reator obteve eficiéncia em torno de 75 %,
apresentando concentragdes médias de 1,40 mgNO,-N/L e 4 mgNO;-N/L no final do
ciclo. Com relagao as concentragdes de nitrogénio total (NT), observa-se na Figura 5.68
que do inicio ao final do ciclo houve uma diminui¢do de 16 mg/L, representando uma
eficiéncia de 42 % na remogao do nitrogénio.

Em relagdo a remogao do fosforo, observa-se na Figura 5.68, que s6 ocorreu
assimilagdo do fosfato pelas bactérias na 2* fase aerobia, logo, o processo de remocao foi

prejudicado e no final do ciclo o efluente apresentou concentracdo de 17 mgPO4-P/L.

5.2.2.4 Comportamento dos ST, SST e SSV na Est 1

Conforme ja observado na Tabela 5.11 do item 5.2.1, o esgoto bruto utilizado na
alimentagdo do reator ao longo desta estratégia apresentou concentragdes médias de 530 +
118,9 mgST/L e 102+ 75,1 mgSST/L. As concentragdes de ST e SST sdo tipicas de um
esgoto doméstico com baixa a média concentragdo (JORDAO & PESSOA, 2005).

As concentragdes de solidos no lodo do reator variaram entre 561,5 e 1921
mgST/L, 280 e 1360 mgSST/L e entrel126 e 1122 mgSSV/L, como pode ser observado na
Figura 5.69. Verificou-se que ap6s 10 dias de operagdo do reator, as concentragdes de ST,
SST e SSV eram inferiores a faixa ideal recomendada para se manter no tanque de
aeracdo. EPA (1993) sugere concentragdes de SSV entre 1500 e 3500 mg/L. Neste mesmo
periodo onde as concentracdes foram baixas, as eficiéncias de remog¢do do carbono e
amonio apresentaram-se, em torno de 68 ¢ 45 % respectivamente, mostrando que a baixa

concentragdo celular do lodo pode também ter prejudicado a eficiéncia do reator.
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Figura 5.69 — Concentragdes de ST, SST e SSV no lodo do reator na Est 1
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Nas relagcdes SSV/SST do lodo, observou-se uma baixa relagao (0,45) aos 10 dias
de operagdo, devido a baixa concentragdo de SSV no lodo. Nos demais dias, a relagao
manteve-se acima de 0,82, indicando que o lodo apresentou uma boa quantidade de
matéria organica. De acordo com Henze et al. (1995), valores entre 0,8 e 0,9 indicam uma
alta fragdo de matéria organica nos solidos suspensos.

Em termos de remocdo de SST, o reator apresentou eficiéncia de 58 £ 19,1 % e o
efluente tratado apds decantacdo apresentou concentragdes médias de 34 = 6 mgSST /L e

448 + 62,6 mgST/L.

5.2.2.5 Microscopia Otica

Ao longo da Estratégia 1 foram realizadas vérias observagdes microscopicas no
lodo do reator com o auxilio do microscopio 6tico. Através das Figuras 5.70 e 5.71 ¢
possivel verificar que no final desta estratégia o lodo apresentava-se compacto, com flocos
bem formados, apresentando varios microrganismos indicadores de uma situacdo estavel

de tratamento, com boa oxigenagdo e ocorréncia de nitrificagao.

(A) (B)
Figura 5.70 — Vorticellas sp junto com flocos de lodo (T = 37 dias).

Na Figura 5.70, observar-se a presenca de varias Vorticellas sp junto com os flocos
de lodo ativado. A presenca desses ciliados fixos nos flocos ¢ um indicio de boas
condi¢des de tratamento, pois sdo reguladores do numero de bactérias, contribuem para a
formacgdo do proprio floco e na remogao carbonacea (BRANCO, 1986).

Na Figura 5.71 (A) além de Rotatoria sp, observam-se colonias de Epistylis sp

junto com os flocos. A presenca desse ciliado fixo indica condi¢des estaveis, com aeragao
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suficiente, capaz de manter a nitrificagdo (CANLER et al., 1999) e sao indicadores de
efluente tratado de boa a muito boa qualidade, pois possuem capacidade depuradora de
remocao carbondcea (JENKINS et al., 1993; CETESB, 1997). Em 5.71 (B) também se
tem a presenga de Rotatoria sp junto com os flocos bem formados de lodo ativado. Este
tipo de metazoario tem um periodo de geragdo mais longo do que os organismos
unicelulares e aparecem apenas em lodo mais velho e em condigdes estaveis de

funcionamento (HOFFMANN, 2004).

(A) B B)

Figura 5.71 — Microrganismos presentes no lodo do reator na Est 1 ( T =37 dias).

5.2.3 Estratégia 2 ( Est 2)

A estratégia 2 caracterizou-se pelo aumento do volume de enchimento de 70 para
100 L, totalizando 900 L de esgoto tratado diariamente. A carga organica volumétrica
aumentou de 0,14 para 0,21 kgDQO/m’.dia e a carga de nitrogénio de 0,03 kgNHy-
N/m’.dia para 0,03 kgNH,;-N/m’.dia. Esta estratégia teve inicio no dia 27 de Abril de 2006
e foi finalizada no dia 29 de Maio de 2006, apos 33 dias de monitoramento. A Tabela 5.16

apresenta as condi¢des operacionais aplicadas nesta estratégia.
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Tabela 5.16 - Condi¢des operacionais aplicadas na Est 2

Condicoes Operacionais Valor
Ciclos por dia 3x8h
Numero de enchimentos / ciclo 3
Volume de cada enchimento (L) 100
Esgoto Tratado (L/dia) 900
Fases Anoxica (DN): Aerobia (N) / ciclo | 195 min:195 min
COV (kg DQO/m’.dia) 0,21 + 0,05
CN (kg NH4-N/ m’.dia) 0,03 + 0,01
DQO1/ NH4-N/ PO4-P 150/24/11

Nesta estratégia, a relacdo das fases anoxicas e aerobias utilizada em cada ciclo foi
a mesma da Est 1, ou seja, 195 min: 195 min em cada ciclo ¢ 90 minutos para a
decantagdo e retirada, totalizando um ciclo de 480 minutos. Os resultados da Tabela 5.16
mostra que a relacio DQO1/NH4-N/POs-P foi praticamente a mesma da Est 1 (150/23/11),
estando acima dos valores recomendados por Jorddo & Pessda (2005) para manter um
balango adequado de matéria organica e nutrientes para o tratamento bioldgico, que ¢ de
150/5/1.

Os valores de pH variaram de 6,64 a 7,87 no inicio e de 7,56 a 6,59 no final dos
ciclos. Nesta estratégia foi necessdrio adicionar cal em alguns dias, pois a alcalinidade
natural do esgoto bruto ndo foi suficiente para manter o pH acima de 7 durante as fases
aerobias e em alguns dias a eficiéncia de desnitrificacdo foi baixa. De acordo com von
Sperling (1996), com a desnitrificacdo ocorre a liberagio de oxigénio e o consumo de H',
implicando na economia de alcalinidade e no aumento da capacidade tampao do meio.

Em relacdo a temperatura, observou-se que os valores apresentaram-se mais baixos
do que na Est 1, devido a época em que foi realizada, quando as temperaturas ja se
encontravam mais amenas. Os valores médios foram de 18, 57 + 1,66 °C no inicio e 19,08
+ 1,78 °C no final dos ciclos.

Na Tabela 2 do Apéndice B estdo apresentados os valores de OD, T, pH e
alcalinidade obtidos no monitoramento do RHBS durante a Est 2 e na Tabela 10 desse
mesmo apéndice encontram-se os valores obtidos com a andlise estatistica descritiva para

a nitrificacdo e remoc¢ao do carbono nesta mesma estratégia.
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Comparando os resultados da Tabela 5.17 com os resultados apresentados na

Tabela 5.20 (Est 1), pode-se observar que o reator apresentou eficiéncia em torno de 10 %

superior na remog¢do do carbono nesta estratégia, o que mostra que ele foi capaz de

absorver carga maior.

Tabela 5.17 - Valores médios e eficiéncias de remoc¢ao da DQO, DBO e COT na Est 2

Parametro Afluente (mg/L) | Efluente (mg/L) Eficiéncia (%)
DQOr 332+744 48 £12,4 84 +74
DQOk 299 + 68,5 33+£12,9 88 +£7,2
DBOs 209, 5+ 46,6 9+4,5 96 +1,9

COoT 80£11,5 20+ 14,4 74 £ 14,4

Observa-se na Tabela 5.17 que o reator apresentou eficiéncia média de 96 % na

remocdo de DBOs produzindo um efluente tratado com concentragdes médias de 9

mgDBOs/L, valor abaixo do minimo exigido pelo Decreto 14250/81 de SC (< 60 mg/L ou

80% de remocgdo). Na Figura 5.72 observa-se as concentracdes de DQOr afluente, efluente

e eficiéncia de remogao durante a Est 2.
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Figura 5.72 - Concentragdes de DQOr afluente, efluente e eficiéncia de remocgao durante a

Est 2.

O reator apresentou comportamento estavel nesta estratégia, com percentuais de

remocao sempre acima de 70 % para DQOr, apesar das grandes flutuagdes apresentadas
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pelo esgoto bruto, com variagdes entre 206 e 458 mg/L, como mostra a Figura 5.72. A
partir do 19° dia de operacdo, a eficiéncia passou de 76 % para 92 % e manteve-se acima
de 80 % até o final do experimento, mostrando que o reator apresentava tendéncia ao
regime permanente. No ultimo dia de monitoramento, onde foi observada a maior
concentragdo de DQOT no esgoto bruto (458 mg/L), a eficiéncia de remogao chegou a 92
% e no final deste ciclo o efluente tratado apresentava concentracdo de 41 mg/L. de DQOr,

mostrando o potencial deste reator para absorver altas cargas aplicadas.

5.2.3.2 Remoc¢ao do Nitrogénio e Fosforo

Assim como ocorreu na remocao do carbono, o reator apresentou eficiéncia
superior na remo¢dao do nitrogénio quando comparados com a Est 1. A Tabela 5.18

apresenta os resultados referentes a remog¢ao de nitrogénio e fosforo nesta estratégia.

Tabela 5.18 - Resultados da alcalinidade, nitrogénio e foésforo na Est 2

Parametro Afluente (mg/L) | Efluente (mg/L) | Eficiéncia (%)
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 211,5+76,9 105 +£48,7 -
NHy4-N (mg/L) 53+9,5 14+84 76 £13,5
NO3z-N (mg/L) - 2,3+1,1 -
NOs-N (mg/L) - 3,8+1,5 -
PO4-P (mg/L) 25+5,0 15+2,6 38 £ 14,2

Eficiéncia de desnitrificagdo (%): 84 + 5,8
Eficiéncia de remocao do nitrogénio total (%): 64 + 14,1

Através da Tabela 5.18 € possivel observar que a eficiéncia de desnitrificagdo ao
longo desta estratégia foi alta, com média de 84 + 5,84%, variando entre 72 % e 92 %. As
concentragdes de nitrito variaram entre 0,5 e 3,6 mgNO,-N/L e de nitrato entre 2,6 ¢ 7,9
mgNO;-N/L no final dos ciclos. Em relagdao a remog¢ao de nitrogénio total, verificou-se
que o reator apresentou eficiéncias superiores aquelas da Est 1. Os valores oscilaram entre
50 % e 86 %, com média de 64 + 14,1%.

Na Figura 5.73 observa-se que nesta estratégia também houve remocgao de fosfato,

e quando comparada com a Est 1, nesta estratégia o reator ndo apresentou eficiéncias
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“negativas”, pois as concentracdes de fosfato no efluente (final dos ciclos) foram em todos
os dias menores do que no inicio dos ciclos (afluente).

A eficiéncia média de remogao do fosfato foi de 38 + 14,2 % e o efluente tratado
apresentou concentragcdes que variaram entre 10 mg/L e 20 mg/L, com média de 15 +

2,6mg/L.
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Figura 5.73 — Comportamento do Fosfato ao longo da Est 2

No 26° dia de operacao, observou-se a menor eficiéncia de remogao do fosfato e da
desnitrificacdo desta estratégia, com porcentagens de 21 % e 72 %, respectivamente e
concentragdo de nitrato de 7,9 mgNOs-N no efluente tratado. Neste periodo ocorreu uma
queda brusca de temperatura, de 20 para 15°C, e os valores de OD nas fases anodxicas
ficaram em torno de 1,90 mg/L, acima do valor recomendado por Ferreira (2000), que
recomenda trabalhar com concentragdes de OD de 0,5 mg/L, com maximo de 1,0 mg/L,
para que o processo de desnitrificagdo nao seja prejudicado.

Na Figura 5.74 estdo apresentadas as concentracdes de NHy-N (afluente e

efluente), NO,-N e NO;-N efluente e as eficiéncias de remocao de NH4-N durante a Est 2.
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Figura 5.74 - Concentragdes de NH4-N afluente e efluente, NO,-N, NOs-N e eficiéncia de
remog¢ao de NH4-N durante a Est 2.

As concentracdes de amonio na entrada variaram entre 41 mg/L e 66 mg/L, devido
a mudancas nas caracteristicas do esgoto bruto (afluente) no decorrer desta estratégia. A
eficiéncia média de remog¢do do amonio foi de 76 + 13,5 % variando entre 62 % e 95 %.
Verifica-se na Figura 5.74 que até o 21° dia, quando a concentracdo do amonio estava em
torno de 60 mg/L, a eficiéncia do reator manteve-se entre 62 € 72 %. A partir deste dia, a
concentragdo do amonio diminuiu e a eficiéncia de remog¢ao aumentou de 64 % para 92%,
mantendo-se acima de 87% até o final desta estratégia. As concentragdes do amodnio no
final do ciclo variaram entre 2 mg/L ¢ 23 mg/L, com média de 14 + 8,4 mg/L, atendendo a
Resolugdao n° 357/05 do CONAMA.

Em relagdo as concentragdes de nitrito e nitrato no efluente, observou-se que se
mantiveram baixas, mesmo quando o reator obteve eficiéncias acima de 87 % na remogao
do amonio. Isto ocorreu devido a desnitrificagdo, que alcangou percentagens acima de 72
% durante toda a estratégia, chegando a 91 % no ultimo do experimento. Em médias as
concentragdes de nitrito e nitrato no efluente foram de 2,3 + 1,1 mgNO,-N/L e 3,8 + 1,53
mgNO;-N/L.

5.2.3.3 Comportamento do reator durantes os ciclos monitorados

Nesta estratégia foram monitorados trés ciclos, nos dias 3/05/2006 (T = 7 dias),
15/05/2006 (T = 19 dias) e 22/05/2006 (T = 26 dias). Nestes trés ciclos, o tempo de cada

fase aerobia e andxica foi de 65 minutos. Nas Tabelas 13, 14 e 15 (Apéndice B) estdo os
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resultados obtidos com o monitoramento desses ciclos e nas Figuras 5,75 a 5,78 estdo

apresentados os resultados obtidos com o monitoramento do ciclo do dia 3/05/06.
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Figura 5.75 - Comportamento do OD e pH durante o ciclo do dia 3/05/2006 (T = 7 dias).

A Figura 5.75 mostra que os valores de pH nas fases aerobias e anoxicas ficaram
sempre acima de 7,0. Observa-se que houve um aumento no valor de pH de 6,75 no inicio
para 7,22 no final da primeira fase anoxica, provocado pelo processo de desnitrificacao.
No entanto, nas demais fases anoxicas esse aumento nao foi observado. Durante a primeira
fase aerobia, o valor do pH elevou-se, devido a adicao de cal, realizada apenas nesta fase.

O valor de OD ficou em torno de 0,4 mgO,/L na primeira e segunda fases anoxicas
e em 0,09 mgO,/L na terceira. J& nas fases aerdbias variou entre 0,42 mgO,/L no inicio e
6,54 mgO,/L no final.

Em relagdo a temperatura, observou-se um aumento progressivo do inicio ao final,
com valores entre 19,43 °C e 20,33 °C, respectivamente. Na Figura 5.76 tem-se o

comportamento da alcalinidade.
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Figura 5.76 - Valores de alcalinidade durante o ciclo do dia 03/05/2006 (T = 7 dias).
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A Figura 5.76 mostra que apds 15 minutos do inicio da primeira fase anodxica,

houve um aumento no valor da alcalinidade devido ao processo de desnitrificacdo, que

N : ~
consome H' e consequentemente aumenta os valores. Nas demais fases, este processo nao

foi observado. Verifica-se também, que na primeira fase aerobia houve um aumento nos

valores da alcalinidade, devido a adi¢cdo de cal no decorrer desta. Na Figura 5.77 observa-

se o comportamento da DQOt, DQOf e PO4-P ao longo do ciclo.
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Figura 5.77 - Comportamento da DQOr, DQOf e PO4-P ciclo do dia 03/05/2006 (T = 7

dias).

Observa-se na Figura 5.77 os picos nos tempos 0, 130 e 260 minutos que se

referem a entrada do esgoto bruto no reator (enchimento escalonado). Os valores de DQOr
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e DQOr no inicio do ciclo foram, respectivamente, 254 mg/L e 220 mg/L, e foram
diminuindo ao longo do ciclo devido a oxidagdo da matéria organica, apresentando valores
de 69 mgDQO1/L e 47 mgDQOF¢/L no final do ciclo. As eficiéncias de remog¢ao foram de
73 % (DQOr) e 79 % (DQOk).

Em relagdo a remocdo do fosforo, observou-se que ndo houve liberacao do fosfato
nas fases anoxicas enquanto a DQO era removida, bem como nao houve assimilagao
(captura) pelas bactérias nas fases aerdbias, a ndo ser na primeira. Assim como nos demais
dias desta estratégia a remocdo de fosforo foi devido a diluicdo do esgoto bruto com o
esgoto remanescente no reator. No final do ciclo a concentragdo de fosfato era de 15
mgPO4-P/L. Na Figura 5.78 visualizam-se os valores de NH4-N, NO;,-N, NO3;-N, NTK e

NT ao longo do ciclo.
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Figura 5.78 - Comportamento do NH4-N, NO,-N, NO3-N, NTK e NT ao longo do ciclo do
dia 03/05/2006 (T = 7 dias).

Como pode ser observado na Figura 5.78, houve uma diminui¢do do amodnio e
NTK e leve aumento do nitrito e nitrato durante as fases aerdbias provocado pela
nitrificagdo. Verifica-se que a diferenca entre os valores de NHs-N e NTK mostra que o
nitrogénio organico nao sofreu modifica¢des durante o ciclo. De acordo com Santos et al.
(2003) s6 a predominancia de compostos organicos nitrogenados ndo-biodegradaveis e de
degradacgao lenta proporciona este comportamento.

A eficiéncia de remo¢ao do amoénio neste ciclo, em relagdo a concentracao do

amoOnio que entrou no reator, foi de 72 % e o efluente tratado apresentou concentragao de
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18 mg/L, atendendo a Resolugao n® 357/05 do CONAMA. Ao longo do ciclo, observou-se
uma nitrificagao instavel com valores de nitrito ¢ nitrato muito semelhantes e no final do
ciclo o efluente tratado apresentou concentragdes de 3,8 mgNO,-N/L e 2,8 mgNOs3-N/L,
mostrando uma nitrificagdo parcial (nitritagao).

Nas fases anoxicas, observou-se uma diminui¢cdo nas concentragdes de nitrito e
nitrato devido a desnitrificacdo. Observou-se que as relagdes DQO1/NT mantiveram-se
muito baixas nessas fases, entre 3 e 5. De acordo com Henze et al.,(1995) uma boa relagao
para a desnitrificagdo seria entre 12 e 16.

Vérios fatores podem ter contribuido para essas baixas eficiéncias na
desnitrificagdo neste ciclo, como os altos valores de OD durante as fases anoxicas, as
baixas relagdes DQO1/NT e o fato de ter sido realizado apds 7 dias de monitoramento,
tempo que pode ter sido curto para a adaptag@o das bactérias desnitrificantes.

Neste ciclo, verificou-se uma remoc¢ao de nitrogénio de 59 %, com redugdo nos

valores de 79 mgNT/L no inicio para 33 mgNT/L no final do ciclo.

5.2.3.4 Comportamento dos So6lidos na Est 2

O esgoto bruto utilizado nesta estratégia apresentou concentragdes médias de 455 +
73,7 mgST/L e 65 + 42,4 mgSST/L . Em termos de ST, esse esgoto pode ser classificado,
conforme Metcalff & Eddy (2003), como um esgoto doméstico de baixa a média
concentracao.

Na Figura 5.79 visualiza-se o comportamento dos ST, SST e SSV do lodo do
RHBS durante a estratégia estudada.
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Figura 5.79 — Comportamento dos SS, SST e SV do lodo ao longo da Est 2
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Observa-se na Figura 5.79 valores crescentes nas barras, representando o aumento
da concentragdo celular no lodo com o decorrer desta estratégia. Procurou-se manter o
valor de SST entre 1500 e 3500 mgSST/L no reator, conforme recomendado por EPA
(1993) para lodos ativados. Apenas nos primeiros oito dias de operagdo desta estratégia, a
concentragdo de SST ficou abaixo de 1500 mg/L.

Os valores de ST, SST e SSV variaram entre 1300 e 3101 mgST/L, 1089 e 2716
mgSST/L e entre 800 e 2365 mgSSV/L. A Figura 5.80 mostra as relagdes SSV/SST do

lodo obtidas ao longo desta estratégia.
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Figura 5.80 — Relagdo dos SSV/SST do lodo na Est 2

Através das barras da Figura 5.80 ¢ possivel observar que as relagdes SSV/SST
durante esta estratégia variaram entre 0,73 e 0,87. De acordo com von Sperling (1997), em
um sistema de lodos ativados convencional essa relagdo esta na faixa de 0,7 a 0,85. As
relagdes mais altas desta estratégia (0,84 e 0,87) foram observadas na tltima semana, onde
também se observou as maiores eficiéncias na remog¢ao do amonio.

Em termos de remocdo de ST e SST, o reator obteve eficiéncias médias de 29 + 27
% e 77 %, respectivamente, gerando um efluente tratado apds decantagdo com

concentragdes médias de 8 = 4,2 mgSST/L e 349 + 42,6 mgST/L.
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5.2.4 Estratégia 3 (Est 3)

A estratégia 3 teve inicio no dia 30 de Maio de 2006 e foi finalizada em 15 de
Outubro de 2006, apos 139 dias de monitoramento. Esta foi a estratégia com maior tempo
de monitoramento e em cada enchimento o reator recebeu 150 L de esgoto bruto,
totalizando 1350 L tratados diariamente. As cargas aplicadas foram de 0,51 kg
DQO/m’.dia e 0,06 + 0,01 kg NH,-N/ m’.dia. A Tabela 5.19 apresenta as condi¢des

operacionais aplicadas nesta estratégia.

Tabela 5.19 - Condic¢des operacionais aplicadas na Est 3

Condicoes Operacionais Valor
Ciclos por dia 3x8h
Numero de enchimentos / ciclo 3
Volume de cada enchimento (L) 150
Esgoto Tratado (L/dia) 1350

210 min: 210 min, 270min:150min

Fases Anoxica (DN): Aerobia (N) / ciclo ou 150min:270min.

COV (kg DQO/m’.dia) 0,51 +0,01
CN (kg NH4-N/ m’.dia) 0,06 + 0,01
DQO7/ NH,-N/ PO4-P 150:16:7

A relacdo DQO71/ NH4-N/ PO4-P (150:16:7), apesar de ter sido menor do que nas
demais estratégias em termos de nitrogénio e fosfato, continuou superior a recomendada
por Jordao & Pessda (2005) para manter um balanco adequado de matéria organica e
nutrientes para o tratamento biologico.

Nesta estratégia trabalhou-se com véarios tempos nas fases andxicas e aerobias, com
o intuito de se otimizar a fase de nitrificagdo e/ou desnitrificagdo quando necessario. Os
tempos utilizados ao longo do estudo foram de 210 min:210 min, 270 min: 150 min ou 150
min:270 min.

Os valores de pH variaram entre 6,5 e 7,28 no inicio e entre 6,40 ¢ 7,81 no final do
ciclo. Em alguns dias foi necesséario adicionar cal nas fases aerobias para manter o pH

acima de 7 e ndo prejudicar o processo de nitrificacao.
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A temperatura e as concentragdes de OD variaram em média de 19,52 + 1,84°C e
0,41 = 0,5 mgO,/L no inicio e 19,49 + 2,52 °C e 2,27 £ 1,29 mgO,/L no final dos ciclos,
respectivamente.

Na Tabela 3 do Apéndice B estdo apresentados os valores de OD, T, pH e
alcalinidade obtidos no monitoramento do RHBS durante a Est 3 e na Tabela 10 desse
mesmo apéndice encontram-se os valores obtidos com a andlise estatistica descritiva para

a nitrificacdo e remoc¢ao do carbono nesta mesma estratégia.

5.2.4.1 Remocio do Carbono (DQO, DBO e COT)

Na Tabela 5.20 é possivel observar que esta estratégia apresentou melhores
eficiéncias de remog¢do do carbono do que nas estratégias anteriores, mesmo o reator
recebendo cargas maiores. Isto mostra, mais uma vez, o potencial deste reator para

trabalhar com altas cargas.

Tabela 5.20 - Valores médios e eficiéncias de remoc¢ao da DQO, DBO e COT na Est 3

Parametro Afluente (mg/L) Efluente (mg/L) Eficiéncia (%)
DQOr 538+94,2 59 + 36,8 89 +6,1
DQO¢r 395+ 74,4 31 +£26,8 92+5,6
DBOs 223 +£49,9 7+3,6 97+1,2

COT 61 +16,5 13+£3,.2 78 £7,0

O esgoto bruto apresentou concentragdes médias de DQOr e DQOr maiores do que
nas demais estratégias, ocasionado por periodos menos chuvosos, fazendo com que o
esgoto ficasse mais concentrado.

As concentragdes de DQOr no final dos ciclos oscilaram bastante apresentando
valores entre 8 a 90 mg/L, por isso o desvio padrdo da média apresentou valor alto.
Mesmo assim, as eficiéncias de remogdo ao longo desta estratégia foram altas, oscilando
entre 80 % a 98 %, com média de 92 £ 5,6 %. A remogdo elevada da DQO esté
intimamente ligada ao metabolismo das bactérias presentes no sistema, onde um terco da
matéria organica afluente ¢ oxidada e dois ter¢os sdo incorporados ao lodo (DOLD et al.,

1980 apud CYBIS et al., 2003).
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Na Figura 5.81 observa-se o comportamento das concentragdes de DQOr afluente

e efluente e as eficiéncias de remogao.
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Figura 5.81 - Concentragdes de DQOr afluente, efluente e eficiéncia de remocao na Est 3

Verifica-se na Figura 5.81, que apesar das oscilagdes da DQOT do esgoto bruto ao
longo dessa estratégia, o reator foi capaz de absorver essas variacdes e dessa forma,
ocorreu uma remogao mais estavel do carbono. A eficiéncia de remogao variou entre 79 e
97 %, com uma eficiéncia média de 89 + 6,1%, superior aquela obtida por Costa (2005)
para uma carga orgdnica volumétrica menor (0,33 kgDQO/m’.dia) em um reator em
bateladas seqiienciais (RBS) para tratar esgoto doméstico, cuja eficiéncia média de
remocao foi de 62 %.

Al-Sharekh & Hamoda (2001) utilizando um reator hibrido aerado com filme fixo
submerso (placas cerdmicas) para tratar esgoto urbano, com a mesma carga organica
volumétrica utilizado nesta estratégia (0,5 kgDQO/m’.dia) obtiveram eficiéncia média de
75 % na remogao da DQO.

O RHBS obteve uma eficiéncia média de 97% na remo¢ao de DBOs, com

variagdes entre 95 % e 99 %, como mostra a Figura 5.82.
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Figura 5.82 - Concentragdes de DBOs afluente, efluente e eficiéncia de remog¢ao na Est 3

As concentragdes de DBOs no final do ciclo variaram entre 2,5 e 15 mgDBOs/L,
com média de 7 + 3,6 mgDBOs/L, atendendo o Decreto n® 14250/81 do Estado de Santa

Catarina.

5.2.4.2 Remoc¢ao do Nitrogénio e Fosforo

Assim como foi observado na remocao do carbono, o reator apresentou melhores
eficiéncias na remog¢do do amodnio do que nas estratégias anteriores. A Tabela 5.21

apresenta os valores obtidos na remo¢ao do aménio e fosfato na Est 3.

Tabela 5.21 - Resultados da alcalinidade, nitrogénio e fosforo na Est 3

Parametro Afluente (mg/L) | Efluente (mg/L) Eficiéncia (%)
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 325 +£51,1 136 £2,5 -
NH,-N (mg/L) 59+8.9 14+ 10,2 77+ 16,6
NO;-N (mg/L) - 0,4+0,9 -
NOs-N (mg/L) - 85+7,3 -
PO,4-P (mg/L) 24+ 4,1 17+7,5 294342

Eficiéncia de desnitrificagdo (%): 80 £+ 14,7

Eficiéncia de remocao do nitrogénio total (%): 61 + 15,4

A eficiéncia média de desnitrificacdo foi 80 £+ 14,7 % oscilando entre 41 e 98 %,
superior aquela obtida por Costa (2005) para uma carga organica volumétrica menor (0,33
kgDQO/m’.dia) em um RBS para tratar esgoto doméstico, cuja eficiéncia média de

desnitrificacao foi de 45 %.
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Em relagao a remog¢ao do nitrogénio total, o reator apresentou eficiéncia média de
61 = 15,4 %, um pouco superior a encontrada por Li ef al (2003) para uma carga organica
volumétrica maior (1 ngQO/m3.dia) em um reator de biofilme em bateladas seqiienciais
para tratar esgoto artificial, cuja eficiéncia média de remocdo de nitrogenio total foi de 57

%. Na Figura 5.83 tem-se o comportamento do fosfato nesta estratégia.
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Figura 5.83 - Concentragdes de PO4-P afluente e efluente na Est 3

Observa-se na Figura 5.83, que as curvas da concentracdo afluente e efluente se
cruzam em varios pontos, devido as eficiéncias “negativas” na remocao do fosfato em
alguns dias desta estratégia. Gomes & Souza (1998), trabalhando com um RBS também
obtiveram eficiéncias negativas em seus estudos. Segundo eles, essas eficiéncias
“negativas” podem ser causadas pelos seguintes fatores: baixa concentragdo de DQO no
afluente, alto valor de IVL ou a presenca de bactérias filamentosas no lodo.

Verificou-se uma relacao entre as concentracdes de fosfato e as de nitrato entre o
21° e 32° dia, quando ocorreram problemas com os difusores de ar. Nesses dias as
concentragdes de nitrato foram baixas. Porém, houve um maior armazenamento do fosfato
pelo lodo, logo, o reator apresentou as melhores remogdes do fosfato desta estratégia, com
porcentagens acima de 92 %. Observou-se também que no 35° dia, quando ocorreu a perda
de uma parte da biomassa suspensa, a eficiéncia de remog¢ao do fosfato foi de 60 %.

As concentragdes de fosfato no final dos ciclos desta estratégia variaram entre 0,5 e
35 mgPO4-P/L, com média de 17 = 7,5mgPO4-P/L.

Na Figura 5.84 visualiza-se o comportamento do NH4-N, NO,-N, NO;-N e

eficiéncia de remoc¢do do NHy4-N durante a Est 3.
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Figura 5.84 - Concentracdes de NH4-N afluente e efluente, NO,-N, NOs-N e eficiéncia de
remocao durante a Est 3.

Nesta estratégia houve uma grande instabilidade na remoc¢do do amoénio, devido a
alguns problemas operacionais que influenciaram no processo de nitrificacdo, como:
defeito nos difusores de aeracdo entre o 21° e 32° dia, onde as concentragdes de OD
durante as fases aerobias ndo ultrapassaram 1 mg/L; a perda de uma parte da biomassa
suspensa no 35° dia de operacdo e a possivel presenca de substincias toxicas no esgoto
bruto, o que fez com que o lodo em alguns dias ficasse fino e os flocos dispersos
prejudicando assim a remogdo do amdnio.

Observa-se na Figura 5.84 que o reator obteve eficiéncias de remo¢ao do amonio
variando entre 52 a 99 %, com média de 77 £ 16,6 %. As concentragdes de amonio no
final dos ciclos oscilaram entre 0,5 e 27 mg/L, atendendo em média (14 + 10,2 mgNHy-
N/L) a Resolucdo n°® 357/05 do CONAMA. Observa-se na Figura 5.84 que apesar da
instabilidade na nitrificacdo, houve em quase todos os dias acumulagdo de nitratos, exceto
nos primeiros dias quando as concentragdes de nitrito foram maiores do que as de nitrato.

Em relacdo a desnitrificacdo, verificou-se que no periodo onde ocorreram
problemas com a nitrificagdo, a desnitrificacdo ndo foi prejudicada e a eficiéncia ficou
sempre acima de 80 %. Provavelmente os fatores que prejudicaram o crescimento das
bactérias nitrificantes nao interferiram nas desnitrificantes. No 35° dia desta estratégia,
quando ocorreu perda de uma parte da biomassa suspensa, a desnitrificacdo teve eficiéncia
de 95 % com concentragdo de 1,7 mgNO;-N/L no efluente tratado. Essa alta eficiéncia na
desnitrificagdo pode ter sido assegurada principalmente pelas bactérias desnitrificantes

presentes no biofilme formado nas redes de nylon.
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Ao final desta estratégia, o reator obteve uma eficiéncia de 99 % na remog¢ao do
amonio, apresentando no ultimo dia de operagcdo uma concentragao de 0,5 mgNH4-N/L no
final do ciclo. Igualmente foram observadas as menores eficiéncias de desnitrificagdo, com

concentragdes de nitrato acima de 20 mg/L no efluente tratado.

5.2.4.3 Comportamento do reator durante os ciclos monitorados

Nesta estratégia foram monitorados cinco ciclos, nos dias 16/06/2006 (T = 18
dias), 26/06/006 (T = 28 dias), 27/9/2006 (T = 121 dias), 6/10/2006 (T = 130 dias) e
13/10/2006 (T = 137 dias). As Tabelas 16 a 20 apresentam os resultados obtidos com o
monitoramento desses ciclos e nas Figuras 5.85 a 5.88 estdo apresentados os resultado do
monitoramento do ciclo do dia 06/10/2006. Neste ciclo foram utilizados 70 minutos em
cada fase aerdbia e anoxica (210min:210min) e 60 minutos para a decantacio e retirada. A

Figura 5.85 ilustra o comportamento do pH ¢ OD ao longo do ciclo.
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Figura 5.85 - Comportamento do OD e pH ao longo do ciclo do dia 06/10/2006 (T = 130
dias).

A Figura 5.85 mostra que no final das trés fases anodxicas e na 1% e 2* fase aerdbia
ocorreu um aumento nos valores de pH. Este aumento foi devido a adi¢do de cal durante
estas fases e ndo ao processo de desnitrificacdo. Ja os valores de OD ficaram em torno de
0,21 mg/L durante as fases anoxicas.

No final das fases aerdbias foram medidos valores de OD acima de 6 mgO,/L e em

relacdo a temperatura, houve um aumento de 1,40 °C do inicio ao final do ciclo, com
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valores entre 20,4 °C e 21,8 °C. Na Figura 5.86 tem-se o comportamento da alcalinidade

durante este ciclo.
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Figura 5.86 - Valores de alcalinidade ao longo do ciclo do dia 06/10/2006 (T = 130 dias).

Observa-se que nos trés enchimentos (0, 140 e 280 min) os valores de alcalinidade

do esgoto bruto apresentaram-se acima de 240 mgCaCO;/L. No entanto, estes valores

foram reduzidos devido a diluicdo do esgoto bruto com o lodo remanescente do reator.

Porém com a adi¢do de cal, os valores em todas as fases ficaram acima 100 mgCaCOs/L.

Observa-se que na ultima fase aerébia, onde ndo foi adicionada a cal, houve um

consumo de 40 mgCaCOs/L do inicio ao final desta devido ao processo de nitrificacdo. Na

Figura 5.87 observa-se os valores de DQO1,DQOr e PO4-P ao longo deste ciclo.
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Observa-se na Figura 5.87 que houve uma reducgao acentuada nos valores de DQOrt
e DQOFy durante os primeiros minutos apos cada enchimento, provocado pela dilui¢ao do
esgoto bruto com o esgoto remanescente no reator, que continuaram a diminuir durante as
fases devido a remog¢ao da matéria carbondcea pelas bactérias. As eficiéncias de remogao
no reator neste ciclo foram de 94 % (DQOr) e 96 % (DQOFg), apresentando uma DQOr
remanescente no final do ciclo de 20 mg/L.

Em relacdo a remocdo do fosfato, observou-se que houve um aumento nas
concentragdes durante a primeira e segunda fases anodxicas ocasionado pela liberagdo do
fosfato pelas bactérias e uma redugdo nas concentragdes na primeira ¢ segunda fases
aerobias devido a assimilacao do fosfato. J4 na 3% fase anodxica e aerdbia os processos de
liberagdao e assimilacdo do fosfato nao foram observados e o efluente tratado deixou o
reator com uma concentragdo de 14 mgPO4-P/L. Na Figura 5.88 observa-se o

comportamento do NH4-N, NO,-N, NO3-N e NTK ao longo desse ciclo.
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Figura 5.88 - Comportamento do NH4-N, NO>-N, NO3-N e NTK ao longo do ciclo do dia
6/10/06 (T = 130 dias).

Observa-se na Figura 5.88 que, ao longo das fases aerdbias, as concentragdes de
NH4-N e NTK foram diminuindo ao mesmo tempo em que as de nitrito e nitrato foram
aumentando em conseqiiéncia da nitrificagdo. O reator apresentou remog¢ao do amonio
com eficiéncias de 83 % (1? fase), 85 % (2 fase) e 91 % (3" fase). Sendo que a eficiéncia

em relacdo a0 amonio que entrou no reator foi de 99 %, gerando um efluente tratado com



152

1 mgNH4-N/L, atendendo a Resolugdao n® 357/05 do CONAMA. O NTK teve uma
remocao de 98 % e apresentou uma concentra¢ao de 1,5 mgNTK/L no final do ciclo.

Durante as fases anodxicas foi observada pouca reducdo nas concentracdes de
nitrato, provocada pela baixa eficiéncia da desnitrificagao neste ciclo, que apresentou valor
de 41 %. Umas das possiveis causas foram as relagdes DQO/NT, que variaram entre 6 ¢
7,2 nas fases anoxicas, valores considerados por Henze et al., (1995) como baixos,
desfavorecendo assim o processo de desnitrificaco.

Em relagdo as concentragdes de nitrogénio total, houve uma diminui¢cdo de 21
mgNT/L entre o inicio e o final do ciclo, representando uma eficiéncia de 44 % de
remogao. Verificou-se que 96 % da concentragdo de NT no final do ciclo foi devido a
contribui¢do do nitrato, que apresentou valor de 26 mgNO3-N/L, em conseqiiéncia das

baixas eficiéncias de desnitrificacao.

5.2.4.4 Comportamento dos solidos na Est 3

Nesta estratégia, o esgoto bruto apresentou maiores concentracdes de solidos
quando comparado com as estratégias 1 e 2, com concentracdes médias de 584 + 106,8
mgST/L e 117 £ 49,7 mgSST/L. Jordao & Pessda (2005) classificam esse esgoto como
sendo um esgoto sanitario de fraca a média concentracdo em termos de ST e um esgoto
fraco em termos de SST. Na Figura 5.89 tem-se o comportamento dos solidos durante a

estratégia 3.
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Figura 5.89 — Comportamento dos ST, SST e SSV do lodo na Est 3
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A Figura 5.89 mostra uma oscilacao entre os valores de solidos nesta estratégia.
Observa-se que entre o 25° e 35 ° dia houve uma diminui¢ao na concentragdo dos sélidos,
que pode estar relacionada ao problema nos difusores de aeracdo, que prejudicou o
fornecimento de oxigénio durante esses dias. No 35° dia também houve perda do lodo,
fazendo com que a concentragdo de ST diminuisse de 3760 mg/L para 2502,5 mg/L. Nos
demais dias dessa estratégia a reducdo nas concentragdes aconteceu devido a retirada do
lodo.

Em geral, as concentracdes de ST, SST e SSV no lodo variaram entre 1735 e
4770mgST/L, 1670 e 4132mgSST/L ¢ entre 1040 e 3460mgSSV/L. A relacio SSV/SST
variou entre 0,6 ¢ 0,9, como mostra a Figura 5.90, estando proximo da faixa normalmente
encontrada em sistema de lodos ativados convencionais (0,7 a 0,85), segundo von Sperling

(1997). De acordo com Henze et al.,(1995) quanto maior a relacdo, maior a fracdo de

matéria organica nos SST.

1,00

080 | &—0—_o——0—0_ o /.\ o

0,60

0,40 -

Relagao SSV/SST

0,20 T T T T T
4 11 21 25 28 32

56 63 70 74 84 92 100
Tempo (dias)

—e—SSV/SST

Figura 5.90 — Relagao dos SSV/SST do lodo ao longo da Est 3

35 39 50 115 122 129

Em relacdo a eficiéncia de remocdo, observou-se que nesta estratégia apesar do
esgoto bruto ter sido mais concentrado do que nas demais, o reator apresentou melhores
remogdes de SST, com média de 84 + 12,2 %, variando entre 58 e 98 %. As concentragdes

de SST tiveram média de 16 + 10,6 mg/L no efluente tratado apds decantagao.
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5.2.4.5 Microscopia ética e eletronica

Nas observagdes do lodo e do biofilme com o auxilio do microscopico Otico
realizada ao longo desta estratégia, foram verificados quase sempre a presenca de
microrganismos indicadores de situagdes estdveis de tratamento, como as Vorticella sp,
Epistylis sp, Rotiferos sp e Aspidisca sp.

Devido a problemas no software de captura das imagens, tem-se apenas imagens
do lodo e do biofilme na tltima semana de operacao do reator (Figuras 5.91 a 5.95).

Nas Figuras 5.91 (A e B) visualiza-se imagem do lodo do reator. Na ultima
semana, o lodo apresentava-se fino, disperso e suspenso, porém, com a presenca de
Tecamebas (Figura 5.91 A e B), Vorticellas sp (Figura 5.91 B) e Rotifero sp (Figura 5.91
A), indicando uma situacao estavel (JENKINS et al., 1993; CETESB, 1997; CANLER et
al., 1999).

Apesar do lodo ter se apresentado fino, isto ndo interferiu na eficiéncia do reator,
pois como foi visto na Figura 5.84, na ultima semana de operagdo, o reator apresentava
eficiéncia de remog¢ao do amonio acima de 97 %.

Esta caracteristica fisica apresentada pelo lodo ocorreu também em outros dias
anteriores a ultima semana. Uma das hipdteses causadoras pode ser a presenca de

substancias toxicas no esgoto bruto utilizado no reator, porém, isto ndo foi confirmado

através de andlises fisico-quimicas.

(A) (B)
Figura 5.91 - Lodo com aspecto fino (T = 133 dias)

Nas Figuras 5.92, 5.93 e 5.94 tém-se imagens do biofilme na ultima semana de

operacdo desta estratégia. Observa-se na Figura 5.92, um biofilme muito denso e repleto
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de Rotatorias sp, algumas Tecamebas e colonias de Zooglea que ajudam na sua formagao.
Na Figura 5.93 observa-se também a presenca de diversos Rotiferos sp. Estes metazoarios
indicam uma situacao estavel no tratamento, com boas eficiéncias de remocao do carbono
e na nitrificacdo (HOFFMANN, 2004). Costa (2005) trabalhando com um RBS para tratar
esgoto doméstico verificou a presenca de inimeros Rotiferos sp no lodo durante os ultimos
dias de operacao, dando caracteristica de idade de lodo elevada e observou que, neste

periodo, o reator apresentou elevadas eficiéncias na remocao carbonécea e na nitrificagao.

. . e N
Figura 5.92 — Rotatorias sp, Zooglea Figura 5.93 — Rotiferos sp no biofilme
e Tecamebas no biofilme ( T = 133 dias) ( T=133 dias)

Na Figura 5.94 observa-se algumas Aelosoma sp junto com Rotiferos sp no
biofilme. O metazoario Aelosoma sp aparece em sistemas bem estabilizados, indicando

uma boa qualidade do efluente e a presencga de nitratos (CANLER et al., 1999).

Figura 5.94 — Aelosomas sp e Rotiferos sp no biofilme (T = 133 dias)
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Nas Figuras 5.95 a 5.100 estdo apresentadas as imagens feitas com o auxilio do

MEV do material suporte na tltima semana de monitoramento.

e iy A b"
AccV Spot Magn Det WD ‘ iAccY  Spot Magn
5.00 vV 5.0 850x  SE 10 2 i _ 110.0 kV 4.0 _4000x  SE 10 3

bt

Fiura 5.95 - Biofilme formado nas edes Flgura 5.96 - Colomas de Bacterlas (4000x)
(350x) ( T =137 dias) (T =137 dias)

A Figura 5.95 mostra um biofilme bem formado e denso, cobrindo toda a
superficie da rede de nylon. Observam-se varias coldnias de bactérias que se fixaram sobre
o suporte e a presenca de polimeros extracelulares (filamentos longos no lado esquerdo)
produzidos pelas bactérias durante sua proliferacdo e que as ajudam na fixagdo. Na Figura
5.96 observa-se uma imagem ampliada das colonias de bactérias em forma de “esponjas”
fixadas no biofilme, podendo ser bactérias nitrificantes.

A Figura 5.97 também mostra o suporte coberto por um biofilme uniforme,

compacto e denso com a presenca de varias bactérias e Tecamebas.

Det WD

Figura 5.97 — Suporte todo coberto pelo bloﬁlme (240X) (T =137 dias)
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Nas Figuras 5.98 e 5.99 visualiza-se um biofilme denso formado pela co-habitagao

de diversos microrganismos, protegidos pela matriz do biofilme, semelhante ao
encontrado em estudos com reatores de leito fluidizado (WOLFF, 1997; MARTINS, 2003,
HEIN DE CAMPOQOS, 2006).

I 1 ] - . -
Figura 5.98 — Colonias de Bactérias Figura 5 99 — Colonias de Bacterlas (5600X)
(3200x) (T = 137 dias) (T =137 dias)

De acordo com Branco (1986), as bactérias apresentam-se isoladamente ou
formando coldnias. Elas podem ter varias formas, como bastonetes, espiraladas e esféricas,
com tamanhos variando entre 0,5 ¢ 5 um.

Na Figura 5.100 tem-se uma imagem obtida em um dos entrelagos dos fios da rede.
Observa-se que esses entrelacos favoreceram a colonizacdo e fixacdo de muitas
Tecamebas e Aelosomas sp. Esses microrganismos como ja visto anteriormente, também

foram observados na microscopia dtica.

‘. -~ -.'
oy Spot Magn  Det WD |—| 200 pm
i 500KV 50 BOx SE

Figura 5.100 — Aelosomas sp e T ecamebas ]tOS do bloﬁlme (60x) (T =137 dias)
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5.2.5 Resumos das trés estratégias operacionais do RHBS

O RHBS trabalhou com 3 estratégias, onde foram aplicadas diferentes cargas
volumétricas. Em todas as estratégias, realizou-se 3 ciclos de 8 horas, com 3 enchimentos

escalonados. As cargas aplicadas foram aumentando em cada estratégia, como mostra a

Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Resumos das 3 estratégias estudadas no RHBS

. . | COV (kgDQO/m’.d) e | DQOr | NHs-N | DN N SST
Estratégia 3 ° ° ° o o
CN (kgNH;-N/m’.d) | (%) (%) | (%) | (%) | (%)
COV =0,14
1 ON = 0,02 75 60 79 46 58
COV =0,21
2 ON = 0,03 84 76 84 64 77
COV =0,51
3 N = 0,06 89 77 80 61 83

Através da Tabela 5.22 ¢ possivel observar um aumento nas eficiéncias de remogao
da DQOr, NH4-N e SST a cada estratégia. A estratégia 3 foi a que teve o maior periodo de
monitoramento (139 dias) e apresentou as melhores médias de remocao carbonécea e do
amonio do que as demais, mostrando que o reator foi capaz de absorver uma carga
aplicada maior. Porém, em que em termos de eficiéncia na remoc¢ao do nitrogénio total
(NT) e desnitrificagdo, a estratégia 2 foi a que apresentou os melhores resultados, com
porcentagens de 64 % e 84 %, respectivamente.

Em relagdo as concentragdes médias de amonio no final do ciclo, observou-se que
nas trés estratégias as concentracdes ficaram abaixo de 20 mg/L, atendendo a Resolugdo
do CONAMA n° 357/05, sendo que a estratégia 1 apresentou a maior concentragao média,
de 19 mg/L.

As concentragdes médias de NT no final dos ciclos das estratégias 1, 2 e 3 tiveram
os seguintes valores, respectivamente: 26 mgNT/L; 20 mgNT/L e 23 mgNT/L, estando
superior ao recomendado pelo Decreto n® 14250/81 do Estado de Santa Catarina (NT <
10mg/L), o efluente tratado nas trés estratégias ndo poderia ser langcado em ambientes

1énticos.
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5.2.6 Resultado da Analise Inferencial

Através da anadlise estatistica descritiva dos resultados obtidos no RHBS ( Tabela
10 — Apéndice B), nota-se que na estratégia 1, com menores cargas aplicadas, o reator
apresentou em média, menores eficiéncias de remoc¢ao na DQOr1, DQOg, NH4-N, NT, DN,
SST do que as demais estratégias. A estratégia 2 foi a que apresentou as melhores médias
de remocao de DN e NT, gerando uma efluente tratado com menor concentragdo média de
nitrato do que na estratégia 1 e 3. Ja em relacdo a estratégia 3, com aplica¢do de cargas
maiores, observou-se as melhores eficiéncias de remocao DQOT, DQOg , NH4-N e SST.

No entanto, com os resultados obtidos na analise inferencial (Tabela 5.23), através
da ANOVA e do teste de comparacao multipla de TUKEY nas trés estratégias estudadas

pode-se concluir que:

Tabela 5.23 — Resultados da ANOVA nas trés estratégias estudadas

Eficiéncia
Est DQO; DQOy NH4-N DN N SST
(p<0,0001) | (p<0,0001) | (p=0,0039) | (p=0,5838) | (p=0,0017) | (p=0,0695)
1 747+12a | 79,3+1,5a | 60,4+4,0a | 78,7+3.8 a | 46,1+2.4 a | 57,8+11,0 a
2 84,142,1b | 87,642,1b | 758+4,1b | 84,2+1.8a | 64,2443 b | 77,4+10,4 a
3 89,3+0,7¢ | 92,6+0,7¢c | 77,3+2,7b | 80,3+2.4a | 61,3+2.5b | 83,6+3,0a

Ao nivel de significancia de 0,05 (5%), que ndo ha diferencga significativa (p> 0,05)
entre os valores médios da eficiéncia de DN (desnitrificagdao) e na remocao de SST entre
as trés estratégias estudadas. No entanto, para os SST a estatistica foi marginal, ou seja, o
valor de p ficou um pouco acima de 0,05, havendo um indicativo de diferenca estatistica
significativa.

Em rela¢ao as médias de remog¢ao da DQOr e DQOF¥, verifica-se na Tabela 5.23,
que ha diferencga estatistica significativa (p<0,0001 para ambas) entre as trés estratégias
estudadas, sendo a estratégia 3 a que apresentou os maiores rendimentos médios.

Comparando as médias de remocdo do NH4-N e do nitrogénio total (N) entre as
estratégias, observa-se na Tabela 5.23 que ha diferenga estatisticamente significativa (p =
0,0039 e p = 0,0017, respectivamente) entre as estratégias 2 ¢ 3 com relacao a 1. Ja entre
as estratégias 2 e 3 ndo houve diferenca estatisticamente significativa para esses

parametros.
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5.2.7 Balanco de Nitrogénio

Em cada ciclo monitorado durante as estratégias, foi realizado o balango de
nitrogénio. Na Figura 5.101 visualiza-se o balango de nitrogénio realizado no ciclo do dia

4/4/06, ap6s 15 dias de monitoramento da estratégia 1.

Ciclo Estratégia 1 (T = 15 dias)

4/4 - Entrada 4/4 - Saida

\ @ Norg m NH4-N @ NOx-N @ Nremovido \

Figura 5.101 — Balango de nitrogénio do ciclo do dia 4/4/06 (Est 1 — T = 15 dias)

Analisando a Figura 5.101 nota-se que as porcentagens de Norg no inicio e final do
ciclo foram as mesmas (13 %) e houve uma remocao de 35 % de nitrogénio total. No
efluente observou-se que o nitrito e nitrato (NOx-N) representam 7 % dos compostos
nitrogenados e a amdnia 45 %.

Nas Figuras 5.102 e 5.103 estdo apresentados os resultados obtidos com o balango

de nitrogénio para os ciclos monitorados durante a estratégia 2.

Ciclos Estratégia 2 - Inicio

100%
80% -
60% -
40% -
20% -

0%

3/6(T=7d) 15/5(T=19d) 22/5(T=26d)

\ = Norg B NH4-N ‘

Figura 5.102 — Balango de nitrogénio no inicio dos ciclos monitorados na Est 2.
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Ciclos Estratégia 2 - Final

3/6(T=7d) 15/5(T=19d) 22/5(T=26d)

O Norg BB NH4-N @O NOx-N @ Nremovido

Figura 5.103 — Balango de nitrogénio no final dos ciclos monitorados na Est 2

Observa-se na Figura 5.102 que a porcentagem de Norg no inicio dos ciclos
diminuiu de 20 % para 9 %, devido as mudangas na caracteristica do esgoto bruto.
Verifica-se também que independente da quantidade de Norg ¢ NH4-N no inicio desses
ciclos, a parcela de NOx-N ao final deles apresentou a mesma porcentagem, em torno de 8
%, como mostra a Figura 5.103. Nota-se também que a porcentagem de nitrogénio
removido nos ciclos variou entre 58 e 79 %, sendo que os ciclos realizados nos dias 3/5 (T
=7 d) e 15/5 (T = 19 d) apresentaram porcentagens semelhantes (58 e 59 %,
respectivamente). Ja no ciclo do dia 22/5, apos 26 dias de monitoramento, a porcentagem
de nitrogénio foi de 79 %.

Nas Figuras 5.104 e 5.105 visualiza-se o balango de nitrogénio nos ciclos

monitorados durante a Est 3.

Ciclos Estratégia 3 - Entrada

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0%-

16/6 (T=18d) 26/6 (T=28d) 27/9 (T=121d) 6/10 (T=130d) 13/10 (T=137d)

O Norg @ NH4-N

Figura 5.104 — Balango de nitrogénio no inicio dos ciclos monitorados na Est 3
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Ciclos Estratégia 3 - Saida

100% -

80%

60%

40% -
20%

0% -

16/6 (T=18d) 26/6 (T=28d) 27/9 (T=121d) 6/10 (T=130d) 13/10 (T=137d)

‘u Norg @ NH4-N @ NOx-N @ Nremovido

Figura 5.105 — Balango de nitrogénio no final dos ciclos monitorados na Est 3

Observa-se nas Figuras 5.104 e 5.105 que o Norg representou uma parcela de 7 a
30 % na entrada dos ciclos e de 1 a 12 % no final deles. A porcentagem de nitrogénio
removido variou entre 44 % e 73 %.

Verificou-se que os ciclos dos dias 26/6 (T =28 d) e 27/9 (T = 121 d) apresentaram
no inicio & mesma composicdo de compostos nitrogenados (89 % NH4-N e 11 % Norg).
No entanto, no dia 27/9 observou-se uma maior remog¢do de nitrogénio e uma maior
porcentagem de NOx-N do que no dia 26/6.

Apesar do ciclo do dia 16/6 ter sido realizado com menos tempo de operacao do
que os demais e apresentar uma maior quantidade de Norg no inicio, ele apresentou a
melhor remogao de nitrogénio (73 %) do que os demais. Ou seja, verificou-se uma relagdo
entre a quantidade de Norg no inicio dos ciclos e a remog¢do de nitrogénio entre os dias
16/6, 6/10 e 13/10. Quanto maior a quantidade de Norg no inicio dos ciclos, maior foi a
porcentagem de nitrogénio removido.

Comparando os ciclos dos dias 26/6 e 13/10, observa-se que eles tiveram
praticamente a mesma porcentagem de nitrogénio removido (58 % e 57 %,
respectivamente). O que diferenciou esses ciclos foi que no dia 13/10 houve uma menor
porcentagem de NH4-N e uma maior porcentagem de NOx-N do que no dia 26/06, isto

deve-se a maior eficiéncia de desnitrificacdo no dia 26/6, em torno de 40 % maior.
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5.2.8 indice Volumétrico do Lodo (IVL) e Velocidade de Decantacéo (Vp)

Os ensaios de decantabilidade do lodo foram realizados na estratégia 2 entre os
dias 15/5 a 29/5 (19 * ao 33 * dia de operag@o) e na estratégia 3 entre 31/05 ¢ 11/10 (11° ao
135°dia) .

Em relagdo a estratégia 2, observou-se que o IVL oscilou entre 67 mL/g ¢ 101
mL/g e comparando esses valores com o da Tabela 3.1 do item 3.1.1, verifica-se que o
lodo pode ser classificado como de boa decantabilidade, apresentando velocidade maxima
de decantagdo (V) variando entre 2,1 e 3,0 m/h.

Observou-se uma relagdo entre os valores maximos e¢ minimos de IVL e as
eficiéncias de remocdo da DQO e do amdnio. No dia em que o lodo apresentou o IVL de
101 mL/g, observou-se uma das mais baixas remog¢des de DQO e amoénio desta estratégia,
com porcentagens de 76 % e 64 %, respectivamente. Ja no dia em que o valor de IVL foi
67 mL/g, observou-se uma das melhores eficiéncias de remog¢do, com porcentagens em
torno de 92 % DQO e 80 % do amodnio, mostrando que a qualidade do lodo nesses dois
dias pode ter influenciado na remocgao do carbono e do amonio.

Em relagdo aos ensaios de decantabilidade realizado na estratégia 3, foi necessario
em alguns dias a diluicdo do lodo com o efluente da saida do reator, conforme explicado
no item 4.3. Na Figura 5.106 visualizam-se o perfil do IVL e IVLD ao longo da estratégia
3.

180
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2 120 /\\ \
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g 4 A\‘\ X o~—— %
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-
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Figura 5.106 — Perfil do IVL e IVLD ao longo da estratégia 3
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A Figura 5.106 mostra que os valores de IVL variaram entre 66 ¢ 152 mL/g e o
IVLD entre 82 mL/g e 148 mL/g. Comparando esses valores com os da Tabela 3.1, pode-
se classificar esse lodo como sendo de boa e média decantabilidade. A velocidade méxima
de decantagao variou entre 0,32 m/h ¢ 4,7 m/h.

De acordo com Jorddo & Pessba (2005), o lodo ideal é aquele que apresenta flocos
formados por uma adequada distribuicdo de organismos formadores de flocos e dos
organismos filamentosos. Para esses autores, a estimativa de IVL para lodos deste tipo esta
na faixa de 80 a 120 ml/g, esperando-se uma boa sedimentac¢do tendo o efluente baixa
turbidez e baixas concentragdes de SST.

Observou-se que nos ensaios em que o IVL foi elevado e a Vp muito baixa, a
qualidade do efluente final ndo foi prejudicada, pois as concentragdes de SST no efluente
tratado nesses dias apresentaram valores menores que 20 mgSST/L. Para Jenkins et al.
(1997), o lodo ideal ¢ aquele que deixa um sobrenadante claro e com concentragdo de SST
no efluente inferior a 30 mg/L.

Como observado nas imagens microscopicas realizadas no lodo nos ultimos dias de
operacdo do reator (item 5.2.4.5), o lodo se apresentou fino e com os flocos dispersos.
Através da Figura 5.105, pode-se verificar que nos ultimas dias os valores de IVLD
variaram entre 109 a 121 mL/g e a Vp ficou em torno de 0,42 m/h, podendo ser
considerada baixa quando comparada com aquela dos outros dias. Logo, pode-se dizer que
a caracteristica do lodo mostrada pela microscopia confirmou os resultados mostrados nos
ensaios de decantabilidade do lodo.

A Tabela 5.24 apresenta os valores médios encontrados de IVL e IVLD, de boa e

média sedimentabilidade, bem como os valores correspondentes da Vp nas Est 2 e 3.

Tabela 5.24 — Valores médios IVL e Vp.

. IVL Vb
Estratégia (mL/g) (m/h)
2 88 2,56
3 108 1,80

O IVL médio da estratégia 2 foi menor do que na estratégia 3, ja a VD foi maior na
Est 2, mostrando que o lodo nesta estratégia apresentou melhor decantabilidade do que na

estratégia 3.
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No geral, a Vp foi baixa e também inferior a encontrada por Wolff (2005)
utilizando reatores hibridos de fluxo continuo preenchido com polietileno para tratar
esgoto doméstico, cujos valores médios foram de 3,9 m/h e 7,7 m/h, para idades do lodo
de 10 e 3 dias, respectivamente.

Li et al. (2003) utilizando um RBBS para tratar esgoto artificial obteve um IVL
variando entre 99,5 ¢ 103,8 mL/g, para uma carga aplicada de 1 kgDQO/m’.dia.

Na estratégia 2, o IVL médio foi maior do que o encontrado no lodo de um RBBS
utilizado por Sirianuntapiboon et al., (2005) para tratar dguas residuarias de industria de

leite, cujo valor médio foi de 44 mL/g para uma carga aplicada de 0,5 kgDBO/m’.dia.

5.2.9 Ensaios Respirométricos

Foram realizados Teste de Bancada (Estratégia 3) e Teste de Laboratério
(Estratégias 2 e 3), conforme descritos no item 4.4. Estes testes tiveram como objetivo
determinar a velocidade de respiragdo celular (Q0O.X) e a velocidade especifica de
respiragao, através da concentragdo celular do lodo (X).

Os testes de Bancada feitos entre os dias 30 de Maio a 20 de Junho de 2006, foram
realizados mantendo-se a temperatura de 35 °C e o pH a 7,5, com o objetivo de fornecer
uma condi¢do ideal para as bactérias nitrificantes (HEIN DE CAMPOS, 2006). Apds este
periodo, os testes foram realizados procurando-se manter as mesmas condi¢des do reator,
em termos de temperatura e pH.

Nas Figuras 5.107 a 5.112 observam-se os respirogramas dos testes de bancada.
Em cada respirograma foi feito o ajuste da melhor reta e através do coeficiente angular

desta reta obteve-se o valor de QO,X.
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Figura 5.107 — Respirograma obtido no teste de bancada do dia 30/05/06 (Est 3 - T =1
dia)
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Figura 5.108 — Respirograma obtido no teste de bancada do dia 6/06/06 (Est 3 — T = 8
dias)
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Figura 5.109 — Respirograma obtido no teste de bancada do dia 20/06/06 (Est 3 — T = 22
dias)
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Figura 5.110 — Respirograma obtido no teste de bancada do dia 4/07/06 (Est 3 — T = 36
dias)
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Figura 5.111 — Respirograma obtido no teste de bancada do dia 20/07/06 (Est 3 - T = 52
dias)
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Figura 5.112 — Respirograma obtido no teste de bancada do dia 29/08/06 (Est 3 — T = 92
dias)
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A Tabela 5.25 apresenta os resultados obtidos nos testes respirométricos realizados

no lodo do RHBS durante a pesquisa.

Tabela 5.25 — Resultados dos Testes de Bancada realizados no lodo do RHBS.

Testes 00X X 00, NH4-N | DQOs
(mg0OyL.min) | (gSST/L) | (mgO,/gSST.min) | (mg/L) | (mg/L)
30/05/2006 0,37 2,4 0,15 - -
6/06/2006 0,9 3,38 0,26 0,6 125
20/06/2006 1,51 3,58 0,42 3,60 174
4/07/06 0,51 2,5 0,20 - -
20/07/06 0,42 1,85 0,23 27,5 77
29/08/06 0,33 2,5 0,13 23 44

As velocidades de respiracdo celular (QO,X) obtidas nos testes de bancada
variaram entre 0,33 mgO,/L.min e 1,51 mgO,/L.min e as velocidades especificas de
respiracao (QO;) variaram entre 0,13 e 0,42 mgO,/gSST.min.

Os testes dos dias 30/5, 20/7 e 29/8 apresentaram velocidades de respiragdo celular
de 0,37, 0,42 e 0,33 mgO,/L.min, respectivamente, estando fora da faixa normalmente
encontrada nos sistemas de lodos ativados, que ¢ de 0,5 a 1,67 mgO,/L.min segundo Van
Haandel & Marais (1999).

Nos testes dos dias 30/5, 6/6 e 20/6, ou seja, nos testes realizados mantendo-se
condi¢des ideais para as bactérias nitrificantes (T = 35°C e pH = 7,5), verificou-se que a
concentracdo celular (X) e as concentragdes de amonio interferiram diretamente na
velocidade de respiragdo celular (QO,X). Comparando esses testes, observou-se que nos
dias em que as concentragdes de amonio foram maiores, a velocidade de respiragdo celular
também foi maior em virtude da maior disponibilidade de nutrientes. Observou-se também
que quanto maior a concentragdo celular maior a velocidade de respiragdo celular. No
entanto, esses testes ndo reproduzem o comportamento real das bactérias presentes no lodo
do RHBS, pois a temperatura do RHBS em nenhum momento alcangou 35°C. Nos demais
testes, onde se procurou manter as mesmas condigdes de pH e T do reator, as relacdes

encontradas acima ndo foram observadas.
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Nos testes dos dias 4/7 e 29/8 observou-se que apesar dos lodos terem apresentado
a mesma concentragao celular, as velocidades de respiragdo celular e especifica no dia 4/7
foram maiores que do dia 29/8, mostrando uma maior atividade das bactérias no dia 4/7.

Hein de Campos (2006) utilizando um Reator de Leito Fluidizado em Bateladas
Seqiienciais para tratar esgoto doméstico com cargas variando entre 0,11 e 0,37
ngQO/m3.dia e entre 0,011 a 0,033 ngH4-N/m3.dia obteve, através de testes de
bancada, velocidade de respiracdo celular variando entre 0,025 e 0,247 mgO,/L.min
mantendo o pH e a temperatura em torno de 7,5 e 35°C, respectivamente.

Os testes de laboratorio, com a adi¢do de pulsos de carbono e amdnio, conforme
descrito no item 4.4.2, foram realizados nos dias 17/05 (Estratégia 2) e 7/06 (Estratégia 3).
Nas Figuras 5.113 e Figura 5.114 observam-se os respirogramas com os valores de QO,X
e a Tabela 5.26 mostra, além dos valores do QO.X, a velocidade especifica de respiragdo

(QO0:,) e as concentragdes de NHy-N ¢ DQOs no momento do teste.

Teste 17/05

8
4 \l \ \P
o
© 2 y= 023251X+7712 y = 0.7908x + 25,857 022_17x+36282

0 | | 099‘78 | _ R’-=00923 | I‘? 0?971

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (min)

Figura 5.113 — Respirograma obtido no teste de laboratorio no dia 17/05/06 (Est 2 — T =
21 dias)
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Teste 07/06
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Figura 5.114 - Respirograma obtido no teste de laboratdrio no dia 07/06/06 (Est 3 —T =9
dias)

Tabela 5.26 — Resultados dos testes de laboratério (Est 2- 17/5/06 e Est 3 — 07/6/06)
Estratégia 2 — 17/05/06

Testes 00:X X 00; NH4-N | DQOq
(mgQO,/L.min) | (gSST/L) | (mgO,/gSST.min) | (mg/L) | (mg/L)
endogena 0,33 3,94 0,08 0,16 25
Pulso 1 0,78 4,37 0,18 7,68 116
Pulso 2 0,72 5,06 0,14 8,33 226
Estratégia 3 — 07/06/06
Testes 00:X X 00; NH4&-N | DQO
(mgQO,/L.min) | (gSST/L) | (mgO,/gSST.min) | (mg/L) | (mg/L)
endogena 0,7 2,88 0,24 0,72 83
Pulso 1 0,82 2,18 0,38 9,85 52
Pulso 2 0,85 2,64 0,32 8,65 193

Analisando a Tabela 5.26 verifica-se que as velocidades de respiracdo celular
obtida nos dois testes oscilaram entre 0,33 e 0,85 mgO,/L.min. As concentragdes celulares
no teste realizado na estratégia 2 foram maiores do que na estratégia 3, porém, as
velocidades de respiragdo celular foram menores, indicando que as bactérias presentes
neste teste da estratégia 3 apresentaram uma atividade celular maior.

Verificou-se que em ambos os testes, a velocidade de respiracdo celular na fase
enddgena foi alta, mesmo o lodo tendo sido aerado durante 24 horas para que toda a
matéria organica presente fosse consumida antes do inicio dos testes. Esses altos valores
deve-se a DQO remanescente, mostrando que para se conhecer o valor real da velocidade

especifica de respiracdo, seria necessario um tempo maior de aeragao.
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5.2.10 Cinética de Nitrificacao e Desnitrificacao

Nas Figuras 5.115 a 5.118 estao apresentados os resultados obtidos com a cinética
de nitrificacdo e desnitrificacdo, realizada no final da operagao do RHBS. Como explicado
no item 5.2.10, antes do inicio da cinética, o lodo ficou em aeragdo por um periodo de 12
horas para que as bactérias alcangassem a fase endogena.

Na Figura 5.115 tem-se o comportamento da DQOt e DQO¢ ao longo da cinética

de nitrificacao e desnitrificagao.
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200 +
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Tempo (min)
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Figura 5.115 — Comportamento da DQOr e DQO¥f durante a cinética

Observa-se na Figura 5.115 que no tempo zero, ou seja, apds a fase enddgena,
ainda existia uma pequena concentracdo da DQO total e filtrada (DQO remanescente),
Apo6s 30 minutos da adigdo do amonio no reator (fase aerdbia), a concentragdo de DQOr
era em torno de 11 mg/L.

O final da cinética de nitrificagdo e o inicio da cinética de desnitrificagdo se deram
no tempo (=330 min) com a adicdo da glicose representando 250mgDQO/L e o
desligamento dos aeradores. Verifica-se que apds 30 minutos do inicio da fase andxica, as
concentragdes de DQOr ¢ DQOf diminuiram de 249mgDQO/L e 242 mgDQOy/L para
220mgDQO+/L e 195 mgDQOF¥/L, respectivamente. Apds 3 horas do inicio desta fase, o
lodo flotou e ndo foi mais possivel a continuacdo da cinética. Neste instante, as
concentragdes de DQOr e DQOr foram, respectivamente, 181 mg/LL e 167 mg/L,
representando uma remogao de 27 % DQOr e 31 % DQOr entre o inicio e o final dessa

fase.
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Na Figura 5.116 observa-se o comportamento do NH4-N, NO,-N, NO;3-N e PO4-P

durante a cinética.

80

Anodxico

Aerdébio

60

40

20

T T T —= 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tempo (min)

—o— NH4-N (mg/L) —=— PO4-P (mg/L) —s— NO2-N (mg/L) —a&— NO3-N (mg/L)

Figura 5.116 — Comportamento do NO,-N, NO3-N e PO4-P durante a cinética.

Observa-se na Figura 5.116 que no inicio da cinética (t = 0 min), ndo foram mais
encontrados tracos de amodnio, ou seja, todo o amonio foi oxidado a nitrato pelas bactérias
nitrificantes durante as 12 horas da fase endogena. Ja a concentra¢do de nitrato nesse
instante era de 34 mgNO;-N/L. Ap6s 60 minutos da adicdo do amoénio (fase aerobia), a
concentracdo de amonio diminuiu de 30 mgNH4-N/L para 14 mgNH4-N/L e as de nitrato
aumentaram de 34 para 50 mgNOs-N, devido ao processo de nitrificacdo. Esse
comportamento foi observado até o t = 330min, quando a concentragdo do amonio foi de
0,3 mg/L e a concentragdo de nitrato 73 mgNOs-N/L. Em relagdo ao nitrito, observa-se
que ndo existiam mais tragos dele apds a fase endogena e apos a adigao do amodnio ele foi
se acumulando no reator até o (t = 270 min), quando a concentracdo era de 3,8 mgNO,-
N/L.

Observou-se que foi necessario um periodo de 330 minutos para que houvesse
praticamente toda a oxidagdo do amoénio. Do inicio ao final da fase aerdbia houve uma
reducdo de 29 mg/L no amonio, representando uma eficiéncia de 99 %.

Na fase anoxica, observou-se que apds 30 minutos da adicdo da glicose, os valores
do amonio aumentaram de 0,3 mg/L para 3 mg/L e as concentragdes de nitrato diminuiram

de 73 m/L para 69 mg/L, evidenciando o inicio do processo de desnitrificagcdo bioldgica.
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A desnitrificagdo fez com que houvesse liberagdo de N, para a atmosfera e
ocasionou a flotagdo do lodo. Sendo assim, a fase andxica teve que ser encerrada apos 2
horas do inicio desta fase (t = 480 min), mesmo nao tendo ocorrido a desnitrificagdo total
do nitrato. Neste instante, as concentragdes de amonio, nitrito e nitrato eram de 3,8
mgNHy4-N/L, 0,74 mgNO,-N/L e 59,2 mgNO;-N/L, respectivamente.

Em relagdo ao fosfato, observa-se que durante a fase aerobia houve assimilacao do
fosfato pelas bactérias, as concentracdes diminuiram de 26 mgPO4-P/L no inicio da fase
até 12 mgPO4-P/L no final, representando uma remog¢do de 54 %. Ja na fase andxica, o
fosfato foi liberado pelas bactérias e as concentragdes aumentaram de 12 mgPO4-P/L para
14 mgPO4-P/L do inicio ao final da fase.

Na Figura 5.117 visualiza-se o comportamento do pH e da alcalinidade durante a

cinética.
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Figura 5.117 — Comportamento do pH e alcalinidade durante a cinética

Para ndo prejudicar o processo de nitrificacdo foi necessario adicionar cal durante
toda a fase aerébia a fim de manter o pH sempre acima de 7. Na primeira coleta realizada,
antes da adicdo do amonio (t = 0), o pH era de 6,29. Apos este periodo foi adicionada cal e
o pH aumentou de 6,29 para 7,16, mantendo-se acima de 7 até o final da fase, como
mostra a Figura 5.117.

Observa-se que a alcalinidade era de 30 mg/L no inicio da fase ¢ com a adi¢ao de
cal durante toda a fase aerobia, os valores foram subindo, chegando a 60 mgCaCOs/L e

manteve-se neste valor até o final desta fase.
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Na fase anoxica, nao foi mais adicionada cal e devido ao processo de
desnitrificacdo o pH foi aumentando, passando de 7,2 para 7,35 nos primeiros trinta
minutos desta fase (t = 360 min), chegando a 7,48 no final da fase.

Em relacdo a alcalinidade, observa-se na Figura 5.116, uma reta crescente na fase
anodxica, indicando que houve um aumento significativo deste parametro com o passar do
tempo, alcangando valor de 106 mgCaCOs/L no final da fase.

Em relagdo a temperatura, esta aumentou com o decorrer da cinética, apresentando
valor médio de 24,7 + 0,51°C, com temperaturas de 24,7°C no inicio da fase aerdbia e
25,9°C no final da fase anoxica. Na Figura 5.118 observa-se o comportamento do OD no

decorrer da cinética.
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Figura 5.118 — Comportamento do OD durante a cinética

Verifica-se na Figura 5.118 que o valor de OD apds a fase endogena era de 7,94
mg/L, porém, apds 30 minutos da adi¢do do amodnio a concentragdo de OD passou para
4,41 mgO,/L, provocado pelo consumo de OD pelas bactérias. A concentragao continuou
a diminuir chegando a 4,09 mgO,/L apdés 210 minutos do inicio da fase. A partir deste
instante, observou-se que a concentracdo passou de 4,09 mgO,/L para 7,4 mgO,/L,
chegando a 7,8 mgO,/L aos 480 minutos da cinética.

Nesta cinética foi necessario um tempo de 330 minutos para oxidar 30 mgNHy4-N.

No entanto, nas trés estratégias operacionais, durante as fases aerobias, o reator trabalhou
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sob condicdes de tempo inferiores ao tempo 6timo obtido nesta cinética, como pode ser

observada na Tabela 5.27.

Tabela 5.27 — Tempo das fases aerdbias, concentragdes de NH4-N afluente e eficiéncia de
remocao do NH4-N

Estratésia Fase Aerobia NH4-N mistura % Remoc¢ao do
: (min) (mg/L) NH,4-N
1 195 22a70 41 a 85
2 195 41 a 66 62 a 95
150 56a70 56a76
3 210 37a73 51299
270 46 a75 62 299

Durante a estratégia 2, o reator apresentou em alguns ciclos eficiéncia de remocao
de 95 %, com tempos de duragdo das fases aerdbias de 195 minutos e concentragdo de
amoénio acima de 41 mgNH4-N/L no inicio dos ciclos. J4 em alguns ciclos da estratégia 3,
utilizando tempos menores durante as fases aerdbias (210 ou 270 min) e concentragdes de
amonio acima de 37 mgNH4-N/L no inicio dos ciclos, o reator apresentou a mesma

eficiéncia na remogao do amdnio do que a alcangada na cinética (99 %).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Reatores Hibridos de fluxo continuo (RHFC’s)

Com base nos resultados obtidos nos reatores hibridos de fluxo continuo no

tratamento de esgoto doméstico para as condi¢des operacionais aplicadas, concluiu-se que:

4

Os RHFC’s foram capazes de tratar cargas organicas volumétricas médias de 0,29
kgCOT/m’ dia e entre 0,26 ¢ 0,86 kgDQO/m’.dia e cargas de nitrogénio médias
entre 0,04 ¢ 0,12 ngH4—N/m3.dia, apresentando eficiéncias médias de remoc¢ao de
48 % (COT), entre 71 ¢ 79 % na remogao da DQOr e entre 41 ¢ 68 % na remogao do

amonio.

Os reatores hibridos estudados apresentaram melhores remocdes carbonaceas (DQO
e COT) do que os reatores testemunhas de lodo ativado. Na remog¢do do amonio, os
reatores hibridos Rppr, Rarg, Rpir € Rrep apresentaram eficiéncias superiores ao

reator Rrgst.

Em relagdo as concentragdes de amonio no efluente tratado, verificou-se que apenas
os reatores hibridos Rppr, Rarg € Rrep atenderam a Resolugdo n® 357/05 do
CONAMA, apresentando concentracdes médias menores do que 20 mg/L de

nitrogénio amoniacal.

Em geral, observou-se que as melhores remoc¢des de amdnio foram apresentadas
pelos reatores hibridos Rppr € Rgep, que foram preenchidos com suportes fixos,

porém nao confinados em redes.

Foram encontrados no lodo e no biofilme dos RHFC’s microrganismos indicadores
de situacdes estaveis de tratamento, como Tecamebas, Vorticellas sp, colonias de

Epistylis sp, Aspidisca sp, exceto no biofilme formado nas espumas de poliuretano,
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onde se encontrou microrganismos que aparecem em ambientes com falta de

oxigénio, como Beggiatoa sp, Spirillium e Sphaerotilus sp.

Recomendagdes:

Estudar outros materiais suporte que apresentem areas superficiais maiores.
Realizar estudos mais prolongados aplicando diferentes cargas entre reatores
hibridos de fluxo continuo, preenchidos com o mesmo material suporte, a fim de

conhecer o seu potencial para tratamento de esgoto urbano neste tipo de reator.

6.2 Reator Hibrido em Bateladas Seqiienciais (RHBS)

Com base nos resultados obtidos para as condi¢des operacionais aplicadas no RHBS,

concluiu-se que:

v

O RHBS mostrou-se eficiente na remog¢ao da DQO e na nitrificacdo com cargas
organicas volumétricas aplicadas entre 0,14 e 0,51 kgDQO/m’.dia e cargas de
nitrogénio entre 0,02 e 0,06 kgNH,4-N/m’.dia, apresentando eficiéncia na remogio do
carbono variando entre 66 ¢ 97 % (18 — 131 mg/L no efluente tratado) em termos de
DQOr e entre 70 e 98 % (8 — 94 mg/L no efluente tratado) em termos de DQOg. Em
relacdo a DBOs, o efluente produzido atendeu o Decreto n° 14250/81 de SC,
apresentando concentragdes menores que 40 mg/L no final dos ciclos. A nitrificag¢do
teve eficiéncia variando entre 41 e 99 %, com efluente final apresentando
concentracdoes médias de NH4-N abaixo do recomendado pela Resolugdo CONAMA

n°® 357/05 (<20 mgNH4-N/L).

Em relacdo a desnitrificagdo, o reator apresentou eficiéncias entre 41 % e 98 %, ao
longo das estratégias, com concentracdes maximas de 25 mgNO;-N/L no efluente
tratado. Na remog¢do de nitrogénio total, o reator apresentou eficiéncias entre 38 % e
94 %, com concentragdes médias de NT no efluente variando entre 20 e 26 mgNT/L,
ndo atendendo o Decreto n® 14250/81 do Estado de Santa Catarina, para lancamento

em lagoas, lagunas e estuarios.
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v Em relagdo ao fosfato, o reator apresentou eficiéncia média entre 8 % e 38 %, com
concentracdes no efluente variando entre 0,5 e 35 mgPO4-P/L, mostrando que para
alcangar a remocdo conjunta de carbono, nitrogénio e fosforo serdo necessarias

alteracdes nos ciclos operacionais.

v' Na maioria dos periodos estudados foram encontrados no lodo microrganismos
indicadores de uma situacdo estavel de tratamento, como Vorticellas sp, Rotatorias
sp, Epistylis sp e Tecamebas, com oxigenacao suficiente para garantir a nitrificacdo.
As velocidades de consumo (Q0,X) e a velocidade especifica de respiragdo (QO>)
variaram entre 0,33 e 1,51 mgO,/L.min e 0,13 e 0,42 mgO,/gSST.min,
respectivamente. Em relagdo ao material suporte, observou-se um biofilme bem
formado, denso e coberto com diversas colonias de bactérias, Tecamebas, Aelosomas

sp € com inimeras Rotatorias sp.

v" O lodo apresentou caracteristicas de boa ¢ média decantabilidade com valores de
IVL variando entre 67 mL/g e 151 mL/g. A velocidade méaxima de decantacdo foi
baixa, quando comparadas com outros reatores hibridos, apresentando valores entre

0,32 e 4,7 m/h.

v' Verificou-se ao longo das trés estratégias, que as eficiéncias na remogdo do carbono
melhoram com o aumento das cargas, mostrando o potencial que o RHBS tem para

tratar esgoto urbano.

Recomendagdes:

v' Realizar testes respirométricos “on line”, para se conhecer a velocidade de respiragdo

celular das bactérias dentro do reator.

v' Utilizar inibidores seletivos, como o Allylthiourea (ATU), para quantificar
separadamente a atividade das bactérias autotréficas e heterotroficas presentes no

lodo do reator.
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Realizar estudos para quantificar a biomassa aderida, como por exemplo,

concentracdo de SST e SSV, proteinas e polissacarideos.

Aumentar as cargas aplicadas

Testar o uso de materiais suporte moveis no reator.

Alterar os ciclos operacionais de modo a alcancar eficiéncias na remog¢do conjunta

do carbono, nitrogénio e fosforo.

Realizar estudos de custos para implantagdo e operacdo deste tipo de reator visando

sua aplicagdo em escala real.
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APENDICE A — Reatores Hibridos de Fluxo Continuo
(RHFC’s)

Tabela 1 — Valores do esgoto bruto nos Ensaio 1, 2 e 3.

Ensaio 1
Data Tempo 2?3; NH,N | NO,-N | NO;-N ST SVT
(dias) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

30/9/2005 16 316,39

3/10/2005 19

5/10/2005 21

7/10/2005 23 507,80

10/10/2005 26 35,00 FLD FLD

14/10/2005 30 277,24 32,58 FLD FLD

17/10/2005 33 227,33 33,43 FLD 0,18

19/10/2005 35 397,41 36,00 0,442 0,45
21/10/2005 37 379,02 38,03 FLD FLD
24/10/2005 40 47,35 FLD 0,17
28/10/2005 44 237,41 49,58 FLD 0,83
31/10/2005 47 217,92 44,60 FLD 0,15

4/11/2005 51 188,04 50,40 FLD 0,22

Ensaio 2

14/11/2005 4 257,09 42,73 FLD 0,23

16/11/2005 6 448,65 48,63 FLD 0,23

18/11/2005 8 185,65 48,5 FLD FLD
21/11/2005 11 250,77 38,15 FLD FLD 636 357,5
23/11/2005 13 261,89 40,58 FLD FLD
25/11/2005 15 50,6 FLD FLD
28/11/2005 18 390,57 54,5 FLD FLD 573 298
30/11/2005 20 240,52 46,9 FLD 0,40

2/12/2005 22 383,39 42,33 FLD 0,24

5/12/2005 25 241,22 47,83 FLD FLD 338 181
7/12/2005 27 194,74 51,7 FLD FLD

9/12/2005 29 193,39 48,33 FLD FLD

12/12/2005 32 276,35 43,42 FLD FLD

14/12/2005 34 264,67 54,1 FLD FLD
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Ensaio 3
CcoT
Data Tempo média NH,-N NO,-N NO;-N ST STV SST
(dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
13/1/2006 3 54,42 41,30 FLD FLD
16/1/2006 6 44,78 48,75 FLD FLD
18/1/2006 8 51,39 47,35 FLD FLD 422 212 3
20/1/2006 10 37,59 45,25 FLD 0,38
23/1/2006 13 38,67 46,70 FLD 0,34
25/1/2006 15 50,02 48,68 FLD FLD
26/1/2006 16 424 215 40
27/1/2006 17 45,04 48,80 FLD 0,15
30/1/2006 20 54,61 53,18 FLD 0,16
31/1/2006 21 146,5 78,5 48
14/2006 22 51,72 FLD FLD
3/2/2006 24 30,19 49,38 FLD FLD
6/2/2006 27 40,13 49,45 FLD FLD
7/2/2006 28 540,5 344.5 80
8/2/2006 29 34,17 48,92 FLD FLD
10/2/2006 31 29,52 45,05 FLD 0,14
13/2/2006 34 41,43 FLD FLD
14/2/2006 35 331 250,5 24
15/2/2006 36 39,38 FLD FLD
17/2/2006 38 22,59 43,05 FLD FLD
20/2/2006 41 31,5 46,10 FLD FLD
21/2/2006 42 425 221,5 81
22/2/2006 43 26,43 44,15 FLD FLD
24/2/2006 45 24,85 45,73 FLD FLD
1/3/2006 50 25,72 44,48 FLD FLD
3/3/2006 52 24,88 40,88 FLD 0,40
6/3/2006 55 23,23 43,68 FLD 0,12
8/3/2006 57 37,03 43,10 FLD FLD
9/3/2006 58 36,27 44,30 FLD 0,22

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢do do aparelho.



Tabela 2 — Resultados do esgoto efluente dos RHFC’s no Ensaio 1.

RripL
Data Tempo DQOr NH,-N NO,-N NO;s;-N
(dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
30/9/2005 16 29,85 28,00 0,51 2,58
3/10/2005 19 44,03
5/10/2005 21 18,63 0,69 9,41
7/10/2005 23 49,52 20,83 0,62 5,83
10/10/2005 26 12,68 0,52 27,28
14/10/2005 30 71,32 5,90 5,93 18,81
17/10/2005 33 108,87 25,10 0,09 5,78
19/10/2005 35 43,54 8,88 10,06 7,36
21/10/2005 37 35,90 1,40 FLD 23,26
24/10/2005 40 9,90 1,03 25,78
28/10/2005 44 77,85 12,830 FLD 49,91
31/10/2005 47 36,09 16,83 17,44 21,26
4/11/2005 51 52,83 27,83 6,70 8,92
Rrgst
30/9/2005 16 24,530 1,02 2,67
3/10/2005 19 33,380 0,68 0,24
5/10/2005 21 40,850 0,75 0,29
7/10/2005 23 95,545 31,500 0,41 0,33
10/10/2005 26 26,300 6,82 1,75
14/10/2005 30 83,18 25,700 0,24 0,37
17/10/2005 33 136,24 21,78 10,85 1,36
19/10/2005 35 53,02
21/10/2005 37 56,92
24/10/2005 40 14,15 FLD 28,53
28/10/2005 44 63,77 3,98 10,73 12,28
31/10/2005 47 75,25 19,78 19,82 3,04
4/11/2005 51 131,33 23,58 4,58 16,27
RgspL
30/9/2005 16 48,37 27,33 FLD 0,25
3/10/2005 19 39,55
5/10/2005 21 24,11 0,87 0,54
7/10/2005 23 57,85 24,15 0,52 0,20
10/10/2005 26 21,98 0,88 0,10
14/10/2005 30 61,64 9,26 1,17
17/10/2005 33 126,01 24,75 FLD 0,6
19/10/2005 35 69,08 14,65 1,87 0,26
21/10/2005 37 102,86
24/10/2005 40 28,28 4,21 0,3
28/10/2005 44 70,94 36,38 2,32 0,19
31/10/2005 47 78,60 37,13 3,95 0,52
4/11/2005 51 8,97 8,97 17,26
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Rostr

30/9/2005 16 115,68 35,40 FLD 0,18

3/10/2005 19 29,66 2,85 0,83

5/10/2005 21 26,38 1,05 0,38

7/10/2005 23 127,19 12,65 FLD 0,23

10/10/2005 26 42,03 0,69 0,28

14/10/2005 30 72,14 3,32 1,04

17/10/2005 33 129,25 14,73 FLD 5,38

19/10/2005 35 59,03 19,20 423 0,89

21/10/2005 37 72,83 38,00 0,54 21,49
24/10/2005 40 26,35 11,00 0,77

28/10/2005 44 33,60

31/10/2005 47 54,72 39,03

4/11/2005 51 57,36 1,20 5,07 10,04

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢ao do aparelho.

Tabela 3 — Valores do esgoto efluente dos RHFC’s no Ensaio 2

Rarc
Data Tempo DQO¢ NH,-N NO,-N NOs;-N ST 10do STV 10do
(dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

14/11/2005 4 71,58 32,5 3,70 1,03

16/11/2005 6 59,645 20,43 3,66 7,73

18/11/2005 8 62,35 20,12 8,25 3,54
21/11/2005 11 54,605 22,28 8,68 3,68 699 422
23/11/2005 13 56,93 10,25 19,12 10,86
25/11/2005 15 12,38 5,18 28,94

28/11/2005 18 79,98 12,38 715 509
30/11/2005 20 52,12 17,18 1,71 8,35

2/12/2005 22 57,21 19,93 2,60 0,20

5/12/2005 25 51,45 20,65 3,11 20,33 971,5 511,5
7/12/2005 27 69,22 16,52 FLD 18,00

9/12/2005 29 70,49 15,57 1,49 25,17

12/12/2005 32 60,59 25,57 9,66 4,53

14/12/2005 34 69,74 30,5 3,13 1,70

Rrgst

14/11/2005 4 72,03 33,03 0,67 FLD

16/11/2005 6 95,15 30,6 11,97 0,43

18/11/2005 8 96,93 41,83 1,68 0,35

23/11/2005 13 62,61 13,65 22,23 1,15

25/11/2005 15 30,55 12,10 0,74

28/11/2005 18 137,69 18,55 571,5 391
30/11/2005 20 77,02 16,43 18,73 1,71

2/12/2005 22 53,86 14,6 16,45 7,52

5/12/2005 25 85,39 14,83 9,65 10,69 471,5 341,5




7/12/2005 27 75,1 18,1 5,56 15,65
9/12/2005 29 81,97 15,98 1,49 25,17
12/12/2005 32 83,37 16,7 12,83 5,89
14/12/2005 34 85,62 37,78 4,25 2,128
1{PLR
14/11/2005 4 53,245 31,18 8,33 0,95
16/11/2005 6 53,54 21,75 15,87 2,65
18/11/2005 8 63,88 9,1 23,60 11,19
21/11/2005 11 121,84 4,95 0,68 34,08 1107 926,5
23/11/2005 13 50,495 8,35 9,48 22,42
25/11/2005 15 10,2 2,04 29,59
28/11/2005 18 103,6 12,2 694,5 362
30/11/2005 20 57,24 9,88 FLD 23,70
2/12/2005 22 43,25 18,3 0,30 16,25
5/12/2005 25 33,84 18,57 0,72 25,84 536,5 208
7/12/2005 27 76,58 36,3 0,36 8,31
9/12/2005 29 87,28 42,2 0,46 3,71
12/12/2005 32 54,3 40,45 0,54 1,76
14/12/2005 34 55,75 46,02 1,41 2,10

OBS: FLD = Fora do limite de detecgdo do aparelho.
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Tabela 4 - Valores do esgoto efluente dos RHFC’s no Ensaio 3.

Rrgst
Data Tempo | COT | NH,N NO,-N NO;-N STioa0 STVia SSTi0a0
(dias) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

13/1/2006 3 17,47 17,28 0,46 17,37

16/1/2006 6 18,82 13,22 FLD 30,79

18/1/2006 8 28,89 15,72 FLD 27,03 1479,5 1069 253
20/1/2006 10 21,44 18,27 0,25 30,04
23/1/2006 13 25,49 33,15 0,86 10,35
25/1/2006 15 22,09 25,10 1,65 14,89
26/1/2006 16 921 755,5 880
27/1/2006 17 20,81 21,12 1,04 27,48
30/1/2006 20 20,94 10,82 5,87 24,55
31/1/2006 21 788,5 606,5 744
1/2/2006 22 12,15 FLD 31,47

3/2/2006 24 26,01 33,38 1,57 8,94

6/2/2006 27 24,41 33,55 2,40 4,39

7/2/2006 28 551,5 299.5 232
8/2/2006 29 16,91 25,55 4,65 10,49

10/2/2006 31 17,27 23,40 6,79 8,33

13/2/2006 34 23,57 6,24 5,21

14/2/2006 35 573,5 429.5 224
15/2/2006 36 11,45 12,20 8,90

17/2/2006 38 16,62 8.25 7.66 13.44
20/2/2006 41 17,19 14,52 0,68 32,42
21/2/2006 42 842,5 479,5 452
22/2/2006 43 20 14,62 4,02 9,62
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24/2/2006 45 18,29 15,27 16,47 11,48
1/3/2006 50 15,93 7,87 FLD 33,80

3/3/2006 52 17,57 11,70 FLD 35,79

6/3/2006 55 15,83 23,40 9,51 15,14

8/3/2006 57 16,28 11,35 FLD 31,11

9/3/2006 58 19,86 12,25 FLD 75,55

RRED

13/1/2006 3 19,41 25,70 4,74 1,81

16/1/2006 6 18,97 13,75 11,61 10,47

18/1/2006 8 21,35 16,85 11,15 8,19 977 784 143
20/1/2006 10 20,46 8,72 1,122 25,78
23/1/2006 13 20,62 13,50 4,29 18,40

25/1/2006 15 19,97 29,25 0,5 10,03
26/1/2006 16 381 341,5 284
27/1/2006 17 15,45 27,27 0,49 19,57

30/1/2006 20 20,12 13,82 0,48 29,56

31/1/2006 21 597 403 116
1/2/2006 22 14,75 FLD 34,03

3/2/2006 24 20,37 19,70 FLD 24,65

6/2/2006 27 24,5 10,55 FLD 34,88

7/2/2006 28 832 530 508
8/2/2006 29 16,47 13,30 FLD 30,53

10/2/2006 31 15,34 10,07 FLD 33,91

13/2/2006 34 10,37 FLD 31,25

14/2/2006 35 1002 685 788
15/2/2006 36 9,40 FLD 28,636

17/2/2006 38 13,88 9,87 FLD 28,95

20/2/2006 41 16,82 14,45 FLD 31,75
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21/2/2006 42 693,5 334 300
22/2/2006 43 13,14 14,02 FLD 34,98
24/2/2006 45 15,62 14,35 FLD 30,01
1/3/2006 50 17,93 14,38 FLD 40,17
3/3/2006 52 16,29 15,68 FLD 39,64
6/3/2006 55 14,11 11,72 FLD 35,28
8/3/2006 57 17,42 12,38 FLD 27,85
9/3/2006 58 18,96 12,70 FLD 34,82

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢@o do aparelho

Tabela 5 — Valores de pH, OD e T nos reatores Rerpr, Rrest, Reser € Rostr utilizados no Ens 1
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RFIPL RTEST RESPL ROSTR
Data Tempo
diay | pH oy | TCO | [ Bl Teo | e | (B0 TeO | pH | (B0 TCO)
16/9/2005 2 8,41 9,59 6,9 9,2 8,26
19/9/2005 5 6,9 93 8,03 9,74 8.4
20/9/2005 6 9,29 9,64 8,03 9,63 8,83
21/9/2005 7 8,26 9,78 6,95 9,73 8,42
22/9/2005 8 8,069 9,2 7,52 9,23 8,93
23/9/2005 9 6,8 9,06 7,71 8,88 8,96
26/9/2005 12 7,28 9,96 7,78 10,15 7,65 9,73 7,28 7,95
28/9/2005 14 7,41 8,29 7,51 9,8 8,14 8,73 7,64 9,32
30/9/2005 16 7,41 8,25 18,5 7,51 9,03 18,4 7,43 8,72 18,6 7,64 7,32 18,9
3/10/2005 19 7,29 7,3 22,2 7,53 5,29 21,9 7,68 5,53 21,7 7,21 5,15 21,8
4/10/2005 20 7,5 6,06 20,9 8,24 8,34 20,8 7,82 7,64 20,9 7,52 8,15 20,9
5/10/2005 21 7,3 473 20,5 8 7,28 20,4 7,08 5,9 20,5 7,45 5,2 20,6
6/10/2005 22 7,77 5,92 19 8,27 8,39 18,5 6,71 495 18,7 8,1 8,05 18,5
7/10/2005 23 7,98 8,1 17,5 8,01 8,15 17,5 7,02 8,37 17,6 7,64 5,63 17,8
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10/10/2005 26 7,36 6 19,8 7,7 6,03 19,8 7,3 2,97 19,7 7,7 49 19,9
11/10/2005 27 7,65 6,84 20 7,88 6,7 21 7,49 5,87 20,1 7,74 4,67 20,2
13/10/2005 29 7,99 7,31 22,1 7,95 6,84 223 7,6 6,67 22,4 7,8 498 22,5
14/10/2005 30 6,45 2.3 23,2 7,65 6,1 23,2 7,43 6,12 23,1 7,57 4,48 23,2
17/10/2005 33 7,25 6,8 18,3 6,97 7,16 18,2 7,65 4,61 18,4 6,8 5,82 18,5
18/10/2005 34 7,42 7,29 19,8 7,84 7,97 19,8 7,73 6,83 20,1 7,43 7,45 20,3
19/10/2005 35 7,33 8,86 18,6 6,25 8,99 18,5 8,03 5,02 18,9 7,19 8,83 19,2
20/10/2005 36 7,31 8,75 21,2 6,63 8,7 21 7,81 4,05 21,8 7,43 3,4 22,5
21/10/2005 37 7,39 7,4 20,1 6,5 7,2 20,2 7,39 5,1 20,1 7,2 4,6 20,1
24/10/2005 40 7,51 7,92 20,5 7,21 7,98 20,5 7,45 7,87 21 7,5 6,6 20,9
25/10/2005 41 6,32 8,54 21 7,68 6,67 21,1 7,5 6,25 21,4 7,65 7,38 21,5
26/10/2005 42 6,08 8,11 22,1 7,82 6,57 22,2 5,2 22,6 7,36 445 22,7
27/10/2005 43 5,29 20,4 7,87 20,4 20,8 7,67 21,1
28/10/2005 44 7,2 5,78 7,29
31/10/2005 47 7,67 8,54 7,57 8,86 8,27 7,27 7,86
3/11/2005 50 7,11 8,32 20,9 5,73 5,55 20,5 7,22 20,8 6,57 5,82 21,2
4/11/2005 51 7,4 21,6 7,35 21,8 21,8 7,17 21,9
Tabela 6 — Valores de pH, OD e T nos reatores Rrgst e Rrep utilizados no Ens 2
RARG RTEST RPLR
Data Tempo
@y | PH | OB Teo | o | (O reo | om | (20| 10

16/11/2005 6 8,11 8,62 22,3 8,39 8,78 22 7,74 7,51 22,8

17/11/2005 7 7.85 7.87 22 8,26 8,02 21,8 7,14 6,92 23

18/11/2005 8 7,86 7,72 21,1 7,94 7,18 21,3 6,96 7,15 21,4

21/11/2005 11 7,97 7,63 20,8 7,1 6,09 21,2 6,7 7,25 21,2

22/11/2005 12 7,44 6,85 253 7,15 6,69 25,1 7,43 6,1 25,5




23/11/2005 13 7,06 7,15 23,3 7,2 6,53 23,4 6,7 6,35 23,6
24/11/2005 14 6,64 6,71 25,8 6,92 6,4 25,7 5,98 6,64 26,1
25/11/2005 15 6,81 7,4 21,5 7,69 6,75 21 6,6 6,68 21,2
28/11/2005 18 6,51 7,2 21,4 6,88 6,78 21,5 6,35 6,78 21,7
29/11/2005 19 7,13 6,25 23,7 6,82 6,39 23,4 5,73 6,67 23,6
30/11/2005 20 7,54 6,9 24 6,87 6,24 24 6,18 6,2 243
1/12/2005 21 7,47 7,98 6,82 7,33 7,23 6,62

5/12/2005 25 7,01 7,7 23 6,51 7,82 23 6,78 5,94 23,2
6/12/2005 26 6,58 7,6 23,3 6,62 6,93 23,2 7,64 5,98 23,4
7/12/2005 27 6,52 8,16 19,6 6,54 7,83 19,7 7,84 8,53 19,9
8/12/2005 28 6,64 6,07 23,7 6,77 5,2 23,2 7,87 4,78 23,8
9/12/2005 29 6,78 8,92 22,7 6,4 7,62 22,8 7,94 6,79 23
12/12/2005 32 7,8 8,83 22,5 7,4 7,47 22,6 7,76 6,12 22,7
13/12/2005 33 7,9 8,78 22,1 7,51 8,69 22 7,93 6,3 22,3
14/12/2005 34 7,89 9,78 23,7 23,9 7,74 6,68 24,5
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Tabela 7 — Valores de pH, OD e T nos reatores Rrgste Rrep no Ens 3.

RTEST RRED
Data Tempo oD . oD .
(dias) pH oy | TEO PH mgry | TCO
11/1/2006 1 6,32 31,6 7,75 32
12/1/2006 2 7.3 7,6
13/1/2006 3 6,93 7,73
14/1/2006 4 6,13 7.5
16/1/2006 6 542 6,65
17/1/2006 7 5,48 5.7 30,3 7.23 7,6 30,4
18/1/2006 8 6,43 7,3 23,6 7,05 3,61 23,6
19/1/2006 9 6,62 5,04 23,7 6,77 5,34 23,7
20/1/2006 10 6,2 6,49 27,8 6,23 4,51 27,9
22/1/2006 12 7,34 6,37 28,2 7,12 2,93 28,2
23/1/2006 13 7,5 6,72 25,2 6,77 1,69 253
24/1/2006 14 7,05 6,45 24,4 7,39 6,96 24,4
25/1/2006 15 7,23 7,74 27 7,54 6,28 27
26/1/2006 16 7.2 6,45 25 7,48 6,87 25
27/1/2006 17 6.8 7,18
29/1/2006 19 6,26 7,02
30/1/2006 20 6,04 7,1
31/1/2006 21 531 7,53 26,3 6,04 5,18 26,4
1/2/2006 22 5.85 6,3 25 6 7,17 25,1
2/2/2006 23 6,25 5,86
3/2/2006 24 7,44 6,38 29,4 6,76 6,98 29,6
6/2/2006 27 7,1 6,42 273 6,02 5.7 274
7/2/2006 28 7,09 5,06 25,6 6,68 4,22 25,7
8/2/2006 29 7,31 5,66 25,1 6,7 5,19 24,9
9/2/2006 30 6,94 31,3 6,01 31,2
10/2/2006 31 7,15 25,1 6,19 25
12/2/2006 33 7,66 26,6 6,49 26,6
13/2/2006 34 7,54 24.8 5,96 24.8
14/2/2006 35 7,09 26,6 5,76 26,4
15/2/2006 36 26 26,1
16/2/2006 37 633 32,2 545 32
18/2/2006 39 5.2 34,1 5,26 33
20/2/2006 41 4,95 31,2 5,54 29.3
21/2/2006 42 5,71 30,4 5,69 30,1
23/2/2006 44 6,03 28,4 5.28 28,5
24/2/2006 45 6,22 27,5 5,03 27,5
2/3/2006 51 47 24,9 4,24 24.8
3/3/2006 52 6,03 25 4,77 25
6/3/2006 55 7,26 24,2 5,72 24,2
8/3/2006 57 4,88 5.23
9/3/2006 58 5.2 5,46




Tabela 8 - Estatistica descritiva do Ensaio 1
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" . , .. | Desvio . 1° . 3° ..
Parametro | Ensaio | n |Média - |Minimo .. |Mediana .. IMaximo
Padrao Quartil Quartil
DQOqa Geral | 36 | 3054 | 1002 1880 | 2273 | 2772 | 3790 | 5078
(mg/L)
R | 9 | 562 25,5 20.8 36,1 49.5 713 108,9
DQOye Reest | 8 | 86,9 32,1 53.0 60.3 79,2 1134 | 1362
(mg/L) Re. | 8 | 769 25.6 48,4 59,7 70,0 90,7 126,0
Rosre | 8 | 86.0 32.4 54,7 58,2 72,5 1214 | 1293
Ree. | O | 788 135 52.1 71.9 83 4 90.2 90.6
Regst | 8 | 66,5 20,8 30,2 52.8 71,6 83,1 86,7
%DQOr | p |8 | 73 14,1 44.6 67.0 753 83,7 88.6
Rosre | 8 | 70.7 12,9 43,1 66.5 74.4 77,9 85,1
R | O | 408 7.2 32.6 35.0 38.0 474 50.4
(NH,N)a | Rusr | 9 | 408 7.2 32,6 35,0 38,0 474 50,4
(mg/L) Re | 9 | 40,8 7.2 32,6 35,0 38,0 474 50,4
Rosre | 9 | 40.8 7.2 32,6 35,0 38,0 474 50,4
Rep. | 13 | 17.9 11.4 14 9.9 16,8 25.1 44.0
(1(‘1[?4/5)) Reesr | 11 | 241 9.8 4.0 19,8 24,5 315 40,9
g Resp. | 11 | 26.1 93 9,0 22,0 24,8 36,4 39,6
Rosre | 12 | 265 12,4 12 17,0 28,0 36,7 42,0
R, | 13 | 34 53 0.0 0.1 0.6 5.9 17.4
NO,N Reesr | 11 | 5.1 6.4 0,0 0.4 1,0 10,7 19,8
(mg/L) Re, | 9 | 3.7 3.4 0.5 0.9 23 42 93
Rosre | 11 | 2,6 33 0,0 0,0 1,1 42 11,0
Rep. | 13 | 159 13.8 0.0 5.8 9.4 233 49.9
NO;-N Reesr | 11 | 6.1 9.2 0,2 03 1.8 12,3 28,5
(mg/L) Regr | 12 | 1.8 49 0,0 0,2 03 0,6 17,3
Rose | 11 | 3.8 6,6 0,2 03 0,8 5.4 21,5
Roe. | 9 | 669 213 24.9 623 74.1 79.1 96.3
Reest | 7 | 503 25,5 21,1 24,9 532 70,1 92,0
NH,-N(%)
Resp. | 7 | 412 22,6 16,8 26,0 372 59,3 82,2
Rostn | 7 | 413 31,7 0,1 12,5 44.4 55,9 97,6




Tabela 9 — Estatistica descritiva do Ensaio 2
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Parametro Ensaio n | Média Il,):;:;; Minimo Qulaor il Mediana Qu::r il Maximo
DQO:a Geral | 39 | 2761 | 794 | 1857 | 2405 | 2571 | 2763 | 4486
(mg/L)

Rae | 13 | 628 | 87 515 56.9 60.6 69.7 80,0
l()n?g(/’g Rupsr | 12 | 839 | 209 53.9 73.6 82.7 904 | 1377
Rox | 13 | 658 | 250 33.8 532 55.8 766 | 1218
R | 13 | 756 | 73 63.6 2.2 78.2 78.7 86.7
DQOL(%) | Rusr | 12 | 679 | 10,0 47.8 63.0 67.8 74,0 86.0
R | 13 | 742 | 123 514 65.6 78.9 80,7 88.7
R | 14 | 470 | 50 38.2 0.7 48.1 50.6 545
Tnlfég;‘ Repsr | 14 | 470 | 5.0 38.2 4.7 48,1 50,6 54,5
Re | 14 | 470 | 50 38.2 4.7 48.1 50.6 545
R | 14 | 197 | 65 10.3 15.6 20.0 23 32,5
NH,-Ne
) Ryt | 13 | 233 | 100 13,7 16,0 18.1 30.6 41.8
Ree | 14 | 221 | 143 5.0 9.9 18.4 363 46,0
R | 14 | 5.0 5.1 0.0 1.7 3.4 83 19.1
?111?2/113 Ropsr | 14 | 84 7.5 0.0 15 7.6 12.8 22
& Rox | 14 | 46 73 0.0 0.4 0.7 8.3 23.6
Rae | 14 | 9.6 9.7 0.0 1.7 6.1 18.0 28.9
NOs-N R 14 | 5.1 7.5 0.0 0.3 1.4 7.5 252
(mg/L) TEST 5 s 5 3 s s 3
Rex | 14 | 130 | 120 0.0 2.1 9.8 23.7 34.1
R | 14 | 574 | 155 23.9 43.6 583 68.0 773
NH,N (%) | Rupsr | 13 | 514 | 198 13.8 37.1 65.0 66.0 69.0
Roe | 14 | 535 | 293 6.8 27.0 59.0 79.4 87.0
Tabela 10 — Estatistica descritiva do Ensaio 3

Parametro Ensaio n | Média }l’):(;:;(:, Minimo Qulaor il Mediana Qu3aor il Maximo
COTa Geral | 42 | 363 | 103 22,6 26,4 363 44.8 54.6
(mg/L)

COTe Riesr | 21 | 199 | 37 15.8 172 18.8 214 289
(mg/L) Reep | 21 | 180 | 29 13.1 15.6 17.9 20.1 24,5
Roesr | 21 | 422 | 139 13.8 31.9 3.0 53.8 67.9

COT(%) | peen | 21 | 481 | 108 30,3 38.9 47.7 57.6 65.7

NH,Na | Rusr | 24 | 459 | 35 39.4 34 455 8.8 532
(mg/L) Reep | 24 | 459 | 35 39.4 434 45.5 48.8 53.2
(NH4-N)e Rygst 24 18,2 7,8 7,9 11,9 15,5 23,5 33,6
mg/L Reep | 24 | 149 | 55 8.7 11.1 13.8 152 293
NO,-N Rosr | 23 | 36 45 0.0 0.0 1.6 62 16,5
(mg/L) Reep | 22 | 1.6 3.4 0.0 0.0 0.0 0.5 11.6
NO,N Rosr | 24 | 216 | 155 44 10,0 163 31.0 75.6
(mg/L) Reep | 24 | 269 | 103 1.8 2.1 29.8 34.4 402
R 24 | 605 | 161 29.0 47.9 66,7 72.6 823

NHeN (%) | 20 | 0 | 676 | 116 37.8 66.0 713 745 80,7




APENDICE B — Reator Hibrido em Bateladas Seqiienciais (RHBS)

Tabela 1 — Valores de OD, pH, T e alcalinidade no inicio e final dos ciclos do RHBS durante a Estratégia 1

Inicio do Ciclo Final do Ciclo
Data (dias) | Lo™PO — —
(dias) oD pH T Alcalinidade oD pH T Alcalinidade
(mg/L) °O) (mgCaCOs/L) (mg/L) °O) (mgCaCOs/L)
24/3/06 4 0,4 6,6 25 280 2,5 7,65 26 184
29/3/06 9 0,9 6,73 25 290 7,41 25 184
31/3/06 11 1,99 6,59 23,5 262 5,32 7,38 24 182
3/4/06 14 0,38 7,39 24 276 4,13 6,88 243 164
4/4/06 15 2,88 7,41 24,47 280 2,27 7,6 26,86 156
5/4/06 16 0,4 6,72 23,5 248 3,8 7,29 26 150
7/4/06 18 0,6 6,67 22,5 248 4 7,35 25 162
11/4/06 22 0,25 7,6 23,5 280 2,64 7,33 26,42 124
12/4/06 23 0,7 6,81 23,4 220 4,82 7,27 24,2 86
14/4/06 25 0,65 6,5 23 260 3,5 7,42 24,5 180
17/4/06 28 0,7 6,5 21,2 298 43 7,07 23 90
19/04/06 30 0,74 6,69 21,2 234 6,11 6,81 20,5 44
24/4/06 35 0,57 6,79 20,1 268 3,5 7,1 23 60
26/4/06 37 1,38 6,8 233 218 4,59 6,9 233 24
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Tabela 2 — Valores de OD, pH, T e alcalinidade no inicio e final dos ciclos do RHBS durante a Estratégia 2

Inicio do Ciclo Final do Ciclo
Data (dias) | Lo™PO v =
(dias) oD pH T Alcalinidade oD pH T Alcalinidade
(mg/L) °O) (mgCaCO5/L) | (mg/L) (°O) (mgCaCOs/L)
28/4/2006 2 1,9 7,09 21,9 84 5,16 6,81 21,5 72
2/5/2006 6 1,6 7,09 18,8 76 4,09 6,85 18,4 52
3/5/2006 7 2,76 6,75 19,43 300 0,34 7,56 21,83 186
5/5/2006 9 3,99 7,54 18,72 286 3,87 7,55 18,72 180
8/5/2006 12 1,1 6,9 18,5 250 1,5 6,95 18,7 130
10/5/2006 14 2,97 7,31 19,09 212 6,34 7,35 19,55 146
15/5/2006 19 1,5 7,87 17,1 260 1,44 7,04 20,43 124
19/5/2006 23 1,3 6,96 20,2 114 2,1 7,02 20,2 114
22/5/2006 26 1,95 6,64 15,9 232 2,14 6,68 15,95 62
24/5/2006 28 0,9 6,87 16,6 220 1,7 6,84 16,8 62
26/5/2006 30 0,7 6,78 17,3 256 2,9 7,04 17,6 54
28/5/2006 32 1,32 6,7 19,3 248 3,77 6,59 19,3 74

Tabela 3 — Valores de OD, pH, T e alcalinidade no inicio e final dos ciclos do RHBS durante a Estratégia 3

Inicio do Ciclo

Final do Ciclo

Data (dias) Tel.npo P P
(dias) OD pH T Alcalinidade OD pH T Alcalinidade
(mg/L) ((9) (mgCaCO5/L) | (mg/L) °O) (mgCaCO5/L)

30/5/2006 1 0,2 6,5 19 290 2,3 7 20,5 100
2/6/2006 4 0,3 6,75 18,9 282 1,64 6,9 19,3 110
5/6/2006 7 2,15 6,8 20,2 306 1,4 7,04 21 94
6/6/2006 8 6,79 20,1 302 6,84 19,4 90
7/6/2006 9 6,87 21,8 356 7 21,7 100
9/6/2006 11 6,83 21,9 282 7,04 223 100
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12/6/2006 14 7.2 21,1 320 6,73 18,2 50
16/6/2006 18 0,63 7,18 20,7 302 0,16 7,02 20,3 100
19/6/2006 21 7,09 19 280 7,03 19,8 180
23/6/2006 25 6,89 19,4 284 6,95 19,8 140
26/6/2006 28 1,6 6,71 18,6 378 0,17 6,98 22,57 210
30/6/2006 32 6,86 17,1 324 7,17 16,3 196
3/7/2006 35 6,87 17,9 368 741 18,5 210
7/7/2006 39 6,98 20,2 282 6,93 20,5 118
10/7/2006 42 0,15 6,97 20,4 372 3,94 6,81 19,1 50
14/7/2006 46 6,92 21,5 360 747 20,8 204
17/7/2006 49 6,83 20,1 348 7,81 18,1 182
19/7/2006 51 6,87 19,7 402 721 20,3 230
21/7/2006 53 7 20,2 252 7,25 20,1 222
24/7/2006 56 0,4 6,9 22,5 450 0,33 7,19 21,75 306
26/7/2006 58 0,05 6,92 21,3 440 0,86 737 21,3 300
31/7/2006 63 0,15 7,18 16,1 190 1,48 6,84 10,7 152
2/8/2006 65 0,38 6,97 15,1 360 3,72 7,46 14,7 150
4/8/2006 67 0,67 6,38 17,3 388 2,67 6,81 17,9 110
7/8/2006 70 0,35 6,78 20,2 380 2,45 7,5 20,9 130
9/8/2006 72 0,4 6,77 19,7 390 2,47 6,82 21,3 80
11/8/2006 74 0,3 6,84 20,6 380 5,37 6,99 21,19 240
14/8/2006 77 0,2 6,83 22,3 330 2,31 7,19 22,4 122
18/8/2006 81 0,48 7,01 18,5 280 3,28 7,53 18 150
21/8/2006 84 0,11 6,7 15,8 290 3,57 7,23 14,8 174
23/8/2006 86 0,05 7,03 14,7 280 3,59 7,25 14,6 170
25/8/2006 88 0,04 7,02 18,1 300 2,26 7,6 17,97 160
28/8/2006 91 0,6 7,01 18,7 280 2,21 721 18,4 122
4/9/2006 98 721 16,8 320 7,04 15,7 100
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8/9/2006 100 7,24 18,6 320 7,02 18,1 90
11/9/2006 102 7 20,8 350 7,09 20,5 80
13/9/2006 105 0,01 7 21,9 300 2,66 6,62 21,7 30
17/9/2006 107 7,28 18,3 380 7,4 18,1 204
22/9/2006 116 6,87 20,6 310 7,16 20,5 140
25/9/2006 119 6,87 19,1 380 7,28 18,5 180
27/9/2006 121 1,24 6,76 19,2 280 0,55 6,98 22,02 106
2/10/2006 126 0,07 6,81 19,5 320 2,09 6,4 19,3 40
4/10/2006 128 0,24 6,85 21,6 280 1,81 6,41 21,7 20
6/10/2006 130 0,08 6,93 20,4 280 1,5 7,16 21,8 95
9/10/2006 133 0,03 6,97 20,8 320 2,37 6,49 20,6 30
13/10/2006 137 0,25 6,84 21,7 300 425 7,5 23,6 110
Tabela 4 — Resultados do esgoto afluente do RHBS ao longo da Estratégia 1
Data Tempo | DQO; média 1]\)/[(3;3; DBOs CcoT NH,-N NTK PO,-P ST SST
(dias) (mg/L) (mg/L) (mg//L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

22/3/2006 2 327,27 298,51 70,82 22,33 28,12

24/3/2006 4 365,58 345,47 74,88 39,13 42,84

27/3/2006 7 359,31 328,99 65,71 13,51

29/3/2006 9 355,85 315,82 75,53 37,43 22,00

30/3/2006 10 644.5 189

31/3/2006 11 317,34 313,30 226,00 57,56

3/4/2006 14 340,60 324,25 59,85 53,85

4/4/2006 15 351,59 345,31 63,74 48,75 56

5/4/2006 16 316,11 278,91 62,78 46,93 21,20




6/4/2006 17 538 60
7/4/2006 18 349,74 343,25 79,76 51,75 22,90

11/4/2006 22 270,92 252,05 56,13 37,05 18,50

12/4/2006 23 241,27 217,45 56,65 43,45 17,68

14/4/2006 25 294,46 265,49 60,44 53,90 18,18

17/4/2006 28 248,89 240,39 52,40 70,03 26,41

19/4/2006 30 321,56 269,15 54,58 50,43 22,32

20/4/2006 31 186,00

24/4/2006 35 251,88 223,69 62,35 59,98 27,23

26/4/2006 37 206,94 156,33 163,00 52,16 45,85 21,35 407 58
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Tabela 5 — Resultados do esgoto afluente do RHBS ao longo da Estratégia 2
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Tempo s DQOx DBO; CcoT NH,-N NTK PO,-P ST SST
Data i) DQ&‘g}‘Sd‘a gqneg‘/lia) (mg/L) | (mgL) | (mgL) | mgL) | (mgL) | mgL) | (mgL)

28/4/2006 2 206,94 183,50 3623 | 63,18 20,74
3/5/2006 7 254,24 220,00 9247 | 6325 79,1 20,74
5/5/2006 9 334,47 319,05 | 2200 | 7804 | 6580 2722 555 66
8/5/2006 12 386,44 307,75 86,94 | 5938 24.84 504,5 132
10/5/2006 14 343,51 308,31 81,05 22,29
12/5/2006 16 296,46 272,78 9921 | 5505 22,66 377 613
15/5/2006 19 24133 2108 | 1430 | 7642 | 3860 | 6552 | 3331 4395 49
17/5/2006 21 356,72 326,02 15930 | 46,88 33,50
22/5/2006 26 424,12 36622 | 2230 | 6373 | 5278 57,7 31,05
24/5/2006 28 317,93 286,49 91,50 | 41,55 19,12
26/5/2006 30 368,65 350,44 4585 | 41,08 22,99 463,5 11,5
29/5/2006 33 458,18 42801 | 2520 | 4883 | 40,65 2,32 499,5 106




Tabela 6 — Resultados do esgoto afluente do RHBS ao longo da Estratégia 3
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Data T lzl‘é)g; 11\),[%‘8; DBOs | COT NH,-N NTK | PO,P ST SST
(dias) (mg/L) (mg/L) (mg//L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

2/6/2006 4 279,00 103,90 45,65 580,5 122
5/6/2006 7 679,86 413,46
7/6/2006 9 466,41 462,90 93,87 58,45
9/6/2006 11 643,90 454,68 67,77 47,83 22,63 735 210
12/6/2006 14 643,75 468,64 309,00 70,15 62,08 18,07
16/6/2006 18 436,66 314,82 66,30 58,70 83,44 23,00
19/6/2006 21 375,76 316,19 177,00 51,36 18,00 602,5 88
23/6/2006 25 533,10 338,89 42,75 56,33 21,31 520 171
26/6/2006 28 487,04 429,09 201,00 81,13 67,53 76,16 27,18 615 71
30/6/2006 32 57,07 70,50 29,35 615 53
3/7/2006 35 567,45 440,04 208,00 109,40 62,63 26,76 442
7/7/2006 39 605,30 498,15 53,25 48,48 21,08 676,5 103,5
10/7/2006 42 614,50 455,40 74,85 47,15 29,76
14/7/2006 46 68,45 59,30 25,72
17/7/2006 49 574,19 259,16 263,00 50,25 53,48 19,03
18/7/2006 50 553,5 146
19/7/2006 51 423,73 336,42 51,54 58,90 33,01
21/7/2006 53 484,34 341,83 51,62 26,89
24/7/2006 56 446,35 329,72 257,00 52,57 31,67 766 127
26/7/2006 58 470,69 350,60 57,02 29,07
31/7/2006 63 451,8 322,05 227,00 60,20 74,73 21,58 709,5 214
2/8/2006 65 447,175 395,04 66,94 68,90
4/8/2006 67 394,61 369,05 65,30 72,93 23,94
7/8/2006 70 442,83 418,21 223,00 74,80 72,65 23,03 668 106
9/8/2006 72 460,87 389,68 45,68 72,08 26,26




11/8/2006 74 420,59 399,60 73,71 64,00 24,55 695,5 114
14/8/2006 77 415,08 347,99 63,25 20,03

18/8/2006 81 306,685 249,68 49,63 50,18 15,99

21/8/2006 84 300,8 250,10 | 149,00 | 53,56 56,93 21,28 469,5 110
23/8/2006 86 295,495 24421 57,95 57,33

25/8/2006 88 346,9 267,33 55,78 61,70

28/8/2006 91 358,15 25226 | 212,00 | 54,19 55,48 20,88

29/8/2006 92 420 119
4/9/2006 98 288,15 254,73 47,49 61,18

6/9/2006 100 301,5 226,31 42,52 59,10 525

8/9/2006 102 493,115 329,70 48,29 64,85 26,35

11/9/2006 105 320,145 285,82 | 174,00 | 46,60 67,03 27,54

13/9/2006 107 208,865 148,32 44,45 58,40 26,60

18/9/2006 112 402,19 276,67 | 240,00

21/9/2006 115 5975 40
22/9/2006 116 450,2 319,63 59,83 22,92

25/9/2006 119 482,11 384,62 | 325,00 64,28 24,66

27/9/2006 121 448,09 361,43 62,15 70,1 27,26

28/9/2006 122 437

2/10/2006 126 320,89 26327 43,55 22,64

4/10/2006 128 228,99 195,32 37,30 22,37

5/10/2006 129 177,00 471 78
6/10/2006 130 311,705 227,48 43,75 47 17,96

9/10/2006 133 386,03 35422 | 197,00 53,43 26,14
13/10/2006 137 288,83 247,16 52,50 61,6 27,83
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Tabela 7 - Resultados do efluente tratado no RHBS ao longo da Estratégia 1
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Data Tempo ﬂgﬁ; g?(ﬁ; DBO; COT NH,-N | NO»-N | NOs;-N NTK PO,-P SST SST 10ao | SSV 1odo
(dias) (mg/L) (mg/L) (mg//L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
22/3/2006 2 80,80 64,30 22,18 4,58 3,95 0,36 4,74
24/3/2006 4 104,84 84,30 24,56 13,25 0,72 FLD 36,38
27/3/2006 7 120,71 94,31 22,41
29/3/2006 9 105,24 84,30 20,75 20,40 2,34 0,19 5,25
30/03/2006 10 40 561,6 126
31/3/2006 11 102,57 94,32 40,00 18,46
3/4/2006 14 99,08 89,63 17,76 27,98 3,15 0,17
4/4/2006 15 89,63 78,30 16,10 25,00 3,50 0,30 32,3
5/4/2006 16 88,53 62,13 23,55 24,58 4,07 0,24 -13,78
6/4/2006 17 28 1921 1120
7/4/2006 18 81,00 60,00 18,87 30,33 1,23 0,69 -5,46
11/4/2006 22 54,00 41,00 18,50 16,08 1,40 4,00 8,11
12/4/2006 23 49,80 36,50 19,81 16,63 1,82 6,95 11,56
14/4/2006 25 67,43 32,10 22,61 30,00 FLD 0,50 13,52
17/4/2006 28 60,53 48,37 18,43 24,20 0,70 4,96 47,07
19/4/2006 30 65,05 45,26 18,00 17,95 13,65 2,24 15,08 1,64
20/4/2006 31
24/4/2006 35 40,20 19,36 16,81 10,33 2,80 14,71 16,91
26/4/2006 37 54,75 30,85 38,00 15,79 7,13 0,28 16,94 8,57 34 1846 1122

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢ao do aparelho.



Tabela 8 - Resultados do efluente tratado no RHBS ao longo da Estratégia 2
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Data Tempo ﬁ?ﬁ; ﬂgg; DBOs COT | NH4&N | NO»-N | NO;-N NTK PO,-P SST SSTido | SSV todo
(dias) (mg/L) (mg/L) (mg//L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)

28/4/2006 2 60,33 46,28 14,89 18,30 3,35 2,90 15,84
3/5/2006 7 69,18 46,55 15,24 17,65 3,44 2,85 79,1 15,00
5/5/2006 9 52,66 39,50 15,00 38,81 23,25 3,63 2,97 11,70 6,0 1089 800
8/5/2006 12 41,36 22,00 37,11 19,98 3,50 3,68 16,76 8,0 1124 895,5
10/5/2006 14 57,43 47,00 38,31 12,58
12/5/2006 16 46,35 36,41 17,05 20,75 2,73 3,50 15,50 6,0 15433 1165
15/5/2006 19 57,79 48,02 6,00 18,12 20,95 2,08 3,71 66,52 17,13 17,0 1877,33 1414,6
17/5/2006 21 25,70 14,30 17,92 16,78 1,81 5,04 20,00
22/5/2006 26 32,00 11,54 5,00 10,91 4,13 1,02 3,63 57,7 10,00
24/5/2006 28 51,70 29,43 11,78 5,05 2,20 7,97 15,08
26/5/2006 30 43,71 28,69 8,94 1,68 0,94 3,16 15,69 8,0 2483,5 2076,5
29/5/2006 33 40,92 26,32 9,3 8,01 2,65 0,52 2,55 16,26 6,7 2716,5 2365




Tabela 9 - Resultados do efluente tratado no RHBS ao longo da Estratégia 3
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Data Tempo I?Sg; ﬁgﬁ: DBOs COoT NH;,-N | NO,-N NO;-N NTK PO,-P SST SST j0do SSV 1edo
(dias) (mg/L) (mg/L) (mg//L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)

2/6/2006 4 9,30 15,90 2,28 3,11 0,16 7 3121 2578,5
5/6/2006 7 53,00 13,00
7/6/2006 9 20,00 11,00 5,00 0,50 2,90 0,15
9/6/2006 11 25,00 9,00 15,76 1,53 3,15 0,16 16,84 15 3728 3025
12/6/2006 14 21,00 10,45 3,90 13,48 1,85 3,16 0,17 19,88
16/6/2006 18 18,00 8,00 13,31 1,90 0,62 15,96 6,16 18,60
19/6/2006 21 37,00 14,62 6,80 11,83 0,53 30 4076 32755
23/6/2006 25 57,00 20,00 11,39 13,63 0,33 2,83 0,53 4 4132 3460
26/6/2006 28 49,98 35,33 7,50 9,98 19,25 0,36 3,20 28,56 2,00 11 3915 32515
30/6/2006 32 9,87 26,55 FLD 1,05 0,60 22 3760 3083
3/7/2006 35 106,20 60,00 3,10 10,47 27,18 FLD 1,74 10,55 2502,5 1921,5
7/7/2006 39 117,25 80,00 10,94 12,25 FLD 3,43 7,86 7 3682,5 2784,5
10/7/2006 42 130,55 90,00 16,88 2,00 FLD 9,80 25,46
14/7/2006 46 11,33 25,05 0,93 2,70 16,83
17/7/2006 49 53,07 23,30 10,60 12,78 23,15 0,89 5,04 14,87
18/7/2006 50 16 1846 1427,5
19/7/2006 51 60,97 30,00 13,50 26,23 FLD 4,40 21,94
21/7/2006 53 78,60 34,20 16,45 20,11
24/7/2006 56 79,855 37,80 10,10 14,90 19,63 28 3201,5 2676,5
26/7/2006 58 49,215 43,73 20,38 9,96
31/7/2006 63 35,41 34,31 2,50 8,98 27,83 FLD 6,87 25,31 6 2669,5 1974
2/8/2003 65 35 10,00 11,15 23,33 FLD 8,53
4/8/2006 67 52,89 39,50 10,79 18,33 FLD 16,34 17,27
7/8/2006 70 62,08 40,80 4,50 16,27 19,45 FLD 4,97 19,95 12 2418 2217
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9/8/2006 72 67,495 55,31 15,83 6,35 FLD 3,74 18,28

11/8/2006 74 81,71 53,40 13,43 5,45 FLD 3,88 34,90 24 1670 1040
14/8/2006 77 49,67 29,10 15,10 FLD 7.3 21,50

18/8/2006 81 46,325 36,87 14,58 23,30 FLD 3,68 21,72

21/8/2006 84 40,405 23,00 3,80 14,87 27,58 FLD 3,25 17,73 6 2496 1949
23/8/2006 86 31,895 14,20 20,22 26,83 FLD 3,69

25/8/2006 88 25,72 11,30 12,84 27,40 FLD 3,96

28/8/2006 91 27,805 10,10 4,70 13,73 15,75 FLD 2,96 19,25

29/8/2006 92 41,33 2658,67 2056,5
4/9/2006 98 31,6 17,34 12,66 15,60 FLD 10,23

6/9/2006 100 20,6 9,00 10,22 13,00 FLD 13,11 2608,5 2005
8/9/2006 102 23 11,00 9,05 22,10 0,29 12,66 10,57

11/9/2006 105 22,4 9,20 5,40 11,30 12,35 0,39 15,18 19,36

13/9/2006 107 25,3 11,50 13,29 1,83 FLD 13,25 21,03

18/9/2006 112 24,49 10,30 11,30

21/9/2006 9 2698 2254
22/9/2006 116 35,325 15,37 16,43 0,2 16,39 22,90

25/9/2006 119 51,2 29,25 14,80 26,10 FLD 12,92 18,85

27/9/2006 121 63,5 25,10 11,40 0,19 7,18 15,12 18,12

28/9/2006 2976 2593
2/10/2006 126 30 13,17 0,50 FLD 13,00 25,36

4/10/2006 128 21,43 10,61 0,50 FLD 20,00 13,33

5/10/2006 129 6,20 14 2942 2408
6/10/2006 130 19,8 10,04 0,63 FLD 25,43 1,12 13,81

9/10/2006 133 25,085 10,60 3,20 1,13 FLD 25,20 19,19
13/10/2006 137 33,575 13,40 0,48 FLD 25,07 1,68 18,01

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢do do aparelho.



Tabela 10 - Estatisticas descritivas das Estratégias 1,2 e 3
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Parametro Est. n Média Il,):;:;; Minimo Qulaor il Mediana Qu:::r il Maximo
OO 1 16 | 3075 493 2069 | 2614 | 3194 | 3507 | 3656
s 2> 12| 3324 74.4 2069 | 2753 | 3390 | 3775 | 4582

3 | 42| 4202 1149 | 2089 | 3209 | 4397 | 4843 | 6799
1 6] 790 238 202 | 576 80.0 1008 | 1207

DQOze 2 12| 483 12,4 257 | 411 49,0 57.6 69.2
(mg/L) 3 |42 | 462 27.0 180 | 25.1 36.2 570 | 130.6
1 6| 747 48 664 | 701 74.9 782 84.0

DQO; (%) | 2 | 12| 841 7.4 708 | 79.7 843 90.2 92.8
3 |42 893 4.6 788 | 860 89,6 92.6 96,7
1 16| 2824 545 1563 | 2462 | 2887 | 3266 | 3455
DQO;a 2 | 12| 2091 68,5 1835 | 2469 | 3080 | 3382 | 4280
(mg/L) 3 42| 3331 83.0 1483 | 2592 | 3331 | 3950 | 4982
1 6| 603 24.9 194 | 388 61.1 843 943

DQO;e 2> 12| 330 12.9 115 | 242 32,9 46,4 48,0
(mg/L) 3 |42| 256 19.6 8.0 10,6 16,4 35,3 90.0
1 6] 793 6.0 099 | 745 792 83.2 913

D&?F 2 12| 876 72 748 | 818 88.7 93.4 96.8
3 |42| 96 44 802 | 900 93.6 96.0 98.0

1 14| 472 1.5 23 | 3.1 4738 53.9 70.0

(TII:;/E;*‘ > 11| 535 9.5 407 | 416 55.1 63.2 65.8
3 39| 588 8.9 373 | 534 59,1 643 74,7

1 14| 189 8.4 46 133 185 25.0 30.3

(TIE;/E))‘* 2 || 137 8.4 1.7 4.1 17.7 20.8 233
3 (39| 139 10,2 0.5 1.9 15.1 233 27.8

1 4] 20 1.4 0.0 0.7 2.0 32 4l

gnogz/g 2 |1 23 1.1 0.5 1.0 22 3.4 3.6

3 (39| o4 0.9 0.0 0.0 0.0 03 32

1 4] 46 6.3 0.0 02 0.6 7.0 169

mf’/'g 2 |1 3.8 1.5 2.6 2.9 3.5 3.7 8,0
3 (39| 85 73 0.2 32 5.0 13,1 25.4

1 14| 604 15.1 414 | 476 59.2 72.9 84,5

NH-N@) | 2 | 11] 758 13.5 623 | 642 71,0 92,2 95.9
3 39| 773 16,6 516 | 623 74.9 96.8 99,1

1 14 787 143 529 | 673 824 87.6 97.9

DN (%) 2 11 84,2 5,8 72,1 81,8 84,6 89,6 91,9
3 39| 803 14,7 410 | 7038 85,5 92,5 97.6

1 14| 461 8.9 377 | 387 2.0 53.6 643

NT(%) 2 11| 642 14,1 496 | 543 61,1 83.4 85.9
3 39| 613 15.4 393 | 480 57.8 69.8 93.9
1 3| 1023 75.1 580 | 580 60.0 189.0 | 189.0
SSTa 2 6 | 710 42.6 1.5 | 490 63.7 1060 | 1320
(mg/L) 3 16 117,2 49,8 40,0 83,0 112,0 136,5 214,0
1 3 | 340 6.0 280 | 280 34.0 0.0 0.0

SSTe 2 6 8.6 42 6.0 6.0 7.4 8.0 17.0
(mg/L) 3 16 15,8 10,6 4,0 7,0 13,0 23,0 413
1 3| 578 19.1 414 | 414 533 78.8 78.8

SST (%) 2 6 | 774 25.4 304 | 653 90.6 93.7 93.9
3 16| 836 122 585 | 777 86.6 93,7 97.7




Tabela 11 — Monitoramento do ciclo do dia 04/04/2006 (Estratégia 1)

218

Fase Tempo oD pH T CaCO; DQOr DQOr | NH&-N | NO,-N | NO;-N | NOx-N NTK CoT NT
(min) | (mg/L) CC) | (mg/) | (mg/l) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1° enchimento 0 2,89 741 | 2447 280,00 351,59 345,31 48,75 FLD FLD 56,00 63,74 56,00
Fim Andxica (DN1) 65 0,49 7,46 | 24,48 174,00 104,35 93,25 27,75 2,04 0,00 2,04 34,00 21,95 36,04
Fim Aerébia (N1) 130 7,74 7,68 | 24,58 164,00 99,41 88,50 26,85 3,11 0,16 3,27 33,50 19,76 36,77
Fim Anodxica (DN2) | 195 0,98 7,53 | 24,75 164,00 106,87 87,88 26,35 2,62 0,12 2,74 33,60 18,32 36,34
Fim Aerdbia (N2) 260 6,19 7,75 | 25,24 162,00 102,66 80,53 25,45 3,69 0,15 3,84 32,20 17,46 36,04
Fim Andxica (DN3) | 325 0,17 7,50 | 25,71 160,00 126,75 99,54 28,65 2,50 0,11 2,61 35,30 16,08 37,91
Fim Aerdbia (N3) 390 4,50 7,72 | 26,29 156,00 90,64 80,34 25,43 3,38 0,26 3,64 32,50 16,50 36,14
Efluente Tratado 480 2,27 7,60 | 26,86 156,00 89,63 78,30 25,00 3,50 0,30 3,80 32,30 16,10 36,10
Eficiéncia (%) 74,5 77,3 48,7 42,3 74,7 35,5
OBS: FLD = Fora do limite de detecgao do aparelho.
Tabela 12 — Monitoramento do ciclo do dia 11/04/2006 (Estratégia 1)
Fase Tempo oD pH T CaCOy; DQOr DQOyr | NH4-N | NO,-N | NO;-N | NOx-N | PO,;-P CcoT NT
(min) | (mg/L) (C) | (mg/L) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 ° enchimento 0 0,25 7,60 | 23,50 280,00 270,92 252,05 37,05 FLD FLD 18,50 56,13 37,05
Fim Andxica (DN1) 65 0,15 7,59 | 24,01 120 89,19 61,96 19,025 1,07 3,28 4,35 12,50 20,36 23,38
Fim Aerobia (N1) 130 6,64 7,86 | 24,08 124,00 54,68 52,00 16,63 0,90 2,52 3,42 15,09 18,85 20,05
Fim Anodxica (DN2) | 195 1,01 7,35 | 24,22 120,00 61,70 57,00 18,08 0,39 1,11 1,50 17,41 18,22 19,58
Fim Aer6bia (N2) 260 6,35 7,61 | 25,03 110,00 51,30 44,00 16,10 0,43 1,02 1,45 14,00 17,56 17,55
Fim Andxica (DN3) | 325 0,26 7,30 | 25,96 120,00 76,48 67,20 17,53 0,26 0,72 0,98 16,05 19,00 18,51
Fim Aerdbia (N3) 390 6,19 7,30 | 26,29 120,00 55,47 43,21 16,18 1,20 3,38 4,58 18,47 18,66 20,76
Efluente Tratado 480 2,64 7,33 | 26,42 124,00 54,00 41,00 16,08 1,40 4,00 5,40 17,00 18,50 21,48
Eficiéncia (%) 80,1 83,7 56,6 8,1 67,0 42,0

OBS: FLD = Fora do limite de detecgao do aparelho.



Tabela 13 — Monitoramento do ciclo do dia 03/05/06 (Estratégia 2)
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. Tempo| OD oH T CaCO; | DQO; | DQO; | NH+N | NON | NO;-N | NOx-N | PO-P | NTK | COT NT
(min) | (mg/L) ¢C) | (mg) | (mgL) | (mgL) | (mg) | (mgh) | (mg/L) | (mg/L) | (mgL) | (mgl) | (mgL) | (mg/L)

1° enchimento 0 276 | 6,75 | 1943 | 300,00 | 25420 | 220,00 | 63,25 FLD 0,34 0,34 | 2074 | 79,10 | 9247 | 7944
Mistura 15 214 | 7,04 | 1943 | 140,00 96,78 | 52,34 | 20,65 3,83 4,73 8,56 21,74 | 29,00 | 22,09 | 3756
Fim Anoxica (DN1) | 65 042 | 722 | 1942 | 150,00 6245 | 48,69 | 18,03 3,29 4,24 7,53 17,18 | 2632 | 20,03 | 33,85
Fim Aerobia (N1) | 130 6,54 | 822 | 19,60 | 220,00 5468 | 21,62 | 1633 424 4,50 8,74 1143 | 2450 | 16,87 | 33,24
2° enchimento 130 207 | 793 | 1974 | 280,00 | 272,10 | 259,40 | 5735 FLD 0,08 0,08 2424 | 7340 | 81,87 | 7348
Mistura 145 040 | 7,95 | 1990 | 200,00 87,70 | 4490 | 20,50 4,46 444 8,90 23,14 | 28,00 | 41,00 | 36,90
Fim Anoxica (DN2) | 195 038 | 798 | 20,03 | 200,00 5512 | 39,00 | 18,10 4,09 3,96 8,05 1,10 | 2690 | 39,10 | 34,95
Fim Aerobia (N2) | 260 644 | 7.88 | 2049 | 190,00 2910 | 29,50 | 15,70 2,67 3,57 6,24 19,79 | 2400 | 3728 | 30,24
3° enchimento 260 349 | 7.66 | 20,62 | 300,00 | 360,60 | 33920 | 61,65 FLD 0,10 0,10 2496 | 7560 | 77,90 | 75,70
Mistura 275 039 | 7.68 | 20,83 | 198,00 8591 | 7529 | 20,65 3,56 3,31 6,87 2051 | 29,12 | 37,53 | 3599
Fim Anoxica (DN3) | 325 0,09 | 7,70 | 2127 | 184,00 84,54 | 5464 | 21,18 1,64 1,56 3,20 9,58 30,00 | 36,70 | 33,0
Fim Aerobia (N3) | 390 579 | 7,73 | 21,69 | 186,00 7425 | 51,59 | 18,20 3,91 3,50 7,41 1584 | 27,00 | 3516 | 3441
Efluente Tratado | 480 034 | 756 | 21,83 | 186,00 69,18 | 46,55 | 17,65 3,44 2,85 6,29 1500 | 2650 | 1524 | 32,79
Eficiéncia (%) 72,8 78,8 72,1 27,7 66,5 83,5 58,7

OBS: FLD = Fora do limite de detecg@o do aparelho.
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Tabela 14 — Monitoramento do ciclo do dia 15/05/06 (Estratégia 2)

Fase Tempo oD pH T CaCO; | DQO; | DQO; | NHi-N | NO,-N | NOs-N | NOx-N | POP | NTK COT NT
(min) | (mg/L) CO | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
1° enchimento 0 1,50 | 7,87 | 17,10 | 260,00 | 241,33 | 221,08 | 58,60 | FLD | 0,045 | 0,045 | 3331 | 6552 76,42 65,57
Mistura 15 1,90 | 721 | 1750 | 160,00 | 5047 | 48,85 | 2838 | 231 5,36 7,67 18,43 | 33,00 19,66 40,67
Fim Andxica (DN1) 65 0,65 7,09 | 18,20 | 190,00 | 4929 | 39,13 | 2498 | 2,09 4,10 6,19 19,90 | 28,00 17,38 34,19
Fim Aerdbia (N1) 130 782 | 726 | 1842 | 130,00 | 4447 | 3686 | 2295 | 228 4,35 6,64 19,91 | 2576 17,46 32,40
2° enchimento 130 1,49 | 691 | 1890 | 270,00 | 234,09 | 22848 | 53,13 | FLD 0,08 0,08 20,80 | 66,64 94,48 66,72
Mistura 145 1,89 | 721 | 18,66 | 160,00 | 83,68 | 60,94 | 2785 | 227 3,57 5,84 21,11 | 32,00 19,89 37,84
Fim Andxica (DN2) 195 0,55 7,15 | 19,02 | 150,00 | 50,63 | 39,56 | 27.83 | 4,72 4,00 8,72 16,76 | 28,00 19,63 36,72
Fim Aerobia (N2) 260 726 | 7,57 | 1939 | 126,00 | 4543 | 36,50 | 2393 | 2,60 4,82 7,42 20,49 | 24,50 17,11 31,92
3° enchimento 260 039 | 685 | 21,50 | 204,00 | 347,81 | 320,01 | 50,35 | FLD 0,12 0,12 19,68 | 60,48 81,26 60,60
Mistura 275 1,79 | 7,18 | 19,75 | 128,00 | 8497 | 7535 | 2623 1,99 3,87 5,86 20,62 | 27.44 20,56 33,30
Fim Andxica (DN3) 325 0,76 | 7.14 | 20,02 | 126,00 | 6491 | 59,55 | 26,08 1,68 3,25 4,92 19,49 | 27.30 15,22 32,22
Fim Aerobia (N3) 390 722 | 7,18 | 2029 | 124,00 | 59,12 | 4930 | 21,50 | 449 3,70 8,19 32,48 | 23,00 17,46 31,19
Efluente Tratado 480 144 | 7,04 | 2043 | 124,00 | 57,79 | 48,02 | 2095 | 2,08 3,71 5,78 17,13 | 22,00 18,12 27,78
Eficiéncia (%) 76,1 78,3 64,2 48,6 66,4 76,3 57,6

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢ao do aparelho.



Tabela 15 — Monitoramento do ciclo do dia 22/05/06 (Estratégia 2)
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- Tempo oD oH T CaCO3 | DQO; | DQO; | NH-N | NO,-N | NO;-N | NOx-N | PO,P | NTK COT NT
(min) | (mg/L) (°C) | (mgl) | (mgL) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ng/L) | (ng/L) | (mgL) | (mgl) | (mglL)
1° enchimento 0 1,95 6,64 | 1590 | 232,00 | 424,15 | 366,32 | 52,78 | FLD | FLD 31,05 57,70 63,76 57,70
Mistura 15 190 | 661 | 1594 | 84,00 5720 | 5235 | 6,93 1,52 4,80 6,32 13,61 11,76 14,53 18,08
Fim An6xica (DN1) 65 1,77 | 667 | 158 | 76,00 58,85 | 40,61 6,60 1,09 3,93 5,01 11,43 10,64 13,73 15,65
Fim Aerobia (N1) 130 795 | 683 | 1582 | 64,00 3120 | 14,50 | 3,55 1,53 531 6,84 16,06 8,00 11,99 14,84
2° enchimento 130 1,80 | 6,52 | 1830 | 196,00 | 340,66 | 284,44 | 4535 | FLD | FLD 16,93 51,00 46,18 51,00
Mistura 145 1,69 | 684 | 1660 | 88,00 | 166,76 | 44,12 | 9,13 1,17 3,76 4,93 13,78 11,20 12,67 16,13
Fim An6xica (DN2) 195 089 | 674 | 1606 | 74,00 4996 | 4035 | 6,40 1,39 432 5,71 14,20 8,50 10,13 1421
Fim Aerobia ( N2) 260 828 | 6582 | 1599 | 70,00 31,50 | 22,50 | 3,55 0,80 2,76 3,56 11,31 8,20 9,44 11,76
3° enchimento 260 1,10 | 679 | 1530 | 208,00 | 32648 | 274,76 | 39,13 | FLD | FLD 16,00 | 45,00 46,01 45,00
Mistura 275 060 | 686 | 1658 | 68,00 | 163,76 | 54,00 | 8,63 1,34 4,71 6,05 17,66 14,00 12,06 20,05
Fim An6xica (DN3) 325 041 6,75 | 1620 | 76,00 5415 | 2795 | 6,60 0,45 1,20 1,65 10,63 11,20 13,67 12,85
Fim Aerobia ( N3) 390 838 | 686 | 16,04 | 56,00 3400 | 1689 | 4,18 0,72 2,30 3,02 11,85 7,30 11,50 10,32
Efluente Tratado 480 2,14 | 668 | 1595 | 62,00 32,00 | 11,54 | 4,13 1,02 3,63 4,66 10,00 7,28 10,91 11,94
Eficiéncia (%) 92,5 96,8 92,2 67.8 87.4 82,9 79,3

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢do do aparelho.
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Tabela 16 - Monitoramento do ciclo do dia 16/06/06 (Estratégia 3)
Fase Tempo oD pH T CaCOy; DQOr | DQOr | NH4-N | NO,-N | NO3-N | NOx-N | PO,-P NTK coT NT
(min) | (mg/L) CO | (mg/l) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) | (mg/L) (mg/L)
1° enchimento 0 0,63 7,18 20,70 302,00 436,66 | 314,82 58,70 FLD FLD 23,00 83,44 66,30 83,44
Mistura 15 0,51 6,95 20,61 120,00 126,68 74,16 17,55 0,91 11,25 12,16 39,82 39,70 25,60 51,86
Fim Andxica (DN1) 70 0,16 7,10 20,52 120,00 88,09 53,18 15,33 0,44 8,92 9,36 34,53 21,84 19,75 31,20
Fim Aerébia (N1) 140 1,14 7,00 20,43 80,00 40,20 4,05 4,83 0,61 14,80 15,41 25,21 9,30 13,19 24,71
2° enchimento 140 0,41 7,19 20,19 318,00 408,99 | 313,75 63,15 FLD FLD 22,30 73,00 58,24 73,00
Mistura 155 0,14 7,26 20,30 152,00 88,49 61,40 16,10 0,77 8,24 9,01 50,44 21,84 21,43 30,85
Fim Andxica (DN2) 210 0,16 7,15 20,49 138,00 63,81 31,76 12,65 0,49 8,68 9,17 31,90 25,76 16,29 34,93
Fim Aerdbia (N2) 280 1,23 7,00 20,46 92,00 24,70 0,00 2,20 0,72 18,70 19,42 20,54 14,20 7,18 33,62
3° enchimento 280 0,25 7,16 18,80 334,00 392,64 | 354,89 62,70 FLD FLD 24,51 70,80 59,93 70,8
Mistura 295 0,16 7,22 20,60 158,00 167,04 110,80 15,63 1,10 12,02 13,12 32,37 20,60 19,01 33,72
Fim Andxica (DN3) 350 0,14 7,35 20,40 160,00 30,77 13,50 12,05 0,37 14,11 14,48 31,22 17,36 16,81 31,84
Fim Aerébia (N3) 420 2,09 7,07 20,30 102,00 18,00 8,00 2,03 0,63 15,75 16,38 19,02 7,90 13,64 24,28
Efluente Tratado 480 0,16 7,02 20,30 100,00 18,00 8,00 1,90 0,62 15,96 16,58 18,60 6,16 13,31 22,74
Eficiéncia (%) 95,9 97,5 96,8 19,1 92,6 79,9 72,7

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢ao do aparelho.



Tabela 17 — Monitoramento do ciclo do dia 26/06/06 (Estratégia 3)
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. Tempo| OD pH T | CaCO; | DQO; | DQOr | NH+N | NO»N | NOs-N | NOx-N | PO,P | NTK CcOT NT
(min) | (mg/L) C) | (mglL) | (mgL) | mgL) | (mgh) | (mgh) | mgL) | mgl) | (mgL) | mgL) | (mgn) | (mgL)

1° enchimento 0 1,60 | 671 | 18,60 | 378,00 | 487,04 | 429,00 | 67,53 FLD FLD 27,80 76,16 81,13 76,16
Mistura 15 1,51 | 6,71 | 2097 | 218,00 | 17062 | 99,70 31,03 0,32 0,23 0,54 8,09 3640 | 20,30 36,94
Fim Anoxica (DN1) | 90 014 | 6,77 | 2091 | 22000 | 104,93 | 8525 27,75 0,00 0,93 0,93 2,10 358 17,74 36,21
Fim Aerébia(N1) | 140 | 1,19 | 728 | 20,97 | 220,00 | 23,00 23,93 23,00 1,45 0,44 1,89 14,24 30,80 1544 | 32,69
2° enchimento 140 | 065 | 680 | 21,50 | 322,00 | 567.86 | 454,70 | 53,70 FLD FLD 32,95 7504 | 76,68 75,04
Mistura 155 | 015 | 7,06 | 21,11 | 24200 | 112,12 | 6326 31,85 0,17 0,16 0,32 19,41 3528 13,79 35,60
Fim Anoxica (DN2) | 230 | 0,15 | 7.18 | 21,19 | 230,00 | 67,21 59,80 24,93 0,00 0,26 0,26 3,96 31,36 16,56 31,62
Fim Aerébia(N2) | 280 | 1,36 | 7,14 | 2228 | 202,00 | 60,54 50,60 21,43 0,48 1,04 1,51 2,00 29,12 10,56 30,63
3° enchimento 280 | 029 | 693 | 21,50 | 310,00 | 619,75 | 44965 | 5895 FLD FLD 36,70 72,80 | 75,16 72,80
Mistura 295 | 015 | 7,03 | 2228 | 23600 | 14231 | 111,63 | 28,10 FLD 0,18 0,18 22,34 34,72 16,59 34,90
Fim Anoxica (DN3) | 370 | 0,13 | 7,04 | 22,75 | 220,00 | 88,13 88,13 27,08 FLD 0,09 0,09 12,87 34,16 14,41 3425
Fim Aerébia (N3) | 420 | 1,95 | 7,02 | 22,67 | 198,00 | 55,57 44,32 21,65 0,31 3,92 423 2,13 29,80 12,04 34,03
Efluente Tratado | 480 | 017 | 698 | 22,57 | 210,00 | 49,98 3533 19,25 0,36 3,20 3,56 2,00 28,56 9,98 32,12
Eficiéncia (%) 89,7 91,8 71,5 92,8 62,5 87,7 57,8

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢do do aparelho.



Tabela 18 - Monitoramento do ciclo do dia 27/09/06 (Estratégia 3)
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Fase Tempo oD pH T CaCO; DQO; DQO; | NHsN | NO,-N | NOs-N | NOx-N | PO,P NTK NT
(min) (mg/L) (9] (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/l) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) | (mg/L) | (mg/L)
1° Enchimento 0 1,24 6,76 19,20 280,00 448,08 361,43 62,15 FLD FLD 27,27 70,10 70,10
Mistura 15 0,45 6,98 19,26 180,00 154,41 61,54 24,78 0,51 3,84 4,35 19,11 31,92 36,27
Fim an6xica (DN1) 70 0,13 7,09 19,33 180,00 89,05 65,84 19,33 0,45 0,18 0,64 26,58 22,96 23,60
Fim aerobia (N1) 140 5,45 7,20 19,76 120,00 28,34 19,74 12,93 0,00 4,32 4,32 21,08 17,36 21,68
2° Enchimento 140 0,51 6,91 21,40 290,00 451,50 344,12 55,33 FLD FLD 25,58 64,50 64,50
Mistura 155 0,13 7,33 20,19 180,00 126,14 114,32 24,43 1,38 1,09 2,47 20,02 28,00 30,47
Fim an6xica (DN2) 210 0,12 7,30 20,40 190,00 59,42 35,80 19,00 0,39 1,96 2,34 24,09 22,40 24,74
Fim aerobia (N2) 280 531 7,26 21,10 110,00 50,76 27,80 12,45 0,15 5,93 6,09 18,62 16,60 22,69
3° enchimento 280 0,24 7,00 21,50 320,00 470,13 387,32 57,13 FLD FLD 26,35 66,08 66,08
Mistura 295 0,16 7,29 21,36 160,00 90,40 85,86 16,55 0,87 2,97 3,84 21,25 23,52 27,36
Fim an6xica (DN3) 350 0,14 7,17 21,56 170,00 73,30 37,35 17,00 1,00 1,51 2,51 18,53 25,00 27,51
Fim aerébia (N3) 420 5,29 7,10 21,96 110,00 64,87 25,90 11,68 0,18 6,57 6,75 22,03 19,60 26,35
Efluente Tratado 480 0,55 6,98 22,02 106,00 63,50 25,10 11,40 0,19 7,18 737 18,12 15,12 22,49
Eficiéncia (%) 85,8 93,1 81,7 33,5 78,4 67,9

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢ao do aparelho.



Tabela 19 — Monitoramento do ciclo do dia 06/10/06 (Estratégia 3)
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Fase Tempo oD pH T CaCO; DQO; | DQO; | NH-N | NOyN | NOy-N | NOx-N | PO,-P NTK NT
(min) (mg/L) (49 (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mgh) | (mgh) | (mgl) | (mgl)
1° Enchimento 0 0,08 6,93 20,40 280,00 311,71 22748 | 43,75 FLD FLD 17,96 47,00 47,00
Mistura 15 0,24 6,69 20,67 80,00 85,19 63,05 10,00 0,23 12,40 12,63 22,77 16,80 29,43
Fim Andxica (DN1) 70 0,21 7,26 20,60 100,00 79,70 42,30 7,13 0,81 10,85 11,66 24,16 8,90 20,56
Fim Aerobia (N1) 140 5,60 7,40 20,95 120,00 47,49 9,49 1,20 0,00 23,17 23,17 14,35 224 25,41
2° Enchimento 140 0,12 7,24 22,30 240,00 384,93 | 243.80 | 50,08 FLD FLD 18,10 53,76 53,76
Mistura 155 0,67 7,30 21,16 130,00 51,08 38,90 11,35 0,74 11,12 11,86 15,99 21,28 33,14
Fim Andxica (DN2)| 210 0,24 7,49 21.3 130,00 50,30 35,15 5,55 1,30 9,30 10,60 17,80 7,84 18,44
Fim Aerobia (N2) 280 7,21 7,73 21,40 150,00 27,30 12,98 0,85 0,00 18,83 18,83 16,88 2,24 21,07
3° Enchimento 280 0,68 7,44 22,00 240,00 358,72 | 230,19 | 48733 FLD FLD 18,44 58,80 58,80
Mistura 295 0,33 7,29 21,70 120,00 79,40 52,32 8,83 0,83 15,34 16,17 16,42 16,24 32,41
Fim Anoxica (DN3)| 350 0,15 7,49 21,60 130,00 57,60 39,80 7,18 0,61 15,52 16,13 16,23 9,52 25,65
Fim Aerobia (N3) 420 6,20 7,15 21,80 90,00 20,76 10,90 0,70 0,00 25,02 25,02 16,32 3,36 28,38
Efluente Tratado 480 1,50 7,16 21,80 95,00 19,80 10,04 0,63 0,00 25,43 25,43 13,82 1,12 26,55
Eficiéncia (%) 93,6 95,6 98,6 23,1 97,6 43,5

OBS: FLD = Fora do limite de detec¢ao do aparelho.



Tabela 20 - Monitoramento do ciclo do dia 13/10/06 (Estratégia 3)
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Fase Tempo OD pH T CaCoO; DQO¢ DQOr NH4-N | NO,-N | NOs3-N | NOx-N | PO,-P NTK NT

(min) (mg/L) (°C) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1° enchimento 0 0,25 6,84 21,70 300,00 288,83 247,16 52,50 FLD FLD 27,83 61,60 61,60
Mistura 15 0,11 6,75 22,10 100,00 114,89 83,59 8,28 0,00 17,41 17,41 24,43 10,64 28,05
Fim Anoxica (DN1) | 70 0,02 6.81 | 2070 | 110,00 | 4232 | 3133 7.58 097 | 1521 | 1618 | 2659 | 10,08 | 2626
Fim Aerdbia (N1) 140 7,10 7,37 22,60 80,00 32,40 24,34 2,48 0,00 24,42 24,42 23,21 5,50 29,92
2° enchimento 140 0,17 6,96 23,10 320,00 351,67 273,46 51,80 FLD FLD 24,60 61,60 61,60
Mistura 155 0,00 7,27 22,80 130,00 149,13 85,10 8,98 1,31 14,80 16,11 22,82 17,92 34,03
Fim Anoxica (DN2) | 210 0,00 729 | 22.80 | 13000 | 5258 | 2907 | 680 090 | 1729 | 1819 | 2400 | 1568 | 33.87
Fim Aerobia (N2) | 280 732 754 | 2130 | 5258 | 5115 | 2455 | 018 FLD | 2342 | 2342 | 2094 1,12 24,54
3° enchimento 280 0,32 7,06 24,00 240,00 380,52 269,75 40,05 FLD FLD 20,26 53,20 53,20
Mistura 295 0.12 742 | 2330 | 13000 | 7403 | 6149 | 8233 0.80 | 1340 | 1419 | 1776 | 13.44 | 27.63
Fim Anoxica (DN3) | 350 001 747 | 2340 | 15000 | 4348 | 28091 6.03 0.73 | 13.67 | 1441 | 1701 | 1288 | 27.29
Fim Aerdbia ( N3) 420 7,00 7,40 23,00 120,00 37,81 14,20 0,65 FLD 24,59 24,59 20,44 2,24 26,83
Efluente Tratado 480 425 7,50 23,60 110,00 33,58 13,40 0,48 FLD 25,07 25,07 18,01 1,68 26,75
Eficiéncia (%) 88,4 94.6 99,1 353 973 56,6

OBS: FLD = Fora do limite de detecgao do aparelho.



