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RESUMO

Neste trabalho foi realizado o estudo do comportamento de um reator hibrido operado
em bateladas seqiienciais (RHBS), no tratamento de esgoto urbano. O reator piloto
RHBS possuia 2,20 m de altura e 0,95 m de didmetro interno, com um volume 1til para
tratamento de 1,42 m’. Na parte inferior do reator foram instalados dois difusores de ar
do tipo membrana circular, com 20 cm de didmetro cada, que foram alimentados por um
compressor de ar. O funcionamento do reator era automatizado, controlando assim o
nimero e o tempo de cada fase que compde um ciclo padrao de tratamento (enchimento,
reacdo anoxica e aerdbia, decantacdo e retirada), por meio de um painel de comandos
elétricos. Em cada ciclo padrdo, com duragdo de oito (8) horas, foram realizados trés
enchimentos e trés fases de reagdo anoxica e aerobia. O material suporte empregado no
sistema hibrido foi a rede de nylon, escolhida entre os materiais testados em estudos
anteriores (SOUTO, 2007). Foram realizadas quatro (4) estratégias operacionais, com
duracdo total de 294 dias, testando-se diferentes cargas carbonaceas (0,20 a 1,35
kgDQO/m’.dia); nitrogenadas (42 a 60 gNH4-N/m’.dia); e de fosforo (50 a 70 gPO,-
P/m’.dia). Foram avaliados os processos de degradacdo carbonicea, nitrificagio-
desnitrificacdo e biodesfosfatacdo, e também a velocidade de consumo de oxigénio por
meio de respirometria, a fim de determinar a composicdo (heterdtrofa e autotrofa) da
biomassa bacteriana e sua distribuicdo no interior do reator (fixa e em suspensao). O
reator apresentou eficiéncias médias de remogao de: ~80% de SST e DQO; 90% a 95%
de DBOs; 60% a 87% de Nitrificagdo; 80% a 90% de Desnitrificagao; ~70% de
Nitrogénio Total; ~50% de PO4-P. Em condi¢des de funcionamento normal, o lodo do
reator apresentou flocos compactos e bem estruturados, com boa sedimentacao; por sua
vez, o biofilme apresentou-se denso e com presenga de muitas Amebas e Rotiferos em
sua superficie. A biomassa fixa apresentou maior atividade que a biomassa em
suspensdo, sendo que a biomassa ativa era composta, predominantemente, por
microrganismos heterétrofos (~90%). A biomassa autotrofa estava principalmente fixa
no suporte (58%-62%).

PALAVRAS-CHAVE: Reator Hibrido em Bateladas Seqilienciais (RHBS),
nitrificagdo/desnitrificacao, biodesfosfatacao, respirometria, esgoto urbano.
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ABSTRACT

This work shows the study of the behavior of hybrid sequencing batch reactor (HSBR),
in urban wastewater treatment. The pilot HSBR reactor was 2.20 m high and had a
diameter of 0.95 m, with a volume of 1.42 m’. In the base of the reactor two air
diffusers, membrane type, of the 20 cm, were installed and fed by an air compressor.
The operation of the reactor was automated, with time control in each phase of the
standard cycles (fill, anoxic, aerobic, settle and drawl) through an electronic command
panel. Each standard cycle lasted 8 hours, with three (3) fillings and three (3) phases of
anoxic and aerobic reaction. The support material used in the hybrid system was a net of
nylon, chosen from materials tested in previous studies of hybrid sequencing batch
reactor (SOUTO, 2007). The experiment was carried out in four (4) operational
strategies, which lasted 294 days, each one with different operational conditions
regarding applied carbonaceous loads (0,20 a 1,35 kgCOD/m’.day); nitrogen (42 a 60
gNH4-N/m’.day); and phosphate (50 a 70 gPO,-P/m’.day). For each strategy, the
process of biological carbon, nitrogen and phosphorus removal, and also the oxygen
uptake rate (OUR) were evaluated through respirometry, in order to determine
composition (heterotrophic and phototrophic) of bacterial biomass and its distribution
inside the reactor (fixed and suspended). During the four strategies, the reactor
presented average efficiencies: ~80% for total solids and COD; 90% at 95% for BODs;
60% at 87% for nitrification; 80% at 90% for denitrification; ~70% for total nitrogen;
~50% for PO4-P. In normal operation conditions, the reactor sludge presented compact
and well structured granules, and good sedimentation; the biofilm was thick and
presented a large amount of amoebae and rotifers in its surface. The fixed biomass
demonstrated higher activity when compared to suspended biomass, and the total
biomass was composed by heterotrophic microorganisms (~90%). The phototrophic
biomass was in fix support mostly (58%-62%).

KEY-WORDS: hybrid sequencing batch reactor (HSBR), nitrification/denitrification,
biological phosphorus removal, respirometry, urban wastewater.



1 INTRODUCAO

Entre os servigos de saneamento bésico, o esgotamento sanitario ¢ o que tem
menor presenga nos municipios brasileiros. Segundo Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (IBGE, 2000), 52,2% dos municipios brasileiros t€ém algum tipo de servigo de
esgotamento sanitario. No Estado de Santa Catarina, apenas 9% do esgoto doméstico ¢
coletado e tratado. Os principais receptores desses efluentes nao tratados (in natura) sao
os rios, lagos e oceano, comprometendo a qualidade das reservas aquaticas utilizadas
para abastecimento publico, industrial e na agricultura, e para recreagdo e pesca, entre
outros usos.

Os efluentes, com altas concentracdes de compostos complexos, quando langados
em um corpo d’agua sdo degradados pelos microorganismos, contribuindo para a
formag¢do de nitratos e fosfatos como produtos finais. Em decorréncia deste
enriquecimento nutricional do ambiente natural, além da deple¢do de oxigénio
dissolvido devido as reagdes de oxidagdo, ocorre a eutrofizagdo, que ¢ o processo de
florescimento de uma enorme massa celular de algas no corpo d’agua receptor, cujos
efeitos sdo: turbidez, cor, maus odores, toxicidade, mortandade de peixes, e até mesmo o
assoreamento do corpo d'dgua a longo prazo. Esta degradacdo das reservas hidricas
impulsiona a captagdo de 4gua bruta para o abastecimento publico em regides cada vez
mais distantes, aumentando os investimentos deste servigo, ou exige tratamentos de agua
dispendiosos a fim de torna-la potavel. Outra conseqiiéncia ¢ o aumento do
aparecimento de doencgas de veiculagdo hidrica gerando problemas de saude publica.
Devido a situacdo econdmica do Brasil, considerando os limitados recursos financeiros,
e menor disponibilidade de areas fisicas em centros urbanos, que produzem o maior
volume de esgoto, existe uma grande demanda por novas tecnologias de tratamento de
esgoto mais compactas, eficientes e de baixo custo.

A maioria das estagdes de tratamento de esgoto remove apenas solidos
sedimentaveis (tratamento primario) e material organico (tratamento secundario), nao
sendo previsto a remoc¢do de nutrientes (tratamento terciario): nitrogénio (via os
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo) e fosforo (precipitacdo ou remocao bioldgica
de fosforo). Segundo Van Haandel & Marais (1999), a remocdo de nitrogénio dos

esgotos ndo garante a inibigdo total do processo de eutrofizagdo, pois o nitrogénio pode
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ser absorvido por meio gasoso, desse modo, na maioria dos casos o fosforo ¢ o fator
limitante do processo de eutrofiza¢do das dguas. Portanto, deve-se remover o fésforo de
forma significativa, a fim de evitar este impacto a qualidade das aguas dos corpos
receptores.

O fosforo ¢ encontrado no esgoto na forma de fosfato, tendo suas fontes bastante
variadas, entre elas o detergente ¢ a que tem mais influéncia atualmente, e tem sido
responsaveis pela metade da contribuigdo em esgotos domiciliares. O 6rgao responsavel
pela execugdo e fiscalizagdo dos servigos de saneamento em Santa Catarina ¢ a
Fundagio do Meio Ambiente (FATMA), que no Decreto n.° 14.250/81, exige um padrdo
de lancamento de efluentes, tratados ou ndo, em corpos d’adgua (lagoas, lagunas e
estuarios) de 1 mg/L de fésforo total, o que tecnicamente somente pode ser realizado via
precipitacdo quimica ou pelo processo de remocao biologica de fosforo. Devido ao alto
custo, o processo de precipitagdo quimica ¢ pouco usado no Brasil. O processo de
remogao bioldgica de fosforo funciona por meio de zonas anaerdbias e aerdbias ao longo
do tratamento.

O Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia Ambiental (PPGEA) da
Universidade Federal de Santa Catarina, dando seqiiéncia aos estudos desenvolvidos por
Costa (1989), vem pesquisando novos tipos de reatores que permitam a otimizagdo da
remogdo de carbono, nitrogénio e fosforo de esgoto doméstico, com o objetivo de
protecao dos mananciais de abastecimento de agua e balnearios. No Laboratorio de
Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) foram realizadas pesquisas sobre o
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; CAMPOS, 2001 e MARTINS, 2003) e os reatores de leito
fluidizado em bateladas seqilienciais (BORTOLOTTO, 2004 ¢ CAMPOS, 2006);
sistemas de biomassa suspensa, como os reatores em bateladas seqilienciais (COSTA,
2005); e sistemas hibridos, como os reatores hibridos de fluxo continuo (RHFC) ou em
batelada seqlienciais (RHBS) (WOLFF, 2005; SOUTO, 2007). No sistema hibrido ¢
adicionado um material suporte em um reator de lodos ativados, combinando as
vantagens dos reatores de biofilme com os reatores de lodos ativados.

Nas pesquisas realizadas por SOUTO (2007), primeiramente foram estudados

RHFC’s, onde foram aplicadas cargas e materiais suporte diferentes, os resultados
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obtidos nesses ensaios conduziram ao estudo em RHBS, utilizando rede de nylon como
material suporte. No entanto, os tempos de duracdo dos ensaios foram pequenos
necessitando um tempo maior de duragao do funcionamento do reator, submetido a uma
determinada carga para verificagdo de sua estabilidade operacional. Igualmente, a
remog¢ao do fosforo na forma de ortofosfatos foi baixa, requerendo mais investigacao
experimental. Outro fator que ficou a ser explicado foi quanto a loca¢do da biomassa
autotrofa e heterdtrofa dentro do reator (biomassa fixa ou em suspensdo) e suas
respectivas atividades respirométricas. Nesse contexto, ¢ que foram estabelecidos os

objetivos e o delineamento experimental da presente pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo pesquisar o comportamento de reator hibrido
em bateladas seqiienciais (RHBS), sob diferentes cargas carbonéceas, visando a remocao

conjunta de carbono, nitrogénio e fosforo, no tratamento de esgoto urbano.

2.2 Objetivos Especificos

v' Avaliar os processos de degradagdo carbondcea, nitrificagdo-desnitrificagdo e
biodesfosfatagdo, para diferentes estratégias operacionais de cargas aplicadas no

reator;

v" Determinar a composi¢do (heterotrofa e autotrofa) da biomassa bacteriana e sua

distribuicdo no interior do reator (fixa e em suspensao).

E‘ 2 OBJETIVOS



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento Bioldgico de Efluentes

As estacdes de tratamento biologico de esgoto utilizam microorganismos para a
conversdao da matéria organica e inorganica das aguas residudrias urbanas ou industriais,
a produtos finais oxidados e novas células. Isto ¢ possivel através dos processos de
respiracdo e/ou de fermentacdo, nos quais substancias complexas sdo reduzidas a
compostos simples como: sais minerais, gas carbdnico, nitrogénio gasoso, metano e
outros.

Os sistemas de tratamento biologico podem se classificados de acordo com a
locacao da biomassa dentro do reator, dividindo-se em dois grandes grupos: biomassa
em suspensdo e biomassa fixa. A unido destes dois tipos de biomassa da origem a um

terceiro grupo conhecido como sistema hibrido, apresentado na Figura 3.1.

Lodos Ativados +— —» Leito Fixo

Lagoas L — Leito Mavel

Multiestagio Unico reator

Figura 3.1 - Classificaciio de processos bioldgicos de tratamento de esgoto.
(Fonte: adaptado de Gebara, 1999)
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3.1.1 Processo de Biomassa em Suspensao (Lodos Ativados)

Os processos de tratamento de esgoto com biomassa em suspensdo sao
constituidos, de modo geral, por sistemas naturais, como as lagoas de estabilizacdo, ou
biomassa floculada, como os lodos ativados, que ¢ o processo mais utilizado no
tratamento secundario de aguas residudrias e industriais (METCALFF & EDDY, 2003).

Os primeiros experimentos com biomassa floculada ocorreram na Inglaterra com
os estudos do Dr. Angres Smith, em 1882, e do Dr. Gilbert John Fowler, em 1897, e
também nos Estados Unidos através dos experimentos de Clark e Gauge, em 1912
(JORDAO & PESSOA, 2005). Procurando um tratamento de esgoto mais eficiente,
Ardern e Lockett verificaram em 1914 que, a adi¢do de lodo bioldgico em outra batelada
de agua residudrias resultava numa aceleragdo notavel do processo de remocdo do
material orgdnico e em crescimento adicional do lodo. Nessa busca de um sistema
eficiente de tratamento secundario, a utilizacao da capacidade deste lodo bioldgico para
acelerar a remocao do material organico fez com que fosse desenvolvido o reator de
lodos ativados (VAN HAANDEL & MARALIS, 1999).

No Brasil, este processo de biomassa floculada foi iniciado em 1934, através de
estudos na Estag¢do Jodo Pedro Jesus Netto, em Sao Paulo, e implantado nas Estacdes 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 lodo ativado pode ser definido como o floco produzido, num esgoto bruto ou
decantado, pelo crescimento de bactérias zoogléias e/ou outros organismos, na presenca
de oxigénio dissolvido, e acumulado em concentracao suficiente gracas ao retorno de
outros flocos previamente formados (JORDAO & PESSOA, 2005). O afluente e o lodo
ativado sdo intimamente misturados, agitados e aerados, em unidades chamadas de
tanques de aeragdo ou reator bioldgico, para logo apds se separar os lodos ativados do
efluente tratado, por sedimentacdo em decantadores. O lodo ativado separado retorna
para o processo, uma parte ¢ descartada para a destinag@o final enquanto que o efluente
ja tratado passa para o vertedor do decantador no qual ocorreu a separagao.

Entre as variantes, os processos de lodos ativados podem ser classificados quanto
a idade do lodo, que representa o tempo médio de permanéncia de uma particula em
suspensdo no tanque de aeragdo, e quanto ao fluxo de alimentag¢do do tanque de aeracao.

Com relacdo a idade do lodo (Tabela 3.1), pode ser dividido em dois grupos principais:
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lodo ativado convencional, com uma idade de lodo na faixa de 4 a 10 dias ¢ o volume do
reator biolégico menor; e de aeragdo prolongada, com uma freqiiéncia de retirada de
lodo em excesso reduzida e uma idade de lodo bastante elevada, de 18 a 30 dias. Quanto
ao fluxo de alimentacdo, podem ser divididos em fluxo continuo e fluxo intermitente ou

batelada (von SPERLING, 2002).

Tabela 3.1 — Classificacao dos sistemas de lodos ativados em func¢ao da idade do lodo.

Carga de DBO; aplicada Faixa de Denominacio
Idade dolodo | "y By /md.dia) idade do lodo usual
Reduzidissima Alltgsilréla Inferior a 3 dias | Aeracdo modificada
Reduzida Alta 4210 dias Lodos ativados
0,6 -0,8 convencionais
Intermediaria Intelr r;le_dl3ar1a 11 a 17 dias -
Elevada Bg 1;( a 18 a 30 dias Aeracao prolongada

(Fonte: adaptado de Von Sperling, 2002)

Os flocos bioldgicos nos lodos ativados constituem uma comunidade
microbioldgica formada pelos decompositores (principalmente bactérias), que sdo os
responsaveis por metabolizar a matéria organica dissolvida no esgoto e também pela
estruturacao dos flocos, e pelos consumidores (protozodrios € pequenos metazoarios),
que se alimentam das bactérias e outros organismos, e sao importantes na remoc¢ao de E.
coli ¢ na reducdo da DBOs. Ainda sdo encontrados rotiferos, nematodas, aneclideos e
larvas de insetos nesta comunidade microbioldgica. Esta composi¢ao da microfauna do
lodo revela tendéncias do processo de lodos ativados, quanto a eficiéncia na remocao de
DBOs e so6lidos suspensos (SS); nas condigdes de sedimentacdo do lodo; nivel de
aeragdo empregado; toxicidade; além de indicar a ocorréncia de sobrecargas organicas e
nitrificagdo (GERARDI, 1986, citado por BENTO et al, 2000; HOFFMANN &
PLATZER, 2000).

De modo geral, os microrganismos que compde a biomassa em suspensao sao
compostos de agua e matéria seca, que costuma ser representada por cerca de 70 a 80%
de matéria organica e de 20 a 30% de matéria inorganica. A concentracdo da biomassa

no tanque de aeracao pode ser estimada pela analise de solidos suspensos (SST).
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A qualidade do efluente tratado no sistema de lodos ativados depende
diretamente da etapa de decantacdo, devido ao equilibrio entre os organismos
filamentosos e os formadores de floco, que possibilita uma boa decantabilidade e
adensabilidade do lodo. A ma operagdo do sistema pode ocasionar o fendmeno do
intumescimento do lodo (bulking), quando os flocos formados possuem pouca densidade
e flotam na superficie do decantador secundario ao invés de sedimentar, o que causa a
producao de um efluente com alta concentracao de solidos em suspensao. Isto ocorre
devido a predominancia dos organismos filamentosos, que se projetam para fora do
floco, impedindo a aderéncia de outros flocos. Outro fendmeno observado nos sistemas
de lodos ativados € o crescimento pulverizado (pin-point floc), que ocorre devido a
predominancia dos organismos formadores de flocos, gerando um floco pequeno e fraco,

com ma decantabilidade (VIANA, 2004; von SPERLING, 2002).

3.1.2 Processo de Biomassa Fixa

Os processos de tratamento de esgoto com biomassa fixa utilizam um suporte
inerte para a fixagdo dos microorganismos, que podem ser classificados, segundo
Lazarova & Manem (1994), em dois grupos: reatores de leito fixo e reatores de leito
movel. As caracteristicas deste material influenciam diretamente a cinética de remocao
de poluentes, podendo variar ainda no tamanho, geometria e tipo de material.

De acordo com Tavares (1992), a concentracio mais elevada de
microorganismos ativos nos suportes propicia uma elevada velocidade de remocao
volumétrica ¢ uma menor produgdo de lodo. Outra vantagem dessa tecnologia ¢ a
capacidade de absorver as grandes variacdes de cargas organicas (cargas de choque),
segundo Costa (1989). Estas caracteristicas permitem uma maior estabilidade do
sistema, baixo tempo de retencdo hidraulica e a possibilidade de reatores mais
compactos.

Comparado aos sistemas de lodos ativados, os reatores de biofilme sdo menos
dependentes de uma boa decantagdo e separagdo final do lodo do efluente tratado
(RODGERS et al., 2003). Outra vantagem, em relagdo aos sistemas classicos de lodos
ativados, ¢ a menor sensibilidade a toxicidade de certos elementos encontrados no

esgoto, assim como condi¢des ambientais adversas, devido a capacidade de isolamento
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do glicocalix ao redor dos microorganismos (BISHOP, 1997). A coexisténcia da
atividade metabodlica andxica e aerdbia dentro do mesmo ecossistema de biomassa ¢é
outra vantagem do processo de biomassa fixa apontada por Odegaard ef al. (1994),
possibilitando assim diferentes reacdes metabolicas importantes para degradacdo de

diferentes poluentes encontrados no esgoto.

3.1.2.1 Processo de Biofilme com Leito Fixo

De acordo com Lazarova & Manem (1994), os custos de instalagdo de reatores
com leito fixo sd@o de 20 a 30% mais elevados que os processos convencionais de
biomassa em suspensdo. Mas os reatores com leito fixo sdo bastante competitivos do
ponto de vista econdmico quanto a limitacdo de area e quando aplicado como tratamento
terciario. Entre os diferentes tipos de reatores de biofilme com leito fixo, destacam-se:
os filtros biologicos percoladores, biofiltros aerados submersos e filtros com leitos

flotantes, cujos principais conceitos e aspectos tecnoldgicos sdo apresentados a seguir.

Filtros Biologicos Percoladores

Os filtros biologicos percoladores (FBP), também denominados filtros biologicos
aerébios, sdo conhecidos por sua simplicidade, menor area superficial de instalagdo e
baixo custo operacional no tratamento de efluentes. Sua origem esta na evolucdo dos
“filtros de contato”, que eram tanques preenchidos com pedras e alimentados com
esgoto por periodos de 6 horas, e apds a drenagem do efluente tratado o leito de pedras
era deixado em repouso por um periodo também de 6 horas, completando assim um
ciclo operacional de 12 horas (METCALFF & EDDY, 2003).

A tecnologia dos FBP baseia-se na continua e uniforme aplicacdo dos esgotos
por meio de distribuidores hidraulicos, que percolam pelo meio suporte em direcao aos
drenos de fundo. O filtro bioldgico percolador funciona em fluxo continuo e sem
inunda¢do da unidade. Sdo sistemas aerobios onde naturalmente circula ar nos espagos
vazios do meio suporte, disponibilizando o oxigénio necessario para a respiragdo dos
microrganismos. A percolacdo dos esgotos permite o crescimento bacteriano na

superficie do material de enchimento (meio suporte), formando uma pelicula ativa

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

[\
O



(biofilme), constituida por coldnias gelatinosas de microrganismos de espessura maxima
de 2 a3 mm (METCALF & EDDY, 2003).

Durante o processo, as placas de biofilme se desprendem do meio suporte devido
ao grau de estabilizagdo, a tensdo de cisalhamento causada pelo gradiente de velocidade
de escoamento do liquido entre os vazios, e a indisponibilidade de oxigénio para os
microrganismos aerdbios mais proximos ao meio suporte. O material desprendido ¢
removido em unidade de decantagdo secundaria, obtendo-se assim um efluente final
clarificado, com baixas concentragdes de matéria organica e so6lidos em suspensao (von
SPERLING, 2002).

No Brasil, somente em 1910, foi construida a primeira estagdo de tratamento de
esgotos com a tecnologia de filtracdo biologica aerdbia no Rio de Janeiro, na estacao de
tratamento de efluente de Paqueta. No entanto, em territorio brasileiro, poucas unidades
deste sistema de tratamento de 4guas residudrias encontram-se em operacdo, devido
principalmente a rapida colmatacdo dos espacos vazios e a limitagdo dos ciclos
operacionais de fluxo intermitente (JORDAO & PESSOA, 2005).

Este sistema de tratamento evoluiu quando se verificou a aplicagdo continua de
esgotos sobre o meio suporte possibilitava o desenvolvimento de condigdes favoraveis
ao crescimento de uma flora e fauna mista de microrganismos, capazes de produzir limo,
mantendo-se um equilibrio bioldgico suficiente para decompor a matéria organica
afluente. O meio suporte teve, entdo, sua granulometria aumentada, para permitir tanto a
percolacdo do liquido quanto o livre escoamento de ar. A natureza dos materiais
utilizados ao longo da histéria contribuiu para a evolugdo da tecnologia, dentre estes:
pedra britada, escoria de alto-forno, e de maneira mais eficiente, materiais sintéticos de
pléstico de diferentes formas e tamanhos (SANTOS, 2005).

Atualmente existe uma tendéncia da utilizacdo da tecnologia dos FBP como
unidades de pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios. Isto se deve a
dificuldade que os reatores anaerobios tém em produzir um efluente que atenda aos
padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira, por isso os FBP
desempenham um papel fundamental adequando o efluente tratado aos requisitos da

legislacdo ambiental (CHERNICHARO, 2000).
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Biofiltros Aerados Submersos

Os biofiltros aerados submersos (BAS) sdo uma tecnologia de tratamento de
efluentes, surgida na Europa no inicio dos anos 80, que possibilita estagdes de baixo
impacto ambiental, passiveis de serem cobertas e desodorizadas com relativa
simplicidade (ROGALLA, 1992). Também conhecidos como sistemas de aeracdo por
contato, ja foram utilizados os mais diversos materiais como suporte de fixacdo para
biomassa, como pedra, coque, ripas de madeiras e material ceramico. Com o
desenvolvimento dos difusores de ar e material de contato feito de plastico, os filtros
continuaram atraindo o interesse dos pesquisadores. Entre suas principais vantagens esta
a pequena ocupacao do solo, o aspecto modular, simplificando extensodes futuras, e a
eliminagdo da decantagdo secundaria, extinguindo problemas de separa¢do de lodo em
unidades de clarificagdo (RUSTEN, 1984, citado por AISSE et al., 2001).

O BAS ¢ constituido por um tanque preenchido com um material poroso, através
do qual esgoto e ar fluem permanentemente (GONCALVES, 1996). Em quase todos os
processos existentes, 0 meio poroso ¢ mantido sob total imersdo pelo fluxo hidréaulico,
caracterizando-os como reatores trifdsicos compostos por:

e fase solida: constituida pelo meio suporte e pelas colonias de microorganismos que
nele se desenvolvem, sob a forma de um filme biolégico (biofilme);

e fase liquida: composta pelo liquido em permanente escoamento através do meio
poroso;

e fase gasosa: formada pela aeracdo artificial e, em reduzida escala, pelos gases
subprodutos da atividade bioldgica.

O sistema de BAS pode ser dividido em dois grupos conforme o seu leito
filtrante: os biofiltros aerados submersos com meios granulares (BFs) e os biofiltros
submersos com leitos estruturados (FBAS). Os BFs realizam no mesmo reator a
remocdo de compostos organicos soluveis e de particulas em suspensdo presentes no
esgoto. Além de servir de meio suporte para os microrganismos, o material granular
constitui-se num eficaz meio filtrante. Neste tipo de processo sao necessarias lavagens
periddicas para eliminar o excesso de biomassa acumulada, reduzindo as perdas de carga
hidraulica através do meio. Entretanto, os biofiltros submersos com leitos estruturados

(FBAS), caracterizam-se pelo enchimento do mesmo tipo do utilizado para os filtros
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bioldgicos percoladores (FBP). Por ndo possuirem enchimento do tipo granular, como
nos BFs, ndo retém a biomassa em suspensdo pela acdo de filtragdo e necessitam de
decantadores secundarios, pelo menos nas taxas de aplicagdo hidraulica usuais nos filtros
percoladores. Os FBAS podem operar com fluxo ascendente ou descendente e, como
necessitam de fornecimento de ar para aeracdo, este ¢ feito através de difusores de
bolhas grossas, colocados na parte inferior do filtro e alimentados por sopradores
(GONCALVES, 2001; CHERNICHARO, 1996).

Os primeiros biofiltros, surgidos no inicio dos anos 80, foram concebidos para
realizar a remog¢do de SS e a oxidacdo da matéria organica em esgotos domésticos.
Atualmente, o uso mais intenso do filtro em unidades compactadas e pré-fabricadas para
o tratamento de esgotos domésticos ocorre no Japdo, atendendo desde residéncia
unifamiliar até condominios residenciais (AISSE et al., 2001).

No Brasil, os primeiros estudos para utilizagdo deste processo encontram-se em
desenvolvimento nos estados Parand, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Atualmente, os
BAS tém sido associados em série a reatores do tipo UASB como um tratamento
complementar, tendo como principal vantagem dessa combinacdo o fato de que o
excesso de lodo ndo estabilizado removido do BAS pode ser encaminhado para o UASB,
para ser estabilizado por digestdo anaerdbia, tornando desnecessaria uma unidade
especialmente projetada para esse fim (HIRAKAWA et al., 2001). Os biofiltros aerados
submersos também vém recentemente sendo utilizados como solugdo para o tratamento
de esgotos em pequenos ¢ médios Municipios. Um exemplo encontra-se na Estacao
Experimental de Tratamento de Esgotos da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES). Trata-se de uma ETE compacta, formada pela associacdo de reator UASB e
biofiltros aerados, unidades de desinfec¢do e leitos de secagem do lodo, com capacidade

para 1000 habitantes e vazao maxima de 1,6 L/s (GONCALVES et al., 2001).

Filtros com Leito Fixo Flotante

Os filtros de leito flotante sdo uma evolucao da tecnologia de biofiltros de leito
fixo, onde o material suporte possui uma baixa densidade. Um exemplo tipico ¢ o Filtro
Biologico Aerado BioStyr”, que ¢ baseado na adigdo de granulos de estireno expandido
(2 a 6 mm) como material suporte para as bactérias. Estas particulas, de densidade

menor que a da 4gua, formam um leito flotante na parte superior do reator, ocupando de
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60 a 75% de seu volume total, deixando uma zona livre de aproximadamente 1,5 m
abaixo do leito (ALBERTSONCOORD, 2000, citado por WOLFF, 2005). Com esta
tecnologia € possivel realizar o tratamento biologico e a remocao dos sélidos suspensos
num unico reator, ndo sendo necessario um decantador secundario como nos sistemas de
biomassa em suspensao.

Algumas aplicagdes da tecnologia de BioStyr” sdo encontradas na Suiga, para
remog¢ao de carbono depois de tratamento primario; na Inglaterra, como tratamento
terciario para nitrificagdo apos tratamento de leito fluidizado; e na Franga, para remogao
de carbono apods tratamento de lodo ativado e também como unidade de
nitrificagdo/desnitrificacdo, remocdo de carbono e fosforo (FILTRATION &
SEPARATION, 2006).

Outra tecnologia de leito fixo flotante é o FILTRAZUR®, que ¢ constituido de
poliestireno expandido com densidade menor que a 4gua. Assim como o BioStyr®, ele é
utilizado como material suporte para bactérias em reatores de fluxo ascendente em um
unico reator. Sua aplicagdo pode ser encontrada na ETE de Tanneries, na Suica, como
um tratamento suplementar terciario, que possui 4 biofiltros ascendentes, totalmente

automatizados, com leito filtrante de FILTRAZUR® (BOUSSIDAN, 2004).

3.1.2.2 Processo de Biofilme com Leito Movel

Os reatores de biofilme com leito movel surgiram a fim de resolver problemas de
colmatag@o, comuns nas tecnologias de leito fixo, e também promover uma transferéncia
de oxigénio mais eficiente da fase liquida para o biofilme. O leito pode ser movido
mecanicamente, como os biodiscos, ou por suspensao devido a passagem do liquido ou
do gas, como no caso do leito expandido ou fluidizado.

Estes sistemas de leito modvel apresentam uma otimiza¢do das cinéticas de
reacdes bioquimicas em aumentando as zonas de transferéncias biofilme/liquido e
aumento da superficie especifica disponivel ao crescimento bacteriano, devido as
caracteristicas do suporte (granulometria fina, entre 0,2 ¢ 2,0 mm, e porosidade)
(LAZAROVA & MANEM, 1994). Em conseqiiéncia, obtém-se uma grande eficiéncia

de remocgdo da polui¢do carbondcea e de nutrientes, além de outras vantagens como: um
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tempo de retencdo baixo, volume do reator reduzido, auséncia de colmatacdo do leito e
reduzida producao de lodo.

As configuragdes mais conhecidas sao descritas a seguir:

Biodiscos

Os biodiscos, também conhecidos como Reatores Bioldgicos de Contacto (RBC),
sdo uma categoria de reatores que emprega um tipo de suporte que se move de forma
rotativa. O suporte pode ser composto de uma série de discos de material pléstico
expandido ou de estruturas cilindricas corrugadas de plastico rigido, instalados de forma
a ficar parcialmente imersos. Os eixos sdo mantidos em constante rotagdo, por acao
mecanica (quando se opera com uma submersdo de 40% do didmetro do disco) ou por
impulsdao de ar (com submersdo de 90% do didmetro). Através do movimento de
rotacao, os discos sdo expostos alternadamente ao ar atmosférico e a matéria organica
contida no meio liquido, o que permite a adesdo e o crescimento do biofilme em sua
superficie, formando uma pelicula de poucos milimetros de espessura, que pode cobrir
toda a area superficial do disco, e facilita o transporte de massa do substrato (DBOs e/ou
nitrogénio amoniacal) e de oxigénio para o biofilme (PEREIRA-RAMIREZ et al.,
2003).

Estes reatores de suporte fixo rotativo foram aplicados pela primeira vez em
1960, na Alemanha, com a finalidade de remog¢ao de carbono (METCALF & EDDY,
2003). Com o desenvolvimento do processo, foram executadas instalagdes visando a

remocao combinada de carbono e nitrogénio, e/ou a nitrificagao.

Air Lift

Biorreatores air lift sdo reatores que oferecem uma maior transferéncia de massa
gés-liquido, pois possuem o volume de liquido dividido em duas zonas distintas, onde
somente uma recebe a injecdo de ar; a diferenca de gas (gas-holdup) entre a zona aerada
e a zona nado aerada resulta numa diferenca de densidade do liquido entre essas regioes,
causando a circulagdo do fluido no biorreator por uma agao air lift (CHISTI, 1989,
citado por ROSSI, 2001). A primeira zona de expansao de géas ¢ denominada riser, onde

0 gas ¢ injetado pela base do equipamento através de um distribuidor, formando uma
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dispersdo gas-liquido. As bolhas de gas sobem através do liquido contatando-o e
deslocando-o. Essa secdo tem maior gas-holdup (fragdo volumétrica de gas na zona de
dispersdo) e ¢ onde ocorre a maior transferéncia de massa. O liquido deixa o topo do
riser ¢ entra na zona de desprendimento do gas e, com uma menor quantidade de gas,
escoa em sentido contrario através do downcomer até o fundo do reator, retornando ao
riser. Assim, a fase liquida circula continuamente no reator (SIEGEL & ROBINSON,
1992).

Existem duas classes basicas: os de circulacao interna e os de circulagao externa,
podendo ser subdivididos dentro dessas classes em fungdo de seus detalhes. Apesar do
grande volume de literatura disponivel sobre biorreatores air /ift, muitos estudos nao tém
obtido sucesso na aplicagdo de equipamentos similares, devido, freqiientemente, a
especificidade dos sistemas de cada projeto, e ao alto grau de empirismo e suposi¢des

adotados.

Leito fluidizado

Os reatores de leito fluidizado funcionam com o afluente passando através do
leito movel, formado por pequenas particulas (0,2 a 4,0 mm) dos mais diversos tipos de
suporte, variando seu tamanho, forma, densidade, area especifica, resisténcia,
durabilidade e rugosidade. Podem ser bifasicos (fases solida e liquida) ou trifasicos
(fases solida, liquida e gasosa). O reator de leito fluidizado trifasico € um processo onde
o suporte ¢ mantido em suspensao livremente na fase liquida por um fluxo ascendente de
liquido e de géas. A fluidizagdo confere uma porosidade elevada do leito e, assim, o
suporte permite uma superficie de fixacdo maior e também uma grande éarea de
transferéncia de massa entre as fases, evitando assim a colmatacdo do leito. Porém, a
espessura do biofilme e o sistema de distribuicdo e saturagdo de oxigénio dificultam sua
aplicacdo em escala industrial para os processos aerobios (LAZAROVA & MANEM,
1994).

O tratamento com leito fluidizado vem sendo usada desde 1970 para tratamento
de aguas residuarias industriais. A partir dai, foram construidas plantas nos Estados

Unidos e na Europa e muitos reatores em escala laboratorial e piloto passaram a ser

estudados (GONCALVES et al., 2001).
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Esta tecnologia tem sido bastante estudada na UFSC, em escala piloto, utilizando
diferentes efluentes (téxteis, restaurante e urbano) e diferentes materiais suporte (PVC,
PET, OSBG"™), apresentados na Figura 3.2. Os resultados mostraram excelente
desempenho na remocdao de matéria organica e de nitrogénio (WOLFF, 1997,
GRANDO-ALVES, 2000; CAMPOS, 2001; MARTINS, 2003; LAMEGO NETO, 2004;
BORTOLOTTO, 2004; BARBOSA, 2004; CAMPOS, 2006).

Figura 3.2 — Materiais suporte: PVC e PET.
(Fonte: CAMPOS, 2006; LAMEGO NETO, 2004)

3.1.3 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo uma nova tecnologia no tratamento de efluentes,
utilizando a combinacdo de culturas livres e fixas no mesmo sistema de tratamento,
aumentam assim a biomassa no reator e otimizam a depuracdo bioldgica do esgoto
(ODEGAARD et al.,, 2000). 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 dtimas
eficiéncias de nitrificacdo, desnitrificacao e remogao de fosforo (OCHOA et al., 2002).

Segundo WANNER et al. (1988), os reatores hibridos, comparados aos sistemas
convencionais de lodos ativados, apresentam uma maior eficiéncia no processo de
nitrificagdo, independente da idade do lodo. Adicionalmente, apresentam uma melhoria
na decantabilidade do lodo (WANNER et al., 1988; EPA, 1993; ODEGAARD et al.,
1994; GEBARA, 1999). Outra vantagem dos sistemas hibridos, observada por Miiller
(1998), ¢ a possibilidade de reabilitacdo de instalagcdes biologicas existentes para a

remoc¢do de nitrogénio. Assim como, estagdes de tratamento mais compactas e
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conseqiientemente reducao nos custos de implantacao e operacio (JDEGAARD et al,
1994).

Os sistemas hibridos por serem capazes de combinar processos que envolvem
organismos de lento e rapido crescimento, possibilitam tanto a remog¢ao de carbono
como a nitrificagdo. Este aumento da biomassa no reator favorece também uma maior
estabilidade e resisténcia a cargas de choque (METCALFF & EDDY, 2003), e maior
protecao contra perda total da biomassa (EPA, 1993).

Alcangcando uma ampla aceitacio no mundo, os sistemas hibridos t€ém sido
aplicados tanto para novas instalagdes como também com objetivo de reabilitar ETEs ja
existentes. Este tipo de sistema pode ser constituido por unidade separadas, chamado de
sistema combinado ou multiestagio, ou ainda no mesmo reator através da combinacao da

biomassa livre e fixa.

3.1.3.1 Sistemas Multiestagios (Combinados)

Os processos de lodos ativados precedidos por reatores de biofilme (sistemas
multiestagios) tém mostrado um desempenho bastante estavel, e uma grande melhoria na
decantabilidade do lodo em suspensao, porque os organismos filamentosos ficam fixos
na matriz polimérica extracelular, dentro do no reator de biofilme (WANNER et al.,
1988). Os exemplos mais comuns desta configuracdo de sistema hibridos sdo: filtros
biologicos percoladores/lodos ativados (FBP/LA); filtros biologicos percoladores/tanque
de contato de solidos (FBP/CS); filtros bioldgicos aerados/lodos ativados (FB/LA),

discos biologicos/lodos ativados (Tabela 3.2).

3.1.3.2 Sistemas Unicos

Os sistemas Unicos s30 processos nos quais existe um meio inerte fixo ou um
material suporte suspenso, no tanque de aeracao de lodos ativados. Diferentes processos

desenvolvidos industrialmente estao apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.2 — Processos Hibridos de Tratamento — Sistemas Multiestagios (Combinados).

Processo Descricao Referéncia
O principal objetivo desses dois processos hibridos ¢ a remoc¢ao carbonacea e a nitrificacdo, sendo que
ambos usam um filtro bioldgico, um tanque de lodos ativados e um decantador final. O filtro bioldgico ¢
Filtros Biologicos /Tanque de | usado para oxidacdo parcial carbondcea e o tanque de lodos ativados deve ser operado com uma idade de
Contato de Sélidos (FB/TC) lodo suficiente para garantir a nitrificagdo. EPA (1993);
e Filtros Biolégicos/Lodo | O efluente do filtro bioldgico é direcionado para alimentar o processo de lodos ativados; o lodo | METCALF & EDDY (2003).
Ativado (FB/LA) excedente, proveniente do decantador secundério, retorna para o tanque de aeracdo. A principal diferenga
entre os dois processos ¢ que o FB/TC apresenta um curto periodo de aeragdo, ao contrario do processo
FB/LA, que apresenta um longo periodo de aeracao.
Filtro Biolégico Aerado / | O sistema FBA/LA teve inicio no ano de 1973. O lodo proveniente do decantador secundario é recirculado EPA (1993);
Lodos Ativados (FBA/LA) diretamente para o filtro bioldgico, misturado com o esgoto afluente. METCALF & EDDY (2003).
Processos de Biofiltro Ativado | Esse sistema de tratamento ¢ similar ao FB/TC e FB/LA, com excegdo de que o lodo recirculado retorna
(BFA) e Biofiltro - Lodos | diretamente para o filtro biologico e ndo para o tanque de lodos ativados e um tanque de aeragdo pode ou | METCALF & EDDY (2003).
Ativados (BF/LA) ndo ser utilizado. Atualmente esses processos ndo sdo muito utilizados.
Este sistema hibrido funciona com o filtro biologico e o processo de lodos ativados operados em série com
Filtro Biolégico em Série — | UM decantador intermedidrio entre os dois. Essa combinagdo ¢ muito utilizada para otimizar o sistema de
Processo de Lodos Ativados lodos ativados ja existente e protegé-lo de substéncias toxicas ¢ inibidoras. Nos sistemas que tratam altas | METCALF & EDDY (2003).

cargas de esgoto, os decantadores intermediarios sdo usados entre os filtros biologicos e as unidades de

lodos ativados para reduzir a carga de solidos e diminuir o volume do tanque de aeragéo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

W
o0



Tabela 3.3 — Processos Hibridos de Tratamento — Sistemas Unicos.

Processo Descricao Referéncia
Ringlace®
{ Tecnologia desenvolvida no Japdo em 1970, passou a ser utilizada nos EUA em 1990. Atualmente existem mais de 400 instalagdes Ringlace® no mundo inteiro.
Ele tem sido utilizado para aumentar a eficiéncia da remogéo de DBO e nitrificagdo no tratamento de aguas residuarias, sem requerer a instalagdo de um novo RINGLACE
tanque de aeragdo. No sistema Ringlace®, um suporte fixo de PVC modificado ou outros materiais sintéticos, constituidos por anéis com fios ondulados em Bl\ggﬁg?zgoos(;a’
tramas, ¢ colocado do topo ao fundo, em uma estrutura fixa, que ¢ instalada em um tanque aerado. A estrutura oferece uma area superficial especifica entre 120 a METCALF & ED]’DY
500 m*m® do volume do tanque. As vantagens desse sistema sio: reducdio na produgdo e melhora na sedimentagio do lodo, nio necessita de manutengio, (2003).
melhora a taxa de nitrificagdo e promove uma alta remogao de DBO.
Bio-2 Sludge®
— o O sistema Bio-2-Sludge® foi implantado entre 1982 e 1988, em sete estagdes na Alemanha, para populagdes equivalentes entre 10.000 e 250.000 habitantes,
com o objetivo de otimizar os sistemas existentes sem a necessidade de ampliagdo, utilizando-se diferentes materiais suportes. Esse processo consiste em um
sistema hibrido, no qual um reator de lodos ativados ¢ preenchido com um meio suporte fixo e submerso, com porcentagem de 16 a 26 % do volume do reator. WOLFF (2005);
e . S . . . MULLER (1998).
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 alcangar o efeito necessario de mistura.
Os sistemas Captor® e Linpor® utilizam esponjas como material suporte, com aproximadamente 97 % de vazios em formato aproximadamente ctibico, que ficam
livremente suspensas no tanque de aeracio. As esponjas possuem uma densidade em torno de 0,95 g/cm® e ocupam entre 20 a 30 % do volume do reator. As METCALF &
Captor® e Linpor® esponjas Captor”™ possuem dimensdes aproximadas de 30mm x 25mm x 25mm e as Linpor® apresentam lados de 10 a 12 mm. Estes suportes sio retidos dentro EDDY (2003);
do tanque de aeragdo através de telas finas e a principal vantagem desses sistemas ¢ a capacidade para aumentar a carga em uma estagdo sem aumento de carga WOLFF (2005)
de solidos nos decantadores secundarios, pois a maioria da biomassa suspensa ¢ mantida no tanque de aeragao.
Kaldnes —
Moving Bed "™ Process
Desenvolvido pela companhia Kaldnes Miljoteknologi, o reator de biofilme com leito mével agitado e aerado é um processo que consiste na adi¢do de pequenos
materiais suporte em formato cilindrico, feitos de polietileno, em um tanque de aeragdo para o crescimento do biofilme. Os materiais existem em diversos METCALF & EPDY
tamanhos e apresentam uma densidade de 0,96g/cm’, podendo preencher de 25 a 50 % do volume do tanque de aeragio e possuem uma elevada area superficial (21(3(])5&; SJOOAR(]%(?(?S)&

especifica, variando entre 350 a 500 m?/m’.

r
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3.1.4 Reator em Bateladas Seqiienciais (RBS)

O surgimento do sistema de bateladas se deu nos anos 70, com pesquisas de Irvine
e seus colaboradores, na investigacdo do uso do processo bioldgico de batelada no
tratamento de aguas residuarias domésticas e remog¢ao de nutrientes (IRVINE & BUSCH,
1979; DENNIS & IRVINE, 1979). Mas, foi a partir do inicio da década de 80 que essa
tecnologia tornou-se mais difundida e aplicada ao tratamento de uma maior diversidade de
efluentes domésticos e industriais.

Os estudos realizados com o RBS foram estendidos para a remogdo de nutrientes
(ALLEMAND & IRVINE, 1980; KETCHUM et al.,1987). No Sudeste da Asia, o
primeiro uso registrado do RBS aconteceu em 1985, quando NG e colaboradores fizeram
suas investigagoes e registraram a bem sucedida aplicagdo do RBS no tratamento de adguas
residuarias de suinoculturas e no tratamento de efluentes de refinaria de 6leo de palmeira
(NG, 1989).

No Brasil, o processo de batelada foi aplicado pela primeira vez pela SABESP para
o tratamento do esgoto sanitario da cidade de Paranapud (1989), obtendo-se excelentes
resultados (KAMIYAMA, 1991). Porém, ainda sdo poucas as estagdes funcionando como
Reator em Batelada Seqiiencial (RBS). De Lucca e Faccin (1991) operaram um RBS
tratando as aguas residuarias do campus da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
onde os dados obtidos de remocdao de matéria organica confirmaram os valores
internacionais de eficiéncia de remog¢ao de DBO. Em Santa Catarina, tem-se registro de
alguns reatores operados em bateladas em condominios residenciais (LUZ, 1998; THANS,
2008).

O Reator em Batelada Seqiiencial (RBS) ¢ um sistema biologico de tratamento de
aguas residuarias, constituido por um ou mais reatores, onde se realizam, seqiiencialmente,
em uma mesma unidade, a oxidacdo da matéria carbonacea, a remog¢ao de nutrientes e a
separacgdo solido/liquido através da sedimentacdo (SOUSA e FORESTI, 2001). Devido a
preocupagdo em relagdo ao lancamento de nutrientes nos corpos receptores, tém-se
realizado modificagdes nos RBS com o objetivo de alcangar a nitrifica¢ao, desnitrificagao
e remogao bioldgica do fosforo dos efluentes (von SPERLING, 2002).

O processo de RBS, segundo Artan & Orhon (2005), incorpora um tanque com

volume variavel. O volume total do reator (V1) € composto por duas fragdes controlaveis
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independentes, a primeira, chamada de volume estacionario (Vy), composto basicamente
pelo lodo sedimentado (Vs) e volume de efluente residual, e a segunda, que ¢ o volume de

enchimento e retirada (V) de cada ciclo (Figura 3.3).

Chivermay,

Figura 3.3 — Representacio esquematica de um RBS.
(Fonte: adaptado de Artan & Orhon, 2005)

O processo de lodos ativados em bateladas (fluxo intermitente) envolve uma
operagao ciclica, em estado estacionario e com alimentagdo intermitente, durante periodos
selecionados ou durante toda a durag@o do ciclo (ARTAN & ORHON. 2005). Um ciclo

padrao no RBS possui cinco fases operacionais visualizadas na Figura 3.4.

Enchimento

Repouso &
Retirada excesso Reac¢do Bioldgica
de lodo

Retirada Sedimentagio

Figura 3.4 — Fases seqiienciais de um RBS.
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Fase de Enchimento (Fe): Ocorre a entrada do esgoto bruto ou decantado no reator. O
ciclo de enchimento pode ser controlado por valvulas de bodia 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. Varios esquemas de enchimento tém sido registrados na literatura, mas, de maneira
geral, ¢ recomendado o enchimento estitico sem mistura entre o lodo e o afluente
(SILVERSTEIN & SCHROEDER, 1983). Isto significa que, para a maior parte do
enchimento, nem aeragdo e nem mistura mecanica devem ser fornecidas. A mistura pode ser
iniciada quando o reator estiver com 80% de seu volume, de forma a produzir uma alta taxa de
reacdo biologica que permite as bactérias floculantes superar as espécies filamentosas,

prevenindo o “intumescimento” (bulking) do lodo (NG,1989).

Fase de Reacdo (F4): Inicia-se com o acionamento dos aeradores, que permanecem
ligados e ocorre a mistura da massa liquida contida no reator. As bactérias degradam a
matéria organica efetuando a remocao carboniacea e a nitrificagdo. Mantém-se uma
concentracdo de solidos suspensos totais (SST) tipica do processo, da ordem de 2000 a
4000 mg/L (JORDAO & PESSOA, 2005). O objetivo principal nesta etapa do tratamento é a
nitrificagdo seguida da desnitrificacdo, quando a aeracdo deve ser interrompida durante a
reacdo, para que prevalecam condi¢cdes andxicas durante um periodo de tempo (cerca de uma
hora). Em seguida se recomenda um pequeno periodo de aeragdo, para que se consiga eliminar
as bolhas de gas nitrogénio e, com isso, ajudar a sedimentacdo (SILVERTEIN &
SCHROEDER, 1983; METCALF & EDDY, 2003).

Fase de Decantacio ou Sedimentagdo (Fs): Ocorre com o desligamento dos aeradores,
os solidos em suspensdo sedimentam no interior do tanque, até uma determinada altura da
manta de lodo; a concentracdo de sélidos totais (ST) neste lodo do fundo pode alcancar
cerca de 6000 a 8000 mg/L; o nivel superior do esgoto permanece estavel (JORDAO &
PESSOA, 2005).

Fase de Retirada (Fg,): O efluente tratado ¢ drenado do sistema durante esta fase.

Fase de Repouso (Fg): Pode ser usada para aumentar a duragdo de uma ou mais fases de

um ciclo (ARTAN & ORHON, 2005). O excesso de lodo podera ser retirado nesta fase ou
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na fase de aeracdo. O lodo remanescente permanecera em repouso no reator até o inicio do
préximo ciclo de operagdo (JORDAO & PESSOA, 2005).

Segundo von SPERLING (2002), a duragdo usual de cada ciclo pode ser alterada
em funcdo das variagdes da vazao afluente, das necessidades particular 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%, reacao = 35%, sedimentagdao = 20%, retirada= 15% e repouso = 5%.
Para Katsogiannis et al. (2002), o tempo de duragdo de cada etapa do ciclo tem
consideravel influéncia no desempenho do reator, sendo considerada a varidvel mais
importante de dimensionamento.

Andreottola ef al. (2001) estudaram um sistema RBS usando um reator em escala
experimental de 3,5 L, com temperatura (T) fixa de 20 °C, a mistura obtida por um
agitador magnético com difusores de ar promoveram a nitrificacdo e desnitrificacdo, com
um controle on-line que permitia o desenvolvimento de técnicas e estratégias operacionais
capazes de otimizar o tratamento em termos de eficiéncia e custos. O periodo ndo
otimizado levou um tempo total de 12 horas, houve uma remog¢ao no nivel de amonia de
99%; nos ciclos otimizados, 3 horas para as reagdes aerobia e anoxica (ciclos de 6 horas),
a eficiéncia de remocao de nitrogénio também foi alta de 99%.

CAMPOS (2006) utilizando um reator de leito fluidizado por bateladas seqiienciais
(RLFBS), com o objetivo de remover o carbono e o nitrogénio, realizou estratégias
operacionais, estudando assim os processos metabdlicos frente as diferentes situacdes. As
estratégias operacionais diferenciaram-se entre si por apresentarem: tempos total de ciclo
de 24h e 12h, periodos com e sem decantagdo e ainda, estratégias com aumento gradativo
da carga organica (DQO) e amoOnio. As cargas organicas variaram de 0,11 a 0,37
kgDQO/m’.d e a de aménio de 0,011 a 0,033 kgNH,-N/m’.d. Os resultados mostraram
que, durante os ciclos de 24, o RLFBS foi capaz de promover com eficiéncia a remog¢ao da
matéria organica e nitrogenada. As eficiéncias médias de nitrificagdo variaram de 93% a
96%, a desnitrificacdo de 67% a 100% e a remog¢ao da DQO de 84% a 93%. Por outro
lado, os ciclos de 12 h apresentaram instabilidade, desfavorecendo o processo de
nitrificagdo. As eficiéncias médias de remog¢dao de DQO variaram entre 81% e 91% e a

desnitrificacao entre 92,4% e 100%.
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Uma desvantagem apontada nos sistemas de batelada seqiienciais refere-se ao
descarte do efluente tratado de forma pontual a cada término do ciclo, podendo gerar
choque de carga para o corpo receptor, caso hoje problemas no tratamento (COSTA,
2005). Para Lin & Jing (2001), a melhor forma de tratamento em reatores tipo RBS ¢ com
o “enchimento escalonado” (step-feed), que proporciona um efluente de melhor qualidade,
com maior remog¢do do nitrogénio total (NT) comparativamente ao processo com um

unico enchimento.

3.2 Biofilme (Biomassa fixa)

O biofilme pode ser definido como um conjunto de microrganismos e de produtos
extracelulares que se aderem sobre um suporte s6lido, formando uma camada volumosa e
espessa, com uma estrutura externa ndo totalmente regular e uniforme. E composto por
91+ 5% de agua; 2,5 = 0,5% de matérias volateis e 6,7+ 4,8% de nao volateis. Sua
composi¢ao quimica, tanto inorganica, quanto organica, ¢ funcdo do tipo de substrato
(COSTA, 1989). A composi¢do determina propriedades importantes do biofilme, tais
como forc¢a de adesdo, elasticidade, capacidade de adsorc¢ao, etc. (NIELSEN et al, 1997).

A aplicacao de biofilmes na area de tratamento de efluentes esta se tornando cada
vez mais popular, devido as suas vantagens com relagdo aos processos tradicionais: alta
concentracdo de biomassa, que possibilita operar com maior carga; a redugdo de
dimensdes das instalagdes de tratamento; e a eliminagdo das etapas de separacdo e reciclo
de solidos (LAZAROVA & MANEM, 1994). Outra vantagem importante ¢ que nos
biofilmes coabitam muitas espécies de microrganismos, as quais sao sujeitas a interagoes,
tais como simbiose ou competicdo por espaco e nutrientes. Isto ¢ devido as constantes
variagdes ambientais dentro do biofilme, como concentra¢des de substratos, de receptores
de elétrons e de produtos intermediarios (WANNER & REICHERT, 1986; BISHOP,
1997).

O grande interesse em entender a formacdo de biofilmes, tanto no que diz respeito
a sua utiliza¢do, como a sua distribui¢cdo, se deve ao fato de que, em geral, a biomassa,
quando aderida, apresenta maior atividade, ou seja, apresenta maior taxa de crescimento e
de utilizagao do substrato, em relacdo a biomassa livre (COSTA, 1989). Este fendmeno ¢,

em algumas vezes, atribuido as modificacdes fisiologicas sofridas pelas células aderidas;
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em outras, ao favorecimento de trocas no ambiente celular, em razdo do aumento da
concentracdo local de nutrientes e enzimas; ou ao efeito seletivo da matriz polimérica
extracelular do biofilme em relagdo a substancias inibidoras ou toxicas (BARTHEL,
1998).

O biofilme aderido ao meio suporte ¢ especialmente heterogéneo, composto de
organismos aerobios e anaerdbios, € pode funcionar sob condigdes anaerdbias, andxicas e
aerobias para remover biologicamente carbono organico, nitrogénio e fosforo de aguas
residuarias (RODGERS et al., 2006). Nas Figuras 3.5 ¢ 3.6 tém-se fotos de biofilmes

desenvolvidos em diferentes materiais suporte (PVC, PET, OSBG®), em reatores de leito

fluidizado trifasico aerdbio, com esgoto urbano, capturados em microscépio Optico e

microscopio eletronico de varredura (MEV), respectivamente (MARTINS, 2003;
BARBOSA, 2004; CAMPOS, 2006).

Figura 3.5 — Materiais suporte colonizados (MO): PVC, PET e OSBG® (100 X).
(Fonte: BARBOSA, 2004; MARTINS, 2003)

Figura 3.6 — Materiais suporte colonizados (MEV): PVC (2000X), PET (500X) e OSBG®(5000X).
(Fonte: CAMPOS, 2006; MARTINS, 2003)
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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 oxigé€nio. As bactérias
autotrofas dominam a camada mais superficial enquanto as bactérias heterotrofas
dominam as camadas mais profundas (MASUDA et al., 1991).

O oxigénio dissolvido ¢ o fator determinante no estabelecimento das camadas, pois
em condi¢des anoxicas, ocorrera a redugao de nitratos. Em condi¢des anaerodbias, ter-se-a
a formagdo de acidos organicos e a reducdo de sulfatos (IWAI & KITAO, 1994 citados
por von SPERLING, 2002). Na competicdo entre o oxigénio dissolvido e o espago no
biofilme pelas bactérias nitrificantes e heterdtrofas, o grupo mais sensivel ¢ o das
oxidantes de amonio e oxidantes de nitrito em virtude de suas lentas taxas de crescimento
(OKABE et al., 1996).

Para o desenvolvimento do biofilme nos sistemas de tratamento de efluentes ¢é
necessaria a presenga de matéria organica, oxigénio e micronutrientes, que sao adsorvidos
a superficie. Apdés a aderéncia, eles sdo transportados pelo processo de difusao,
inicialmente através do filme liquido, na interface liquido/biofilme e, em seguida, através
do proprio biofilme onde sdo metabolizados pelos microrganismos. Solidos de natureza
coloidal ou suspensa ndo conseguem se difundir no biofilme, necessitando serem
hidrolisados a moléculas de menores dimensdes. Os produtos finais do metabolismo sdo
transportados em sentido inverso, na direcdo da fase liquida (IWAI & KITAO, 1994
citados por von SPERLING, 2002). Tanto o substrato doador quanto o receptor de elétrons
devem penetrar no biofilme, para que a reagcdo bioquimica se processe (GONCALVES et
al.,2001).

Diferentes fatores podem exercer influéncia no inicio da formagao do biofilme,
como: caracteristicas do meio suporte, atividade metabolica das espécies microbianas,
concentragdo de nutrientes, material polissacaridico, ambiente hidrodinamico e condig¢des
ambientais (HAMILTON, 1987). Para Bergamasco (1996), caracteristicas do meio suporte
como carga da superficie, rugosidade e hidrofobicidade influenciam na formagdao e na
manutengdo do biofilme. Costa (1989) ressalta que a estrutura externa do biofilme ¢ o
resultado do balanco entre o desprendimento, resultante de for¢cas de cisalhamento, e o

processo de crescimento, resultante da velocidade de crescimento superficial especifico.
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3.3 Remocao Biologica de Nitrogénio

Os processos bioldgicos de remogao de nitrogénio sdo bastante eficientes e simples
quando comparados aos processos fisico-quimicos, principalmente por serem métodos
ambientalmente mais compativeis a dindmica biologica. Estes processos resultam de
reacoes biologicas que podem ser divididas em duas partes etapas principais que ocorrem

de forma seqiiencial ou simultanea, a nitrificacdo e a desnitrificagdo (JU et al., 2007).

3.3.1 Nitrificac¢ao

A nitrificacdo ¢ uma reagdo bioldgica que acontece com a oxida¢do da amonia,
utilizando o oxigénio molecular como receptor de elétrons. Este processo € realizado por
microrganismos que seqiiencialmente oxidam a amoénia para nitrato com uma formagao
intermediaria de nitritos. Dois géneros especificos de bactérias autotroficas estdo
envolvidos, usando carbono inorganico como fonte de carbono celular: Nitrosomonas e
Nitrobacter. Estes dois grupos distinguem-se por sua habilidade para oxidar somente
determinadas espécies de compostos nitrogenados. As Nitrosomonas podem oxidar
amonia para nitrito, mas nao podem completar a oxidag¢ao para nitrato, as Nitrobacter sao
limitadas para a oxidac¢do de nitrito para nitrato, conforme Equacgao 3.1.

Atualmente, com uso de metodologia genética para classificar os microrganismos,
foi identificado que as Nitrosomonas e Nitrobacter nem sempre predominam nas estagoes
de tratamento de esgoto durante o processo de nitrificacdo. Além dessas bactérias, outros
géneros como Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus sao também
capazes de oxidar NH4 para NO;', e a oxidacdo de NO, para NOs’', pode ser realizada
também por Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus ¢ Nitrocystis (RITTMANN &
McCARTY, 2001).
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Nitrobacter

NH," +0, —reemes s NO,™+ 0, —20 s NO,”  (Equagio 3.1)

Aménio Nitrito

As bactérias nitrificantes tém velocidade de crescimento mais lenta que as que
removem matéria carbonacea, e, conseqlientemente, um maior tempo no reator bioldgico
para que possam oxidar o nitrogénio amoniacal. Em conseqiiéncia disto, a idade de lodo
deve ser levada em consideracdo nos projetos dimensionados para que haja a nitrificacao,
necessitando provavelmente de uma idade de lodo elevada (METCALF & EDDY, 2003).
Nos ultimos anos, muitos estudos sdo desenvolvidos sobre a influéncia da idade de lodo
no processo de lodos ativados, observando-se a possibilidade de alcangar uma O6tima
nitrificagdo em tempo de idade de lodo de 3 dias, dependendo das condi¢des climaticas
(temperaturas elevadas, por exemplo). Wolff (2005) verificou, através de estudos com
reatores hibridos, que a idade do lodo nao desempenhava um papel importante na remogao
de nitrogénio, mas sim a biomassa fixa.

Por outro lado, as bactérias oxidadoras de amonio (BOA) e as oxidadoras de nitrito
(BON) interagem entre si e sdo afetadas por condi¢des ambientais (fisicas e quimicas),
abastecimento e concentracdes de substratos e sub-produtos, e interacdes positivas e
negativas com outras populagdes. O uso de condigdes alternadas andxicas/aerobias pode
selecionar populacdes de nitrificantes com elevadas taxas de nitrificacdo, reduzindo
potencialmente os custos do tratamento (DYTCZAK et al., 2008). As nitrificantes s@o
influenciadas por fatores tais como pH, alcalinidade, salinidade, temperatura (T) e relagdo
C/N; e concentragdes de oxigénio, amonio, nitrito € compostos organicos (GEETS et al.,
2006). Muitos desses fatores estdo interconectados, como por exemplo, Kindaichi et al.
(2004) citam que a abundancia do composto organico afeta a competicdo de nitrificantes
autotrofos com varios heterotrofos por substratos, tais como oxigénio. O sucesso das
nitrificantes depende nao apenas de sua atividade durante os periodos de abundancia de
substrato, mas também de sua sobrevivéncia durante os periodos de caréncia e de sua
habilidade de adaptagdo entre esses dois estados (GEETS et al., 2006).

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as faixas 6timas para o pH, oxigénio dissolvido
(OD) e temperatura (T), segundo as literaturas mais usadas, para a ocorréncia de

nitrificagdo, existindo divergéncias entre os autores quanto aos valores.
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Tabela 3.4 — Valores 6timos do pH, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura (T) para nitrificacio.

Parametros

Temperatura (T) (°C) | OD (mg/L) pH

Autor

35 (Nitrosomonas)
EPA (1993) - 7,5-8,5
35-42 (Nitrobacter)

SURAMPALLI et al. (1997) 25-35 >2 7,5-9,0
HENZE et al. (1997) 30-35 3-4 7,5-8,0
METCALF & EDDY (2003) > 28 - 7,5-8,0

o Temperatura (T)

A cinética de crescimento (umax) e o decaimento dos microorganismos
nitrificantes, bem como as velocidades de reagdo enzimaticas de oxidacdo do nitrogénio
sao fortemente influenciadas pela temperatura (T). Dados de velocidade de crescimento
das Nitrosomonas em fungdo da temperatura (T) estdo apresentados na Figura 3.7

(KNOWLES, 1965, citado por WOLFF, 2005).
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Figura 3.7 - Velocidade de crescimento das Nitrosomonas.
(Fonte: KNOWLES, 1965, citado por WOLFF, 2005)

Para EPA (1993), o processo de nitrificacdo ocorre com temperatura (T) entre 4°C-
45°C, sendo que a temperatura 6tima para as Nitrosomonas fica em torno de 35°C e para
as Nitrobacter varia entre 35°C a 42°C. J& para Surampalli ef al. (1997), a faixa 6tima de
temperatura se encontra entre 25°C e 35°C. Henze ef al. (1995) relatam que a temperatura
entre 30°C-35°C mantém constante a velocidade de crescimento das bactérias
nitrificantes; para temperaturas entre 35°C- 40°C inicia um declinio em direc¢do a zero, € a

nitrificagdo ndo ocorre em temperaturas termofilicas (50°C-60°C).

e Oxigénio Dissolvido (OD)

Este parametro possui um efeito significativo nas taxas de velocidade de
crescimentos das nitrificantes nos tratamentos biologicos. Surampalli et al. (1997) citam
que para ocorrer a velocidade maxima de nitrificacdo ¢ preciso que as concentragdes de
OD sejam maiores do que 2,0 mg/L. Para Henze et al. (1995), os valores 6timos de OD
entdo na faixa de 3,0 mg/L a 4,0 mg/L.

Ferreira (2000) conclui que a taxa de crescimento das Nitrossomonas nao esta
limitada em niveis de OD acima de 1,0 mg/L, mas na pratica, ¢ requerido um OD maior do

que 2,0 mg/L. Quando em projetos de sistemas de aeracdo ou injecdo de oxigénio em um
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sistema de crescimento suspenso (lodo ativado, etc.) ¢ recomendado que o nivel minimo
de OD seja estipulado em 2,0 mg/L no reator bioldgico, em todo tempo, para se prever
picos de carga de amonia.

Em estudos realizados com reatores em bateladas seqiienciais (RBS), Li et al.
(2006) relataram que baixos niveis de OD (1,0 mg/L) favoreceram as nitrosospira (1,2%
do total de bactérias) sobre as nitrosomonas (0,7%). Aumentando o OD para 3,5 — 4,5
mg/L, eles observaram aumento na proporcao desses dois géneros de nitrificantes,
especialmente as nitfrosomonas, que passaram a ocupar cerca de 3,5% do total das
bactérias enquanto as nitrosospira eram de 2%.

A disponibilidade de OD também afeta o desenvolvimento de diferentes tipos de
nitrosomonas europaea ¢ respectivas cinéticas de crescimento (PARK & NOGUERA,
2004). Em geral, a maioria das oxidadoras de amdnio parece tolerar periodos de baixo OD
e sdo capazes de rdpida recuperacdo, embora as Nitrosomonas europaea disputem com
outros nitrificantes sob condi¢des variaveis de disponibilidade de OD (GEETS et al.,

2006).

e pH e Alcalinidade

No processo de oxidagdo da amonia ocorre uma substancial consumo de
alcalinidade de 7,ImgCaCOs;/mgNH4-N, segundo Rittmann & McCarty (2001). Para
Metcalf & Eddy (2003), a velocidade de nitrificagdo ¢ 6tima com valores de pH entre 7,5 a
8,0. O pH entre 7,0 e 7,2 ¢ normalmente usado para manter uma velocidade razoavel de
nitrificagcdo. J& em valores de pH proximos de 5,8 a 6,0, a velocidade de nitrificagdao pode
ser 10 a 20% menor que em pH 7,0 (EPA, 1993).

De acordo com Surampalli et al. (1997), o pH 6timo para a nitrificagdo 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 Jorddo & Pessda (2005), o limite minimo de
pH para cessar o processo de nitrificacdo ¢ de 6,3, possuindo sua faixa Otima de
nitrificagdo entre 7,2 a 8,6.

Ferreira (2000) reporta que na faixa de pH de 5,0 a 8,0, em um reator bioldgico, o
pH de equilibrio desse reator sera governado pela quantidade de CO, e alcalinidade

presente no sistema. Em sistemas fechados (sem saida do CO,), a alcalinidade do efluente
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deve ser dez vezes maior do que a quantidade de amonia nitrificada, de modo a manter o
pH acima de 6,0. Teoricamente a velocidade de consumo da alcalinidade ¢ de
7,1mgCaCO;3 por mg de amoénio oxidado. Verifica-se pela Figura 3.8 que quando o pH
move-se para o lado acido, a taxa de oxidacao da amonia declina. Para fins de projeto, ¢
suficiente levar em consideragdo que a taxa de nitrificagdo pode cair significativamente se
o pH ¢ reduzido abaixo da zona neutra, e que para uma 6timo desempenho o melhor ¢é
manter o pH na faixa de 6,5 a 8,0. A aclimatagdo das nitrificantes atenua os efeitos do pH,

dentro da zona especificada.

Influéncia do pH na Taxa de Nitrificagao
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Figura 3.8 - Influencia do pH na taxa de nitrificacio.
(Fonte: FERREIRA, 2000)
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Carucci et al. (1999), relacionando resultados de pH, alcalinidade e CO, durante
fases aerdbias de um reator, verificou que o pH decresce at¢ um minimo (vale da amdnia)
quando todo o processo de nitrificagao ¢ completado, neste ponto tem-se valores maximos
de COj; porém, devido a oxidacdo completa do carbono organico do efluente, os
microorganismos heterotrofos produzem menos CO,, e este entdo tende a diminuir via
“stripping”. Mesmo que a alcalinidade continue a decrescer, devido ao fato de os
microorganismos autotrofos utilizarem mais alcalinidade para oxidar toda carga
nitrogenada presente no efluente, o balanco final tem como resultado o aumento do pH no

final da fase aerobia.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A
[\




Lin & Jing (2001) observaram em reator RBS, com enchimento escalonado, que o
pH foi o parametro que melhor controlou a operag@o do reator, superior ao potencial redox

e ao oxigénio dissolvido.
* Relacao C/N

Num sistema bioldégico com nitrificacdo, a quantidade de matéria organica
alimentada serve para manter o crescimento das bactérias heterdtrofas. Por isso a relagdo
entre o carbono organico biodegradavel de alimentacdo e o nitrogénio disponivel para a
nitrificacdo no esgoto ¢ um fator critico para a eficiéncia. A taxa de producdo das
heter6trofas € muito maior que a das nitrificantes, € com isto estas ultimas podem ser
carreadas para fora do sistema biologico devido a descartes para controle ou da idade do
lodo, ou do nivel de sélidos suspensos totais. Assim para se conseguir uma populacdo
suficiente de nitrificantes a Idade do Lodo (ou tempo de retengdao dos so6lidos) deve ser
superior ao tempo de retencdo de solidos para nitrificacdo. FERREIRA (2000) recomenda
que a relagao C/N situe-se em torno de 4 a 5 para que seja possivel a oxidagdo carbonacea

e a nitrificagdo numa unica etapa de tratamento.

3.3.2 Desnitrifica¢ao

O processo de desnitrificagdo ocorre com a reagdo de conversao do nitrito (NO;")

ou nitrato (NOj") para nitrogénio gasoso (N;) por bactérias heterotrofas, que utilizam o

NO-X como receptor de elétrons (EPA, 1993). Seu requisito ¢ o baixo nivel de OD

disponivel no meio, de tal forma que os microorganismos utilizam o oxigénio do N-NO; e

do N-NO; para respiragdo, ao invés do oxigénio do meio.

2NO, N+2H" > N, +2,50, + H,0 (Equacio 3.2)

Nitrato Nitrogénio  gasoso

Na equagdo 3.2 observa-se a redugdo do nitrato e, em conseqiiéncia a liberagdo de
e A e + . . . .o
oxigénio e o consumo de H', implicando na economia de alcalinidade e no aumento da

capacidade tampao do meio (von SPERLING, 2002). Este oxigénio que ¢ liberado no
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processo de desnitrificagdo torna-se imediatamente disponivel para a oxidagdo biologica
da matéria organica, na propria massa liquida. Cada 2 moles de nitrato liberam 2,5 moles
de oxigénio, ou seja, a redu¢ao de 1mg/L de nitrogénio na forma de nitrato libera 2,86
mgO,/L. Conseqlientemente, caso ocorra uma desnitrificagdo total, pode-se ter uma
economia tedrica de 62,5% no consumo do oxigénio utilizado na nitrificagdo (VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999). Por isso, a desnitrificacdo incorporada no sistema de
tratamento pode gerar uma economia de 50 % no consumo da alcalinidade. Como na
nitrificagdo 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,
2002).

Algumas condi¢des sao necessarias para a ocorréncia da desnitrificagdo nos lodos
ativados, entre elas a presenca de uma massa bacteriana facultativa, auséncia de OD na
mistura, condi¢cdes ambientais adequadas para o crescimento de microrganismos, a
presenca de nitrato e uma fonte de carbono organico (doador de elétrons) que pode estar
disponivel no proprio esgoto ou ser adicionado artificialmente. Nos reatores RBS ¢
favoravel que o processo de desnitrificagdo ocorra logo apds o enchimento, desta forma as
bactérias podem utilizar o carbono presente no esgoto bruto para realizar a oxidagdo do
nitrato, ndo necessitando de uma fonte artificial (EPA, 1993).

Hoffmann et al. (2007) analisaram os problemas provocados pela nitrificagdo em
esgoto com baixa alcalinidade, em reator piloto RBS. Devido a baixa relacao C/N (9/1 no
esgoto), a desnitrificagdo nao se mostrou suficiente para manter o pH estavel. A
diminui¢do do pH foi estudada em trés niveis: para pH entre 6,0 e 6,8 os protozoarios,
responsaveis pela filtracdo da fase liquida, desapareceram; para pH inferior a 6,5 os flocos
de lodos ativados foram destruidos, resultando em elevagao da turbidez no efluente final; e
para pH entre 6,0 e 6,2 a nitrificagao foi afetada. Quando a relacio C/N foi de 19:1
(DQO/N), o processo de desnitrificacdo foi eficiente, porém, devido a ineficiente aeracao
do reator, observou-se nitrificagdo parcial. Os autores ressaltam que problemas causados
devido ao baixo pH e baixa alcalinidade ocorrem freqiientemente nas estagdes de
tratamento de esgoto brasileiras, resultando em baixa eficiéncia do processo bioldgico de
remoc¢do de nutrientes. A desnitrificacdo aumenta consideravelmente o pH, sendo,
portanto um modo seguro de prevenir problemas operacionais. Ela também economiza

energia e produz menor volume de lodo em excesso nos processos de lodos ativados.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

)
B




A velocidade de crescimento das bactérias desnitrificantes ¢ similar as heterotrofas
aerdbias e, portanto, maior do que a das nitrificantes. Em conseqiiéncia, ¢ necessaria uma
idade do lodo menor que para as bactérias nitrificantes. Estas bactérias desnitrificantes sao
na sua maioria organismos aerdbios facultativos, ou seja, eles podem usar tanto o oxigénio
dissolvido quanto o oxigénio do nitrato como receptor final de elétrons. Entre as bactérias
heterotrofas responsaveis pela desnitrificagdo, 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 citado por
METCALF & EDDY, 2003).

Assim como na nitrificacdo, varios fatores ambientais podem influenciar
significativamente a cinética de crescimento das bactérias desnitrificantes, sendo
importante o controle destes para a eficiéncia do processo numa estagdo de tratamento de

efluentes.

o Temperatura (T)

O processo de desnitrificacdo ocorre em uma ampla faixa de temperatura (T), de 0
a 50°C, com um 6timo na faixa de 35°C a 50°C (BARNES & BLIS, 1983, citados por Von
SPERLING, 2002). Para Surampalli et al. (1997), a desnitrificagdo ocorre
preferencialmente em temperatura na faixa de 10°C a 30°C. Segundo Van Haandel &
Marais (1999), a velocidade de desnitrificagdo aumenta com a temperatura até um valor

otimo de 40°C.

e Oxigénio Dissolvido (OD)

Para que o processo de desnitrificagdo ocorra ¢ necessario um baixo nivel de OD
no meio, de tal forma que os microrganismos utilizem o oxigénio do N-NO3 e N-NO, para
respiracdo. Na pratica, FERREIRA (2000) recomenda trabalhar com concentracdes de OD
de 0,5 mg/L, com maximo de 1,0 mg/L. Para Surampalli ef al. (1997), uma concentragao

maior que 1,0 mg/L inibe o processo de desnitrificacdo. J& Van Haandel & Marais (1999)
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reportam que as concentragdes de OD devem ter um nivel maximo de 0,2 a 0,3 mg/L, pois
acima destes valores a desnitrifica¢do ¢ reduzida significativamente. Para Jordao & Pessoa

(2005), a concentragao de OD maxima admitida ¢ de ¢ 0,1 mg/L.

opH

Surampalli et al. (1997) e Jordao & Pessda (2005) consideram que o pH 6timo para
desnitrificacdo esta na faixa de 6,5 a 8,0. Com valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 9,0,
a velocidade de desnitrificacdo ¢ reduzida. Segundo EPA (1993), as velocidades de
desnitrificacdo sdo reduzidas abaixo do pH 6,0 e acima de pH 8,0. Para Barnes & Bliss
(1983, citados por von SPERLING, 2002), a faixa recomendada para ocorréncia da
desnitrificagdo ¢ de 6,5 a 7,5, ocorrendo uma queda de 70% na velocidade de

desnitrificacdo para um pH abaixo de 6,0 e acima de 8,0.

e Relacdo C/N

Uma fonte de carbono biodegraddvel ¢ muito importante para ocorréncia da
desnitrificacdo, por isso muitas vezes € preciso adicionar uma fonte extra de carbono no
tratamento de esgoto, como por exemplo: glicose, acido acético, metanol, acetona e etanol.
Segundo Bernet et al. (1996, citado por BRANDAO, 2002), a completa desnitrificagio
para uma molécula de nitrogénio ¢ obtida quando a razao de C/N ¢ de 3,4 (TOC g/L / NO3
- g/L). Quando essa relagdo € baixa, pode-se detectar a presenca de 6xido nitroso ou de
componentes intermediarios.

Lin & Jing (2001) observaram em reator RBS, com enchimento escalonado, que
devido ao efluente apresentar compostos organicos e alcalinidade suficiente pelo
enchimento escalonado, foi possivel realizar uma completa desnitrificagdo e nitrificagao
total, que foram acontecendo seqiiencialmente nas fases anodxicas e aerodbias, resultando

em remocdo média de nitrogénio total de aproximadamente 90%.
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3.4 Remocao Biologica de Fosforo

A concentracdo de fosforo no esgoto urbano bruto tem mudado com o estilo de
vida da populagdo, como, por exemplo, os fatores nutricionais, a urbanizacdo e o
desenvolvimento industrial. O esgoto doméstico ¢ a principal fonte de foésforo, que
aparece, principalmente, como fosforo organico, proveniente das excrecdes humanas, de
animais e restos de alimentos, na forma de ortofosfatos, e nos detergentes, geralmente na
forma de polifosfato. O fosforo se encontra presente em esgotos domésticos
principalmente como fosfatos e segundo Aratjo (1993, citado por BARBOSA, 2006) seus
teores sao geralmente de 6,5 — 9,0 mg/L de fésforo total e 2,0 — 7,0 mg/L de ortofosfato
soluvel.

No Brasil, a concentragdo de fosforo nos esgotos domésticos ¢ baixa quando
comparada com outros paises. Em paises ricos, a propor¢cao P/DQO situa-se normalmente
entre 0,02 e 0,03 mgP/mgDQO. Ja no Brasil, geralmente se encontra em propor¢des na
faixa de 0,01 a 0,02 mgP/mgDQO, ou seja, 5 a 10 mg/L em esgoto com concentracio de
DQO de 500mg/L (Van HAANDEL & MARALIS, 1999).

Marais et al. (1983) relatam que a evolugdo da remogdo bioldgica do fosforo de
aguas residuarias comegou com Levin & Shapiro em 1965, que efetuaram investigacoes
extensivas sobre o armazenamento e liberagdo do fésforo, nomeando o fenomeno de alta
remocgao de fosforo ou “luxury uptake”. Os estudos de Manning & Irvine (1985) e Irvine
et al. (1987) constataram em reatores RBS, trabalhando com esgoto sintético, que os
melhores resultados de remocao de fosforo foram obtidos quando o oxigénio dissolvido e
o nitrato estavam ausentes durante a primeira etapa da operacgdo. Isto implica em uma
desnitrificacdo completa durante o periodo de enchimento. Os autores obtiveram cerca de
50% de eficiéncia na remocgao de fosforo total e 90% de remocao do nitrogénio.

Um esquema do principio da remocgao bioldgica do fosforo ¢ apresentado na Figura

3.9 (COSTA, 2005). O processo se da em duas etapas principais: anaerobia e aerobia.
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Figura 3.9 - Principio da remocéo bioldgica de fosfato.
(Fonte: adaptado de COSTA, 2005)

e Etapa anaerobia: na auséncia de oxigénio e nitrato, € na presenga de um substrato
facilmente biodegradéavel, algumas bactérias facultativas utilizam o fosfato armazenado no
seu metabolismo para adquirir a energia necessaria para a degradacdo do substrato
disponivel (MARCHETTO et al., 2003; SURAMPALLI et al., 1997). A utilizagdo do
fosfato ¢ feita através da quebra das ligagdes de adenosina-trifosfato ATP, para entdo
ocorrer a absor¢ao do substrato (acidos graxos volateis, como acetato), como resultado a
concentragdo de fosforo solivel no meio liquido aumenta e a concentragdo de DBOs ou
DQO diminui no tanque anaerdbio. O substrato absorvido ¢ armazenado no interior das

células bacterianas até que possa ser utilizado em condi¢des aerobias.

e Etapa aerobia: em condigdes aerobias, as bactérias comecam a oxidar o carbono
armazenado, o qual estd muitas vezes na forma de poli-hidroxi-butirato (PHB) e poli-
hidroxi-alcanoatos (PHA). Simultaneamente, as mesmas bactérias reconstroem o ATP,
removendo entdo o fosforo soltivel do esgoto. O fator mais importante na fase aerdbia ¢
que as bactérias armazenam mais fosfato do que liberaram na fase anaerobia, ou seja,
utilizam todo o fosfato liberado mais um adicional que esta presente no esgoto bruto. Essa
capacidade das bactérias de adquirirem mais fosfato do que liberam constitui o “/uxury
uptake”, METCALF & EDDY, 2003; MARCHETTO et al., 2003; SURAMPALLI et al.,
1997).
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Trés compostos armazenados no interior das células bacterianas (polifosfatos,
glicogénio e poli-hidroxi-alcanoatos) t€ém um papel essencial no metabolismo bacteriano.
Jeon et al. (2001a) relatam que operagdes anaerobias/aerdbias em reatores de lodos
ativados convencionais ou tipo RBS nem sempre obtém sucesso nesse processo, mesmo
sob condigdes bem controladas. Esses reatores favorecem o crescimento de bactérias
heterotrofas que podem rapidamente capturar e armazenar acetato sob forma de PHA, na
fase anaerdbia, e usa-los para crescimento e fonte de energia, na fase aerobia subseqiiente.

Pesquisas (COMEAU et al., 1986; SATOH et al., 1994) relatam a existéncia de
dois grupos de bactérias heterdtrofas que podem predominar nos lodos dos sistemas
anaerobio/aerobio. O primeiro ¢ o grupo dos organismos acumuladores de polifosfatos
(OAP), os quais em condigdes anaerdbias sdo capazes de degradar os acidos graxos
volateis (acetato) e converté-los em PHA intracelular através de hidrolise dos polifosfatos
e glicogénio acumulados. O segundo grupo ¢ denominado de organismos acumuladores de
glicogénio (OAG). Durante o consumo e armazenamento anaerdbio de acetato, os OAG
degradam apenas glicogénio celular para fornecer ATP e energia, necessarios para
converter acetato a PHA, mas eles ndo degradam os polifosfatos para sintese de PHA. Os
organismos OAG consomem mais glicogénio na produ¢do de PHA que os OAP.

Jeon et al. (2001a) ressaltam que o sucesso da remogdo biologica do fosforo
depende da competicdo entre os organismos OAP e OAG, alguns fatores operacionais
estdo relacionados dentro das possiveis causas da dominancia dos OAG (mal
funcionamento da biodesfosfatacdo), tais como elevada idade do lodo; razdo entre os
tempos de anaerobiose/aerobiose; adi¢do de glicose como um co-substrato; baixa razdo
P/C no esgoto bruto; e excessiva aeracdo. No entanto, em muitos casos, ndo ha indicagdo
clara de que a dominancia dos OAG resulte em deterioracao do processo.

Jeon et al. (2001b) avaliaram também o efeito do pH na competicdo entre
organismos OAP e OAG. Eles observaram em reatores RBS que, em pH elevado (~ 8,0) o
consumo de acetato necessita mais ATP, comparado com condi¢des de baixo pH (< 8,0).
Os OAP foram capazes de produzir mais ATP pela degradacdao dos polifosfatos em pH ~
8,0, e levaram vantagem no consumo de acetato sobre os OAG. O aumento de pH resultou
em mudancas da populag@o bacteriana dominante favorecendo os OAP, contribuindo para

o sucesso do processo.
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Viérios autores ressaltam que a competicao entre organismos OAP e OAG pode ser
vantajosa para os primeiros caso a relacdo propianato/acetato seja elevada no esgoto
afluente (CHEN et al., 2003), dentre os acidos graxos volateis presentes nos esgotos, o
acetato ¢ o predominante, porém o propianato pode também ser abundante em estagdes de
tratamento em escala real, particularmente quando existe uma etapa primaria anaerdbia
(pré-fermentacdo). Seguindo essa linha de pesquisa, Ochmen et al. (2007) formularam um
modelo e o validaram experimentalmente, que caracteriza as transformagdes bioquimicas
aerébias dos OAP, para efluente com propianato como fonte primdria de carbono.

Os efeitos da temperatura (T) e da idade do lodo no processo de biodesfosfatagdo,
em reatores RBS, foram estudados por Whang & Park (2006). Para idade do lodo de 10
dias, eles verificaram que em temperatura de 20°C, os OAP foram dominantes em relagao
aos OAG, enquanto a 30°C os OAG foram capazes de competir com os OAP, reduzindo a
eficiéncia do processo. A 30°C e idade de lodo de 5 dias, o processo voltou a ter
eficiéncia, porém a estabilidade s6 foi obtida quando a idade de lodo foi reduzida para 3
dias. Para temperaturas acima de 20°C, os autores recomendaram o controle da idade do
lodo como uma estratégia para recuperar o processo biologico, quando populagdes de
OAG comecaram a dominar o sistema.

Erdal et al. (2006) estudaram também os efeitos combinados da temperatura (T) e
idade do lodo no processo de remogao biologica do fosforo, utilizando reatores RBS, em
escala piloto na Cidade do Cabo (Africa do Sul). Os resultados mostraram que o melhor
desempenho foi obtido para idade de lodo variando entre 16 e 24 dias para temperatura de
5°C e de 12 e 17 dias para 10°C. O aumento da idade do lodo para valores maiores que 32
dias a 5°C e 25 dias a 10°C, resultou em baixa na eficiéncia do processo. A perda da
biomassa dos OAP do sistema foi determinada em 3,5 dias de idade do lodo para 5°C e 1,8
dias para 10°C.

Henze (1995) ressalta que o processo de biodesfosfatacdo ¢ o mais complexo dos
processos bioldgicos e necessita controle severo na parte operacional. Além da
disponibilidade de uma fonte carbono facilmente degraddvel, o nitrato ¢ o principal
problema. Caso haja nitrato no esgoto afluente, na etapa anaerobia, haverd reducdo de
eficiéncia do processo. Dessa forma, a nitrificacdo deve ser evitada ou acompanhada de

uma eficiente desnitrificagao.
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Estudos tém sido realizados com RBS, tendo sido mostrado na literatura um grande
potencial destes reatores operados em bateladas seqiienciais em condi¢des operacionais
favoraveis para a remocdo biologica do fosforo (AYESA et al., 1995; ISAACS, 1997,
COELHO et al., 2000; HVALA et al., 2001).

No Brasil, Além Sobrinho & Samudio (2000) estudaram um reator piloto de lodos
ativados operado por bateladas e obtiveram uma eficiéncia de 70% na remocao de fosforo
e mais de 90% na remoc¢do da matéria organica biodegradavel do esgoto sanitario. Costa
(2005) utilizou um reator RBS convencional e obteve uma eficiéncia média na remogao de
fosforo de 59%, comprovando também que os nitratos interferem no processo de remogao
de fosfato. Enquanto Souto (2007), utilizando um reator hibrido em bateladas seqiienciais
com biomassa fixa obteve baixa eficiéncia na remocao de fosforo, com médias entre 8% a
38%, mostrando que para alcancar a remocao do fosforo haveria necessidade de alteracdes
nos ciclos operacionais. Entretanto, Thans (2008) operando um reator RBS, em escala
real, em condi¢cdes de nitrificagdo-desnitrificacdo simultanea (SND), obteve Otimos
resultados de eficiéncia na remog¢ao de fosforo de esgoto doméstico, entre 80% a 100%,

com efluente final com concentragdes médias de 1,2 mgPO4-P/L.

3.5 Respirometria de Lodos

A determinagdo da velocidade na qual o lodo consome oxigénio ¢ um importante
indicador das condigdes do processo, desde que surgiram os processos de lodos ativados,
no inicio do século XX (SPANJERS ef al.,1998). A qualidade do efluente e os custos de
tratamento sdo fortemente influenciados pelo consumo de oxigénio, uma vez que este
parametro ¢ diretamente associado ao crescimento de biomassa e a remog¢ao do substrato
(WOLFF, 2005). Por isso a determinagdo do consumo de oxigénio constitui uma
importante técnica para a caracterizacao de adguas residudrias, e também para o controle da

operacdo dos tanques aerados nas estacdes de tratamento de efluentes (MARSILI-
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LIBELLI & TABANI, 2002). Esta técnica de medida e interpretagdo do consumo
bioldgico de oxigénio, sob condi¢des experimentais controladas, chama-se respirometria.

Jenkins (1960) e Montgomery (1967) (citados por ANDREOTTOLA et al., 2005)
foram os primeiros a apresentar trabalhos na literatura referentes a técnicas
respirométricas, tendo como base seus proprios estudos experimentais sobre a
quantificagdo do consumo de oxigénio dissolvido em sistemas de lodos ativados. O
procedimento para estimar a taxa de consumo de oxigénio ¢ de extrema simplicidade e
possui um amplo campo de aplicagdo. Atualmente, a respirometria vem sendo bastante
empregada, pois se trata de um procedimento bem estabelecido para estimar o estado da
atividade dos microrganismos e para a calibragdo de modelos cinéticos (MARSILI-
LIBELLI & TABANI, 2002).

Em geral, a respirometria consiste em estimar as quantidades de oxigénio
consumido, mas pode também medir a quantidade de didéxido de carbono produzida pelos
microrganismos em uma amostra liquida. O primeiro método ¢ o mais utilizado, pois o
mesmo pode ser realizado de uma maneira mais simples, onde a velocidade de consumo
de oxigénio ¢ determinada através da observacao da taxa de diminui¢do da concentragdo
de oxigénio dissolvido (OD) no efluente de um reator bioldgico, quando o fornecimento
de ar aquele reator ¢ interrompido (SPERANDIO, 1998). A velocidade de consumo de
oxigénio pode ser medida com uma redugdo de 1 a 2 mg/L da concentragdo de OD no
efluente. Essa redugdo normalmente ¢ obtida dentro de poucos minutos apos a interrupgao
da aeragdao (Van HAANDEL & CATUNDA, 1982).

Para a medida da velocidade de consumo do oxigénio, ou seja, a massa de oxigénio
consumida por unidade de tempo, utiliza-se o instrumento chamado de respirometro.
Existem muitos tipos de respirdmetros, desde o mais simples, manualmente operado,
constituido por um frasco fechado e equipado com uma sonda de OD, até aparelhos mais
complexos que sdo operados automaticamente. Em alguns casos, at¢ mesmo o proprio
tanque de aeracdo de uma estacdo de tratamento de esgoto pode servir como um
respirometro (SPANJERS et al.,1998).

Apesar de ser mais usualmente aplicada em sistemas de biomassa em suspensao, a
respirometria também pode ser aplicada a sistemas de biomassa fixa. Citam-se como
exemplos os estudos realizados por Carvallo et al. (2002), Wolff et al. (2003b), Campos

(2006) e Souto (2007), utilizando reatores de biomassa fixa e/ou em suspensdao em
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bateladas seqiienciais, cujas conclusdes ressaltam que se trata de uma metodologia
apropriada para a determinacdo de pardmetros cinéticos e da atividade dos
microorganismos. A respirometria ¢ um dos poucos métodos que mede os parametros
cinéticos e a atividade microbiana sem destruir os flocos e os biofilmes.

Através de técnicas respirométricas podem ser determinados: pardmetros cinéticos
(MEDEIROS et al., 2005); caracterizagdo da matéria organica carbonicea presente em
aguas residuarias (SILVA FILHO et al., 2003); presenca de substincias toxicas ou
inibidoras no afluente (FERNANDES et al., 2001); monitoramento da nitrificagdo e
fracionamentos da DQO (SPERANDIO, 1998); influéncia da concentracao do substrato na
velocidade de nitrificagio (BARROS et al., 2003); e determinacdo da biomassa ativa,
autotrofa e heterotrofa (WOLFF et al., 2003a).

3.5.1 Determinac¢ao da Velocidade Especifica de Respira¢ao Celular

A velocidade especifica de respiracdo (QO;) medida através de métodos

respirométricos ¢ expressa pela equagao 3.3.

_ 1.do,
X dt (Equacio 3.3)

00,

Onde:
QO; ¢ a velocidade especifica de respiragao (gO,/gcel.h);
X & a concentragdo celular (geel/m’) e

(dOy/dt) € a velocidade de consumo de O, (gOz/m3.h).

Segundo Schmidell (2001), a grandeza QO, depende dos microrganismos
presentes, assim como da composicdo do meio e das condigdes experimentais (pH,
temperatura, etc.). Portanto, entende-se que as células que estejam crescendo em altas
velocidades apresentam elevadas velocidades de consumo da fonte de carbono, assim

como elevadas velocidades de respiragao.
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Durante o tratamento bioldgico aerdbio de efluentes ocorre a transferéncia de
oxigeénio da fase gasosa para a fase liquida e, simultaneamente, h4d o consumo de oxigénio
dissolvido pelos microrganismos. Em fungao disso, o balango de oxigénio no meio liquido

pode ser definido como sendo:

“;—f —k,a (C, ~C)~00,X (Equagio 3.4

Onde:
kra é o coeficiente volumétrico de transferéncia de O, (h'l);
Cs ¢ a concentracao de oxigénio na saturacao (gOz/mS);

C ¢ a concentragdo de oxigénio no liquido (gO,/m”).

A Equagdo 3.4 indica que a variacdo da concentra¢do de oxigénio dissolvido no
liquido (dC/dt) ¢ o resultado da diferenca entre a quantidade de O, que se consegue
dissolver (kp a (Cs-C)) e o oxigénio consumido pelos microrganismos (QO,X).

O método respirométrico utilizado para determinar a velocidade de respiracao
celular (QO,X) consiste basicamente em usar uma sonda para determinar a concentracao
de oxigénio dissolvido. Nesse método, em um dado instante do processo aerdbio (ty) a
aeracao ¢ interrompida, de forma a anular a transferéncia de oxigénio. Com isso a
concentracdo de O, dissolvido (Cy) tenderda a diminuir, em virtude do consumo de
oxigénio pelos microrganismos, até atingir certo valor (Cy;), onde se retoma a aeracao
(Schmidell, 2001). Dessa forma, determina-se a taxa de variagdo da concentracdo de OD
mediante a observacdao da sua concentracdo em fun¢do do tempo, cujo diagrama
normalmente se aproxima de uma reta entre os tempos ty € t; (SOARES et al., 2002),

conforme ilustrado na Figura 3.10.
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Congc, 02 dissolv.(c)

Figura 3.10 - Variacio da concentraciio de O, dissolvido com o tempo, durante o0 método respirométrico.

(Fonte: SCHMIDELL, 2001)

Como esse procedimento requer um tempo relativamente curto, a concentragao da
biomassa (X) vai variar muito pouco e pode ser assumida como constante (CECH et al.,
1984). Assim, o valor de QO, também sera constante. Nessas condi¢des e a partir da

Equacdo 3.4, para o trecho sem aeragdo, pode-se definir que:

Cji_f =-00,X (Equacgdo 3.5)

Sabendo que o produto QO,X deve ser constante durante esse intervalo de tempo,

a Equacdo 3.6 ¢ obtida através da integragao da Equacao 3.5.

C=C,-00,X(t-t,) (Equacio 3.6)

Esta equacdo reflete a variagdo linear da concentracdo C ao longo do tempo, reta
esta cujo coeficiente angular vale -QO,X. No inicio da interrupc¢do da aeragdo esta relacao
linear pode nao ser valida, isto porque por certo periodo ainda existe a interferéncia de

bolhas de ar no meio liquido (SCHMIDELL, 2001).
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3.5.2 Determinacido da Reparticio da Biomassa Ativa

A biomassa presente nos sistemas de tratamento bioldgico pode ser dividida em
termos da sua viabilidade: residuo inerte e biomassa ativa (Von SPERLING, 2006). O
residuo inerte ¢ formado devido ao decaimento da biomassa envolvida no tratamento dos
esgotos. Esse decaimento pode se dar por diversos mecanismos, os quais incluem o
metabolismo enddgeno, morte, predagdo e outros. Como resultado, sdo gerados produtos
de degradacdo lenta, e também produtos particulados, inertes ao ataque biologico. A
biomassa ativa, responsavel pela degradagao bioldgica da matéria organica, ¢ constituida

por dois tipos de micro-organismos:

Bactérias heterotrofas: majoritarias nos processos biologicos, elas utilizam a matéria
organica como fonte de carbono e energia. A maior parte dessas bactérias sdo
aerobias/andxicas facultativas, e participam na degradacdo da matéria organica utilizando
oxigénio (degradacdo aerdbia) ou nitratos e nitritos como receptores finais de elétron

(desnitrificagdo).

Bactérias autotrofas: utilizam o nitrogénio amoniacal como fonte de energia e o carbono
mineral para a sintese celular. Em condigdes aerdbias, estas bactérias utilizam a amdnia no
processo de nitrificagdo, em que a mesma ¢ convertida a nitrito e em seguida a nitrato.

A respirometria ¢ classicamente utilizada na determinacdo da biomassa ativa
autdtrofa e heterétrofa em sistemas de lodos ativados. Visando uma melhor compreensao e
controle do desempenho de reatores hibridos na remog¢do da matéria carbonicea e
nitrogenada, ¢ de fundamental importdncia conhecer a reparticdo da biomassa ativa,
desenvolvida nesse tipo de reator, tanto na fase liquida (biomassa floculada), como no
meio suporte (biomassa fixa), por meio do uso de analises respirométricas (WOLFF et al.,
2003a).

Para isso € necessario calcular o consumo do oxigénio em trés condi¢des diferentes
para obter: a respiracdo enddgena; o consumo de oxigénio durante a nitrificacdo da
amonia sem fonte de carbono; e a respiragdo exdgena com adi¢do de fonte de carbono

apods a inibicdo da nitrificagdo (WOLFF et al., 2003a). Segundo Gorska et al. (1996), a
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utilizagdo de inibidores do processo de nitrificagdo na respirometria ¢ um método rapido
que permite medir o consumo de oxigénio em diferentes situagdes.

O método respirométrico utilizado na determinagcdo da biomassa ativa segue o
método proposto por Schmidell (2001) discutido no item 3.5.1. Entretanto, nesse caso a
determinagdo da velocidade de consumo de oxigénio considera as varia¢des na velocidade
de respiracdo do lodo em conseqiiéncia do tipo de substrato adicionado. A absor¢do do

oxigénio se desenvolve em duas fases principais:

Respiracdo endogena do lodo: representa o oxigénio necessario para a respiragdo do lodo,
ou seja, a energia requerida para manter as fungdes das células. Neste caso, se realiza a

fase endogena da velocidade de absorcao de oxigénio;

Degradagdo do substrato: representa o consumo de oxigénio por parte dos
microrganismos para a degradacdo dos substratos presentes no liquido. Neste caso, se

realiza a fase exdgena da velocidade de absor¢do de oxigénio.

Em condi¢des endogenas, a respiracdo do lodo utiliza o oxigénio de forma
continua, ocorrendo a uma velocidade aproximadamente constante que ¢ demonstrada pela
inclinagdo uniforme da reta a-b da Figura 3.11. Acrescentando-se uma quantidade de
substrato no instante b, provoca-se um momentaneo incremento na velocidade de absorcao
do oxigénio, representado pela reta b-d. Apds o substrato ser totalmente degradado, a
situacdo no interior do sistema retorna as condi¢des enddgenas iniciais, assumindo apos o

ponto d uma inclinagdo similar a original (ANDREOTTOLA et al. 2005).
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Figura 3.11 - Efeito sobre a concentracio de oxigénio dissolvido, apos a adi¢do de substrato.
(Fonte: adaptado de Andreottola et al., 2005)

A propor¢ao entre a velocidade de consumo de oxigénio maxima (com substrato
abundante) e a velocidade de consumo de oxigénio minima (sem substrato — respiragao
endogena) da a informagdo sobre a capacidade metabolica, ou seja, a atividade do lodo
(COSTA et al., 2002).

Um importante atributo a ser observado antes da adi¢do do substrato ¢ o estado da
respiragdo do lodo. E importante que o lodo esteja respirando na auséncia de substrato
exdgeno (respiragdo enddgena), uma vez que um dos objetivos do teste respirométrico €

conhecer as caracteristicas biologicas do efluente (SPANJERS & KLAPWIJK, 1990).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Instalacio experimental

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Efluentes Liquidos e Gasosos
(LABEFLU) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Centro Tecnologico
(ENS/CTC), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), onde estava localizada a

instalacao experimental em escala piloto.

4.1.1 Captac¢ao do Esgoto Urbano

O esgoto utilizado nesta pesquisa era proveniente da rede coletora de esgotos do
bairro Pantanal da cidade de Floriandpolis, da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN), captado por um conjunto moto-bomba instalado dentro de um
poco de visita, ¢ bombeado para um tanque de armazenamento com volume de 5 m’ e
tempo de retencao hidraulica (TRH) entre 1 e 2 dias. Devido a rede coletora receber todo
tipo de efluente urbano, a bomba submersa (marca Schneider, BSC-94 — % CV Mono 60
Hz) funcionava dentro de um tubo de PVC, que possuia furos de 0,01m, filtrando e
evitando a entrada de materiais s6lidos (Figura 4.1). Para retirada de lodo do tanque de
armazenamento, trés vezes por semana foram realizadas descargas de fundo e uma vez por
semana esvaziamento de todo o tanque nas estratégias onde se utilizou apenas esgoto
bruto (Estratégias A e C); nas estratégias onde houve adicdo de acetato de sddio
(Estratégia B e D) as descargas de fundo e esvaziamento do tanque foram realizadas

diariamente.
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Figura 4.1 — Esquema do Sistema de Tratamento do RHBS.

4.1.2 Reator Hibrido em Bateladas Seqiienciais (RHBS)

O reator piloto RHBS possuia 2,20 m de altura e 0,95 m de diametro interno, sendo
utilizado 2,0 m de altura para o tratamento, significando um volume util de 1,42 m’. Ele
foi construido em forma cilindrica, com chapa metalica de espessura de 5 mm (Figura

4.2).

Figura 4.2 — Foto do RHBS utilizando ao longo da pesquisa.
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A entrada do esgoto do tanque de armazenamento para dentro do reator era
realizada através de uma bomba de deslocamento positivo (marca Netzsch). Depois de
tratado, este efluente era bombeado por outra bomba de deslocamento positivo (marca
Netzsch) e devolvido para a mesma rede coletora da CASAN.

A aeracao do efluente dentro do reator era realizada por meio de um compressor de
ar, marca Air Pump — Modelo EL — 100, com capacidade de 100L/min, e por dois
difusores de ar do tipo membrana circular de didmetro de 0,20 m cada uma, instaladas na
parte inferior do reator, que permitiam a obtengao de bolhas finas.

O funcionamento destes equipamentos era automatizado e gerenciado pelo
software WinDosPs desenvolvido pela empresa Rotédria do Brasil Ltda. Por meio deste
programa era possivel controlar o nimero e o tempo de cada fase que compde um ciclo de
tratamento (enchimento, reagcdo andxica e aerObia, decantagdo e retirada), pelo
acionamento e desligamento das bombas de entrada e saida do esgoto e do compressor de
ar. Para o controle do nivel de esgoto dentro do reator foram instaladas duas sondas: a
primeira para garantir o nivel minimo de esgoto dentro do reator e a segunda para o nivel
maximo. Os dados 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 fungdes. Neste painel de controle foram instalados botdes
que sinalizavam a fase do ciclo durante o funcionamento do reator e também possibilitava

o controle do reator de forma manual, que podem ser visualizados na Figura 4.3.

MW
Figura 4.3 — Foto do interior e da frente do painel de controle.
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A retirada do lodo em excesso era realizada sempre depois da fase de decantacgao,
utilizando-se 0 mesmo compressor de ar que alimentava as membranas de aeracdo. Para
tanto, era necessario fechar o registro da tubulacao de aeragdo e abrir outro registro, de

uma tubulacao especifica que sugava o lodo para fora do reator.

4.1.3 Material Suporte

O material suporte empregado no sistema hibrido foi a rede de nylon, escolhida
entre os materiais testados no estudo de reatores hibridos de fluxo continuo (SOUTO,
2007), devido a sua melhor desempenho no tratamento do esgoto, alta resisténcia e a alta
superficie especifica. As redes de nylon possuiam densidade (p) de 569 kg/m?, com érea
superficial especifica de 4140 m?*/m? suporte.

Na Figuras 4.4 sao apresentados os desenhos com as dimensdes da armagao de ago
inoxidavel e na Figura 4.5 visualizam-se fotos do perfil e vista superior da armacao de aco
inoxidavel. Este suporte fixo ficava sempre submerso em 935L de efluente dentro do

reator, juntamente com a fragdo floculada do sistema hibrido.

X
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Figura 4.4 — Dimensdes (mm) da armacio em ac¢o inoxidavel.
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Figura 4.5 — Vista de perfil e superor das redes nylon.

O biofilme presente no material suporte ja estava constituido, proveniente dos
estudos realizados por Souto (2007), conforme pode ser observado nas fotos apresentadas
na Figura 4.6. Visualizado pela microscopia Otica tem-se um biofilme muito denso e
repleto de Rotatorias sp, algumas Tecamebas e colonias de Zooglea que ajudam na sua
formagdo, verifica-se também a presenca de diversos Rotiferos sp. Estes metazoarios
indicam uma situagdo estdvel no tratamento, com boas eficiéncias de remog¢ao do carbono
e na nitrificacio (HOFFMANN, 2004). Na foto do microscopio eletronico de varredura
(MEV) visualiza-se um biofilme denso formado pela co-habitagdo de diversos
microrganismos, protegidos pela matriz de polissacarideos, semelhante ao encontrado em
estudos com reatores de leito fluidizado (WOLFF, 1997; MARTINS, 2003, CAMPOS,
20006).

AccY Spot Magn  Det wp ——— 5 um

) 150kv 40 5600x SE 102

& LMy d PR M 4
Figura 4.6 - Fotos do biofilme capturadas ao microscopio ético e eletronico (MEV, 5600X), respectivamente.

(Fonte: SOUTO, 2007)
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4.2 Operaciao do RHBS

4.2.1 Etapa Preliminar e Inocula¢iao do Reator

Os estudos com o reator RHBS iniciaram-se com uma etapa preliminar de
caracterizacdo do esgoto bruto, que teve duracao de 40 dias (20 de Dezembro de 2006 a 30
de Janeiro de 2007).

Na seqiiéncia, o reator foi inoculado (2 de Fevereiro) com lodo ativado proveniente
de um Reator em Batelada Seqiienciais (RBS) pertencente a Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) do condominio Madri, localizado na cidade de Palhoga, SC. Foram
adicionados 70L deste lodo no reator RHBS, em seguida, completou-se o volume do
reator com esgoto bruto, apds 12 horas de aeragdo, foi feita a sedimenta¢do do lodo e

retirada do esgoto, iniciando-se entdo os estudos com ciclos operacionais.

4.2.2 Ciclo Padrao

Durante toda a pesquisa o RHBS foi operado em regime de ciclos, com fases de
enchimento escalonado, reagdes andxica e aerobia, decantacdo e retirada. Em cada ciclo
foram realizados trés enchimentos e trés fases de reacdo andxica e aerdbia, cujos tempos
sao apresentados na Tabela 4.1, escolhidos nas pesquisas anteriores realizadas por Souto
(2007), conforme recomendagdes de trabalhos anteriores (COSTA, 2005) e da literatura
(LIN & JING, 2001). Um esquema de funcionamento dos ciclos operacionais ¢

apresentado na Figura 4.7.

Tabela 4.1 — Sintese dos tempos de cada etapa do ciclo operacional.

Tempo (min) .
Fase Tempo Total (min)
I I 11}
Enchimento 6 6 10 22
Anoxica 64 64 60 188
Aerobia 70 70 70 210
Decantacdo 40 40
Retirada 20 20
Duragao total 480 (8 horas)

4 MATERIAIS E METODOS

~
N




Enchimento 12 3

Fase Anoxica

[ U

Decantagao

Fase Aerobia

Figura 4.7 — Esquema de funcionamento dos ciclos operacionais.

O funcionamento de um ciclo padrao pode ser descrito como:

» Fase de Enchimento (Fe): iniciava-se com o acionamento a bomba de deslocamento

positivo bombeando o esgoto bruto do tanque de armazenamento para dentro do
reator. Durante cada ciclo eram realizados trés (3) enchimentos escalonados,
totalizando nove (9) enchimentos por dia. O primeiro enchimento era de 142 L e os
dois seguintes eram de 198 L cada, totalizando 1614 L de efluente tratado por dia. O
primeiro e o terceiro enchimento eram controlados pelas sondas de nivel inferior e

superior e o segundo pelo tempo estabelecido.

Fase Anoxica (Fpy): era iniciada logo apos a fase de enchimento, consistindo em
bombas e aeradores desligados. Seu objetivo era a desnitrificacdo do nitrato
remanescente do ciclo anterior e promover a liberagao do fosfato por bactérias. Nesta
fase, a aeracdo era ligada durante 4 segundos, a cada 23 minutos, para manter sempre

uma mistura homogénea dentro do reator.

Fase Aerobia (F 4): Iniciava-se com o acionamento do compressor de ar ¢ membranas
de aeracdo, com objetivo de promover a oxidacao do carbono, a nitrificacdo e a

remocao de fosforo.
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» Fase de Decantagio (Fd): iniciava-se com o desligamento do compressor de ar apos a
ultima aeragdo de cada ciclo. Nesta fase ocorria a separagdo do lodo em suspensdo do

efluente tratado.

» Fase de Retirada (Fr): Apos o fim da fase de decantagdo, a bomba de deslocamento
positivo para retirada do esgoto tratado era acionada. O volume de esgoto tratado
retirado do reator era igual a soma do volume dos trés enchimentos realizados em um

ciclo. Ap0s a retirada, iniciava-se um novo ciclo.

4.2.3 Estratégias Operacionais Aplicadas ao Reator

O estudo do RHBS foi dividido em estratégias operacionais conforme variacao das

cargas aplicadas, como detalhado a seguir:

Estratégia A: Esta estratégia teve como objetivo monitorar o desempenho do reator de
forma mais completa, verificando sua estabilidade de funcionamento para as
caracteristicas do esgoto bruto e para o tempo de ciclo escolhido para esta pesquisa (8
horas). Esta estratégia iniciou-se em 24 de Fevereiro de 2007 e foi finalizada em 17 de
Agosto de 2007, totalizando 175 dias de operacdo. Neste periodo foram realizadas 56
coletas para monitoramento do esgoto bruto e do esgoto tratado, e foram monitorados seis

(6) ciclos em todas as suas fases.

Estratégia B: Teve como objetivo verificar a capacidade do reator de tratar carga elevada
de carbono (DQO, DBO), para isso foi adicionado ao esgoto bruto uma quantidade de
acetato de sodio (CH;COOHNa). Iniciou-se em 20 de Agosto de 2007 e foi finalizada em
6 de Setembro de 2007. Neste periodo foram realizadas seis (6) coletas para
monitoramento do esgoto bruto e do esgoto tratado, e foi realizado o monitoramento
completo de um (1) ciclo. Devido a desestabilizacdo da biomassa floculada esta estratégia

foi encerrada com apenas 18 dias de operagao do reator.

Estratégia C: Esta estratégia teve o objetivo de recuperar e estabilizar a biomassa do
reator, que funcionou com ciclos de 6 horas tratando o esgoto bruto da rede coletora, sem

carga extra de acetato de sodio. Iniciou-se em 7 de setembro de 2007 e foi finalizada em
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18 de outubro, totalizando 42 dias de operagdo. Neste periodo foram realizadas 11 coletas
para monitoramento do esgoto bruto e esgoto tratado. Também foram realizados ciclos
com duragdo de 8 horas, trés (3) vezes por semana, apenas com a fase de aeragdo,
decantacdao e retirada, com objetivo de promover o crescimento de microorganismos

nitrificantes.

Estratégia D: O objetivo desta estratégia foi testar uma carga intermediaria de carbono,
entre as utilizadas nas estratégias A e B, adicionando ao esgoto bruto uma quantidade de
acetato de sodio (CH3COOHNa) por ciclo. Esta estratégia teve inicio no dia 24 de outubro
de 2007 e foi finalizada no dia 21 de dezembro, totalizando 59 dias de operagdo. Neste
periodo foram realizadas 14 coletas para monitoramento do esgoto bruto e esgoto tratado,

e monitoramento completo de dois (2) ciclos.

4.2.4 Adi¢ao de Carbono

Devido as baixas concentragdes de DQO (ou DBO) no esgoto urbano utilizado na
pesquisa, foi adicionada nas estratégias B ¢ D uma fonte de carbono facilmente
biodegradavel. Uma solugdo de acetato de sodio (CH;COOHNa) era adicionada no tanque
de armazenamento diariamente e misturada manualmente. Apds o ultimo enchimento do
terceiro ciclo, o tanque era totalmente esvaziado, evitando actimulo de solugdo e
sobrecarga no reator, e abastecido com uma quantidade de esgoto de modo que garantisse
o funcionamento do reator durante 24 horas.

Por ciclo foram adicionados 6,0 Kg de acetato (CH;COOHNa) na estratégia B e
2,0 Kg na estratégia D. Os valores médios das cargas aplicadas, em cada estratégia, estdo

apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Sintese das cargas aplicadas em cada estratégia operacional.

R Estratégias
Parametros
A B C D
Tempo da Estratégia (dias) 175 18 42 59
CVboo (KgDQO/m’ dia) 0,39+0,13 | 1,35+0,30 | 0,20+0,07 | 0,71 £ 0,15
CVemscoonna (KgDQO/m’ dia) - 1,18 - 0,39

CVyus (gNH,-N/m’ dia) 60+ 10 42 £11 43£10 46 £+ 6,1
CVpr (gPO,-P/ m’ dia) 70 £ 30 59+4,6 50+7,3 51+10

4.3 Metodologias Analiticas

4.3.1 Analises Fisico-quimicas

As amostras de esgoto bruto foram coletadas com béquer coletor diretamente na
tubulacao de entrada do RHBS. As amostras de esgoto ao longo do ciclo foram coletadas
também com béqueres coletores diretamente dentro do reator. Todas estas amostras
liquidas foram armazenadas em frascos coletores e encaminhadas ao Laboratorio
Integrado do Meio Ambiente (LIMA) para a realizagdo das andlises fisico-quimicas e
microscopicas. A metodologia utilizada nas analises seguiu o recomendado pelo Standard

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

e Alcalinidade Total (mg/L. de CaCO3): A alcalinidade foi determinada pelo método
da titulagdo com H,SO4 (0,02 N) utilizando o indicador alaranjado de metila até pH de 4,3.

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

digital da marca ORION — modelo 1230 e sonda multiparametros YSI 556.

e Nitrito (N-NO;), Nitrato (N-NOj3) 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 (diametro dos poros 0,45

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

método colorimétrico de Nessler e a leitura realizada em espectrofotometro HACH

DR/4000.

e Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK): Foi determinado pela digestdio em meio
fortemente acido em temperatura elevada. A amostra digerida ¢ redissolvida em agua
destilada e alcalinizada, para em seguida passar por destilagdo com arraste da amonia e
titulagdo com 4cido sulfurico 0,02 N. O equipamento utilizado para a analise foi o da

marca VELP — modelo Scientific UDK 130.

¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs): Determinada pelo método manométrico,
por um periodo de incubagdo de cinco (5) dias a 20 °C, utilizando para leitura o aparelho

HACH, modelo TRACK.

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): A determinacdo da DQOt (DQO total) e
DQO¢ (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 sulfirico, mantendo o pH <2 e
mantidas sob refrigeracdo para posterior analise. Para as amostras de DQOr foram

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

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

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

e Solidos Totais (ST): Foram determinados pela evaporacao em cadinhos de porcelana

em chapa quente e em seguida levados para a estufa a 103 — 105 °C durante 1 hora.

e Sodlidos Totais Fixos (STF): Apds a determinacdo 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.
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e Solidos 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 (diametro 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.

e Solidos Dissolvidos Volateis (SDV): Obtido pela diferenca entre os SDT e os SDF.

e Solidos em Suspensio Volateis (SSV): Obtido pela diferenga entre os STV e 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.

e Analise FISH (Hibridizagdo fluorescente in situ) — Esta técnica ¢ aplicada na
deteccao de espécies microbianas em amostras ambientais de agua e solos, baseando-se na
observagao de que existem seqiiéncias conhecidas e tao especificas do acido ribonucléico
ribossdmico (rRNA) (AMANN, 1995). Esta analise foi realizada com o lodo e o biofilme
do reator RHBS, no Laboratdrio de Bioquimica e Biologia Molecular de Microorganismos
(LBBMM), no departamento de Bioquimica da UFSC. Foram utilizadas oito diferentes
sondas contendo seqiiéncias especificas que estdo descritas com maior detalhamento na

Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Descricao das sondas utilizadas na detec¢do dos microorganismos presentes no lodo e no
biofilme do RHBS pela anilise FISH.

Sonda Especificidade Seqiiéncia FA % Referéncia
EUB mix todas as eubactérias 5’ — CTG CCT CCC GTA GCA -3’
E%JB%’J,}?& I Planctomycetales e 5’ — CAG CCA CCC GTA GGT GT -3’ 20 Am(a;rg; g; al..
EUB338 Hl) verrucomicrobiales 5 —CTG CCA CCC GTA GGT GT-3" :
Todas as beta Mobarry et al
Nso190 proteobactérias 5-CGATCCCCTGCTTTTCTCC-3 55 Y '
. . (1996).
oxidadoras de aménio
NIT3 (alfa) Nitrobact 5-CCTGTGCTCCATGCTCCG-3 40 Wagner et al.
Competitor trobacter sp *5. CCTGTGCTCCATGCTCCG-3 (1996).
A maioria das
NEU Nitrosomonas SP 5’-CCCCTCTGCTGCACTCTA-3’ 40 Wagner et al.
Competitor haloficas e *5-TTCCATCCCCCTCTGCCG-3’ (1995).
halotolerantes
Nmv Nitrosococcus mobilis | S-TCCTCAGAGACTACTACGCGG3 | 35 | * ‘;rlet(sfgé‘g)et
Nitrospina gracilis Juretschko S.
Ntspn693 (delta) 5-TTCCCAATATCAACGCATTT-3 20 (2000).
Nispa 662 Nitrospira SP 5’-GGAATTCCGCGCTCCTCT-3’ 35 Daims et al.
P (ﬁ]o Nitrospira) *5°-GGAATTCCGCTCTCCTCT-3’ (200 1 )
Bactéria anaerdbia
oxidadora de amonio,
Candidutus *Brocadia 5-AAA ACC CCT CTA CTT AGT Schmid et al.
AMX820 anammoxidans’ and s 40
. GCCC-3 (2001).
Candidatus
‘Kuenenia
stuttgartiensis’

Para a obtencdo de uma estimativa da abundancia de células hibridizadas nas
amostras, foi utilizado um sistema subjetivo de andlises, enquadrando a biomassa

hibridizada em cinco (5) categorias, apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Categorias quantitativas da biomassa hibridizada

Categoria Descricao
nenhuma 0% DAPI
raras Até 5% DAPI
poucas 5-30% DAPI
algumas 30 - 60 % DAPI
muitas 60 — 100% DAPI
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4.3.2 Monitoramentos dos Ciclos

Em dias de monitoramento dos ciclos no RHBS, além das coletas do esgoto bruto
(enchimento 1, 2 e 3) 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

Coleta Tempo do ciclo (min) Etapa do ciclo
1 0 Antes do enchimento
2 0 Enchimento 1
3 10 Mistura 1
4 65 Final da Fase Anodxica 1
5 110 Meio da Fase Aerdbia 1
6 135 Final da Fase Aerobia 1
7 140 Enchimento 2
8 160 Mistura 2
9 205 Final da Fase Andxica 2
10 250 Meio da Fase Aerdbia 2
11 275 Final da Fase Aerdbia 2
12 280 Enchimento 3
13 300 Mistura 3
14 345 Final da Fase Andxica 3
15 390 Meio da Fase Aerdbia 3
16 415 Final da Fase Aerobia 3
17 450 Decantagao
18 480 Saida

4.4 Testes Respirométricos

Foram realizados ensaios respirométricos ao longo da pesquisa com objetivo de
determinar a velocidade especifica de respiragdo celular (QO;) e a reparticao e distribuicao

da biomassa presente no RHBS.

4.4.1 Determinacao da Velocidade Especifica de Respira¢ao Celular

A determinagdo da QO; no RHBS foi feita por dois métodos respirométricos: on-

line, procedimento realizado no proprio reator, e bancada. A analise respirométrica seguiu

o0
(V)

4 MATERIAIS E METODOS




a metodologia descrita por Schmidell (2001), sendo adaptada para este tipo de reator

(RHBS).

4.4.1.1 Método On-line de Determinacio da QO

Este método utilizou a sonda multi-parametros YSI 556, que coletava dados de
oxigénio dissolvido (OD) através do tempo. Durante a fase aerdbia, a sonda era instalada
na parte superior do reator e programada para coletar dados de OD a cada 5 segundos.
Logo apos a estabilizacao do eletrodo, a aeragdo era interrompida, sendo entdo medida a
queda da concentracdo de OD, resultante do consumo de oxigénio pelos microorganismos
aerobios existentes no reator, até redugdo de 2 mg/L de OD, quando a aeracdo era
retomada novamente. O procedimento era finalizado apds a estabilizagdo do OD no

interior do reator.

4.4.1.2 Método de Bancada de Determinaciao da QO

No mesmo instante em que era realizado o método respirométrico on-line, também
era coletada uma amostra de 940 mL de esgoto do reator, para o procedimento de bancada.
A amostra de biomassa suspensa era transferida para um frasco erlenmeyer modificado
com trés entradas (Figura 4.8): uma em cima para a sonda multi-parametros YSI 556, e
duas laterais, sendo uma para aeracdo e a outra para o pHmetro. As entradas laterais
também serviam para adicionar solucdes de corre¢ao de pH (solugdes de NaOH e HCI,
ambos a 20%), coletar amostras e permitir a evasao do ar durante o periodo de aeracgao.
Durante este ensaio, manteve-se a amostra com temperatura (T) entre 20 - 25°C, regulada
pelo agitador magnético com controle de temperatura, € o pH entre 7,0 - 7,5, por meio da
adicao de solucao basica (NaOH) ou acida (HCI). Estas faixas de temperatura e pH foram
adotadas como valores semelhantes ao do proprio reator biologico.

Utilizando uma bomba de aquario e um agitador magnético, a amostra era mantida
sob aeracdo e agitacdo constantes. A sonda era programada para coletar os dados de OD a
cada 5 segundos e depois da estabilizacao do eletrodo a aeragdo era desligada, mantendo-

se apenas uma leve agitagdo da amostra evitando a sedimentacdo da biomassa. Apos a
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redu¢do de 2 mg/L de oxigénio dissolvido, a aeragdo era retomada novamente e o

procedimento era finalizado com a estabiliza¢do do OD.

fo ]

Pedra ) Q Bomba
Difusora Barra

Magnética

— ) |Cl
— E E — Medidor de
Agitador e aquecedor pH

O

Medidor de Oxigénio
Dissolvido

Figura 4.8 - Esquema do sistema experimental utilizado nos ensaios de respirometria de bancada.
(Fonte: adaptado de Batista ez al., 2005)

4.4.1.3 Determinacao da Velocidade Especifica de Respiracao Celular (Q0:)

A determinagdo da velocidade especifica de consumo de oxigénio pelos
microrganismos foi determinada pela respirometria, utilizando as equagdes 3.3 a 3.6,

apresentadas no item 3.5.1.

4.4.2 Determinacio da Reparticio da Biomassa Ativa

Utilizando métodos respirométricos foi determinada a atividade das populagdes
autdtrofa e heterotrofa do lodo e do material suporte, conforme descrito no item 3.5.2.
Para isso, o consumo do oxigénio foi calculado em trés condigdes: (1) respiragdo
endogena; (2) consumo de oxigénio durante a nitrificacdo, sem fonte de carbono, apos a
adicao de cloreto de amoénio (NH4Cl — substrato para as bactérias autotroficas); e (3)
respiragdo exogena com adi¢cdo de fonte de carbono, apds a inibi¢do da nitrificacdo com
Allylthiourea (ATU) - que € um inibidor seletivo do grupo das Nitrosomonas. A fonte de

carbono utilizada nos testes respirométricos foi a glicose (C¢H;2O¢ — substrato para as
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bactérias heterotrofas). Na Figura 4.9 observa-se uma representacdo do procedimento

respirométrico utilizado para obter a reparticdo da biomassa ativa.

NH4C1 ATU CsHi20s

‘ Voo

Concentracio de Oz

(0 2) 3)

Tempo

Figura 4.9 - Representacio do procedimento respirométrico para reparticio da biomassa ativa.

4.4.2.1 Testes Preliminares

Antes de iniciar os testes respirométricos para reparticdo da biomassa foi
necessario efetuar testes preliminares, tanto no lodo quanto no biofilme, a fim de avaliar o
comportamento dos microrganismos em func¢do dos substratos adicionados: ATU, glicose

e cloreto de amonio.

1° Teste: adicao de amonia e ATU na biomassa floculada

Para a realizacdo deste teste, foram utilizados trés béqueres com 900 mL de
amostra de esgoto coletado diretamente do RHBS. Estas amostras foram aeradas durante
24 horas, por meio da difusdo de ar por bombas de aquario, sem adi¢do de substrato
exogeno. Com estas trés amostras de biomassa floculada na fase enddgena, adicionou-se
em cada uma 50 mgN/L de solugdo de NH4Cl, e em seguida, foi adicionado no segundo e
terceiro béquer, respectivamente, 30 mg/L e 50 mg/L de solucdo de ATU. Durante este

teste foram coletadas amostras para a realizagdo de andlises de NH4, DQOg e SST.
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2° Teste: adicdo de DQO na biomassa floculada

Este segundo teste teve por objetivo obter a variagdo da concentracdo de DQO
filtrada ao longo do tempo, ap6s a adicdo de um pulso de 100 mgDQO/L de solugao de
glicose (C¢H20¢). Utilizou-se um béquer com 900 mL amostra de esgoto do RHBS
aerado durante 24 horas, alcangando assim sua fase enddgena. Adicionou-se entdo 100
mgDQO/L de solucao de C¢H ;204 nesta amostra, e durante o teste foram coletadas, ao

longo do tempo, amostras para a realizagao de analises de NH4, DQOg e SST.

3 ° Teste: adicdo de amonia e DQO no biofilme

Este teste teve como objetivo avaliar a variacao da concentragdo de amonia e DQO
ao longo do tempo para uma amostra de biomassa fixa do RHBS. Para isso foram
coletadas duas amostra do suporte colonizado do reator hibrido, que foram em seguida
lavadas com agua deionizada, e adicionadas cada uma, separadamente, em um béquer com
900 mL de solugdo de macro e micronutrientes. Cada amostra foi submetida a aeracao
constante utilizando bombas de aquario. Adicionou-se 50 mgN/L de solucao de NH4Cl em
um béquer, e 100 mgDQOY/L de solugdo de glicose (CsH12,06) no outro. Durante este teste
foram coletadas amostras de cada béquer para a realizagdo de analises de NH4, DQOg e

SST.

4.4.2.2 Testes Respirométricos na Biomassa Floculada

Para estes testes foram coletados 940 mL de esgoto diretamente do RHBS durante
uma fase aerobia, permanecendo aerada por 24 horas sem substrato. Esta amostra, ja na
fase endogena, foi transferida para o erlenmeyer e submetida a aeracdo e agitacdo
constantes. Foram mantidas as condi¢des de temperatura (T) entre 20 — 25°C, ajustada
pelo agitador magnético com controle de temperatura, e de pH entre 7,0 - 7,5, por meio da
adicao de solucao basica (NaOH) ou acida (HCI); condi¢des semelhantes as do reator
biologico.

A sonda multi-pardmetro YSI 556 foi instalada na abertura principal do erlenmeyer

e programada para coletar dados de OD a cada 5 segundos. Depois da estabilizacdo do
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eletrodo da sonda, desligou-se a aeracdo e manteve-se a agitagdo magnética para evitar a
sedimentacdo da biomassa. Apds a concentragdo de oxigénio dissolvido cair 2 mg/L, a
aeracao foi retomada novamente até sua saturagcdo. Entdo foi adicionado o pulso de
amoénia (NH4Cl) e desligou-se a aeracdo novamente mantendo-se apenas a agitacdo
magnética. Apos a queda de 2 mg/L de concentragdo de oxigénio dissolvido, retomou-se a
aeragdo novamente até sua saturacdo. Depois foi adicionado o pulso de 40 mL de ATU e
aguardou-se a estabilizacdo do OD, para entdo adicionar na seqiiéncia o pulso de 40 mL de
glicose (C¢H2Og). Como anteriormente, desligou-se a aeragdo, mantendo-se apenas a
agitacdo, e ap6s a queda de 2 mg/L de concentragdo de oxigénio dissolvido retomou-se a
aeragdo até sua saturacdo. Os equipamentos e as vidrarias utilizados nos testes

respirométricos no lodo podem ser visualizados na Figura 4.10.

LEGENDA

1. Difusor de ar

2. Erlenmeyer

3. Agitador magnétice com controle
de temperatura

4. sonda multi-parimetro Y51 556

5, phmetro e oximetro ORION

6. Solugdes de HaOH e HCI (20%)

T. Solugido de ATU a 30 mgiL

. Solugio de HHACI a 50 mgHH4L

9. Solugio de CEH1206 a 100 mgDQOL

Figura 4.10 - Equipamentos e vidrarias utilizados nos testes respirométricos no lodo.

4.4.2.3 Testes Respirométricos na Biomassa Fixa

Neste ensaio coletou-se uma amostra do suporte colonizado diretamente do RHBS
e lavou-se cuidadosamente com agua deionizada de modo que ndo houvesse influéncia de
nenhuma substancia presente no esgoto do reator. Colocou-se a amostra dentro do
erlenmeyer com 940 mL de solu¢do de macro e micronutrientes com aeragao e agitacao
constantes, por meio da bomba de aquério e do agitador magnético. Para que toda a

superficie do biofilme estivesse em contato com a solu¢do, foi utilizado um conjunto de
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arames que fixaram o suporte, evitando assim seu deslocamento ou seu contato com o
erlenmeyer. A temperatura (T) da solucdo foi mantida entre 20 - 25°C e o pH entre 7,0-
7,5, por meio da adi¢do de solugdo basica (NaOH) ou acida (HCI).

A sonda multi-parametro YSI 556 foi instalada e programada para coletar os dados
de concentragcdo de OD a cada 5 segundos. Apds a estabilizag¢do do eletrodo, iniciou-se o
procedimento idéntico ao teste anterior, desligando-se a aeragdo e retomando apos a queda
de 2 mg/L de concentracdo de oxigénio dissolvido e adicionando a amonia (NH4Cl), ATU

e a glicose (C¢H20¢) em cada etapa do ensaio.

4.4.2.4 Calculo da Biomassa Ativa

As concentracdes da biomassa ativa heterotrofa (BAH) e a biomassa ativa
autotrofa (BAA) foram calculadas de acordo com o ASMI1 — Activated Sludge Model n.1
(HENZE et al., 1987), utilizando as Equacdes 4.1 e 4.2:

1 Y
XH = H (QOQX)Hmax (Equag:ﬁo 4'1)
H max 1- YH
1y,
XA - A 4’57 N YA (QOZX)AmaX (EQUZlQﬁO 4.2)
Onde:

Xy = concentracao de biomassa heterdtrofa (gDQO/L);
X = concentracao de biomassa autdtrofa (gDQO/L);
UHamax = taxa de crescimento heterotrofo (d'l);

KLamax = taxa de crescimento autétrofo (d'l);

Yy = taxa de conversdo heterdtrofa (gDQO/gDQOoxidado);

Y 4 = taxa de conversdo autédtrofa (gDQO/gNoxidado);

(QO02X)umax = velocidade de consumo de oxigénio da biomassa heterotrofa

(medida experimental) (mgO,/L.h);
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(QO02X)amax = velocidade de consumo de oxigénio da biomassa autdtrofa
(mgO,/L.h).

Os valores de QO,Xax foram obtidos experimentalmente nos graficos dos testes
respirométricos, pela curva de consumo de oxigénio (respirograma). Os parametros

estequiométricos Y oy € cinéticos pmay Utilizados para o calculo foram obtidos na literatura

(HENZE et al., 1987), sendo:

Yy = 0,63 gDQO/gDQO0xidado;
YA = 0,24 gDQO/gNoxidados
pp=64d";

ua=0,75d™".

Os valores desses pardmetros também foram utilizados para o biofilme, partindo da

hipotese de que tanto o lodo quanto o biofilme possuem o mesmo tipo de microrganismos.

4.4.2.5 Reparticao e Distribuicao da Biomassa

A reparticdo e a distribuicdo da biomassa ativa heterotrofa e autotrofa, fixa (no
suporte) e em suspensdo (no lodo), foram calculadas utilizando as equagdes definidas por
Ochoa et al. (2002).

Com a Equacdo 4.3 foram determinadas a biomassa total heterotrofa (Xy) e a
biomassa total autdtrofa (X,). A Equacdo 4.4 calcula a biomassa ativa total no reator

(Xtr) € a Equacgdo 4.5 determina a biomassa total fixa (Xrpx) € a biomassa total floculada

(XTﬂoc) .

XH = [XH ]ﬁxa + [XH ]ﬂoc'ulada XA = [XA ]ﬁxa + [XA ]ﬂoculada (Equag:?lo 4.3)
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Xp=Xy+X, (Equagio 4.4)

XTFx = [XA ]ﬂixa + [XH ]_/L‘ca e XTﬂoc = [XA ]ﬂoculada + [XH ]ﬂnculada (Equag:ﬁo 4.5)

Para identificar a distribui¢do entre biomassa fixa, heterotrofa e autodtrofa, e

biomassa total (fixa e floculada), utilizaram-se as seguintes frac¢des (f), da Equagao 4.6:

[X ]ixa
/ (4Fx/4) = % (Equacgio 4.6)
A

[XH ]ﬁxa
XH

f(HFx/H) -

Sendo que a fragdo f(uryn) indica a fracdo de heterotrofa fixas sobre o total de
heterétrofa existentes no reator, € f(arwa) indica a fracdo de autédtrofa fixas sobre o total
de autotrofa do reator.

A composicao da biomassa, fixa e floculada, foi calculada de acordo com as

fragdes apresentadas na Equagdo 4.7:

[X] X1,
S (e 1 e S s = 2P (Equacio 4.7)
(HFx / TFx) X (AFx/TFx) X,

Onde f(yrxTEx) € @ fracdo de biomassa fixa heterotrofa em relagdo a fragao total de
biomassa fixa no reator € f(aryTrx) € a fragdo de biomassa fixa autotrofa em relacao a
fracdo total de biomassa fixa no reator.

Os mesmos procedimentos de célculo foram utilizados para as fragcdes de biomassa

floculada.
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4.6 Calculos Realizados

4.6.1 Eficiéncia (F)

A eficiéncia de remogdo, para os parametros: DQO, NH4-N (nitrificacdo), NTK,
DBO:s, Pr, PO4-P, ST, SST e SSV, foi calculada pela Equagao 4.8.

E= (Mj %100 (Equaciio 4.8)
SO

Onde:
E = Eficiéncia de Remogao (%)

Sy = Concentragao afluente do reator (mg/L)

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

4.6.2 Eficiéncia de Desnitrificacdo (Epy)

P (((NH4 ~N); —(NH, = N)§)—(NO, - N)s j v 100 (Equagio 4.9)
o (NH, ~N), —(NH, — N);)

Onde:

Epy = Eficiéncia de desnitrificagdo (%)

(NH4N)g = Concentragao do amonio afluente (mg/L)

(NH,-N), = Concentragdo remanescente de amonio no efluente (mg/L)

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

do ciclo (mg/L)
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4.6.3 Eficiéncia de Remocao do Nitrogénio Total

Eyy = ((NT)O _(NT)FJ*H)() (Equagio 4.10)
(NT),

Onde:

Exnr= Eficiéncia de remogao do nitrogénio total (%)

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

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

NTK + NO,-N + NOs-N) (mg/L)

4.6.4 Vazao Diaria de Esgoto (Qq)

QO=n,*Ve (Equacio 4.11)

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

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

4.6.5 Carga Volumétrica Aplicada (CV)

_ So*0
1000 = Vr

(Equacio 4.12)
Onde:

CV = Carga Volumétrica aplicada por dia (ngQO/m3.dia ou ngH4-N/m3.dia)

So = Concentragdo de DQOr ou NH,-N do esgoto bruto (g/m?>)

O = vazio diaria de esgoto (m*/dia)

Vr = Volume util do reator (m°)
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4.6.6 Balanco de Nitrogénio

Para o calculo do balanco do nitrogénio foram utilizadas as equacdes 4.13 a 4.16:

Norg = NTK — NH4-N (Equacio 4.13)
NT afluente = Norg + NH4-N (Equagio 4.14)
NT efluente = Norg + NH4-N + NOx-N (Equagio 4.15)
CVy removido = CVyt afluente — CVyr efluente (Equacio 4.16)

No calculo do NT afluente, os valores de nitrito e nitrato (NOx-N) foram
considerados nulos, pois foram encontrados somente tracos destes ions no inicio dos
ciclos.

Com a diferenca entre a carga volumétrica do NT afluente e do NT efluente por

dia, foram feitos os célculos da carga volumétrica de nitrogénio total removida por dia.

4.6.7 Ajuste de pH

A fim de evitar queda do pH em niveis indesejados para uma eficiente nitrificacao
(<7,5), devido ao consumo da alcalinidade natural do esgoto, foi adicionado carbonato de
calcio no reator.

Para os calculos da quantidade de cal adicionada na massa liquida do reator, foi
utilizada a relacdo de que para cada 1 mgNH4-N oxidado sdo necessarios 7,14
mgCaCO;/L (VAN HAANDEL & MARALIS, 1999). A quantidade de cal variou conforme
os valores de pH e alcalinidade medidos no reator, e a adigdo era realizada no final das

fases anoxicas e, quando necessario, também durante as fases aerobias.
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Fazendo a correlagdo do carbonato de célcio com a cal, tem-se:

I mgNH4-N — 7,14 mgCaCOs
X — Y

Onde X = quantidade de amonio presente no reator

Y = quantidade de carbonato de calcio necessario para oxidar X mgNH4-N

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

Z = Quantidade de cal a ser adicionada no reator.

4.7 Analise Estatistica

Foram realizadas anélises de estatistica descritiva dos resultados do RHBS (média,
desvio padrao, mediana, valores maximos, valores minimos e contagem de valores) e
percentil das concentragdes de saida em termos de DQO, DBO, NT, NH4-N, NOx-N, Pr e
PO,-P com o uso do software Excel® 2003. Os valores percentis mostram a porcentagem
das concentracdes que estdo em uma faixa que atenda os valores preconizados pela

legislacdo ambiental (CONAMA 357/2005 ou Santa Catarina Decreto 14.250/81).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Etapa Preliminar

Esta etapa, com duracao de 40 dias, teve como objetivo a caracteriza¢do do esgoto
bruto, possibilitando a elaboragdo das estratégias operacionais aplicadas posteriormente no
RHBS. Na Tabela 5.1 estao apresentadas as médias dos parametros de caracterizacdo do
esgoto bruto. Segundo dados relatados por Metcalf & Eddy (2003), os valores de DQOr
(250 mg/L), DBOs (110 mg/L) e ST (390 mg/L) obtidos, indicam que o esgoto utilizado na
pesquisa tem caracteristicas de esgoto urbano de baixa concentragdo, mas em termos de Py
(12 mg/L), NH4-N (45 mg/L) e NTK (70 mg/L), possui caracteristica de um efluente de

alta concentragao.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do esgoto bruto utilizado no RHBS.

Variaveis Média + Desvio Padrao (n)

pH 6,69 £ 0,29 (14)

OD (mg/L) 0,39 £0,25 (14)

T (°C) 25,76 £ 1,63 (14)
DQOr (mg/L) 240 + 122 (14)
DQOs (mg/L) 180 + 74 (14)
DBOs (mg/L) 165 +23 (6)
NH4-N (mg/L) 51 £38,75(10)
NTK (mg/L) 56 £6,32 (10)
Pt (mg/L) 12+ 1,84 (10)
ST (mg/L) 433+ 62 (3)
(ﬁllgcégglgj?f) 23322 (14)

A razdo DBO/DQO média durante esta etapa de caracterizagao foi de 0,7, que,
conforme Metcalf & Eddy (2003), indica um esgoto doméstico de facil tratamento por
meios biologicos. Ressalta-se ainda que a fracdo de nitrogénio amoniacal corresponde a
91% do total dos compostos nitrogenados.

Em pesquisas anteriores, utilizando o mesmo ponto de coleta, o esgoto bruto
apresentou DBO/DQO de 0,61 a 0,77 (COSTA, 2005), 0,48 a 0,83 (CAMPOS, 2006) e

0,4 a 0,6 (SOUTO, 2007). Esses autores verificaram variagdes nas caracteristicas do
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esgoto bruto em fungdo, principalmente, do regime das chuvas, indicando contribuigdes de

aguas pluviais na rede coletora.

5.2 Estratégia A

Esta estratégia teve duracao de 175 dias, durante este periodo foram realizadas 56
coletas e monitorados seis (6) ciclos completos ao longo de todas suas fases. Os valores da
estatistica descritiva e o percentil das concentracdes de oxigénio dissolvido (OD),

temperatura (T) e pH ao longo da estratégia estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Estatistica Descritiva do OD, T e pH (Estratégia A).

Fase Analise OD (mg/L) T (°C) pH
Média 0,52 21,25 6,62
Desvio Pad 0,67 5,14 0,23
Mediana 0,27 19,60 6,58
Entrada Minimo 0,01 12,70 6,18
Maximo 2,88 29,90 7,03
N° Dados 50 51 51
Percentil - <25,10 (70%) -
Média 0,53 22,23 7,31
Desvio Pad 0,85 4,49 0,40
Mediana 0,13 21,40 7,31
Anédxica Minimo 0,00 16,00 6,48
Maximo 4,97 30,60 8,37
N° Dados 144 144 144
Percentil <0,5 (71%) - -
Média 5,51 22,95 7,56
Desvio Pad 1,79 4,64 0,39
Mediana 5,71 22,40 7,49
Aerobia Minimo 1,01 16,20 7,04
Maximo 8,33 30,60 8,97
N° Dados 147 147 147
Percentil <2,0 (2,5%) - <7,5 (45%)
Média 2,69 21,20 7,12
Desvio Pad 1,13 5,28 0,39
Mediana 2,55 19,80 7,09
Saida Minimo 0,03 12,30 6,24
Maximo 5,64 32,00 7,86
N° Dados 55 55 55
Percentil - <25,00 (70%) -
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As médias de oxigénio dissolvido (OD) foram 0,52 + 0,67mgO,/L para o efluente
bruto e 2,69 = 1,13mg0O,/L na saida do reator. Este valor de OD elevado no efluente
tratado, com méaximo de 5,64mgQO,/L, se deve ao ciclo terminar com a fase de decantagao
que ¢ precedida pela ultima fase aerdbia e auséncia de uma nova entrada de esgoto bruto,
portanto, esta falta de carbono na mistura impede a desnitrificacdo e uma queda maior do
OD. Na Figura 5.1 estdo apresentados os resultados de OD obtidos nas diferentes fases

dos ciclos monitorados na estratégia A.

10 -

0D (mg/L)

ol B——me——a o

fev-07 mar-07 abr-07 mai-07 jun-07 jul-07 ago-07
Data
—HB— Final fase anéx 1 —HB— Final fase anéx 2 —HB— Final fase anéx 3
—aA— Final fase aero 1 —aA— Final fase aero 2 —A— Final fase aero 3

Figura 5.1 — OD no final das fases andxicas e aerdbias dos 6 ciclos (Estratégia A).

Na mistura, apds 10 minutos do inicio do ciclo, com o fim da agita¢dao causada pela
entrada de esgoto, o OD dentro do RHBS apresentou média de 1,84 + 1,23mgO,/L na
primeira fase, 0,45 £ 0,66mg0O,/L na segunda fase e 0,70 + 0,72mgO,/L na terceira fase.
No final da fase andxica, o OD cai para valores proximos a zero, enquanto que no final da
fase aerobia os valores ficaram entre 3 ¢ 8 mg/L, podendo ser verificado na Figura 5.1,
cujos dados correspondem aqueles obtidos em 6 ciclos. Entdo no final das fases anoxicas a
concentragdo de OD teve média de 0,53 + 0,83mgO,/L e, entre estes valores, 70% ficaram
abaixo de 0,5 mg/L, conforme Tabela 5.2, que ¢ o recomendado por Ferreira (2000) como
valor 6timo para desnitrificagdo. Os valores acima de 0,5 mg/L foram causados pela
agitacdo dentro do reator na entrada do efluente bruto.

Durante as fases aerdbias, a concentragdo de OD apresentou média de 5,51 +

1,79mgO,/L, tendo 97,5% acima de 2mgO,/L, podendo ser verificado nos dados
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apresentados na Figura 5.2. Segundo Surampalli et al. (1997), este é o valor minimo

requerido para que ocorra a velocidade méxima de nitrificagao.
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Figura 5.2 — OD ao longo de 6 ciclos (Estratégia A).

As médias de temperatura (T) foram de 21,25 £+ 5,14°C no esgoto bruto e 21,20 +
5,28°C na saida do reator, conforme dados apresentados na Tabela 5.2. Observou-se que
durante esta estratégia 70% dos valores apresentaram-se abaixo de 25°C, ficando fora da
faixa ideal para tratamento bioldgico, segundo Jordao & Pessoa (2005).

A temperatura (T) do esgoto ficou acima de 25°C até o final de Abril, com o inicio
do outono a temperatura do efluente diminuiu, ficando abaixo de 25°C até o final da
estratégia, conforme dados apresentados na Figura 5.3. A média da temperatura nas fases
aerdbias foi de 22,23 + 4,49°C, ficando fora da faixa otima de 30 a 35°C para a
nitrificagdo, segundo Henze et al. (1995), embora esta atividade bioldgica possa ocorrer
numa faixa entre 4 a 45°C (EPA, 1993). Na fase anoxica, a média da temperatura (T) foi
de 22,95 + 4,64°C, estando dentro da faixa otima de 10 a 30°C para o processo de

desnitrificagdo, de acordo com Henze et al. (1995).
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Figura 5.3 — Temperatura (T) ao longo de 6 ciclos (Estratégia A).

O pH no efluente bruto variou pouco, apresentando média de 6,62 + 0,23 (Tabela
5.2). Na mistura, o pH aumentou para um valor médio de 7,19 + 0,39 devido a adigdo de
bicarbonato de calcio dentro do RHBS. Na Figura 5.4 pode-se observar que, ao longo da
fase aerdbia, devido ao consumo da alcalinidade, o pH diminui nesta fase. Ao longo da
fase andxica o pH médio foi de 7,31 £ 0,40, encontrando-se dentro da faixa de 7,0 a 8§,0.
De acordo com Metcalf & Eddy (2003), a velocidade de desnitrificacdo ¢ pouco
influenciada pelo pH, entretanto, este tem um efeito significativo na velocidade de
nitrificagdo, que tem como faixa otima 7,5 a 8,0. Nas fases aerobias, o pH no reator
apresentou apenas 45% dos valores pouco abaixo de 7,5 (Tabela 5.2), com um minimo de

7,04 e média de 7,56 + 0,39.
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Figura 5.4 — pH ao longo de 6 ciclos (Estratégia A).
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5.2.1 Comportamento dos Sélidos

Na Tabela 5.3 estao apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragdes de ST, SST e SSV, na entrada e saida do reator, assim como no lodo do

RHBS, além das respectivas eficiéncias de remogao.

Tabela 5.3 — Estatistica Descritiva do ST, SST, SSV e suas eficiéncias de remociio (Estratégia A).

Parametro Analise Fases Eﬁcién_c LBCE
Entrada Saida Lodo remocao (%)
Média 593 339 2883 41
Desvio
Pad 72 81 625 18
ST Mediana 591 337 2831 43
(mg/L) Minimo 426 202 2060 3,11
Maximo 695 490 4572 70
N° Dados 42 42 42 42
Percentil - <59 (%) - <30 (25%)
Média 175 29 2568 83
Desvio
Pad 54 16 625 7
SST Mediana 167 27 2475 83
(mg/L) Minimo 93 11 1773 60
Maximo 358 92 4221 94
N° Dados 35 36 36 35
Percentil - <59 (%) - <80 (25%)
Média 120 22 2030 82
Desvio
Pad 26 13 492 11
SSV Mediana 119 20 1983 83
(mg/L) Minimo 72 7 1349 40
Maximo 187 71 3279 95
N° Dados 35 36 36 35
Percentil - <40 (%) - <80 (26%)

O esgoto bruto apresentou médias de 593 + 72 mgST/L, 175 £ 54 mgSST/L e 120
+ 26 mgSSV/L, que segundo Metcalf & Eddy (2003), pode ser classificado como esgoto
doméstico entre baixa ¢ média concentragao em termos de ST, SST e SSV. O efluente
tratado apresentou concentragcdoes médias de 339 + 81 mgST/L, 30 = 16 mgSST/L e 22 +
13 mgSSV/L. Quanto as eficiéncias de remog¢do, a média foi de 41 + 18% para ST, 83 +
7,2% para SST e 82 + 11% para SSV, indicando uma boa eficiéncia na remocao de SST e
estabilidade ao longo da estratégia, com apenas 25% de seus valores abaixo de 80% de

remocgao.
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Durante toda esta estratégia a relagdo SSV/SST ficou entre 0,73 e 0,84, dentro da
faixa de 0,7 a 0,85, que caracteriza sistemas de lodo ativado convencional, segundo Von
Sperling (2002).

Na Figura 5.5 tém-se o comportamento do ST, SST e SSV no lodo do RHBS, ao
longo da Estratégia A. Percebe-se que até o final de Julho os SSV permanecem entre 1500
a 3000 mg/L, que sdo valores sugeridos pelo EPA (2003). Apo6s o dia 26 de Julho a
concentracdo no lodo aumentou proximo a 4500 mgSST/L, indicando um crescimento da
biomassa dentro do reator devido ao esgoto bruto estar mais concentrado neste periodo.
Apesar desse crescimento da biomassa possibilitar maior assimilagdo do substrato, de
acordo com Von Sperling (2002) a concentracao de SST acima de certo limite (> 5000
mg/L) necessita de uma decantacao mais eficiente e prejudica a transferéncia de oxigénio
a toda biomassa. Durante este periodo também as eficiéncias de remog¢ao de DQO foram
menores, assim como no efluente tratado os valores de DQO estiveram acima da média,

esses parametros serdo discutidos no item 5.2.2.
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Figura 5.5 — ST, SST e SSV no lodo do RHBS (Estratégia A).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

—
S
—_



5.2.2 Comportamento da DQO e DBOs

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil das
concentracdes de DQO total, DQO soluvel e DBOs, na entrada e saida do reator, assim
como as eficiéncias de remocdo para cada parametro. Nesta estratégia a carga aplicada no

RHBS teve um valor médio de 0,39 +£ 0,13 KgDQOT/m3.dia.

Tabela 5.4 — Estatistica Descritiva da DQOy, DQOs, DBOs e suas eficiéncias de remocio (Estratégia A).

Parametro Analise Fases ChpiEngias
Entrada Saida (%)
Média 352 57 84
Desvio Pad 119 42 8,8
Mediana 328 49 85
D?Ig;/tl‘j;al Minimo 122 10 60
Maiximo 724 233 98
N° Dados 57 55 55
Percentil - <59 (63%) <80 (26%)
Média 276 42 84
Desvio Pad 98 31 9
, Mediana 255 40 86
DQ(?H :/"Ll‘)”el Minimo 121 4 61
Maximo 580 194 99
N° Dados 57 54 54
Percentil - <59 (80%) <80 (28%)
Média 269 17 92
Desvio Pad 126 11 8
Mediana 245 16 94
(ngg%) Minimo 142 0,20 74
Maiximo 578 41 99,9
N° Dados 14 14 14
Percentil - <40 (99%) <80 (10%)

As concentragdes de DQOr na entrada do reator tiveram uma grande variagdo ao
longo desta estratégia, apresentando-se entre 142 mg/L e 724 mg/L, com média de 352 +
119 mg/L, conforme Tabela 5.4. Mesmo com esta oscilacdo, a DQOr efluente teve 63%
de seus valores inferiores a 60mg/L e uma eficiéncia média de remog¢ao de 84 + 8,8%.
Esta eficiéncia de remog¢ao diminui nos ultimos dias do més de Julho, com o aumento
consideravel da DQOt do esgoto bruto para valores acima de 600 mg/L, mas logo estes

diminuiram e o sistema estabilizou-se, conforme dados apresentados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - DQOr e DQOgna saida do reator e eficiéncia de remocio (Estratégia A).

Conforme a Tabela 5.4, as concentragdes de DBOs no esgoto bruto apresentaram
média de 269 £+ 126 mg/L, possuindo uma razdo DBO/DQO média de 0,8, que caracteriza
este esgoto urbano como facilmente tratado por meios biologicos (METCALF & EDDY,
2003). O efluente tratado apresentou 99% dos seus valores de DBOs abaixo de 40mg/L e
uma eficiéncia de remocdo de 92 + 7,8%, indicando que o RHBS atendeu a Legislagdo
Ambiental do Estado de Santa Catarina (Decreto 14250/81), que exige uma concentragao
de 60 mg/L ou redugao de 80%, em termos de DBO:s.

Na Figura 5.7 apresenta-se a DQO total e soluvel do ciclo realizado no dia 20 de
Abril, com objetivo de acompanhar o comportamento da DQO ao longo de um ciclo. O
esgoto bruto deste ciclo teve uma DQOt acima da média (352 £ 119 mg/L) desta
estratégia, com valores de enchimento préximos a 500 mg/L. Observou-se que houve uma
queda da DQO total e soltvel durante todos os 140 minutos de fase anoxica e aerobia,
chegando ao final da fase aerdbia com DQOg proxima de 50 mg/L e no final do ciclo com
DQOs de 24 mg/L. As eficiéncias de remogao de DQOt e de DQOs foram de 90% e 87%,
respectivamente, indicando que o RHBS teve uma boa eficiéncia em termos de reducao de

matéria carbonacea.
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Figura 5.7 - DQOt e DQOg ao longo do ciclo do dia 20 de Abril (Estratégia A).

O comportamento da DQO soluvel de todos os ciclos monitorados nesta estratégia
esta apresentado na Figura 5.8. Observa-se que o reator conseguiu tratar as cargas
carbondceas aplicadas ao longo das fases dos ciclos, produzindo um efluente final com
DQOs < 54 mg/L, atendendo as exigéncias da legislagdo ambiental de Santa Catarina em

termos de poluicao carbondcea.
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Figura 5.8 — DQOs ao longo dos ciclos monitorados (Estratégia A).
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Na Figura 5.9 sdo apresentadas as concentragcdes de DQOt dos quatro ultimos
ciclos monitorados nesta estratégia, durante cada etapa do tratamento. Na maioria das
etapas, a concentragao de DQOr cai consideravelmente na mistura, onde ocorre a diluigdo
do afluente bruto. Apds a mistura, as concentracdes caem em todas as etapas até o final da
fase aerdbia, onde o efluente apresenta valores préximos a 50 mg/L, nos ciclos

monitorados em Maio, e abaixo de 100 mg/L nos ciclos de Junho e Agosto.
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Figura 5.9 — DQOx nos ciclos dos dias 18 e 29 de Maio, 22 de junho e 02 de Agosto (Estratégia A).
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5.2.3 Comportamento do Nitrogénio

Na Tabela 5.5 estao apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragoes do NTK, amonio, nitrito € nitrato, na entrada e saida do reator. Nesta

estratégia, a carga de aménio foi de 60 = 10 gNH,-N/m”’ dia.

Tabela 5.5 — Estatistica Descritiva do NTK, NH;-N, NO,-N e NO;-N (Estratégia A).

A - Fases
Parametro Analise Entrada Saida
Média 65 14
Desvio Pad 12 11
NTK Me:diana 68 11
(mg/L) erm.mo 39 1
Maximo 85 41
N° Dados 54 54
Percentil - <10 (37%)
Média 60 13
Desvio Pad 12 10
Mediana 62 11
gan“/Ll\; Minimo 24 0,64
Maximo 79 43
N° Dados 57 57
Percentil - <20 (80%)
Média 0,02 1,05
Desvio Pad 0,09 1,25
Mediana 0,00 0,63
gnogz/g Minimo 0,00 0,00
Maximo 0,53 6,30
N° Dados 51 50
- <0,097 (24%)
Média 0,24 1,44
Desvio Pad 0,89 3,05
Mediana 0,00 0,45
gn(;?ﬂ Minimo 0,00 0,00
Maximo 6,35 17,17
N° Dados 51 50
- <0,068 (11%)

As concentracdes de NTK no esgoto bruto variaram de 39 mg/L a 85 mg/L e
apresentou média de 65 + 12 mg/L. Em relacdo a concentragdo de NHy4-N, o esgoto bruto
variou de 25 mg/L a 79 mg/L, com média de 60 + 12 mg/L.

O efluente tratado teve uma concentracao média de 14 = 11 mgNTK/L e 13 £+ 10
mgNH4-N/L. Sendo que 80% dos valores de NH4-N ficaram abaixo de 20 mg/L,
atendendo a Resolugdo n°® 357/05 do CONAMA; enquanto cerca de 37% dos valores de
NTK ficaram abaixo dos 10 mg/L, valor exigido pela legislagdo ambiental de Santa

Catarina para langamento em estuarios, lagoas e lagunas (corpos 1€nticos).
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Na Tabela 5.6 estdo os valores da estatistica descritiva e o percentil das eficiéncias

de nitrificagdo, desnitrificagdo e remocao de nitrogénio total.

Tabela 5.6 — Estatistica Descritiva da Nitrificacio, Desnitrificacio e remoc¢io de NT (Estratégia A).

Parametro Analise Nltrzgf)a cao Desm?;)f;cag:ao I;?,i,n 3}2‘ )0
Média 78 94 71
Desvio Pad 15 6,4 14
Eficiéncias Mediana 83 96 75
Minimo 37 71 32
Maximo 99 100 92
N° Dados 57 50 49

Percentil <70 (26%) <80 (4%) <70 (40%)

A nitrifica¢ao (conversao de amonio a NOs e NO,) teve eficiéncia oscilando entre
37% e 99%, com média de 78 + 15%. A eficiéncia da desnitrificacdo durante esta
estratégia apresentou média de 94 + 6,4% e em apenas dois (2) ciclos monitorados
observou-se eficiéncia abaixo de 80%. Em relagdo a remocdo de nitrogé€nio total, a
eficiéncia foi de 71 + 14%, com 40% dos valores acima de 70% de eficiéncia. Estes
resultados indicam que o RHBS teve um 6timo desempenho nos processos de nitrificagao
e desnitrifica¢do e remog¢ao do nitrogénio total durante esta estratégia.

As excegoes ficaram nos ciclos dos dias 26 ¢ 28 de Fevereiro, 2 ¢ 3 de Margo, 20
de Abril, 18 de Maio, 2 de Julho e 3 de Agosto, os quais apresentaram uma eficiéncia na
desnitrificagdo oscilando entre 70 a 90%, e também um valor elevado de NO;,-N ou NO;-
N no efluente tratado, indicando problemas com a desnitrificagdo (Figura 5.10). Este fato
se deve a falta de carbono durante a fase andxica, devido a uma baixa relacio DQO/NTK,
que teve uma média de 5,3, com 79% dos valores abaixo de 7,0, conforme recomendado

por Henze et al. (1995) para ocorréncia da desnitrificacao.
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Figura 5.10 — NO;-N, NO,-N no efluente tratado e eficiéncia na desnitrificacio (Estratégia A).

Apesar das altas eficiéncias na remocdo de nitrogénio nos demais ciclos desta
estratégia, percebe-se pela Figura 5.10 a presenca de nitrito no efluente tratado, indicando
que o processo de nitrificagdo ndo se da até seu ultimo estagio de oxidacao.

Na Figura 5.11 sao apresentados os valores de NH4-N, NO,-N e NO;-N obtidos ao

longo do ciclo realizado no dia 05 de Margo.
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Figura 5.11 — NO3-N, NO,-N e NH4-N ao longo do ciclo do dia 05 de Marc¢o (Estratégia A).
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Conforme dados da Figura 5.10, a eficiéncia na desnitrificacdo (71%) e na
remocgao de nitrogénio total (32%) ficaram abaixo da média no ciclo monitorado no dia 5
de Margo, apresentando concentracdo elevada de nitrato no efluente tratado (17 mg/L),
mostrando que a desnitrificagdo nao foi completada neste ciclo. Na Figura 5.11 observa-se
que a nitrificagdo ocorre ao longo das trés (3) fases aerdbias do ciclo, com o aumento do
NOs-N e queda de NH4-N simultaneamente, porém o nitrato permanece alto no final.

Na Figura 5.12 apresenta-se o comportamento do nitrogénio ao longo do ciclo do
dia 20 de Abril, que possui valores de NH4-N no esgoto afluente acima da média desta
estratégia. Observa-se que o RHBS nitrificou e desnitrificou com bastante eficiéncia neste
ciclo, com remogdo de amonio total de 99% e eficiéncia na desnitrificagdo de 99,5%. O
efluente tratado (apos decantacao) deste ciclo apresentou concentragdes de NH4-N, NO,-N
e NOs-N proximas a zero, demonstrando estabilidade do sistema hibrido de tratamento no

processo de remog¢ado de nitrogénio.
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Figura 5.12 — NO3-N, NO,-N e NH4-N ao longo do ciclo do dia 20 de Abril (Estratégia A).
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Na Figura 5.13 sdo apresentados os valores de pH e alcalinidade medidos ao longo

do ciclo monitorado no dia 20 de Abril.
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Figura 5.13 — pH e da alcalinidade no ciclo do dia 20 de Abril (Estratégia A).

A alcalinidade foi consumida nas fases aerdbias do ciclo monitorado no dia 20 de
Abril, devido a liberagdo do fon H' no processo de nitrificagio. Apesar deste consumo, a
alcalinidade permaneceu acima de 140mgCaCOs/L apos a adigdo de cal, realizada nos
primeiros minutos da primeira fase aerobia, ficando sempre acima do valor minimo de
70mgCaCOs/L, valor este recomendado por Von Sperling (2002) para manter a biomassa
estavel em reator de lodo ativado. Durante as fases andxicas a alcalinidade foi recuperada
através da desnitrificagdo, indicando mais uma vez a estabilidade do sistema nos processos
de nitrificacao e desnitrificagdo. Hoffmann et al. (2007) verificaram, em reator RBS, que
o processo de desnitrificacdo pode recuperar cerca de 50% da alcalinidade perdida durante
a nitrificacdo, evitando que o pH caia a valores abaixo do desejado (< 7,5) para um
eficiente tratamento bioldgico do esgoto.

Analisando conjuntamente os resultados obtidos para NHs-N apresentados na
Figura 5.12 e os valores de pH apresentados na Figura 5.13, do ciclo realizado no dia 20
de Abril, verifica-se que, quando o processo de nitrificacdo se inicia (queda de NH4-N) o
pH decresce, formando o caracteristico “vale da amonia”, descrito por Andreottola et al.

(2001) e observado também por Bortolotto (2004) em reator de leito fluidizado trifasico
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aerdbio operando em bateladas seqiienciais. Em seguida, observa-se um aumento do pH,
indicando que o processo de nitrificacdo foi finalizado.

Nos resultados apresentados na Figura 5.13 esse comportamento de “queda” e
“aumento” do pH, relacionado com alcalinidade, nas fases aerobias, segundo Carucci et al.
(1999), se da quando todo o processo de nitrificacdo ¢ completado, neste ponto tem-se
valores maximos de CO,; porém, devido a oxidacdo completa do carbono organico do
efluente, os microorganismos heterétrofos produzem menos CO,, e este entdo tende a

diminuir via “stripping” (ver pagina 52).

5.2.4 Comportamento do Fosforo

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil das
concentragdes do PO4-P e Pr, assim como suas eficiéncias de remog¢do. Nesta estratégia a

carga de fosforo foi de 70 + 30 gPO4-P/m’ dia.

Tabela 5.7 — Estatistica Descritiva do PO,-P, Py e suas eficiéncias de remocio (Estratégia A).

Parametro Analise ises ChpiEnpias
Entrada Saida (%)
Média 22 11 44
Desvio Pad 8,0 7 31
Mediana 21 10 48
(l;(l?g“/'LP) Minimo 9.4 1.7 56
Maximo 43 32 87
N° Dados 52 50 49
Percentil - <10 (50%) <30 (24%)
Média 21 12 45
Desvio Pad 9,5 7,5 30
P Mediana 20 11 49
(mgjL) Minimo 5,7 2,3 -65
Maximo 46 34 82
N° Dados 56 54 54
Percentil - <10 (48%) <30 (26%)

As concentracdes médias de fosfato (PO4-P) e fosforo total (P1) no esgoto bruto
nesta estratégia foram de, respectivamente, 22 = 8,0 mg/L e 21 + 9,5 mg/L, acima dos
valores comum caracteristica dos esgotos domésticos que esta, geralmente, entre 6,5 ¢ 9,0

mg/L de Py e 2,0 e 7,0 mg/L de PO4-P, conforme Aratijo (1993). Isto se deve a presenga
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de estabelecimentos comerciais proximos do ponto de coleta do efluente bruto que fazem
uso de detergentes. A concentragdo média de fosfato soluvel é pouco maior que o fésforo
total, isso se deve a diferenga entre as metodologias de anélise laboratorial realizada para
cada um dos parametros. Na Figura 5.14 estdo apresentadas as eficiéncias de remogao de

PQO4-P e Pr, obtidos ao longo dessa estratégia.
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Figura 5.14 — Eficiéncia na remocio de PO,-P e Py (Estratégia A).

As eficiéncias médias de remog¢ao de PO,4-P e Pt foram semelhantes, com valores
de 44 £ 31% e 45 + 30%, respectivamente, apresentando maximos em torno de 85% nos
meses de Fevereiro, Mar¢o e Junho. Verifica-se na Tabela 5.7 que apenas 24% dos valores
ficaram abaixo de 30% de eficiéncia de remocao de fosfato, enquanto que na remocao de
fosforo total apenas 26% dos valores ficaram abaixo de 30% de eficiéncia, indicando que
houve uma remogao efetiva de fosforo ao longo da estratégia.

Alguns ciclos (30 de Abril, 16 de Maio, 6 de Junho e 14 de Agosto) apresentaram
eficiéncias “negativas” de remocdo de fosfato e fosforo total, devido suas concentragdes
no efluente tratado serem maiores que no esgoto bruto. Pode ter havido relargagem de P
devido a aumento de NO, (baixa desnitrificacdo) e/ou valores baixos de OD no final
desses ciclos. Esse comportamento tem sido relatado por diversos autores em pesquisas
sobre desfosfatacdo bioldgica (GRADY et al., 1999; JU et al., 2007), com reatores
anoxicos/aerobios (RBS), onde o fendmeno ¢ atribuido a atividade dos organismos

fosforo-acumuladores, submetidos a condigdes de estresse anaerobio.
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As concentragdes médias de fosfato (PO4-P) e fosforo total (Pt) no esgoto tratado
foram de 11 £ 7,1 mg/L e 12 £ 7,5 mg/L, respectivamente, com 50% de seus valores
abaixo de 10 mg/L, proximo do exigido pela legislagdo ambiental de Santa Catarina que
exige o valor de 1 mg/L para fésforo total para langamento de efluentes em corpos
lénticos.

O comportamento do PO4-P e da DQOt em um ciclo padrao pode ser visualizado
na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — PO,-P e DQOr no ciclo monitorado no dia 20 de Abril (Estratégia A).

No ciclo do dia 20 de Abril, na fase andxica a DQO foi consumida e o fosfato
apresentou um aumento ao longo dos 70 minutos, indicando uma liberagdo deste pelas
bactérias fosforo-acumuladoras (BFA). Isto pode ser explicado devido as condi¢des de
anaerobiose nestas fases, segundo Rubino et al. (2003), pois foi observado anteriormente
que neste ciclo durante as fases andxicas a presenca de nitrato foi quase nula e a
concentragdo de oxigénio dissolvido foi proxima a zero. Também neste ciclo, observa-se
que houve uma queda do fosfato durante as fases aerobias, isto ocorreu devido a
assimilacdo do fosfato liberado na fase anoxica pelas bactérias fosforo-acumuladoras
(BFA) (METCALF & EDDY, 2003; MARCHETTO et al., 2003; SURAMPALLI ef al.,
1997). A eficiéncia de remog¢ao de fosfato foi de 39% e de remocgdo de fosforo total foi de

31%, isto comprova que houve uma redugdo efetiva do fésforo neste ciclo.
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Souto (2007), trabalhando com este mesmo reator (RHBS) e efluente, obteve
eficiéncia de remocao de PO4-P variando entre 8% e 38%, para cargas aplicadas similares
a estratégia A do presente estudo. Enquanto Costa (2005), utilizando reator RBS, obteve
eficiéncia média de remogao de PO4-P de 50%, em ciclos de 6 horas e cargas similares,
porém quando o reator ndo realizou nitrificagdo, a remo¢ao média de PO4-P elevou-se para
90%, indicando que a biodesfosfatacdio pode ser limitada pela presenca de nitrato,

conforme observado também nos estudos de Ju ef al. (2007) em reator RBS.

5.1.5 Biomassa em suspensio e fixa

Ao longo da estratégia A foram realizadas observagdes microscopicas com
objetivo de caracterizar a microfauna do lodo e do biofilme dentro do reator. Nas fotos da
Figura 5.16 observa-se o lodo com floco compacto e bem formado, o que foi comprovado

por sua boa sedimentacao.

Figura 5.16 — Floco de lodo do RHBS — Lupa 10X (Estratégia A).

Figura 5.17 — Microorganismos presentes no lodo do RHBS — Microscopio Optico 100X (Estratégia A).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

[a—
[a—

4



Na foto da Figuras 5.17 pode ser observado a presenga da Vorticellas sp nos flocos
de lodo ativado, que segundo Branco (1986), sdo ciliados fixos indicadores de boas
condigdes de tratamento quando nao predominantes, pois regulam o nimero de bactérias e
contribuem para a formagdo do proprio floco e na remogdo carbonacea. Verifica-se
também a presenca de microorganismos indicadores de estabilidade biologica do lodo,
com boa remo¢do de matéria organica e ocorréncia de nitrificagdo, entre eles,
principalmente, Arcellas sp, Rotiferos sp e Aspidisca sp (CANLER et al., 1999). A
predominancia de Arcellas sp indica um ambiente nitrificante e de boas condigdes de
depuracdo e a presenca da Aspidisca sp também indica a ocorréncia de nitrificagdo, de
acordo com Figueiredo et al. (1997). Também foram feitas observagdoes microscopicas no
suporte fixo e observou-se um biofilme denso e com presenca de muitas Amebas e
Rotiferos em sua superficie, indicando um sistema estavel e boas eficiéncias na oxidagao
da matéria organica e na nitrificacdo.

Os resultados obtidos com a analise FISH, para amostra de lodo e do biofilme
coletadas no dia 25 de maio, trés meses apos o inicio da estratégia A, sdo apresentados na
Tabela 5.8. Verifica-se que na amostra analisada 70% das bactérias estdo ativas
(eubactérias) no lodo e 80% no biofilme do suporte fixo. Em ambos os meios, estas
bactérias sao 40% oxidadoras de amonio, sendo todas Nitrosomanas spp e Nitrosococcus
mobilis, e 15% no lodo e 5% no biofilme sdo as oxidadoras de nitrito, do tipo Nitrobacter
spp. Além destas bactérias, foram identificadas também as betaproteobactérias, que sdo
oxidadoras de amonio. Percebe-se com a presenca destes organismos autotroficos que as
condi¢des de pH, OD e idade do lodo, foram muito boas no reator, j4 que promove o
crescimento destes microorganismos essenciais a oxida¢do da amonia em nitrito e nitrato.
Além disso, percebem-se caracteristicas semelhantes tanto no lodo quanto no biofilme
aderido ao suporte fixo, resultando numa estabilidade da biomassa ativa no sistema

hibrido.
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Tabela 5.8 — Resultados da analise FISH do lodo e do biofilme, coletados na estratégia A.

Amostra (Sonda)

Lodo (25/05/07)

Biofilme (25/05/07)

Caracterizacio geral da

Amostra heterogénea, com flocos
irregulares de diversos tamanhos.
Presencga de coldnias, e células
dispersas, sendo estas cocos, bacilos,

Amostra heterogénea com flocos
irregulares. Presenca de
filamentos curtos e longos,
pequenas coldnias, células na

amostra . . . .. .
diplobacilos e muitos filamentos sua maioria bacilares e cocos.
curtos e longos. Presenca de pouco Presenca de muito material
material extracelular. extracelular.
EUB mix Presenca de células dispersas- Presenca de células dispersas-
(todas as eubactérias) Algumas (=70% DAPI) Algumas (=80% DAPI)
ARC Pequenas colorgllagsuemcgfslulas isoladas - Pequenas colonias - Algumas
(Archaea) (= 50% DAPI) (= 60% DAPI)
EURY499
(grupos Methanosarina, P N Pequenas colbnias e células
equenas colonias- Poucas .
Methanpsaetg, (= 20% DAPI) isoladas - Poucas
Methanomicrobiales) - (= 20% DAPI)
DSV 407 Pequenas colonias e células dispersas Pequenas coldnias e células

(Bactérias Sulfato Redutoras —
Desulfovibionaceae)

- Poucas
(= 10% DAPI)

dispersas - Poucas
(= 15% DAPI)

AMX 820
anaerobic ammonium-oxidizing
bacteria, Candidatus 'Brocadia
anammoxidans' and Candidatus
‘Kuenenia stuttgartiensis'

Nao detectado (= 0% DAPI)

Nao detectado (= 0% DAPI)

NEU

Pequenas colonias e células isoladas -

Pequenas colonias e células

(a maioria das Nitrosomanas + Algumas isoladas - Algumas
Nitrosococcus mobilis) (= 40% DAPI) (= 40% DAPI)
Nso190 Pequenas colonias e células isoladas - Pequenas colonias e células
(Betaproteobactérias oxidadoras Poucas isoladas - Algumas
de amonia) (= 20% DAPI) (= 30% DAPI)
NIT3 Pequenas colonias e células isoladas - o
(Nitrobacter spp) Poucas Raras colonias (= 5% DAPI)

(= 15% DAPI)

Além das eubactérias, também foi encontrada presenca de arqueobactérias em

pequenas colonias tanto no lodo (50%) quanto no biofilme do suporte (60%). Entre elas

observa-se a presenca de 20% de metanogénicas, produtoras de metano, todas do grupo

das Methanosarina, Methanosaeta e Methanomicrobiales, indicando zonas de anaerobiose no

interior do lodo e do biofilme, em conformidade com os resultados de Ju et al. (2007)

A andlise FISH também revelou a presenca de muito material extracelular no

suporte fixo, que € caracteristica da formacdo de biofilme, funcionando como uma

interface que se adere a superficie abiotica (COSTA, 1989).
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5.3 Estratégia B

Esta estratégia foi iniciada dia 20 de Agosto de 2007 e foi finalizada dia 6 de
Setembro de 2007, durante este periodo foram realizadas cinco (5) coletas e monitorado
um (1) ciclo completo. Na Tabela 5.9 apresentam-se os valores da estatistica descritiva e o
percentil das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD), temperatura (T) e pH ao longo

da estratégia.

Tabela 5.9 — Estatistica Descritiva do OD, T e pH (Estratégia B).

Fase Analise Banimeing
OD (mg/L) T (°C) pH
Média 0,55 18,98 6,69
Desvio Pad 0,22 1,64 0,20
Mediana 0,56 19,20 6,72
Entrada Minimo 0,18 16,80 6,45
Maximo 0,78 21,00 6,99
N° Dados 6 6 6
Percentil <0,8 (99%) - -
Média 0,12 21,80 7,19
Desvio Pad 0,13 0,92 0,33
Mediana 0,04 21,40 7,31
Fase P
Anéxica Minimo 0,02 21,00 6,48
Maximo 0,47 23,60 7,59
N° Dados 22 22 22
Percentil <0,4 (99%) - <7,02 (35%)
Média 0,16 22,43 7,30
Desvio Pad 0,17 1,12 0,18
Mediana 0,04 22,30 7,29
Fase P
Aerébia Minimo 0,02 21,20 7,04
Maximo 0,62 23,90 7,54
N° Dados 21 21 21
Percentil <0,4 (90%) - <7,49 (80%)
Média 1,40 17,72 7,14
Desvio Pad 0,38 3,58 0,19
Mediana 1,36 17,85 7,06
Saida Minimo 0,91 13,60 7,00
Maximo 1,89 22,20 7,51
N° Dados 6 6 6
Percentil <1,88 (99%) <22 (99%) -

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de oxigénio dissolvido (OD) foram 0,55 + 0,22mgO,/L no
efluente bruto, enquanto o esgoto na saida do reator foram 1,40 + 0,38mgO,/L, com

maximo de 1,89mgO,/L. Na mistura, apos os 10 minutos do inicio do ciclo, e na fase
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anoxica, o OD dentro do RHBS apresentou valores proximos a zero, com 99% abaixo de
0,4 mg/L (Tabela 5.9), que ¢ o recomendado por Ferreira (2000) como valor 6timo para
desnitrificacdo. Os valores acima de 0,5 mg/L foram causados pela agitagao na entrada do
efluente bruto.

Os valores médios de temperatura (T) foram de 18,98 + 1,64°C no esgoto bruto e
17,72 + 3,58°C na saida do reator (Tabela 5.9). Durante esta estratégia a temperatura ou
abaixo da faixa ideal para tratamento bioldgico, conforme relatado Jordao & Pessoa
(2005). Na fase aerobia, a temperatura média foi de 22,43 + 1,12°C, ficando fora da faixa
otima de 30 a 35°C (HENZE et al., 1995) para a nitrificagdo. Entretanto na fase andxica, a
média da temperatura foi de 22,43 + 1,12°C e ficou dentro da faixa 6tima de 10 a 30°C
(HENZE et al., 1995) para o processo de desnitrificagdo. O pH médio no efluente bruto foi
6,69 £+ 0,20, valor maior que na estratégia anterior devido ao acetato de sédio. Na fase
anoxica, a média do pH foi 7,19 + 0,33, encontrando-se dentro da faixa 6tima de 7,0 a 8,0
(METCALF & EDDY, 2003). Entretanto, nas fases aerdbias o pH no reator manteve 80%
dos seus valores fora da faixa 6tima de 7,5 a 8,0 de acordo com Metcalf & Eddy (2003).
Durante esta estratégia, a adi¢ao de cal hidratada foi suspensa devido a adi¢dao de acetato
de sodio que elevou o pH do efluente bruto, evitando assim um aumento prejudicial aos

microorganismos do reator.
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5.3.1 Comportamento dos Sélidos

Na Tabela 5.10 sdao apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragdes de ST, SST e SSV, na entrada e saida do reator, assim como no lodo do

RHBS, além das respectivas eficiéncias para cada parametro.

Tabela 5.10 — Estatistica Descritiva do ST, SST, SSV e suas eficiéncias de remoc¢ao (Estratégia B).

Parametr Anilise Fases Eficiéncias de
0 Entrada | Saida Lodo remocao (%)
Média 1296 908 | 5497 29
Desvio 120 58 1242 11
Pad
(mSJL) Mediana | 1337 | 903 | 5674 34
Minimo | 1126 846 | 3820 13
Maximo | 1386 982 | 6820 36
N° Dados 4 4 4 4
Média 452 380 | 5045 14
Desvio 154 144 | 1265 6
Pad
(HSIZ/TL) Mediana | 450 368 | 5246 15
Minimo 311 257 3331 6
Maximo | 599 561 | 6359 21
N° Dados 4 4 4 4
Média 440 375 | 3986 15
Desvio 157 145 982 73
Pad
(nSl:/\L) Mediana | 435 353 | 4162 16
Minimo | 302 244 | 2641 65
Maximo | 587 549 | 4978 22
N° Dados 4 4 4 4

O esgoto bruto durante esta estratégia apresentou concentracdes médias de 1296 +
120 mgST/L, 452 + 154 mgSST/L e 440 + 157 mgSSV/L, que conforme Metcalf & Eddy
(2003), pode ser classificado como esgoto doméstico de alta concentracdo em termos de
ST, SST e SSV. Estas concentragdes mais elevadas que na estratégia anterior se deve a
adicdo de acetato de s6dio no efluente bruto, acarretando em grande crescimento da
biomassa, devido a disponibilidade de alimento facilmente biodegraddvel. O efluente
tratado apresentou concentracoes médias de 908 = 58 mgST/L, 389 + 144 mgSST/L e 375
+ 145 mgSSV/L, valores estes também acima dos encontrados na estratégia anterior.
Quanto as eficiéncias de remog¢do a média foi de 29 + 11% para ST, 14 + 6,2% para SST e

15 +7,3% para SSV, indicando baixa eficiéncia na remocgao dos sélidos em geral.
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Durante toda esta estratégia, a relacdo SSV/SST ficou entre 0,92 e 0,98, acima da
faixa de 0,7 a 0,85, que caracteriza sistemas de lodo ativado convencional de acordo com
Von Sperling et al. (2002). Para Henze et al. (1995), quanto maior esta relagdo, maior a
fragdo de matéria organica nos SST, caracteristica de deficiéncia no processo de
degradagao biologica.

Na Figura 5.18 observa-se o comportamento do ST, SST e SSV no lodo do RHBS,

ao longo da estratégia B.
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Figura 5.18 — ST, SST e SSV no RHBS (Estratégia B).

Ao longo do periodo experimental da Estratégia B houve um aumento além do
limite de 5000 mgSST/L, considerado por Von Sperling et al. (2002) como concentracao
maxima sem prejudicar o processo de lodo ativado. Como conseqiiéncia deste crescimento
da biomassa, os resultados obtidos para o OD mostraram que a oxigenacdo do reator
funcionou de forma ineficiente. Além disso, a decantagdo também nao foi eficaz,
apresentando um esgoto na saida do reator com valores de SST tipicos de um efluente

ainda ndo tratado.
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5.3.2 Comportamento da DQO e DBOs

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragoes de DQO total, DQO soluvel ¢ BDOs, na entrada e saida do reator, assim
como as respectivas eficiéncias de remocao. Nesta estratégia foi aplicada uma carga extra
de 1,18 Kg.DQO/m’.dia de acetato de sddio ao esgoto bruto, totalizando uma carga média

de 1,35 + 0,30 Kg.DQO1/m’.dia (mistura esgoto bruto + acetato de sodio).

Tabela 5.11 — Estatistica Descritiva da DQOy, DQOg, DBO; e suas eficiéncias de remocio (Estratégia B).

Parametro Analise Hlases i
Entrada Saida (%)
Média 1234 232 80
Desvio Pad 278 80 9,1
Mediana 1149 251 82
D?}%}Sal Minimo 943 135 64
Miximo 1622 368 89
N° Dados 6 6 6,
Percentil - - <80 (41%)
Média 1058 191 812
Desvio Pad 160 55 6,4
, Mediana 1012 198 82
DQ(?n;;’i‘;vel Minimo 831 116 7
Miximo 1302 269 89
N° Dados 6 6 6
Percentil - - <80 (35%)
Média 915 42 95
Desvio Pad 89 28 3,5
(?nt?LS) Minimo 852 2 93
Maiximo 978 62 98
N° Dados 2 2 2

Nesta estratégia as concentragdes de DQOt na entrada do reator foram maiores
devido a adi¢do de acetato de sddio no efluente bruto, variando entre 943 mg/L e 1.622
mg/L e um valor médio de 1.234 + 278 mg/L. Houve também um aumento nos valores de
DQOs, apresentando uma média de 1.058 + 160 mg/L. Mesmo com o aumento da
quantidade de carbono nesta etapa e a insuficiéncia de oxigénio dissolvido no reator para
degradacdo de todo o substrato, o reator RHBS apresentou eficiéncia de remocdo de
DQOr de 80 £+ 9,1% e de DQOs de 82 + 6,4%. Ele foi eficiente no tratamento de uma
carga de choque de matéria carbonacea, com 59% dos valores de DQOr e 65% dos valores

de DQOg acima de 80% de remogao.
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As concentragdes de DBOs no efluente bruto tiveram média de 915 + 89 mg/L. A
razdo DBO/DQO média foi de 0,7 que ¢ caracteristica de esgoto facilmente tratado por
meios biologicos (Metcalf & Eddy, 2003). O efluente tratado apresentou DBOs entre 22
mg/L e 62 mg/L e eficiéncia de remoc¢ao de 95 + 3,5%, indicando que o RHBS atendeu os
padrdes de lancamento determinados pela Legislacgdo Ambiental Estado de Santa Catarina
(Decreto 14250/81), que exige uma concentragdo de 60 mg/L ou reducdao de 80%, em
termos de DBOs.

Na Figura 5.19 ilustra-se o comportamento de DQO total e filtrada durante o ciclo
padrdo monitorado no final do periodo dessa estratégia, quando o reator apresentava-se

com deficiéncia de oxigénio para o processo de degradacdo biologica.
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Figura 5.19 - DQOt e DQOs ao longo do ciclo monitorado no dia 06 de Setembro (Estratégia B).

A DQOr, no ciclo realizado no dia 06 de Setembro, esteve acima de 900 mg/L nos
trés enchimentos. Apds a mistura e até o final das fases aerdbias, a média foi de 397 + 48
mg/L, apontando uma degradagdo insuficiente de toda a matéria organica oferecida aos
microorganismos. Depois da decantacdo, o efluente tratado apresentou uma DQOr de 367
mg/L, com eficiéncia de remogao de 61%. As concentragdes da DQOg acompanharam as

DQOr, com eficiéncia de remogao similar de 69%.
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5.3.3 Comportamento do Nitrogénio

Na Tabela 5.12 sdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragoes do NTK, amonio, nitrito € nitrato, na entrada e saida do reator. Nesta

estratégia a carga de amonio foi de 42 + 11 gNH,-N/m”.dia.

Tabela 5.12 — Estatistica Descritiva do NTK, NH,-N, NO,-N e NO;-N (Estratégia B).

A - Fases
Parametro Analise Entrada Saida
Média 54 19
Desvio Pad 14 34
NTK Mediana 50 19
(mg/L) Minimo 38 15
Maximo 77 23
N° Dados 6 6
Média 39 14
Desvio Pad 10 34
NH,-N Me:diana 39 14
(mg/L) erm.mo 23 9.9
Maximo 54 19
N° Dados 6 6
Percentil - <18 (99%)
Média 0,00 0,68
Desvio Pad 0,00 0,62
NO,-N Mediana 0,00 0,45
(mg/L) Minimo 0,00 0,04
Maximo 0,00 1,62
N° Dados 6 6
Média 0,10 0,86
Desvio Pad 0,15 1,03
NO;-N Mediana 0,00 0,49
(mg/L) Minimo 0,00 0,00
Maximo 0,31 2,59
N° Dados 6 6

As concentracdes de NTK no efluente bruto variaram de 38 mg/L a 77 mg/L, com
média de 54 + 14 mg/L. Em relagdo a concentracdo de NH4-N no esgoto bruto, esta variou
entre de 23 mg/L e 54 mg/L, com média de 35 + 10 mg/L, menor que na estratégia
anterior. O efluente tratado apresentou uma concentracdo média de 19 + 3,4 mgNTK/L e
14 + 3,4 mgNH4-N/L. As concentracdes de NH4-N do efluente tratado estiveram abaixo de
20 mg/L, atendendo a Resolugdo n°357/05 do CONAMA. Entretanto, os valores de NT
ficaram acima dos 10 mg/L exigidos pela legislagdo ambiental de Santa Catarina para

langamentos de efluentes em ambientes 1€nticos.
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Na Tabela 5.13 estdo os valores da estatistica descritiva e o percentil das

eficiéncias de nitrificacdo, desnitrificagdao e remog¢ao de nitrogénio total (NT).

Tabela 5.13 - Estatistica Descritiva da Nitrifica¢do, Desnitrificacio e remoc¢io de NT (Estratégia B).

Parametro Analise Nltr(l‘g)c)ag:ao Desm:zzf;cagao I;?,}n 3}:‘ )0
Média 61 93 59
Desvio Pad 18 3,6 13
Eficiéncias Mediana 66 94 63
Minimo 29 89 40
Maximo 77 98 76
N° Dados 6 6 6

Percentil <70 (55%) <90 (20%) <60 (35%)

A conversdo de amoénio a NO,-N e NO;-N (nitrificagdo) teve um percentual
oscilando de 29% a 77%, com média de 61 = 18%, menor que na estratégia anterior.
Entretanto, a eficiéncia da desnitrificacdo apresentou uma média de 93 + 3,6 %,
semelhante a da estratégia A. A remog¢do de nitrogénio total teve médias de 59 + 13%,
com 65% dos valores acima de 60% de eficiéncia. Estes resultados indicam que o RHBS
operou com desempenho satisfatorio no processo de remocao do nitrogénio total durante a
estratégia, sendo menos eficiente € menos estavel comparado a estratégia anterior.

Os resultados obtidos para NHs-N, NO,-N e NOs-N, durante um ciclo padrao,

estdo apresentados na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — NH4-N, NO;-N e NO,-N ao longo do ciclo monitorado no dia 06 de setembro (Estratégia B).
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Verifica-se que o amodnio ficou proximo de 20 mg/L no final das fases aerdbias e
no efluente tratado, indicando uma limita¢do na degradagdo deste composto. Observa-se
também producdo de NO,-N ou NO;-N ao longo do ciclo e concentracao de NO3-N em
torno de 2 mg/L no efluente tratado. Apesar da alta relacdo de DQO/NTK, com uma
média de 25, que propicia condi¢cdes de remoc¢do completa do nitrato (RITTMANN &
McCARTY, 2001). O excesso de carbono nao oxidado, devido a aeragdo ineficiente,
causou uma inibi¢ao na atividade microbiana das nitrificantes.

Na Figura 5.21 estdao apresentados os resultados de pH e OD obtidos ao longo do

ciclo monitorado.
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Figura 5.21 — pH e OD ao longo do ciclo monitorado no dia 06 de setembro (Estratégia B).

Durante as fases aerobias a concentragdo média de OD foi de 0,16 + 0,17mgO,/L,
com 99% abaixo de 0,6 mgO,/L, valor este inferior ao minimo recomendado por
Surampalli et al. (1997) de 2 mgO,/L para ocorréncia da nitrificagdo. Esse comportamento
se deve ao aumento da carga com adicao de acetato de so6dio no efluente bruto durante esta
estratégia, que foi rapidamente biodegradado. Houve um consumo elevado de oxigénio
dissolvido pelas bactérias e os valores de OD reduziram-se para 0,05 mg/L ao final das
fases aerdbias. O oxigénio oferecido pela aeracdo instalada no RHBS nao foi suficiente
para completar o processo de degradacao de todo o substrato.

Quanto ao pH, durante o ciclo padrdo monitorado no dia 6 de Setembro, observa-se

pela Figura 5.21, redugdo durante as fases aerdbias e aumento e estabilizacdo durante as
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fases andxicas, comportamento relacionado aos processos de nitrificagdo (vale da amonia)
e desnitrificagdo (recuperagdo de alcalinidade). Comparando com os resultados da
Estratégia A (Figura 5.13), no ciclo 6 de Setembro, nao houve aumento do pH ao final das
fases aerobias, fora do comportamento caracteristico de nitrificagdo completo quando ha
perdas por volatilizacdo do CO; produzido, segundo Carucci et al. (1999). Os resultados
apresentados na Figura 5.22, para o pH e a alcalinidade, confirmam que durante o ciclo, a
alcalinidade foi pouco consumida nas fases aerdbias, apontando instabilidade no processo
de nitrifica¢do. Esta alcalinidade manteve um comportamento, ao longo de todo o ciclo,
menos variante comparado com a estratégia anterior € permaneceu acima de

140mgCaCOs/L, sem a adi¢do de cal.
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Figura 5.22 — pH e alcalinidade ao longo do ciclo monitorado no dia 06 de setembro (Estratégia B).
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5.3.4 Comportamento do Fésforo

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragdes do PO4-P e Pr, assim como suas respectivas eficiéncias de remogao,

obtidas na estratégia B. A carga de fosforo aplicada foi de 59 + 4,6 gPO,-P/m’ dia.

Tabela 5.14 — Estatistica Descritiva do PO4-P, Py e eficiéncias de remocao (Estratégia B).

Parimetro Anslise Fases Eficiéncias
Entrada Saida (%)
Desvio Pad 1,4 2,1 1
Mediana 18 7,6 59
(I:nog"/f) Minimo 16 3,4 46
Miximo 20 9,3 79
N° Dados 6 6 6
Percentil - - <60 (57%)
Média 14 4.4 67
Desvio Pad 3,4 0,96 6,6
P Mediana 13 45 69
(mgjL) Minimo 10 2,9 56
Miximo 19 5,7 75
N° Dados 6 6 6
Percentil - - <60 (9%)

As concentragdes médias de fosfato (PO4-P) e fosforo total (PT) no esgoto bruto
foram de 18 + 1,4 mg/L e 14 + 3,4 mg/L, respectivamente, acima da faixa comum
caracteristica dos esgotos domésticos, relatado por Aratjo (1993) e Metcalf & Eddy
(2003), entre outros. Assim como na estratégia anterior, a concentragdo média de fosfato
soluvel também foi pouco maior que a de fosforo total, isso se deve a diferenca entre as
metodologias de analise laboratorial utilizados para cada um dos pardmetros.

As eficiéncias médias de remog¢ao de PO4-P e Pt foram de 60 + 11% e 67 £ 6,6%,
respectivamente, superiores a eficiéncia de remog¢do obtidas na estratégia A. Destas, 57%
ficaram abaixo de 60% na remocgdo de fosfato, enquanto que na remocao de fésforo total
apenas 9% dos valores tiveram eficiéncia abaixo de 60%, indicando que houve uma boa
remogao de fosforo total.

As concentragdoes médias de fosfato (PO4-P) e fosforo total (Pr) no esgoto tratado
foram de 7,1 £ 2,1 mg/L e 4,4 = 0,96 mg/L, respectivamente; com valores minimos em
torno de 3 mg/L, proximos ao exigido pela legislacdo ambiental de Santa Cataria (1,0

mg/L) para lancamento em ambientes 1énticos, sensivel a eutrofizagao.
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Observa-se na Figura 5.23, no ciclo do dia 6 de Setembro, o comportamento do

fosfato e da DQOr ao longo do tempo.
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Figura 5.23 — PO4-P e DQO1 ao longo do ciclo do dia 06 de setembro (Estratégia B).

Assim como na estratégia anterior, verifica-se nos 70 minutos da fase anoxica que
houve aumento do fosfato, verificou-se por bactérias fosforo-acumuladoras (BFA) que
efetuam sua liberacdo quando submetidas a estresse em ambiente com pouco ou nenhum
OD, consumindo a DQO para armazenar energia (GRADY et al., 1999). Durante as fases
aerObias observa-se a queda do fosfato, indicando assimilagdo pelas bactérias
(MARCHETTO et al., 2003; SURAMPALLI et al., 1997), apesar das baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido nesta estratégia.

A eficiéncia de remocao de fosfato foi de 60 % e de remog¢ao de fosforo total (Pr)
foi de 67%, indicando uma eficiéncia maior que na estratégia anterior. Isto pode ser
explicado devido as condi¢des de anaerobiose nas fases anoxicas e a alta relacdo de
DQO/NTK (HENZE et al., 1995), decorrente da adi¢do de substrato carbonaceo, apesar da
presenca de nitrato na fase aerobia, que tem efeito de reduzir a assimilacdo do fosforo
pelas bactérias, conforme observado nos estudos de Costa (2005) e relatado também por

outros autores (HENZE, 1995; JU et al., 2007).
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5.3.5 Biomassa suspensa e fixa

Ao longo da estratégia B foram realizadas observagdes microscopicas com
objetivo de caracterizar a microfauna do lodo e do biofilme nesse periodo. Nos ultimos
dias desta estratégia, verificou-se no lodo flocos fracos e mal estruturados, assim como
muitos flocos destruidos (Figura 5.24). Além disso, o efluente do RHBS apresentava
turbidez e espuma no sobrenadante, devido a perda de biomassa do reator o aumento de
carga no efluente bruto e conseqiientes valores baixos de oxigénio dissolvido, provocaram
um desequilibrio na microfauna do lodo. Observou-se menor diversidade e quantidade de
microorganismos presentes no lodo em relagao a estratégia A. Quanto ao biofilme fixo no
material suporte, as observagdes microscopicas revelaram mudangas na sua composic¢ao,
este apresentou-se pouco denso e mal estruturado, com algumas Vorticella sp e pouco

material extra celular.

. A )
St A ' e

Figura 5.24 — Floco de lodo do RHBS — Microscépio Optico 50X (Estratégia B).

Na Tabela 5.15 apresentam-se resultados obtidos com a analise FISH, para
amostras de lodo e do biofilme coletadas no dia 28 de agosto, oitavo dia de operagao. Nas
amostras analisadas, 70% das bactérias estdo ativas (eubactérias) no lodo e 80% no
biofilme do suporte fixo, semelhantes a da estratégia A. No lodo, estas bactérias sdo 60%
oxidadoras de amonio, sendo todas Nitrosomanas spp e Nitrosococcus mobilis, e 30% no
biofilme. Além destas bactérias oxidadoras de amoénio (BOA), foram identificadas
também as betaproteobactérias. As bactérias oxidadoras de nitrito (BON), do tipo

Nitrobacter spp apareceram em 20% no lodo e 15% no biofilme.
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Tabela 5.15 — Resultados da analise FISH do lodo e do biofilme, coletados na estratégia B.

Amostra (Sonda) Lodo (29/08/07) Biofilme (29/08/07)
Amostra heterogénea com
Amostra heterogénea, com flocos flocos irregulares.
irregulares de diversos tamanhos. Presenca de poucos
Caracterizacio geral da Presenga de colonias, e células dispersas, filamentos curtos,
amostra sendo estas cocos, bacilos, diplobacilos e | pequenas coldnias, células
muitos filamentos curtos e longos. na sua maioria bacilares e
Presenga de muito material extracelular. | cocos. Presenca de pouco

material extracelular.
Presenga de células

EUB mix Presenga de células dispersas- Algumas .
o dispersas- Algumas (>80%
~ 0
(todas as eubactérias) (=70% DAPI) DAPI)

ARC ~ o Raras colonias (= 5%
(Archaca) Nao detectado (= 0% DAPI) DAPI)
EURY499

(grupos Methanosarina, N o
Methanosaeta, Nao detectado (= 0% DAPI) Nao degiiﬁ; (0%
Methanomicrobiales)
(Bactérias 18)1?1};:)017{6 dutoras — Pequenas coldnias e células isoladas — Raras colonias (= 3%
Algumas (= 40% DAPI) DAPI)

Desulfovibionaceae)

AMX 820
anaerobic ammonium-oxidizing
bacteria, Candidatus "Brocadia
anammoxidans' and Candidatus
‘Kuenenia stuttgartiensis'
NEU
(a maioria das Nitrosomanas +

Nao detectado (= 0%

Nao detectado (= 0% DAPI) DAPI)

Pequenas colonias e

Pequenas col6nias e células isoladas — . .
células isoladas — Algumas

Nitrosococcus mobilis) Algumas (= 60% DAPI) (= 30% DAPI)
Nso190 Pequenas colonias e células isoladas - Pequenas colonias e
(Betaproteobactérias oxidadoras Poucas células isoladas - Algumas
de amodnia) (= 30% DAPI) (= 20% DAPI)
NIT3 Pequenas colonias e células isoladas — célI; T;lglfsiﬁz;::()—rl?(fuias
(Nitrobacter spp) Poucas (= 20% DAPI)

(= 15% DAPI)

Utilizando um reator RBS, em escala real, com ciclos de 12 horas, sem fase de
reacdo anodxica, Thans (2008) obteve resultados com as sondas NEU (30% DAPI), Nso
190 (20% DAPI) e NIT3 (10% DAPI) que mostram que o lodo apresentava cerca de 30%
de bactérias oxidadoras de NH4-N a NO,-N (nitrobacter), indicando que o reator estava
realizando o processo de nitrificagao.

No presente estudo, a presenca de organismos nitrificantes foi maior no lodo que
no biofilme em comparagdo a estratégia A. O aumento de carga na entrada do reator
promoveu o crescimento destes microorganismos no lodo, porém devido as condic¢des de
baixa concentracao de OD, o lodo passou a perder biomassa ao longo da estratégia. Isto

pode ser confirmado também pela queda de eficiéncia de remocao de matéria organica e
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nitrogenada nesta fase e pelo aumento das concentracdes de SST no efluente do RHBS.
Além disso, por meio do FISH, observou-se a presenca de muito material extracelular na
amostra de lodo e pouco na amostra de biofilme, devido a destruicdo dos flocos e
enfraquecimento da biomassa fixa. Nos estudos de Campos (2006), em reator de leito
fluidizado, a analise FISH mostrou mudancas na populacdo microbiana quando o reator
apresentou problemas operacionais e queda de desempenho, frente aos processos de

nitrificacao e desnitrificacao.

5.4 Estratégia C

Iniciada em 7 de setembro de 2007 e finalizada em 18 de outubro, esta estratégia
teve como objetivo a recuperacdo e estabilizagdo da biomassa no reator em decorréncia da
desestabilizagdo biologica ocasionada durante a estratégia B. Durante este periodo foram
realizadas 11 coletas de amostras com monitoramento do esgoto bruto e esgoto tratado. Os
valores da estatistica descritiva e o percentil das concentragdes de oxigénio dissolvido

(OD), temperatura (T) e pH ao longo desta estratégia estdo apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Estatistica Descritiva do OD, T e pH (Estratégia C).

Fase Analise Banimeing

OD (mg/L) T (°C) pH
Média 0,70 21,76 6,64
Desvio Pad 0,28 2,25 0,32
Mediana 0,60 21,20 6,71
Entrada Minimo 0,42 18,50 6,15
Maximo 1,25 25,10 7,15

N° Dados 11 11 11
Média 3,01 21,70 7,12
Desvio Pad 1,12 2,51 0,37
B Mediana 3,20 22,50 7,20
Saida Minimo 1,08 17,50 6,66
Maximo 5,37 25,60 7,73

N° Dados 11 11 11

O valor médio de oxigénio dissolvido (OD) do efluente bruto foi 0,70 =+
0,28mgO,/L, e na saida do reator foi de 3,01 + 1,12mgO,/L, semelhante a estratégia A.
Este OD elevado no efluente tratado, assim como na estratégia A, com maximo de

5,37mg0,/L, se deve também ao ciclo terminar com a fase de decantacao que ¢ precedida
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da ultima fase aerdbia e auséncia de uma nova entrada de esgoto bruto, indicando que o
reator voltou as condic¢des de aeragdo antes da adicdo do substrato carbonaceo.

Os valores médios de temperatura (T) foram de 21,76 + 2,25°C no esgoto bruto e
21,70 + 2,51°C na saida do reator, abaixo da faixa ideal para tratamento biologico,
segundo Jorddo & Pessda (2005). Estes valores se devem as baixas temperaturas
correspondentes ao inverno local, com temperaturas variando entre 15 a 25°C, como pode
ser observado na Figura 1 no Anexo A (ALLMETSAT, 2007).

O pH no efluente bruto variou pouco, apresentando média de 6,64 + 0,32, assim
como no efluente tratado, que teve média de 7,12 + 0,37, valores semelhantes aqueles das
estratégias anteriores. Devido a auséncia de acetato de sddio no efluente bruto, o pH do
reator foi corrigido novamente com cal hidratada, a fim de manté-lo dentro da faixa de 7,5
a 8,0, que de acordo com Rittmann & McCarty (2001) tem efeito significativo no aumento

da velocidade de nitrificagao.

5.4.1 Comportamento dos Solidos

Na Tabela 5.17 sdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragdes de ST, SST e SSV, na entrada e saida do reator, assim como no lodo do
RHBS, além das respectivas eficiéncias.

O efluente bruto apresentou concentragdes médias de 396 + 63 mgST/L, 102 + 9,3
mgSST/L e 80 = 5,1 mgSSV/L, que segundo Metcalf & Eddy (2003), pode ser
classificado como esgoto doméstico de baixa concentracdo em termos de solidos. Estes
valores baixos na entrada do reator se devem ao periodo chuvoso na regiao, diluindo o
efluente bruto; segundo a Allmetsat (2007), a precipitacdo nos meses de Setembro e
Outubro ficaram em torno de 125 mm, como apresentado na Figura 2 no Anexo A. O
efluente tratado apresentou concentracdes médias de 234 + 58 mgST/L, 35 +£ 11 mgSST/L
e 25 £ 8,6 mgSSV/L, abaixo dos valores encontrados na estratégia anterior. Quanto as
eficiéncias de remogao, a média foi de 45,20 = 21,93% para ST, 79,61 £+ 43,04% para SST
e 68,89 = 10,87% para SSV, indicando uma eficiéncia maior na remog¢ao dos s6lidos em
geral. Nesta estratégia, a relagdo SSV/SST ficou entre 0,68 e 0,89, proximas da faixa de
0,7 a 0,85, que caracteriza sistemas de lodos ativados convencionais de acordo com Von

Sperling et al. (2002).
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Tabela 5.17 — Estatistica Descritiva do ST, SST, SSV e suas eficiéncias de remociao (Estratégia C).

Fases Eficiéncias de
Parametro Analise Entrada Saida Lodo rerz;og:)ao
Média 396 224 2054 45
Desvio 63 58 664 2
Pad
(mS;L) Mediana | 410 226 1730 50
Minimo 320 132 1384 10
Maximo 458 310 3064 67
N° Dados 8 8 8 8
Média 102 35 1867 80
Desvio 9 11 622 8
SST Pad
(mg/L) Mediana 101 31 1610 72
Minimo 91 25 1253 41
Maximo 120 59 2880 182
N° Dados 8 8 8 8
Média 81 25 1449 69
Desvio 5.1 8,6 455 11
SSV Pad
(mg/L) Mediana 80 22 1267 72
Minimo 72 18 1011 44
Miaximo 89 45 2213 78
N° Dados 8 8 8 8

Na Figura 5.25 observam-se os comportamentos dos ST, SST e SSV no lodo do
RHBS, ao longo da estratégia C.
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Figura 5.25 — ST, SST e SSV no RHBS (Estratégia C).

Durante o més de Setembro, os solidos suspensos volateis ficaram abaixo da faixa

recomendado por Von Sperling ef al. (2002) para lodo ativado convencional, que ¢ de
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1500 a 3500 mgSSV/L. Estas baixas concentracdes de SSV sdo conseqiiéncia da
desestabilizacdo da biomassa dentro do reator, devido ao aumento de carga do efluente
bruto, durante a Estratégia B, provocando a saida do lodo para fora do reator. A partir de
novembro, o reator retomou a normalidade, apresentando concentracdes de SSV entre

1500 e 2100 mg/L.

5.4.2 Comportamento da DQO e DBOs

Na Tabela 5.18 estdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragdes de DQOT, DQOs ¢ DBOs, na entrada e saida do reator, assim como as
respectivas eficiéncias de remogdo. Nesta estratégia ndo foi adicionada nenhuma carga
extra de carbono, com objetivo de recuperar o equilibrio biolégico do RHBS; a carga

média aplicada foi de 0,20 + 0,07 Kg.DQO/m’.dia.

Tabela 5.18 — Estatistica Descritiva da DQOy, DQOs, DBOs e suas eficiéncias de remocio (Estratégia C).

Parametro Analise Hases e
Entrada Saida (%)
Média 186 79 58
Desvio Pad 60 37 12
Mediana 203 80 60
D?}%}Sal Minimo 73 24 41
Maximo 257 132 84
N° Dados 11 11 11
Percentil - <59 (%) <80 (98%)
Média 160 62 61
Desvio Pad 58 26 14
Mediana 162 68 58
Dgl?g/‘;l)"‘ Minimo 61 15 34
Maximo 269 92 82
N° Dados 11 11 11
Percentil - <59 (%) <80 (97%)
Média 150 23 88
Desvio Pad 59 21 8
Mediana 152 13 91
(]I)n]z%) Minimo 70 6.2 73
Maximo 208 55 97
N° Dados 5 5 5
Percentil - <40 (83%) <54 (99%)

As concentracdoes de DQOr na entrada do reator estiveram entre 73 mg/L e 257
mg/L, com média de 186 + 60 mg/L, conforme Tabela 5.18. O valor médio de DQOr ficou

abaixo daqueles obtidos nas estratégias A e B, isso se deve ao periodo chuvoso na regido
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que ocasionou a diluicao do efluente urbano, ja que este efluente ¢ coletado diretamente de
um pogo de visita que recebe aguas de chuva. Resultados similares foram obtidos por
Campos (2006), que utilizou o0 mesmo ponto de captagdo de esgoto, e verificou queda na
concentracdo de DQO resultante da dilui¢ao do esgoto bruto nos periodos chuvosos. A
DQOs apresentou resultados proximos aos de DQOr com média de 160 + 58 mg/L.

As concentragdes médias de DBOs no esgoto bruto foram 150 = 59 mg/L. A razao
média de DBO/DQO foi maior que nas estratégias anteriores, com valor de 0,9 que
caracteriza este esgoto urbano como facilmente tratado por meios biologicos (METCALF
& EDDY, 2003). O efluente tratado apresentou 99 % dos resultados abaixo de 54 mg/L, a
eficiéncia de remocao foi de 88 + 8,3%, indicando que o RHBS atendeu a Legislacao
Ambiental do Estado de Santa Catarina (Decreto 14250/81) para esse parametro.

Na Figura 5.26 visualizam-se a DQOr afluente e efluente do RHBS durante esta

estratégia e sua eficiéncia na remocao desse parametro ao longo do tempo da Estratégia C.
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Figura 5.26 — DQOt e DQOs e eficiéncia de remocio (Estratégia C).

Durante a Estratégia C a DQOr efluente foi menor, isso se deve a recuperagdo da
biomassa no reator, que conseguiu realizar eficientemente a remog¢ao da matéria organica
do afluente. Nos ultimos quatro (4) dias da estratégia, o reator apresentou uma DQOr
abaixo de 50 mg/L, mesmo com a DQOr de entrada variando entre 73 e 234 mg/L,
indicando uma estabilidade do reator quanto a remocdo de substrato carbonaceo e

alcangando o objetivo desta estratégia.
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5.4.3 Comportamento do Nitrogénio

Na Tabela 5.19 estao apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragoes do NTK, amonio, nitrito € nitrato, na entrada e saida do reator. Nesta

estratégia a carga de aménio foi de 43 + 10 gNH4-N/m” dia.

Tabela 5.19 — Estatistica Descritiva do NTK e NH,-N (Estratégia C).

A am Fases
Parametro Analise Entrada Saida
Média 54 30
Desvio Pad 9,4 8,6
NTK Me’diana 54 32
(mg/L) ernl‘mo 32 12
Maximo 68 38
N° Dados 11 11
Percentil - -
Média 40 20
Desvio Pad 9,1 6,4
NH,-N Me’diana 38 20
(mg/L) ernl‘mo 27 10
Maximo 53 30
N° Dados 11 11
Percentil - <20 (47%)

As concentragdes de NTK no esgoto bruto variaram de 32 mg/L a 68 mg/L, com
uma concentracdo média de 54 + 9.4 mg/L. Em relagdo a concentragdo de NH4-N, o
esgoto bruto variou de 27 mg/L a 53 mg/L, com média de 40 = 9,1 mg/L. Estes valores
indicam que houve uma menor quantidade de amoénio no efluente de entrada do reator
devido a diluigdo causada pelo periodo chuvoso durante esta estratégia, que assim como
observado para a matéria carbonacea (DQO e DBO) e sélidos.

Apenas 47% dos resultados de NH4-N do efluente tratado apresentaram-se abaixo
de 20 mg/L, atendendo a Resolu¢do n°357/05 do CONAMA. Enquanto que nenhum dos
valores de NT ficou abaixo dos 10 mg/L, que ¢ o exigido pela legislagdo ambiental de
Santa Catarina para lancamento em estuarios, lagoas e lagunas. O efluente tratado teve
uma concentragao média de 30 £ 8,6 mgNTK/L e 20 = 6,4 mgNH4-N/L, acima daquelas
obtidas nas estratégias anteriores.

Os valores da estatistica descritiva e o percentil das eficiéncias de nitrificagdo,

desnitrificacdo e nitrogénio total (NT) estdo apresentados na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 —Estatistica Descritiva da Nitrifica¢do, Desnitrificacio e remoc¢io de NT (Estratégia C).

Parametro Analise Nltn(i;l/ﬁ;lcao Desm?;)f;ca(;ao R;,i,n ?f;: )0
Média 47 73 36
Desvio Pad 21 25 14
Mediana 48 86 39
Eficiéncias Minimo 11 23 16
Maiximo 78 95 67
N° Dados 11 11 11

Percentil <50 (56%) <80 (4%) <50 (92%)

O amonio teve sua eficiéncia de conversdo a nitrito e nitrato (nitrificacdo)
oscilando de 11% a 78%, com média de 47 = 21%. A eficiéncia da desnitrificagdo durante
esta estratégia apresentou média de 73 + 25%. Em relagdo a remog¢ao de nitrogénio total, a
eficiéncia foi de 36 + 14%, com 92% dos valores abaixo de 50% de eficiéncia. Estes
resultados revelam que o desempenho do reator durante esta estratégia nao foi tao
eficiente e estadvel para o nitrogénio comparado as estratégias anteriores.

Na Figura 5.27 estdo apresentados os resultados obtidos para NH4-N, NO»-N e

NOs-N do efluente e as eficiéncias na nitrifica¢do, durante a Estratégia C.
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Figura 5.27 — NH4-N, NO,-N e NO;-N do efluente e eficiéncia na nitrificacio (Estratégia C).

No més de Setembro o NH4-N apresentou concentragdes acima de 20 mg/L na
saida do reator e eficiéncias baixas na remocdo deste composto, revelando uma
nitrificacdo menos eficiente que nas estratégias anteriores. Além dos valores altos de

amonio, observa-se a presenga de nitrato na saida do reator, indicando uma desnitrificacao
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também menos eficiente que nas estratégias A e B. Estes resultados sdo conseqiiéncia do
impacto causado pela carga de choque na estratégia anterior, que desestabilizou a
microbiota do RHBS. Com a recuperagao da biomassa do reator, no més de Outubro
percebe-se uma melhora na eficiéncia de remogao do NH4-N e baixas concentragdes de
nitrito e nitrato no esgoto efluente do RHBS, indicando uma melhora dos processos de
nitrificag¢do e desnitrificagao.

Esta estratégia alcanga seu objetivo com a estabilizagdo da atividade microbiana
dentro do reator, comprovado pela melhora das eficiéncias dos ultimos dias, mesmo com
as condi¢des desfavoraveis para a desnitrificagdo devido a razdo de DQO/NTK, que teve

média de 3,4, inferior a 7,0, recomendado por Henze et al. (1995).

5.4.4 Comportamento do Fosforo

Na Tabela 5.21 estdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentracoes do PO4-P e Pr, assim como suas eficiéncias de remocdo. Nesta

estratégia a carga de fosforo foi de 50 + 7,3 gPO4-P/m’ dia.

Tabela 5.21 — Estatistica Descritiva do PO4-P, Py e suas eficiéncias (Estratégia C).

Parametro Analise Fases e
Entrada Saida (%)
Média 15 10 30
Desvio Pad 2,2 5,1 37
Mediana 16 12 27
(I:I(:g‘}'LP) Minimo 92 32 28
Maximo 18 21 77
N° Dados 11 11 11
Percentil - <10 (44%) <30 (51%)
Média 18 9,3 47
Desvio Pad 32 4,1 26
Pt Mediana 19 8,4 55
(mg/L) Minimo 10 4,3 -2.8
Maiximo 22 18 81
N° Dados 11 11 11
Percentil - <10 (93%) <30 (24%)

As concentragdes médias de fosfato (PO4-P) e fosforo total (Pr) no esgoto bruto
foram de 15 £ 2,2 mg/L e 18 £+ 3,2 mg/L, respectivamente. Estes valores médios estdo
proximos daqueles encontrados na estratégia anterior (B), apesar da dilui¢aodo efluente

causada pelo periodo chuvoso na regido onde esse foi coletado.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

—_—
W
oo



As eficiéncias médias de remogao de PO4-P e Pr foram de 30 = 37% e 47 + 26,
respectivamente, semelhantes aos valores médios de eficiéncia obtidos na estratégia A. As
concentragdes médias de fosfato (PO4-P) e fosforo total (Pt) no esgoto tratado foram de 10
+ 5,1 mg/L e 9,3 =+ 4,1 mg/L, respectivamente, com 93% dos valores de fosforo total
abaixo de 10 mg/L. Apesar de haver remocdo efetiva de fosforo nesta estratégia, a
legislagdo ambiental de Santa Catarina ndo foi atendida para langamento de efluente em
ambiente sensiveis (Pt < 1 mg/L).

Observa-se na Figura 5.28 o comportamento do fésforo total afluente e efluente do

reator e a remog¢do do mesmo longo do tempo.
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Figura 5.28 — Py afluente, efluente e eficiéncia de remocéio (Estratégia C).

Durante a estratégia C o Pr na entrada do reator manteve-se proéximo a 18 mg/L,
enquanto que no efluente tratado variou bastante, principalmente no més de setembro, ndo
apresentando eficiéncia no dia 25 de Setembro. Estes resultados sdo conseqiiéncias da
desestabilizacdo da biomassa apds as condi¢cdes impostas na estratégia B. Apos inicio do
més de Outubro, os resultados de eficiéncia melhoram, ficando em torno de 60%,
indicando a estabilizagdo da atividade microbiologica no RHBS, com valores de Pr
inferiores a 10 mg/L no efluente tratado. Assim como a melhora na eficiéncia de remocgao
de DQO e NHy4-N, as eficiéncias de remocao de fosforo confirmam a recuperagdo da

biomassa no RHBS atingindo o objetivo desta estratégia.
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5.4.5 Biomassa em suspensio e fixa

Na estratégia C foram realizadas observac¢des microscdpicas do lodo e do biofilme.
A microscopia Optica no final desta estratégia revelou o aparecimento de microorganismos
indicadores de estabilidade bioldgica do lodo, entre eles, principalmente Arcellas sp,
Rotiferos sp e Aspidisca sp. Além disso, nas fotos da Figura 5.29 percebe-se que os flocos

voltaram ao aspecto bem estruturado como na estratégia A, juntamente com o aumento das

eficiéncias de remocao de DQO, DBOs e ocorréncia de nitrificagdo no RHBS.
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5.5 Estratégia D

Esta estratégia teve inicio em 24 de Outubro de 2007 e foi finalizada em 21 de
Dezembro de 2007, durante este periodo foram realizados 14 coletas e monitorados dois
(2) ciclos completos ao longo de todas suas fases. O objetivo desta estratégia foi o estudo
do comportamento do RHBS com a aplicagdo de uma carga extra de carbono, menor que a
aplicada na estratégia B. Os valores da estatistica descritiva e o percentil das

concentragdes de oxigénio dissolvido (OD), temperatura (T) e pH ao longo da estratégia

estao apresentados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Estatistica Descritiva do OD, T e pH (Estratégia D).

Fase Analise Banimetng
OD (mg/L) T (°C) pH
Média 0,90 25,51 6,64
Desvio Pad 0,47 2,54 0,21
Mediana 0,90 25,90 6,68
Entrada Minimo 0,31 20,60 6,14
Maximo 2,06 31,70 6,90
N° Dados 15 15 15
Percentil - <25 (44%) -
Média 0,25 25,49 7,26
Desvio Pad 0,60 0,74 0,43
Mediana 0,02 25,30 7,26
rase Minimo 0,00 24,30 6,57
Maximo 2,72 26,90 8,08
N° Dados 44 44 44
Percentil <0,5 (88%) - -
Média 3,96 25,92 7,37
Desvio Pad 1,11 0,85 0,44
Mediana 421 25,85 7,19
Fase P
Aerébia Minimo 1,21 24,50 6,93
Maximo 5,68 27,40 8,58
N° Dados 42 42 42
Percentil <2,0 (6%) - <7,5 (77%)
Média 2,82 23,95 7,02
Desvio Pad 0,81 2,30 0,37
Mediana 2,88 23,50 7,09
Saida Minimo 1,25 20,30 6,14
Maximo 3,99 28,80 7,61
N° Dados 15 15 15
Percentil - <25 (68%) -
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As concentragdes médias de oxigénio dissolvido (OD) do efluente bruto foram de
0,90 &+ 0,47mg0O,/L, e na saida do reator de 2,82 + 0,8 1mgO,/L. Na Figura 5.30 observa-se
o comportamento do OD ao longo do tempo nos ciclos do dia 24 de Novembro e 14 de

Dezembro de 2007.
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Figura 5.30 — OD ao longo dos ciclos monitorados (Estratégia D).

Apo6s a mistura, os valores de oxigénio dissolvido caem proximos de zero. Durante
as fases anoxicas, a concentracao de OD foi em média de 0,25 + 0,60mgO,/L e 88% dos
seus valores ficaram abaixo de 0,5 mg/L, conforme Tabela 5.22, que ¢ o valor
recomendado por Ferreira (2000) como 6timo para desnitrificacdo. Os valores de OD
acima de 0,5 mg/L correspondem aos momentos de agitacdo causados pela entrada do
efluente bruto dentro do reator. Durante as fases aerdbias, a concentracdo de OD
apresentou média de 3,96 £ 1,11mgO,/L, tendo apenas 6% de seus valores abaixo de
2mgO,/L, que segundo Surampalli et al. (1997) é o minimo requerido para que ocorra a
velocidade maxima de nitrificacao.

Observa-se na Tabela 5.22 que a temperatura média foi de 25,51 £+ 2,54°C e 23,95
+ 2,30°C no esgoto bruto e na saida do RHBS, respectivamente. Durante esta estratégia,
56% dos valores ficaram acima de 25°C, os restantes 44% ficaram abaixo da faixa ideal
de temperatura (T) para tratamento biolégico (JORDAO & PESSOA, 2005). Estes valores
foram maiores que nas outras estratégias devido ao periodo de clima quente (verdo) no

qual esta estratégia foi realizada; como pode ser verificado na Figura 1 do Anexo A, as
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temperaturas do més de Novembro e Dezembro ficaram entre 20 e 25°C, para o ano de
2007 (ALLMETSAT, 2007). A média da temperatura (T) nas fases aerdbias foi de 25,92 +
0,85°C, ficando mais proxima da faixa 6tima de 30 a 35°C para a nitrificacdo que nas
outras estratégias. Na fase andxica, a temperatura (T) média foi de 25,49 £ 0,74°C, maior
que nas outras estratégias, ¢ dentro da faixa oOtima de 10 a 30°C para eficiente
desnitrificacao, segundo Henze et al. (1995).

O pH no efluente bruto apresentou média de 6,64 + 0,21, proximo aos valores das
outras estratégias. Ao longo da fase andxica o pH médio foi de 7,26 + 0,43, encontrando-
se dentro da faixa 6tima de 7,0 a 8,0 segundo Metcalf & Eddy (2003) para desnitrificacao.
Entretanto na fase aerdbia, o pH médio foi de 7,37 + 0,44, com 77% dos seus valores
pouco abaixo de 7,5, proximos da faixa 6tima de nitrificacao (entre 7,5 e 8,0) segundo os
mesmos autores. Os resultados de temperatura (T) e pH medidos ao longo dos ciclos

padrao, monitorados durante a estratégia D, sdo apresentados na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Temperatura (T) e pH ao longo dos ciclos monitorados (Estratégia D).

No ciclo de Novembro, o pH teve seu valor maior que 8,0 no inicio da primeira
fase aerdbia, logo apos a adi¢do de cal hidratada, ao longo das fases aerdbias os valores
alcalinidade foram diminuindo. Este comportamento foi observado também no ciclo de
Dezembro, porém com menores valores de pH (7,3-7,5) caracteristico de consumo de

alcalinidade (vale da amonia) decorrente do processo de nitrificagao, como observado nas
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estratégias anteriores e citado na literatura (ANDREOTTOLA et al., 2001; CARUCCI et
al., 1999) .

5.5.1 Comportamento dos Solidos

Na Tabela 5.23 sdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragdes de ST, SST e SSV, na entrada e saida do reator, assim como no lodo do

RHBS, além das respectivas eficiéncias.

Tabela 5.23 — Estatistica Descritiva do ST, SST, SSV e suas eficiéncias (Estratégia D).

X » Fases Eﬁciéncifis
Parametro Analise de remocio
Entrada | Saida Lodo (%)
Média 908 596 3812 39
Desvio Pad 73 47 975 12
S Mediana 895 596 3954 36
(m;L) Minimo 801 509 2526 20
Miximo 1002 692 5090 59
N° Dados 12 12 12 12
Percentil - <59 (%) - <30 (25%)
Média 141 31 3551 78
Desvio Pad 29 10 881 5,8
SS Mediana 136 29 3717 77
(mg/TL) Minimo 104 14 2327 63
Miximo 203 51 4609 88
N° Dados 12 12 12 12
Percentil - <59 (%) - <80 (25%)
Média 115 23 2820 78
Desvio Pad 25 7,6 726 5,1
SS Mediana 105 20 2964 78
(mg/‘i) Minimo 87 8 1798 71
Maximo 174 37 3698 86
N° Dados 12 12 12 12
Percentil - <40 (%) - <80 (26%)

O esgoto bruto apresentou médias de 908 + 73 mgST/L, 141 + 29 mgSST/L e 115
+ 25 mgSSV/L, que segundo Metcalf & Eddy (2003), pode ser classificado como esgoto
doméstico de alta concentragdo em termos de ST. O efluente tratado apresentou
concentragcdes médias de 596 += 47 mgST/L, 31 £ 10 mgSST/L e 23 £ 7,6 mgSSV/L.
Quanto as eficiéncias de remocao, a média foi de 39 + 12% para ST, 78 + 5,8% para SST
e 78 £ 5,1% para SSV, indicando uma boa eficiéncia na remoc¢do de SST e SSV e

estabilidade durante esta estratégia. A relagdo SSV/SST nesta estratégia variou entre 0,72
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e 0,89, proximas a faixa de 0,7 a 0,85, que caracteriza sistemas de lodo ativado
convencional (Von SPERLING et al., 2002).

Na Figura 5.32 estdo apresentados os resultados dos ST, SST e SSV do lodo do
RHBS, ao longo da estratégia D.
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Figura 5.32 — Comportamento ST, SST e SSV no RHBS (Estratégia D).

As concentragdes de SSV do lodo aumentaram no reator durante toda a estratégia,
no més de Dezembro atingiram 3500 mgSSV/L, estando dentro da faixa de valores tipicos
de SSV para lodo ativado convencional (Von SPERLING et al., 2002), em conseqiiéncia
da recuperacao da biomassa na estratégia C e também da adi¢do de uma carga extra de

carbono no substrato afluente.

5.5.2 Comportamento da DQO e DBOs

Na Tabela 5.24 sdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragoes de DQO total, DQO soluvel ¢ BDOs, na entrada e saida do reator, assim
como as respectivas eficiéncias de remocao. Nesta estratégia foi aplicada uma carga extra
de carbono de 0,39 Kg.DQO/m’.dia na entrada do RHBS, resultando numa carga média de
0,71 + 0,15 Kg.DQOr/m’.dia.
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Tabela 5.24 — Estatistica Descritiva da DQOy, DQOg, DBOs e suas eficiéncias.

Parametro Analise ises Lo
Entrada Saida (%)
Média 649 121 80
Desvio Pad 139 38 7,5
Mediana 614 117 80
D?nf;/tl‘j;al Minimo 466 56 69
Maiximo 937 195 90
N° Dados 15 15 15
Percentil - <59 (1%) <80 (44%)
Média 549 99 81
Desvio Pad 131 38 9,7
Mediana 518 100 84
Dgl?gfil)"' Minimo 356 45 59
Maiximo 797 173 91
N° Dados 15 15 15
Percentil - <59 (80%) <80 (30%)
Média 462 35 92
Desvio Pad 32 15 3,8
Mediana 450 32 93
(]I)nt%) Minimo 424 21 86
Maximo 502 60 96
N° Dados 5 5 5
Percentil - <59 (99%) <90 (15%)

As concentragdes de DQOr no efluente bruto variaram entre 466 mg/L e 937
mg/L, com média de 649 + 139 mg/L. Devido a quantidade de acetato de sodio aplicado
ao substrato nesta estratégia, a DQOt manteve-se com valores acima dos encontrados na
estratégia A, porém em quantidade suficiente para ser oxidada sem causar a
desestabilizacdo da biomassa do reator, como aconteceu na estratégia B. Conhecendo a
limitagdao do reator quanto a oferta de oxigénio dissolvido, nesta estratégia foi possivel o
aumento da DQO ao logo de todo o periodo. Como o acetato de sodio era inteiramente
soluvel no efluente, os valores de DQOg ficam proximos da DQOr, apresentando média de
549 + 131 mg/L. As eficiéncias médias de remog¢do de DQOt e a DQOg foram
semelhantes de 80 + 7.5 % e 81 + 9,7 %, respectivamente. O pequeno desvio padrdao
mostra a estabilidade na remog¢ao de DQO ao longo de toda a estratégia.

As concentracdes de DBOs do esgoto na entrada do reator foram em média de 462
+ 32 mg/L, revelando uma razao DBO/DQO média de 0,7 que caracteriza este efluente
como facilmente tratado por meios bioldgicos (METCALF & EDDY, 2003). O efluente
tratado apresentou 99% dos seus valores de DBOs abaixo de 59 mg/L e uma eficiéncia de

92 + 3,8%, indicando que o RHBS manteve-se mais estdvel e eficiente que nas outras
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estratégias, além de atender a Legislagdo Ambiental do Estado de Santa Catarina (Decreto
14250/81), para langamento em corpos d’agua.
Os resultados da DQO total de ciclos padrao, realizados nos dias 24 de Novembro

e 14 de Dezembro, estao apresentados na Figura 5.33.
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Figura 5.33 — DQO~ afluente e ao longo dos ciclos monitorados (Estratégia D).

O efluente de entrada no reator do dia 24 de Novembro teve uma DQOr variando
pouco entre os trés (3) enchimentos, com média de 594 + 5,9 mg/L, enquanto que no ciclo
do dia 14 de Dezembro o efluente teve valores maiores € com maior variagao,
apresentando média de 778 + 72 mg/L.

No ciclo do dia 24 de Novembro, apds 10 minutos de iniciada a entrada, a DQOt
da mistura dos trés enchimentos apresentou valores médios de 245 + 31 mg/L e até o final
das fases aerdbias a DQOr caiu 85 = 29 mg/L. Apos a decantacdo, o efluente deste ciclo
apresentou uma DQOr de 56 mg/L. A eficiéncia de remog¢do de DQOr foi de 91% e os
valores de DQOs durante estes dois ciclos, assim como a eficiéncia na sua remoc¢ao, foram
muito semelhantes aos da DQOr, o que indica que o efluente foi basicamente composto de
DQO soluvel. Na Figura 5.34 estdo apresentados os resultados da DQOr afluente (esgoto
bruto) e efluente (final do ciclo), assim como as respectivas eficiéncias de remocgao,

obtidas ao longo da estratégia D.
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Figura 5.34 — DQOr afluente, efluente e eficiéncia de remoc¢ao (Estratégia D).

Os resultados obtidos nessa estratégia permitem concluir que a biomassa do reator
foi capaz de degradar de forma estavel a matéria carbonicea oferecida. Esta estabilidade
fica evidente ao longo de toda a estratégia, que teve grande variagdo da DQOr no afluente
do RHBS (Figura 5.34). Percebe-se que, mesmo com valores altos na entrada, o reator
manteve-se eficiente, confirmando que o RHBS quando bem operado ¢ uma boa
tecnologia para remogao de altas cargas. Estes resultados de eficiéncia, assim como os de
oxigenio dissolvido (discutidos no inicio do item 5.5), comprovam que a aerag¢ao do reator
foi suficiente para completar o processo de oxidagdo do carbono ao longo de toda

estratégia.

5.5.3 Comportamento do Nitrogénio

Na Tabela 5.25 estao apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentragoes do NTK, amonio, nitrito e nitrato, na entrada e saida do reator. Nesta

estratégia a carga de amonio foi de 46 + 6,1 gNH4-N/m’.dia.
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Tabela 5.25 — Estatistica Descritiva do NTK, NH,-N, NO,-N e NO;-N (Estratégia D).

a - Fases
Parametro Analise Entrada Saida
Média 46 6,5
Desvio Pad 5,7 52
NTK Me:diana 45 4,5
(mg/L) erm.mo 36 1,2
Maximo 54 17
N° Dados 14 15
Percentil - <10 (70%)
Média 42 5,4
Desvio Pad 5,6 4,6
Mediana 40 33
gan“/Ll\; Minimo 33 0,46
Maximo 53 14
N° Dados 15 15
Percentil - <11 (99%)
Média 0,06 0,36
Desvio Pad 0,17 0,45
Mediana 0,00 0,10
gnogz/g Minimo 0,00 0,00
Maximo 0,62 1,3
N° Dados 15 15
- <1,2 (99%)
Média 0,30 7,3
Desvio Pad 0,44 5,6
Mediana 0,00 7,2
gn(;?ﬂ Minimo 0,00 0,29
Maximo 1,2 18
N° Dados 15 15
- <9,7 (72%)

As concentragdes de NTK no esgoto bruto variaram de 36 mg/L a 54 mg/L, com
média de 46 = 5,7 mg/L. A concentracao de NH4-N no esgoto bruto variou de 33 mg/L a
53 mg/L, com média de 42 £ 5,6 mg/L. As médias de NTK e NH4-N encontradas no
efluente bruto desta estratégia foram mais baixas que as encontradas nas anteriores. No
efluente tratado 70% dos valores de NTK ficaram abaixo de 10 mg/L, valor este exigido
pela legislagdo ambiental de Santa Catarina para o lancamento em corpos de agua
contribuintes de lagoas, lagunas e estudrios. Verificou-se também que 99% dos valores de
NH4-N foram menores que 11 mg/L no efluente de saida do reator, atendendo a Resolugao
n°357/05 do CONAMA.

Na Tabela 5.26 estdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil

das eficiéncias de nitrificag¢do, desnitrificacdo e remog¢ao de nitrogénio total (NT).
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Tabela 5.26 — Estatistica Descritiva da Nitrificacio, Desnitrificacio e remocio de NT (Estratégia D).

Parametro Analise Nltrzf}:)a sao Desm?;)f;cag:ao R;,i,n ?f;: )0
Média 87 80 69
Desvio Pad 11 13 6,5
Eficiéncias Mediana 92 80 72
Minimo 63 59 58
Maiximo 99 96 81
N° Dados 15 15 14

Percentil <70 (6%) <70 (19%) <70 (37%)

A nitrificagdo teve eficiéncia média de 87 + 11%, com apenas 6% dos seus valores

abaixo de 70%. A eficiéncia média da desnitrificacdo durante esta estratégia foi de 80 = 13

% e apenas 19% dos valores ficaram abaixo de 70% de eficiéncia. Em relacdo a remocgao

de nitrogénio total a eficiéncia foi de 69 + 6,5%, com apenas 37% dos valores abaixo de

70% de eficiéncia.

Na Figura 5.35 estdo apresentados os resultados dos compostos de nitrogénio

(NH4-N, NO,-N e NO;-N) presentes no efluente e as eficiéncias de nitrificacdo e

desnitrificacao.
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Figura 5.35 — NH,4-N, NO,-N e NO;-N efluente e eficiéncias de nitrificacio e desnitrificacio (Estratégia D).

Ao longo da estratégia D, o efluente tratado apresentou valores de NH4-N abaixo

de 20 mg/L e nitrificagdo acima de 80% durante quase toda estratégia. A partir do dia 21

de Novembro, verificam-se valores crescentes de NO3-N no efluente tratado. Apods o dia 7

de Dezembro, os valores de NO3-N aumentam e os de NH4-N caem para proximo a zero,
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indicando que a nitrificacdo ocorreu de forma mais completa, com valores de eficiéncia de
nitrificagdo acima de 90%, assim como também foi o periodo de menor eficiéncia de
desnitrificacdo dessa estratégia, com concentracdes de NO3;-N maiores que nas outras
estratégias. A relagdo DQOs/NTK, que foi de 12 + 3 durante esta estratégia, favoreceu o
processo de nitrificagdo, pois a DQO soluvel ¢ fator limitante na remocao de nitrogénio e,
segundo Isaacs & Henze (1995, citado por SPERANDIO, 1998), a relacdo C/N ideal ¢ de
3,5a4,5g DQO/g N removido.

Na Figura 5.36 estdo apresentados os resultados obtidos para o NH4-N ao longo

dos dois ciclos padrao monitorados durante a estratégia D.
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Figura 5.36 — NH,-N durante os ciclos dos dias 24 Novembro e 14 de Dezembro (Estratégia D).

Em ambos os ciclos dos dias 24 de Novembro e 14 de Dezembro, o amonio foi
reduzido de forma eficiente até concentragdes abaixo de 10 mg/L, porém na saida do ciclo
de Dezembro chegou a valores proximos a zero, 0 que comprova que a nitrificagdo foi
mais eficiente neste ciclo que no anterior.

Na Figura 5.37 estao apresentados valores de nitrito e nitrato dos dois ciclos

monitorados nesta estratégia.
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Figura 5.37 — NO,-N e NOs-N durante os ciclos dos dias 24 de Novembro e 14 de Dezembro (Estratégia D).

No més de Novembro os valores de nitrito e nitrato aparecem na fase aerdbia e
caem da fase anoxica, indicando a ocorréncia de nitrificagdo e desnitrificacdo, entretanto
os resultados de amodnio ainda sdo proximos a 10 mg/L e a eficiéncia de nitrificacao foi de
80%, indicando uma nitrifica¢do parcial do amonio presente no reator. Enquanto que no
més de Dezembro, a nitrificacdo foi de 99% e os valores de nitrato aparecem de forma
expressiva nas fases aerdbias, chegando ao maximo de 24 mg/L no final da terceira fase
aerobia, resultado de um acumulo de nitrato no reator ¢ uma desnitrificagdo nao tao
eficiente de 61%. Na Figura 5.38 estdo apresentados valores de pH e alcalinidade dos dois

ciclos monitorados nesta estratégia.
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Figura 5.38 — Alcalinidade e pH ao longo dos ciclos dos dias 24 de Novembro e 14 de Dezembro (Estratégia D).
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Durante os ciclos monitorados nesta estratégia a alcalinidade foi consumida nas
fases aerobias, devido a liberagdio do fon H' no processo de nitrificacio
(ANDREOTTOLA et al., 2001), principalmente no ciclo do més de Dezembro onde a
nitrificacdo foi mais intensa. Apesar deste consumo, a alcalinidade permaneceu acima de
140mgCaCOs/L (Figura 5.38) apods a adicdo de cal, realizada nos primeiros minutos da
primeira fase aerdbia, ficando sempre acima do minimo de 70mgCaCOs/L, recomendado
por Von Sperling (2002). Na Figura 5.36 observar-se também que durante as fases
anoxicas a alcalinidade foi recuperada através da desnitrificacdo (Van HAANDEL &
MARALIS, 1999; HOFFMANN et al., 2007), indicando mais uma vez a estabilidade do

sistema nos processos de nitrificagdo e desnitrificagao.

5.5.4 Comportamento do Fosforo

Na Tabela 5.27 estdo apresentados os valores da estatistica descritiva e o percentil
das concentracoes do PO4-P e Pr, assim como suas eficiéncias de remocdo. Nesta

estratégia a carga de fosforo foi de 51 + 10 gPO4-P/m’.dia.

Tabela 5.27 — Estatistica Descritiva do PO,-P, Py e efici€ncias de remocio (Estratégia D).

Parametro Analise ises ChpiEnpias
Entrada Saida (%)
Média 15 8,0 46
Desvio Pad 3,2 5,1 35
Mediana 16 6,8 50
(l:l(l?g“/'LP) Minimo 10 2,1 -20
Maximo 23 17 90
N° Dados 15 15 15
Percentil - <10 (67%) <30 (33%)
Média 18 8,9 50
Desvio Pad 1,8 4,7 26
Pt Mediana 18 7,8 45
(mg/L) Minimo 14 3,2 0,11
Maximo 19 17 83
N° Dados 13 13 13
Percentil - <10 (56%) <30 (22%)

As concentracdes médias de fosfato (PO4-P) e fosforo total (P1) no esgoto bruto
nesta estratégia foram, respectivamente, de 15 + 3,2 mg/L e 18 £ 1,8 mg/L. Valores acima
da faixa comum caracteristica dos esgotos domésticos, assim como nas outras estratégias,

porém com menor desvio padrdo. As concentracdes médias de PO4-P e Pt no esgoto
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tratado foram de 8,0 = 5,1 mg/L e 8,9 = 4,7 mg/L, respectivamente, apresentando valores
baixos como na estratégia B. Entre esses, 67% ficaram abaixo de 10 mg/L para os
resultados de fosfato e 56% abaixo de 10 mg/L para o fosforo total, proximo ao exigido
pela legislagdo ambiental de Santa Catarina (1 mg/L de fosforo total) para lancamento de
efluente em ambiente 1énticos.

Na Figura 5.39 estdo apresentadas as concentragdes afluentes e efluentes e

respectivas eficiéncias de remog¢ao de Pt obtidas durante a estratégia D.
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Figura 5.39 — Py afluente, efluente e eficiéncia de remocao (Estratégia D).

As eficiéncias médias de remogao de POy4-P e Pt ficaram proximas, com valores de
48 £ 36% e 52 £ 27%, respectivamente. Apenas 33% dos valores ficaram abaixo de 30%
de eficiéncia de remogao de fosfato, e na remocao de fosforo total apenas 22% dos valores
ficaram abaixo de 30% de eficiéncia (Tabela 5.27). O ciclo do dia 24 de Novembro
apresentou eficiéncia “negativa” de remocdo de fosfato e eficiéncia proxima a zero na
remocao de fosforo total (Figura 5.39). Houve também uma queda na eficiéncia no més de
Dezembro, devido a nitrificacdo intensa nesse periodo que ocasionou a presenga de nitrato
no reator. Isso se explica devido a utilizagdo do carbono organico para reduzir o nitrato,
diminuindo a disponibilidade deste para os organismos acumuladores de foésforo
(COMEAU et al., 1986; SATOH et al., 1994; HENZE, 1995). Resultados similares foram
obtidos nos estudos de Costa (2005), em reator RBS, que foi observado inibicdo da

remocgao de fosforo quando havia acaimulo de nitrato no reator.
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Os resultados obtidos para os dois ciclos monitorados durante a estratégia D,

referentes ao PO4-P e Pr, estdo apresentados na Figura 5.40.
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Figura 5.40 — PO4-P e Py durante os ciclos dos dias 24 de Novembro e 14 de Dezembro (Estratégia D).

Durante o ciclo realizado em Novembro, o comportamento do fosfato e do fosforo
total foi bastante semelhante ao da estratégia B, entretanto, no ciclo de Dezembro o
comportamento destes parametros mudou. Isso pode ser explicado pelas quantidades de
nitrato presentes em maior quantidade em Dezembro, devido a intensa atividade da
biomassa nitrificante, observado também por Costa (2005). No més de Novembro, nas
fases anoxicas o fosforo teve um aumento na concentragdo, resultado da liberagao do
fosfato pelas bactérias, devido as condigdes de anaerobiose e baixa concentracdes de
nitrato em acordo com os relatos de Henze (1995). Nas fases aerobias observa-se uma

queda do fésforo devido a assimilagdo do fosfato.
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5.5.5 Biomassa em suspensio e fixa

Na estratégia D foram realizadas observagdes microscopicas com objetivo de
avaliar a microfauna do lodo e do biofilme dentro do reator. Observou-se no lodo flocos
compactos ¢ bem formados, resultado da recuperacdo do equilibrio biolégico do sistema
ocorrido na estratégia C. Estas constatagdes foram confirmadas pelo sobrenadante com
baixa turbidez (limpido) e com baixas concentragcdes de SST na saida do reator.

Nas fotos da Figura 5.41, visualizam-se microorganismos no lodo observado no
final desta estratégia, periodo que houve aumento da biomassa dentro do reator e melhores
eficiéncias de remocdo, uma predominancia de Arcellas sp, que sdo um indicativo de
ambiente bastante nitrificante e boas condi¢des de depuragdo (CANLER et al., 1999).
Entretanto, foram verificados alguns cistos de Arcellas sp e Vorticellas sp com sua célula
em forma de “sino”, de forma fechada, indicando a presenca de carga toxica
(HOFFMANN et al., 2001)., que sdo microorganismos indicadores de estabilidade

bioldgica, de boas condigdes de depuragdo e de ocorréncia de nitrificagao.

PN % 4 .
Figura 5.41 — Arcellas sp e Vorticellas sp, resl;ectivamente, presentes no lodo do RHBS — Microscépio

Optico 100X (Estratégia D).
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5.6 Resumo das quatro estratégias operacionais no RHBS

O RHBS foi operado durante 294 dias divididos em 4 estratégias com diferentes
cargas operacionais. As cargas aplicadas (CVpgo, CVnus € CVpy) € as eficiéncias de
remogao (SST, DQOrt, PO4-P) e eficiéncias de desnitrificacdo e nitrificagdo sao

apresentadas na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 — Cargas aplicadas e eficiéncias de remogdo ao longo das quatro estratégias.

Estratégias A B C D
Tempo (dias) 175 18 42 59
CVioo 039+0,13 | 135+030 | 020+0,07 | 0,71+0,15
@ (KgDQO/m3dla) > > > > b} > > >
NH4
5 _i (eNHa-N/m' dia) 60+10 42 +11 43+ 10 46 £ 6,1
< CVer 70 £ 30 59+4.6 50+7.3 51+10
(gPO,-P/ m’.dia) ’ ’
SST (%) 83 +7(35) 14+6(4) | 80+43(8) | 78+5,.8(12)
2 DQO; (%) | 84+8,8(55) | 80+9,1(6) | 58+12(11) | 80+7,5(15)
)
& PO,P (%) | 44+31(49) | 60+11(6) | 30+£37(11) | 46+35(15)
[®]
=
= DN (%) 94+6,4(50) | 93+3,6(6) | 73+25(11) | 80+13(15)
N (%) 78+15(57) | 61+18(6) | 47+21(11) | 87+11(15)

Conforme os dados da Tabela 5.28, observa-se maiores eficiéncias nas estratégias
A e D, onde o reator apresentou estabilidade da biomassa no sistema hibrido. Entretanto, a
eficiéncia na remog¢do de PO4-P foi maior na estratégia B que nas demais estratégias,
devido a alta relagdo de DQO/NTK e condi¢cdes de anaerobiose nas fases anoxicas,
permitindo boas condigdes de remogao biologica do fosforo. Percebe-se também que na
estratégia C as cargas e eficiéncias foram menores que nas demais estratégias, isto porque
esta estratégia compreendeu o tempo de recuperacdo da biomassa do reator, devido a

desestabilizacdao ocasionada na estratégia B.
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5.7 Respirometria

5.7.1 Testes Respirométricos Simples

Os testes respirométricos simples tiveram objetivo determinar a velocidade de
respiragdo celular (QO,X) e a velocidade especifica de respiragdo (QO;) dos
microorganismos presentes do RHBS, utilizando o procedimento realizado no proprio
reator (on-line) e o de bancada. Eles foram realizados durante as trés fases aeradas do
ciclo, sendo que em cada respirograma obtido foi feito o ajuste da melhor reta e através do
coeficiente angular da mesma obteve-se o valor de QO,X, conforme descrito no item 4.4.1
dos Materiais e Métodos. Estes testes respirométricos foram realizados apenas nas duas
primeiras estratégias operacionais (A e B) devido a indisponibilidade de corpo técnico
especializado.

Na Estratégia A foram feitos testes respirométricos nos dias 27 de Julho
(respirogramas das Figuras 1 a 6 no Apéndice A) e 01 de Agosto (respirogramas das
Figuras 7 a 12 no Apéndice A). Durante a Estratégia B foi realizado um teste
respirométrico no dia 14 de setembro (respirogramas das Figuras 13 a 17 no Apéndice A).
Na primeira fase aerada do ciclo do dia 14 de setembro a concentragdo de oxigénio no
reator estava em torno de 0,20 mg/L ndao permitindo assim a realizacdo do teste
respirométrico on-line.

Nas Tabelas 5.29, 5.30 e 5.31 estdo os resultados obtidos durantes os testes

respirométricos simples (bancada e on-line).

Tabela 5.29 - Resultados da média de NH,-N, DQOg e SST durante os testes respirométricos simples.

Estratégia Dia Fase Aerada | NHy-N (mg/L) | DQOg(mg/L) | SST (mg/L)
1? 10,5 43,7 3796
A 27/07/07 2% 5,5 53,3 3212
32 8,8 55,6 2932
1? 5,9 69,8 3452
A 01/08/07 2* 4,7 89,3 3596
3? 10,7 62,7 2784
1? 22,0 143.4 2260
B 14/09/07 2* 22,5 238.,5 2240
3? 30,1 186,3 2460
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Tabela 5.30 - Resultados de QO,X dos testes respirométricos simples on-line.

Estratégia Dia Fase Aerada (mg(())z Z/i(.h)

1? 17,9

A 27/07/07 28 18,6
3 19,7
1? 27,8

A 01/08/07 2¢ 29,6
3 30,0
1? -

B 14/09/07 2¢ 13,2
3 12,0

Tabela 5.31 - Resultados de QO,X e QO, dos testes respirométricos simples de bancada.

Estratégia Dia Fase Aerada (mg(())z Z/i(.h) (gSS)SI“ ) (mg OggSZST.h)
1? 20 3,8 5,4
A 27/07/07 2% 21 3,2 6,6
3% 19 2,9 6,4
1? 33 3,4 9,6
A 01/08/07 2% 33 3,6 9,2
3% 31 2,8 11,0
1? 24 2,3 10,5
B 14/09/07 2% 22 2,2 10,0
3% 29 2,5 11,6

Na Tabela 5.30 observa-se que as velocidades de respiragdao celular (QO,X)
obtidas nos testes respirométricos on-line variaram entre 12 e 30 mgO,/L.h, e na Tabela
5.31 esses valores obtidos nos testes de bancada ficaram entre 19 e 33 mgO,/L.h, estando
dentro da faixa normalmente encontrada em sistemas de lodo ativado, que ¢ de 10 a 40
mgO2/L.h (Van HAANDEL & CATUNDA, 1982). Ja as velocidades especificas de
respiragdo (QO,), para os testes de bancada, variaram entre 5,4 a 11,6 mgO,/gSST.h
(Tabela 5.31). O valor de QO; ¢ obtido quando se conhece a concentracdo celular (X).
Entretanto, nos testes respirométricos on-line, nao foi possivel determinar o valor de X no
interior do reator por uma simples andlise de solidos em laboratdrio, ja que existe
biomassa aderida ao material suporte.

Nos testes respirométricos dos dias 27 de Julho e 1 de Agosto, durante a estratégia
A, observou-se que apesar das amostras terem apresentado concentracdes celulares

semelhantes (Tabela 5.31), as velocidades de respiragdo celular (QO,X) e as velocidades
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especificas de respiragdo (QO;) no dia 1 de Agosto foram relativamente maiores que no
dia 27 de Julho, o que demonstra uma maior atividade das bactérias no dia 1 de Agosto.
No teste respirométrico do dia 14 de Setembro, durante estratégia B, obteve-se os maiores
valores referentes a velocidade especifica de respiracao (QO,) em virtude de se ter uma
maior disponibilidade de alimento (Tabela 5.29), tendo em vista que durante essa
estratégia houve adi¢do da carga organica suplementar de acetato de sddio no reator.

Couto (2007), utilizando esse mesmo reator (RHBS) para tratar esgoto doméstico
com cargas variando entre 0,14 a 0,51 ngQO/m3.dia e 0,02 a 0,06 ngH4-N/m3.dia,
obteve nos testes respirométricos de bancada, velocidade de respiragdo celular variando
entre 19,8 e 90,6 mgO,/L.h, e velocidade especifica de respiragdo variando entre 7,8 e
25,2 mgO2/gSST.h.

Em geral, as velocidades de respiragdao celular (QO,X) obtidas nos testes em
bancada foram maiores do que nos testes on-line. Isso é devido ao fato de que em bancada
tém-se condi¢des experimentais controladas de temperatura (T), pH, agitacdo e aeragdo.
Outro fator que pode ter influenciado nesses resultados e que deve ser levado em conta, ¢
que o procedimento on-line requer o desligamento dos aeradores do reator que,
conseqiientemente, ocasiona a suspensao da agitagdo que mantém a mistura completa do
lodo. Conforme Van Haandel & Marais (1999), a interrup¢do da agitacdo resultard em
sedimentacdo do lodo, havendo acumulacdo do mesmo no fundo e rarefagdo perto da
superficie. Como o teste respirométrico depende da concentragdao do lodo, sem agitacao o
resultado do teste dependera da posi¢ao do eletrodo de OD no reator.

Essa diferenca entre a velocidade de respiragdo celular obtida nos testes em
bancada e on-line foi relativamente pequena durante a Estratégia A, e bem acentuada
durante a Estratégia B. Além disso, verificam-se nos resultados apresentados na Tabela
5.29 que as concentragdes médias de NH4-N e DQO durante a Estratégia A foram
inferiores aquelas obtidas nos da Estratégia B. Estes resultados e o fato de que na primeira
fase aerada do ciclo do dia 14 de setembro (Estratégia B) a concentragdo de oxigénio no
reator estava em torno de 0,20 mg/L, indicam que o sistema operacional do reator nao foi
capaz de atender a demanda provocada pela adicdo da carga carbonacea suplementar, o
que ocasionou um desequilibrio da atividade microbiana. Se a carga carbonécea for muito
elevada, o oxigénio podera ser utilizado numa velocidade maior do que aquela em que ele

pode ser recomposto, 0 que comprova que a oxigenagao do reator foi insuficiente para os
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processos de tratamento bioldgico, produzindo queda na concentragdo celular (SST) e
conseqiientemente na velocidade de respiragdo microbiana.

ApoOs essa constatacdo, a adicdo da carga carbonacea complementar foi
interrompida a fim de recuperar o equilibrio biolégico do RHBS. Segundo Schmidell
(2001), o emprego de elevadas cargas de alimentacdo s6 serd efetivo caso se tenha
sistemas bem dimensionados de transferéncia de oxigénio, ou seja, podem-se ter situagdes

em que a capacidade de transferéncia de oxigénio ¢ que ditard as condi¢des de operagao.

5.7.2 Testes Preliminares no Lodo e no Biofilme

Os testes preliminares tiveram por objetivo determinar a resposta dos
microrganismos, presentes tanto no lodo quanto no biofilme, aos substratos adicionados
(ATU, glicose e cloreto de amonia), conforme procedimentos descritos no item 4.4.2.1 dos

Materiais e Métodos.

5.7.2.1 Teste 1: pulsos de amonia e ATU no lodo

Este teste teve por objetivo conhecer o consumo de amoénia ao longo do tempo,
pelo lodo submetido a diferentes concentracdes de solugdo de ATU capazes de inibir a
nitrificagao.

Os resultados desse teste sdo apresentados na Figura 5.42, mostrando a variagdo da
concentracdo de amoénia ao longo do tempo, apos adigdo de um pulso de 50 mgN/L de
solucdo de NH4Cl no lodo. A concentragao celular do lodo (SST) durante o teste foi de

3313 mg/L.
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Figura 5.42 - NH,-N ao longo do tempo, apoés adicio de um pulso de SO mgN/L de NH,ClI no lodo
(Teste 1).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

—
(o)}
—



Pela Figura 5.42, verifica-se que, sem a solucdo de ATU (0 mg/L), o lodo do
RHBS consumiu em torno de 20 mg/L de amdnia em um tempo de 6 horas. Ja aplicando
concentracdoes de 30 e 50 mg/L de ATU, percebe-se que a concentracdo de amonia
permaneceu praticamente constante durante todo o teste. Com isso, pode-se concluir que
ambas as concentracdes de ATU testadas (30 e 50 mg/L) foram suficientes para inibir a
nitrificagdo durante o periodo do teste. Utilizou-se entdo nos testes respirométricos
completos (Item 5.6.3) um pulso de 30 mg/L de solugao de ATU.

Os resultados obtidos para as concentragdes de DQOs durante o Teste 1 sao
visualizados na Figura 5.43, onde verifica-se que ndo houve variagdo dessas concentracdes

entre as amostras de lodo submetidas a diferentes condi¢des de adicao de ATU.
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—+—DQOs (0mg/ll) —=—DQOs (30 mg/L) —&—DQOs (50 mg/L)
Figura 5.43 — DQOg no lodo do tempo, apés adi¢do de um pulso de S0 mgN/L de NH,ClI no lodo (Teste 1).

5.7.2.2 Teste 2: pulso de DQO no lodo

O segundo teste realizado com o lodo teve por objetivo obter a variacdo da
concentracdo de DQO soluvel ao longo do tempo, apos a adi¢do de um pulso de 100
mgDQOY/L de solugdo de glicose (C¢H20g). Os resultados obtidos estao na Figura 5.44, a
concentragdo celular do lodo (SST) durante o teste foi de 3724 mg/L.
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Figura 5.44 — DQOg ao longo do tempo, apds adi¢cio de um pulso de 100 mg/L de C¢H;,0¢ no lodo (Teste 2).

Observa-se que o lodo consumiu cerca de 200 mgDQO/L durante as 24h do teste,

sendo que a maior parte desse consumo foi verificada nas primeiras 10 horas.

5.7.2.3 Teste 3: pulso de amonia no biofilme

O terceiro teste foi realizado no biofilme e teve por objetivo obter a variagdo da
concentragdo de amodnia ao longo do tempo, ap6s a adi¢do de um pulso de 50 mgN/L de
solugdo de NH4Cl. A concentragdo celular no suporte (SST) durante o teste foi de 16,8

mg/L. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 5.45.
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Figura 5.45 - NH,-N ao longo do tempo, apos adicdo de um pulso de 50 mgN/L de NH,CI no biofilme
(Teste 3).

Observa-se na Figura 5.45 que o biofilme consumiu cerca de 14mgN/L durante as
24h do teste, sendo que primeiras seis horas o biofilme consumiu aproximadamente 9
mgN/L, menos da metade do valor consumido pelo lodo durante o mesmo periodo (Teste
1). Entretanto, a concentracao celular do biofilme durante o teste era aproximadamente

200 vezes inferior a concentragao do lodo durante o Teste 1.
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5.7.2.4 Teste 4: pulso de DQO no biofilme

O tultimo teste foi realizado no biofilme e teve por objetivo obter a variacdo da
concentracdo de DQO soluvel ao longo do tempo, apos a adi¢do de um pulso de 100
mgDQO/L de solucao de glicose (C¢H206). A concentragdo celular no suporte (SST)

durante o teste foi de 19,7 mg/L, os resultados estdo apresentados na A Figura 5.46.
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Figura 5.46 - DQOs ao longo do tempo, apds adi¢cio de um pulso de 100 mg/L de CcH;,04 no biofilme

(Teste 4).

O biofilme consumiu cerca de 90 mgDQO/L durante as 24h do teste, sendo que a
maior parte desse consumo foi verificada nas primeiras 6 horas. Com estes resultados foi
possivel concluir que os microrganismos presentes no lodo e no suporte foram capazes de
degradar os pulsos de glicose e de cloreto de amoénia, e que uma concentragdo de ATU

superior a 30mg/L conseguiram inibir a nitrificacao.

5.7.3 Testes Respirométricos Completos

Nos testes respirométricos completos obteve-se a velocidade de consumo de
oxigénio dissolvido (QO,X) em trés condigdes: respiracdo enddgena, com consumo de
OD pelas bactérias para a sua manutencdo; nitrificagdo, com a oxidacdo de amoénia para
nitrato, ap6s adicdo de um pulso de 50 mgN/L de solucdo de cloreto de amdnio (substrato
especifico para as bactérias autdtrofas); e respiragdo exogena, com a oxidagao do material
organico para produtos minerais, apos inibi¢ao da nitrificacdo com adicao de 30 mg/L de
ATU e posterior adi¢do de um pulso de 100 mgDQO/L de solucdo de glicose (substrato

para as bactérias heterotrofas).
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Estes testes foram feitos tanto no biofilme do suporte fixo como no lodo do RHBS,
durante as estratégias B (4 e 5 de Setembro) e C (17 e 18 de Setembro). O teste
respirométrico no suporte era realizado imediatamente apos a coleta, e no lodo era feito 24
horas apds a coleta. Nas Figuras 5.47 e 5.49 sdo apresentados os respirogramas obtidos
para o biofilme nos dias 4 e 17 de Setembro, respectivamente, e nas Figuras 5.48 e 5.50
tém-se os respirogramas obtidos para o lodo nos dias 5 e 18 de Setembro,

respectivamente.

S0mgN/ L 30mg/ LdeATU 100mgDQO/ L

\

Possens
=5 \W\H
E
= = =-27.44x + 19,10
=_ y=-19,07x + 12,59 y o '

(o] y ;%,2?94—33351 RZ=0987 R2=0,996

4 .

0 T T T

0 01 0.2 03 04 05 086
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Figura 5.47 - Respirograma obtido no teste respirométrico com biofilme no dia 4 de Setembro

(Estratégia B).
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Figura 5.48 - Respirograma obtido no teste respirométrico com lodo no dia 5 de setembro

(Estratégia B).
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Figura 5.49 - Respirograma obtido no teste respirométrico com biofilme no dia 17 de Outubro
(Estratégia C).
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Figura 5.50 - Respirograma obtido no teste respirométrico com lodo no dia 18 de Outubro
(Estratégia C).

Na Tabela 5.32 estdo os resultados de NH4-N, DQO ¢ SST, antes das adi¢des dos
pulsos nos testes respirométricos completos, ou seja, durante a fase endogena onde a
disponibilidade de substrato é baixa. Os resultados obtidos durantes os testes

respirométricos realizados com biofilme e com lodo estao apresentados na Tabela 5.33.
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Tabela 5.32 - Resultados da média de NH,4-N, DQOg e SST, antes das adi¢cdes dos pulsos nos testes
respirométricos completos.

- Testes
Estratégia Respirométricos NH,-N (mg/L) DQOs (mg/L) SST (mg/L)
B Biofilme 04/09/07 1,30 110 20
Lodo 05/09/07 3,72 - 2580
C Biofilme 17/09/07 0,36 61 17
Lodo 18/09/07 5,90 211 2670

Tabela 5.33 - Resultados de QO,X e QQO, dos testes respirométricos completos.

. . . . X QO,
Estratégia Testes Respirométricos | QO,X (mg0O,/L.h) (@SST/L) | (mgO/gSST.h)
ol Enddgena 12,0 0,020 600
Biofilme - ~
B 04/09/07 Nitrificagdo 7,1 0,020 355
Exogena 15,4 0,020 770
Enddgena 18,2 2,6 7,0
B Lodo M \itrificacao 52 2.6 2,0
05/09/07 ¢ : : ’
Exdgena 7,9 2,6 3,0
Biofil Enddgena 22,5 0,017 1323
iofilme . ~
C 17/09/07 Nitrificagdo 2,8 0,017 165
Exdgena 6,5 0,017 382
Enddgena 11,3 2,7 4,2
C Lodo M ificacao 1.7 27 0.6
18/09/07 ¢ : : ’
Exdgena 7,2 2,7 2,7

Na Tabela 5.33 o valor da velocidade de consumo de OD determinado durante a
respiracao endogena (QO,Xcnq) foi subtraido dos valores obtidos posteriormente (QO,X4 €
QO,Xp), a fim de obter o consumo de oxigénio necessario para metabolizar o substrato
adicionado. Percebe-se também que, mesmo com concentracdes celulares bem inferiores,
no teste respirométrico com biofilme os valores de velocidade especifica de respiragao
(QO,) foram muito maiores comparados com os obtidos no lodo, indicando que a maior
parte da biomassa ativa do reator encontra-se no suporte. Esses resultados ressaltam uma
das vatangens dos reatores de biofilme, que possuem uma biomassa sempre mais ativa
quando comparados aos reatores de biomassa em suspensdo convencionais (COSTA,
1989). As bactérias nitrificantes predominam na camada mais superficial do biofilme
enquanto as bactérias desnitrificantes predominam nas camadas mais profundas, segundo
Masuda et al, (1991). A coexisténcia da atividade metabodlica anoxica e aerdbia dentro do

mesmo ecossistema de biomassa ¢ uma das vantagens dos processos de biofilmes como
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ressaltam Odegaard et al. (1994), possibilitando assim diferentes reagdes metabdlicas
importantes para degradagdo de diferentes poluentes encontrados nos esgotos. Wolff
(2005), pesquisando reatores hibridos, constatou que a fracdo de microrganismos
autotrofos fixos € muito maior que a fracdo de autdtrofos floculados em relagcdo a
biomassa ativa total. Isto ocorre porque os organismos autdtrofos nitrificantes sao de lento
crescimento e a imobilizacdo da biomassa em biofilmes ¢ um método eficiente para reter
estes organismos, ja que a competicdo por substrato entre os microrganismos autétrofos e
heterétrofos € menor no interior do biofilme (LAZAROVA et al., 1998).

Na Tabela 5.33 nota-se também que a velocidade de consumo de OD durante a
nitrificagdo variou de 1,7 a 7,1 mgO,/L.h, com os maiores valores observados para o
biofilme. Medeiros et al. (2005) utilizando testes respirométricos em amostras de lodo em
excesso gerado no sistema de tratamento da CETREL, Empresa de Protegdo Ambiental (BA),
obtiveram uma velocidade de consumo de OD durante o processo de nitrificagdo em torno
de 10,8 mgO,/L.h, apds adicdo de 5 mgN/L de solugdao de NH4Cl.

Comparando-se as velocidades de consumo de OD (QO,X) durante a nitrificacao
nos dois testes respirométricos realizados com o biofilme nos dias 4 (Estratégia B) e 17
(Estratégia C) de Setembro, verifica-se que, apesar da concentragcdo celular (X) do
biofilme ser praticamente igual nos dois testes, no dia 17 de Setembro a QO,X da
nitrificagdo foi menor do que no dia 04 de Setembro. Isto pode ser explicado devido a
instabilidade bioldgica presente no RHBS durante o inicio da estratégia C, apresentando
um afluente com concentragdes de NHs-N acima de 20 mg/L e uma nitrificagdo menos
eficiente que nas estratégias A e B.

No teste do dia 17 de Setembro, devido a instabilidade biolégica no reator, a
eficiéncia de remocao de DQO e amoOnia também foram menores. No inicio da Estratégia
C foram medidas baixas concentracdes de OD durante algumas fases aerobias do reator
(em torno de 0,3 mg/L). Segundo Jorddo & Pessoa (2005), em concentragdes baixas de
OD (menores do que 0,5 mg/L) ¢ possivel que a nitrificacdo deixe de ocorrer, sendo que o
recomendado ¢ manter a concentracao em torno de 2,0 mg/L. Estas mesmas constatagdes
foram observadas nos testes respirométricos feitos com o lodo, quando a QO,X da
nitrificagdo foi maior na Estratégia B. Isso indica que o processo de nitrificagdo foi
afetado, tanto no lodo quanto no biofilme, ap6s a adi¢do de carga carbonicea suplementar

no reator.
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Durante a respira¢do exdgena, a velocidade de consumo de OD variou entre 6,5 a
15,4 mgO,/L.h. Costa et al. (2002), utilizando amostras de lodo ativado de um sistema do
tipo Bardenpho, obtiveram uma QO,X durante a respiragdo exdgena igual a 38,7
mgO,/L.h, apds adigao de 170 mgDQO/L de solugdo de acetato de sodio.

O processo de oxidagdo da matéria organica (respiragdo exogena) nao foi afetado
no lodo apos a adicdo de carga organica suplementar, uma vez que o valor de QO,X
obtido no teste do dia 05 (7,9 mgO2/L.h) ¢ préximo do valor obtido no teste do dia 18
(7,2mgO2/L.h). Entretanto, essas mesmas constatagdes nao foram observadas no suporte,
uma vez que o valor de QO,X exdgeno foi menor no teste do dia 17 do que no teste do dia
04, o que demonstra que o processo de oxidagdo da matéria organica foi mais afetado no

biofilme.

5.7.4 Composicio da Biomassa Ativa

Com os resultados das taxas de consumo de oxigénio no lodo e no biofilme, foi
possivel calcular a composi¢do — autotrofica ou heterotrofica - e distribuicdo - fixa ou
floculada - da biomassa ativa utilizando as equacdes apresentadas nos itens 4.4.2.4 e

4.4.2.5. Os resultados podem ser visualizados na Tabela 5.34.

Tabela 5.34 - Valores médios da composi¢ao e distribui¢cio da biomassa ativa do RHBS.

Estratégia Testes Respirométricos Composicio Distribuicio
, 58% fixa
12% Autétrofa 23% floculad
o IloCculada
B 04/09 e 05/09
i 66% fixa
88% Heterotrofa
34% floculada
) 62% fixa
8% Autotrofa
34% floculada
C 17/09 e 18/09
i 47% fixa
92% Heterotrofa
53% floculada

Durante a estratégia B a biomassa ativa do RHBS era formada predominantemente
por organismos heterétrofos (88%), sendo que entre os dois testes houve um aumento da
biomassa heterdtrofa (92%), e conseqiientemente diminuicdo da biomassa autétrofa total
(de 12% para 8%) e, principalmente, autotrofa floculada (de 42% para 34%), devido a

adi¢do de carga no reator.
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A biomassa autotrofa estava principalmente fixa no suporte (58%-62%). Este
resultado esta de acordo com o observado por Ochoa et al. (2002) trabalhando com reator
hibrido de lodo ativado com leito mével, utilizando um suporte de plastico reciclado; por
Oyanedel et al. (2002), trabalhando com reator hibrido air/ift, com material suporte
plastico rugoso; e Wolff et al. (2003a), trabalhando com dois reatores hibridos de leito
movel agitado, sendo que cada reator foi preenchido com um tipo de suporte (suporte
pléstico reciclado e suporte de polietileno).

As porcentagens da composi¢cdo da biomassa ativa no RHBS sao apresentadas na

Figura 5.51.
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Figura 5.51 - Composicao da biomassa ativa, autétrofa e heterotrofa, fixa e floculada do RHBS.

A fragdo de microrganismos autétrofos fixos em relacdo a biomassa total fixa, ¢
pouco menor que a fragdo de autotrofos floculados em relagdo a biomassa total floculada
(Afx/Tfx<Afloc/Tfloc), na estratégia B (dias 04 e 05 de setembro). Ja a fracdo de
heterotrofos fixos com relacdo a biomassa total fixa (Hfx/Tfx) ¢ pouco maior do que a
fracdo de heterdtrofos floculados em relagdo a biomassa total floculada
(Hfx/Ttx>Hfloc/Tfloc), neste mesmo teste. Entretanto, no segundo teste respirométrico,
durante a estratégia C, observa-se o contrario, a fragao de autotrofos floculados em relagao
a biomassa total floculada ¢ pouco menor que a fracdo de microrganismos autétrofos fixos
em relagdo a biomassa total fixa (Afloc/Tfloc<Afx/Tfx). Enquanto que a fracdo de
heterétrofos fixos com relagdo a biomassa total fixa € pouco menor que a fragdo de
heterétrofos floculados em relagdo a biomassa total floculada (Hfx/Tfx<Hfloc/Tfloc).

Estes fatos ocorrem porque os organismos autdtrofos nitrificantes sdo de lento
crescimento, sendo que a imobilizagdo da biomassa em biofilme ¢ um método eficiente

para reter os organismos de lento crescimento, ja que a competicdo por espago e substrato
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entre os microrganismos autotrofos e heterdtrofos ¢ menor. Entretanto, os microrganismos
heterotrofos, que sdo de rapido crescimento, podem crescer tanto no biofilme quanto nos
flocos em suspensao (LAZAROVA et al., 1998; WOLFF et al., 2003a). Nestas condigoes,
a matéria organica ¢ principalmente metabolizada pelos microrganismos em suspensao
(heterdtrofos), enquanto que a amodnia € principalmente oxidada pelos organismos

nitrificantes presentes no biofilme (autétrofos) (OYANEDEL et al., 2002).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi realizado o estudo do comportamento de um reator hibrido
operado em bateladas seqilienciais (RHBS), no tratamento de esgoto urbano, testando-se
diferentes cargas carbonaceas (0,20 a 1,35 kgDQO/m".dia); nitrogenadas (42 a 60 gNH,-
N/m’.dia); e de fosforo (50 a 70 gPO,-P/m’.dia). Exceto nos periodos quando o reator
apresentou problemas operacionais, devido a baixa oxigenagao para suprir as necessidades
das cargas aplicadas (final da estratégia B e inicio da Estratégia C), as eficiéncias médias
obtidas foram de:

e ~80% de remog¢ao de SST e DQO

e 90 a95% remogao de DBOs

e 60 a 87% de Nitrificagao

e 80 a90% de Desnitrificacao

e ~70% de remocao de Nitrogénio Total

e ~50% de remocao de Fosforo Total e /ou ortofosfatos

O reator mostrou-se capaz de realizar o tratamento de efluente urbano em uma unica
unidade operacional, compacta e com operagdo simplificada e estavel. O efluente final
apresentou-se, em média, com as seguintes caracteristicas:

e pH: ~7,10 ; 30 mgSST/L; 20 a 40 mgDBOs/L; 60 a 120 mgDQO/L; 5 a 15

mgNH4-N/L; <1,0 mgNO,-N/L; 1 a 10 mgNOs-N/L; 4 a 10 mgP/L.

Os parametros de controle do funcionamento do reator, como temperatura (T), pH e
OD foram importantes para o desenvolvimento dos processos bioldgicos, acompanhando
as faixas pré-estabelecidas na literatura utilizada.

O RHBS tratou eficazmente as cargas aplicadas carbonacea (DBO, DQO) e de
nutrientes (N, P), atendendo ao especificado na Legislacdo de Santa Catarina (Decreto
14250/81) para emissdo de efluentes liquidos em corpos d’agua interiores quanto aos
parametros pH (entre 6 ¢ 9) e DBOs (< 60 mg/L), e com concentragdes proximas ao
exigido por essa Legislacdo, para langamento em corpos de aguas contribuintes de lagoas,

lagunas e estuarios, para os parametros Nitrogénio Total (< 10 mg/L) e Fésforo Total (< 1
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mg/L); assim como, atendeu ao padrio de lancamento de efluentes especificado pela
Resolugdo CONAMA 357/05, quanto ao pardmetro Amodnia Total (<20 mg/L).

Em condi¢des de funcionamento normal (boa oxigenacao), o lodo do reator
apresentou-se formado por flocos compactos e bem estruturados, com boa sedimentagao,
devido a presenga da Vorticellas sp, Arcellas sp, Rotiferos sp e Aspidisca SP; por sua vez,
o biofilme apresentou-se denso e com presenca de muitas Amebas e Rotiferos em sua
superficie. Esses sdo organismos necessarios para a remoc¢ao biologica da matéria organica
e ocorréncia de nitrificagdo-desnitrificagdo e biodesfosfatagdo, indicando um sistema
estavel e boas condi¢des para depuracio.

A biomassa fixa apresentou maior atividade que a biomassa em suspensdo. Os
testes respirométricos completos revelaram que no lodo a velocidade especifica de
respiracdo (QO;) (4 a 7 mgO2/gSST.h) esteve dentro da faixa normalmente encontrada
para lodos ativados, enquanto no biofilme os valores de (QO,) foram mais de cem vezes
superiores (600 a 1300 mgO2/gSST.h). Essa biomassa ativa do reator RHBS era
composta, predominantemente, por microrganismos heterotrofos (~90%), sendo que
destes, 50 a 60% estavam fixos no biofilme e 35 a 50% estavam em suspensdo. A
biomassa autétrofa estava principalmente fixa no suporte (58%-62%).

A analise FISH, confirmando os resultados da respirometria, mostrou que 70% das
bactérias estavam ativas (eubactérias) no lodo e 80% no biofilme do suporte fixo. Em
ambos 0s meios, estas bactérias eram 40-60% oxidadoras de amoénio ( Nitrosomanas spp e
Nitrosococcus mobilis); cerca de 15-20% no lodo e 5-15% no biofilme eram de
oxidadoras de nitrito (Nitrobacter spp).

A maior distribui¢do da biomassa ativa no biofilme refor¢a a importancia do material
suporte para o processo de tratamento e indica o reator hibrido como uma 6tima tecnologia

para ampliacao e/ou reabilitacao de ETE’s existentes.

Os resultados obtidos permitiram também as seguintes constatagdes:

Quanto a remocdo carbonacea:

Quando foi aplicada sobrecarga, houve queda na eficiéncia de tratamento em
fun¢do da baixa disponibilidade de oxigénio fornecido pelo sistema de aerag¢do. Porém, o

reator conseguiu recuperar a biomassa ativa em curto espago de tempo.
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Quanto a remocdo dos compostos de nitrogénio:

O funcionamento do reator em bateladas, com enchimento escalonado, foi
determinante para a ocorréncia de nitrificacdo-desnitrificagdo. Durante as fases de reagdo
aerébia houve nitrificagdo, observou-se consumo da alcalinidade com conseqiiente queda
de pH e o caracteristico “vale da amdnia”. Durante as fases anoxicas houve recuperacao

da alcalinidade e ocorréncia de desnitrificagao.

Quanto a remocgdo dos compostos de fosforo:

O RHBS foi capaz de tratar eficazmente as cargas aplicadas de fosforo (PO4-P),
superiores a média geralmente encontrada nos esgotos domésticos brasileiros. As fases de
reacdo anodxicas-aerobias contribuiram para seu desempenho no processo de

biodesfosfatacao.

Quanto ao lodo em suspensdo e biofilme:

Nos periodos onde houve problemas de oxigenacao, os flocos foram parcialmente
destruidos, ficando mal estruturados. Houve perda de biomassa em suspensao do reator. O
biofilme manteve-se relativamente estavel, sem perdas, porém, com menor quantidade de
material extracelular. Nessas condi¢des, os microrganismos responderam com uma maior
velocidade especifica de respiracdo, porém, a falta de oxigénio provocou desequilibrio da

massa bacteriana, com conseqiiente queda na concentragao celular.

Recomendacoes:
No sentido de ampliar os conhecimentos e aplicacdo do reator RHBS, recomenda-se

a realizacdo de novos estudos versando sobre:

v" ahidrodinadmica do reator, visando reduzir possiveis dificuldades operacionais, como
por exemplo deficiéncia em oxigénio dissolvido;

v'  a identifica¢dio mais aprimorada, via biologia molecular, dos microrganismos
responsaveis pela depuracdo bioldgica, visando otimizar o processo biologico,
principalmente na remocao de fosforo;

v' 0s custos para implantac¢do e operagdo deste tipo de reator, visando sua aplicagdo em

escala real.
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APENDICE A — Resultados das analises laboratoriais.

Tabela 1 — Resultados de pH, OD, T e Alcalinidade, na entrada e saida do reator.

Entrada Saida
Data pH OD T Alcalinidade pH OD T Alcalinidade
(dia/més) - (mg/L) | (°C) | (mgCaCOs/L) - (mg/L) | (°C) | (mgCaCOs/L)
Estratégia A
24/2 6,39 0,59 27,7 210 6,64 1,90 29,9 44
26/2 6,49 0,29 28,3 190 7,52 3,72 28,3 190
28/2 6,52 0,19 29,4 232 7,74 3,67 32,0 182
2/3 6,42 0,07 25,2 320 7,86 2,29 25,2 270
5/3 6,22 0,05 29,9 176 7,59 2,36 26,3 244
7/3 6,85 0,05 28,5 204 7,83 2,65 28,0 210
9/3 6,79 0,03 29,1 220 6,63 3,82 25,6 254
11/3 6,35 0,04 26,1 220 7,23 3,43 26,1 250
13/3 6,94 0,01 25,1 240 7,64 3,43 25,1 212
15/3 6,64 0,01 27,8 166 7,46 3,33 26,7 200
17/3 6,18 0,99 24,4 178 7,80 2,33 25,2 230
20/3 6,34 1,39 25,3 152 7,78 4,44 27,2 236
22/3 6,32 0,77 26,3 170 7,22 3,88 25,0 170
24/3 6,49 0,07 27,6 204 7,32 3,70 27,5 186
26/3 6,69 0,01 26,9 202 7,69 2,46 25,5 240
29/3 6,87 0,16 28,7 176 7,55 2,82 28,4 146
30/3 6,66 0,06 28,5 200 7,14 1,90 31,0 150
9/4 6,68 0,21 23,7 180 6,53 2,61 23,9 80
18/4 6,58 0,57 24,5 162 6,91 2,54 29,3 80
20/4 6,91 0,19 26,2 150 7,48 3,50 29,2 142
23/4 7,03 0,01 23,6 214 6,88 3,02 25,0 84
27/4 6,84 0,17 19,6 166 7,52 4,51 19,6 90
30/4 6,94 0,01 20,7 240 7,40 1,06 19,8 170
2/5 6,79 2,88 24,1 178 6,86 5,64 24,1 80
4/5 6,78 0,01 21,9 210 6,93 3,71 22,0 70
7/5 6,52 0,01 22,8 220 6,83 4,57 24,2 90
11/5 6,58 0,51 18,2 220 6,60 3,43 18,5 40
12/5 - - - 200 - - - 60
16/5 6,92 2,85 21,2 110 6,99 3,48 20,0 90
18/5 - - - 112 7,27 3,88 18,1 108
24/5 6,53 1,90 16,0 116 6,67 2,55 17,0 90
27/5 6,43 0,49 15,8 130 6,24 2,33 15,1 78
29/5 - - - 148 7,21 0,03 18,0 174
4/6 6,95 0,17 12,7 160 6,81 2,99 13,9 82
6/6 6,81 1,06 19,1 188 7,22 3,67 18,8 156
15/6 6,59 0,07 18,4 240 6,76 1,59 16,9 70
22/6 6,76 0,18 21,0 190 7,08 0,25 24,1 182
25/6 6,32 0,07 15,6 206 7,34 1,95 14,5 150
2/7 6,41 0,13 15,4 240 7,52 1,84 15,2 120
17/7 6,55 0,11 18,6 180 6,70 1,91 17,3 80
19/7 6,28 1,96 14,9 232 7,19 4,66 15,0 90
20/7 6,77 1,41 16,7 222 6,84 3,23 15,8 120
23/7 6,98 0,40 16,4 176 6,51 3,55 16,4 100
24/7 6,88 - 14,9 212 7,18 1,90 16,4 150
25/7 6,81 0,62 15,4 230 7,00 1,90 15,2 132
26/7 6,92 0,48 13,3 180 7,43 1,34 12,3 96
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28/7 6,92 0,73 16,3 202 7,22 1,25 13,6 132
30/7 7,01 0,54 14,2 230 7,30 2,55 14,0 118
1/8 6,62 0,27 16,4 300 6,88 2,68 15,6 110
2/8 6,59 0,18 17,1 286 7,00 1,12 24,1 244
3/8 6,47 0,75 17,4 400 6,80 1,92 17,3 202
7/8 6,48 0,82 17,6 348 6,63 1,90 17,4 108
9/8 6,53 0,27 17,9 338 7,01 1,21 17,5 140
10/8 6,42 0,51 18,9 338 7,09 1,42 19,1 256
14/8 6,55 0,40 19,6 384 7,00 2,54 20,0 176
15/8 6,40 0,26 18,8 440 6,69 2,11 19,0 124
17/8 6,36 0,32 18,2 348 7,06 2,51 19,2 170
Estratégia B
28/8 6,68 0,57 16,8 764 7,02 1,89 13,6 856
1/9 6,78 0,74 17,4 752 7,05 1,78 14,5 804
3/9 6,45 0,54 18,8 706 7,06 1,31 15,6 748
4/9 6,99 0,78 19,6 856 7,51 0,91 20,3 710
5/9 6,48 0,47 20,3 230 7,17 1,41 22,2 548
6/9 6,76 0,18 21,0 236 7,00 1,12 20,1 244
Estratégia C
14/9 6,68 0,90 22,7 286 7,73 1,08 22,8 374
17/9 6,83 1,25 20,4 314 7,32 2,32 20,1 290
18/9 6,21 0,55 21,2 252 7,21 2,10 19,8 270
25/9 6,75 0,42 19,2 258 6,75 2,41 17,5 204
28/9 6,84 0,61 18,5 290 7,71 3,64 19,0 312
5/10 6,44 0,43 20,6 268 7,26 3,60 20,3 206
6/10 6,71 0,45 20,3 242 6,84 5,37 24,4 204
9/10 6,34 0,60 24,8 304 6,66 3,60 25,6 264
11/10 6,15 0,91 25,1 302 6,87 3,20 23,1 248
14/10 6,94 0,57 22,3 232 6,77 2,40 22,5 152
18/10 7,15 1,03 24,3 290 7,20 3,40 23,6 130
Estratégia D
24/10 6,84 0,71 20,6 274 7,61 1,90 21,7 162
26/10 6,14 0,34 23,8 242 7,03 2,88 223 152
12/11 6,45 0,61 26,9 282 6,88 3,56 25,6 176
21/11 6,59 0,90 31,7 270 7,35 3,29 20,3 204
24/11 6,57 0,37 24,7 370 7,10 1,25 27,3 214
27/11 6,78 1,07 27,6 268 6,48 3,40 23,5 118
30/11 6,90 0,94 26,8 336 7,32 2,50 22,1 152
1/12 6,68 1,01 25,9 380 7,09 1,65 24,8 200
7/12 6,47 1,21 27,0 440 6,89 3,99 28,8 54
8/12 6,59 0,77 25,9 252 6,14 3,97 25,9 30
11/12 6,81 2,06 24,4 200 6,89 3,10 223 172
13/12 6,45 1,59 26,0 298 6,79 2,35 23,4 120
14/12 6,83 1,03 243 346 7,12 2,70 25,1 226
18/12 6,86 0,31 223 432 7,37 2,50 22,2 250
21/12 6,69 0,60 24,8 408 7,18 3,24 24,0 200
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Tabela 2 — Concentracoes de ST, SST e SSV, na entrada, saida e lodo do reator.

Lodo Entrada Saida Remoc¢ao
Data ST SST SSvV ST SST SSvV ST SST SSV ST | SST | SSV
(dia/més) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (%) | (%) | (%)
Estratégia A
23/2 2489 | 2235 | 1781 592 177 132 396 71 58 33 60 56
27/2 2597 | 2310 | 1879 695 183 136 372 17 14 46 91 90
2/3 2511 | 2155 | 1745 639 - - 266 54 41 58 - -
4/3 2303 | 1918 | 1522 652 173 129 276 35 20 58 80 84
9/3 2172 | 2013 | 1579 590 195 149 332 11 7 44 94 95
12/3 2927 | 2740 | 2110 554 167 124 350 13 8 37 92 94
14/3 2289 | 2085 | 1679 662 150 113 218 21 16 67 86 86
20/3 2456 | 2200 | 1597 686 141 111 242 14 10 65 90 91
26/3 2668 | 2459 | 1879 578 121 91 416 25 18 28 79 80
29/3 2456 - - 582 - - 456 - - 22 - -
2/4 2112 | 1797 | 1349 518 131 94 470 12 7 9 91 93
5/4 2562 | 2193 | 1746 450 93 72 436 18 14 3 81 81
9/4 2860 | 2492 | 1988 426 105 81 348 23 17 18 78 79
16/4 2060 430 - - 320 - - 26 - -
23/4 2862 | 2611 | 2046 617 120 78 312 23 17 49 81 78
29/4 2986 | 2697 | 2147 654 170 129 308 31 23 53 82 82
4/5 2922 | 2553 | 2055 562 161 116 482 27 21 14 83 82
11/5 2809 - - 570 - - 386 - - 32 - -
19/5 2306 | 1978 | 1548 664 150 115 380 32 24 43 79 79
22/5 2220 | 1887 | 1500 656 178 119 394 27 20 40 85 83
25/5 2552 | 2158 | 1710 630 172 120 276 35 27 56 80 78
29/5 2589 | 2222 | 1733 626 211 154 314 32 25 50 85 84
1/6 2389 | 2074 | 1644 634 147 114 206 17 14 68 88 88
9/6 2142 | 1773 | 1420 562 203 160 320 25 20 43 88 88
13/6 2802 | 2523 | 2006 544 156 119 366 30 19 33 81 84
16/6 2950 | 2692 | 2198 558 145 98 256 31 23 54 79 77
18/6 2710 | 2394 | 2003 586 207 158 310 20 15 47 90 91
22/6 2904 - - 626 - - 300 - - 52 - -
29/6 3040 | 2651 | 2113 580 164 120 246 33 26 58 80 78
2/7 3222 | 2845 | 2246 658 136 88 284 29 22 57 79 75
6/7 2910 | 2616 | 2027 496 185 144 446 34 24 10 82 83
10/7 2936 | 2650 | 2119 484 205 166 360 18 10 26 91 94
18/7 2888 | 2519 | 1978 676 229 187 204 15 17 70 93 91
21/7 2854 | 2455 | 1945 554 138 106 202 24 16 64 83 85
26/7 4036 - - 568 - - 342 - - 40 - -
29/7 4159 | 3847 | 3046 578 257 124 387 25 17 33 90 86
1/8 4572 | 4201 | 3279 664 358 119 490 92 71 26 74 40
3/8 4518 | 4221 | 3246 604 325 86 416 37 28 31 89 67
7/8 3878 | 3605 | 2879 470 152 127 430 34 24 9 78 81
10/8 3728 | 3402 | 2744 674 195 113 424 27 20 37 86 82
16/8 3218 - - 662 - - 246 - - 63 - -
19/8 3528 | 3262 | 2597 680 134 102 250 42 31 63 69 70
Estratégia B
28/8 3820 | 3331 | 2641 | 3820 | 3331 | 2641 | 3820 3331 2641 | 3820 | 3331 | 2641
31/8 5674 | 5415 | 4303 | 5674 | 5415 | 4303 | 5674 5415 4303 | 5674 | 5415| 4303
3/9 6820 | 6359 | 4978 | 6820 | 6359 | 4978 | 6820 6359 4978 | 6820 | 6359 | 4978
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5/9

| 5674 | 5077 | 4022 | 5674 | 5077 | 4022 | 5674 | 5077 | 4022 | 5674 [5077] 4022

Estratégia C
10/9 1444 | 1298 | 1022 454 100 80 248 59 45 45 41 44
18/9 1384 | 1253 | 1011 448 104 85 222 31 23 50 70 73
25/9 1740 | 1539 | 1223 320 92 72 274 36 21 14 61 71
29/9 1640 | 1524 | 1197 344 99 77 310 26 20 10 74 74
2/10 1820 | 1682 | 1312 450 109 89 230 28 22 49 74 75
7/10 2388 | 2064 | 1579 372 91 81 121 - 18 67 | 182 | 78
12/10 2956 | 2695 | 2035 320 103 79 132 41 28 59 60 65
18/10 3064 | 2880 | 2213 458 120 82 154 31 23 66 74 72
Estratégia D
29/10 2526 | 2327 | 1845 915 123 100 612 24 18 33 80 82
2/11 2544 | 2409 | 1798 978 134 97 606 35 27 38 74 72
7/11 2668 | 2501 | 1988 875 163 125 571 25 20 35 85 84
13/11 2978 | 2832 | 2245 851 129 104 592 30 21 30 77 80
22/11 3376 | 3151 | 2469 808 104 87 600 27 20 26 74 77
28/11 3602 | 3389 | 2699 866 138 105 692 32 30 20 77 71
2/12 4306 | 4045 | 3230 801 106 88 505 14 13 37 87 85
9/12 4314 | 4109 | 3397 866 156 122 557 49 32 36 69 74
11/12 4690 | 4372 | 3487 977 165 139 469 41 37 52 75 73
15/12 4810 | 4495 | 3411 968 159 138 451 36 29 53 77 79
18/12 5090 | 4609 | 3698 | 1002 118 105 409 28 23 59 76 78
21/12 4840 | 4380 | 3577 992 203 174 484 24 24 51 88 86
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Tabela 3 — Concentracées de DBOs, na entrada, saida e lodo do reator, e
as eficiéncias de remocao.

Lodo Entrada Saida R -
Data DBOs DBOs DBOs emogao
(dia/més) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)
Estratégia A
9/3 225 142 35,3 75
16/3 259 249 12 95
24/3 326 179 16 91
23/4 197 206 5 98
29/4 247 154 11 93
9/5 301 274 9 97
18/5 480 158 41,2 74
1/6 359 241 23,4 90
13/6 203 334 20,6 94
29/6 391 317 19,8 94
12/7 497 259 21 92
26/7 1092 194 0,2 100
1/8 908 578 14,4 98
22/8 849 479 16 97
Estratégia B
28/8 1092 978 22,2 98
5/9 1148 852 62 93
Estratégia C
10/9 205 206 55,4 73
17/9 154 208 32,2 85
25/9 374 116 6,2 95
2/10 32 70 13,2 81
19/10 448 152 8,2 95
Estratégia D
27/10 916 502 21 96
28/10 1158 487 29,2 94
29/10 879 446 32 93
30/11 968 424 60 86
7/12 1022 450 34 92
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Tabela 4 — Resultados de DQO total, DQO soluvel e CVpgor, na entrada e saida do reator, e as
eficiéncias de remocio de DQO total, DQO soliivel € CV ¢moczo.

Entrada Saida Remocao Carbonacea

Data DQO; | DQOs | CVpgor | DQOr | DQOs | CVpgor | DQOr | DQOs | CV,emocio

k)| (el | (i) (%31381?/ L) | i) (%31?181?/ ) | ©) (%31?181?/

Estratégia A
24/2 248 157 0,27 71 10 0,08 71 94 0,19
26/2 252 201 0,28 25 16 0,03 90 92 0,25
28/2 337 251 0,37 73 23 0,08 78 91 0,29
2/3 454 326 0,50 10 4 0,01 98 99 0,49
5/3 357 321 0,39 31 5 0,03 91 99 0,36
7/3 263 239 0,29 61 48 0,07 77 80 0,22
9/3 236 193 0,26 65 50 0,07 72 74 0,19
11/3 253 231 0,28 46 23 0,05 82 90 0,23
13/3 322 285 0,35 43 35 0,05 87 88 0,31
15/3 310 142 0,34 35 24 0,04 89 83 0,30
17/3 489 167 0,54 65 41 0,07 87 76 0,46
20/3 264 194 0,29 24 63 0,03 91 68 0,26
22/3 379 340 0,42 57 57 0,06 85 83 0,35
24/3 423 304 0,46 73 71 0,08 83 77 0,38
26/3 306 232 0,33 62 - 0,07 80 - 0,27
29/3 328 262 0,36 18 15 0,02 95 94 0,34
30/3 263 172 0,29 24 36 0,03 91 79 0,26
9/4 195 174 0,21 32 21 0,04 84 88 0,18
18/4 251 205 0,28 - - - -

20/4 467 398 0,51 51 24 0,06 89 94 0,46
23/4 363 208 0,40 47 41 0,05 87 80 0,35
27/4 269 233 0,29 56 49 0,06 79 79 0,23
30/4 310 301 0,34 125 88 0,14 60 71 0,20
2/5 292 252 0,32 72 44 0,08 75 82 0,24
4/5 231 201 0,25 71 53 0,08 69 73 0,17
7/5 330 319 0,36 60 45 0,07 82 86 0,30
11/5 240 238 0,26 29 12 0,03 88 95 0,23
12/5 254 202 0,28 41 22 0,04 84 89 0,23
16/5 370 322 0,41 59 41 0,07 84 87 0,34
18/5 216 197 0,24 47 33 0,05 78 84 0,18
24/5 365 150 0,40 15 10 0,02 96 93 0,38
27/5 291 206 0,32 21 18 0,02 93 91 0,30
29/5 220 159 0,24 28 21 0,03 87 87 0,21
4/6 236 259 0,26 22 12 0,02 91 95 0,23
6/6 358 301 0,39 16 8 0,02 95 97 0,37
15/6 533 415 0,58 36 36 0,04 93 91 0,55
22/6 326 254 0,36 31 15 0,03 90 94 0,32
25/6 236 194 0,26 29 25 0,03 88 87 0,23
2/7 392 331 0,43 62 52 0,07 84 84 0,36
17/7 460 402 0,50 40 29 0,04 91 93 0,46
19/7 142 121 0,16 49 47 0,05 66 61 0,10
20/7 399 296 0,44 51 44 0,06 87 85 0,38
23/7 499 183 0,55 42 39 0,05 92 79 0,50
24/7 520 306 0,57 44 42 0,05 91 86 0,52
25/7 413 374 0,45 87 86 0,10 79 77 0,36
26/7 282 267 0,31 103 100 0,11 63 62 0,20
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28/7 626 580 0,69 232 69 0,25 63 88 0,43
30/7 724 550 0,79 233 194 0,25 68 65 0,54
1/8 654 350 0,72 104 86 0,11 84 75 0,60
2/8 424 343 0,46 63 54 0,07 85 84 0,40
3/8 440 407 0,48 71 70 0,08 84 83 0,40
7/8 382 296 0,42 57 41 0,06 85 86 0,36
9/8 270 250 0,30 31 21 0,03 88 92 0,26
10/8 465 424 0,51 85 79 0,09 82 81 0,42
14/8 505 478 0,55 77 64 0,08 85 87 0,47
15/8 362 330 0,40 49 48 0,05 86 85 0,34
17/8 295 255 0,32 39 31 0,04 87 88 0,28
Estratégia B
28/8 1201 1007 1,32 243 219 0,27 80 78 1,05
1/9 1524 1302 1,67 252 211 0,28 83 84 1,39
3/9 1097 1017 1,20 135 116 0,15 88 89 1,05
4/9 1622 1197 1,78 176 147 0,19 89 88 1,58
5/9 1017 945 1,11 218 184 0,24 79 81 0,88
6/9 943 881 1,03 368 269 0,40 61 70 0,63
Estratégia C
14/9 242 195 0,27 95 81 0,10 61 59 0,16
17/9 203 139 0,22 110 92 0,12 46 34 0,10
18/9 217 185 0,24 128 83 0,14 41 55 0,10
25/9 232 194 0,25 132 90 0,14 43 54 0,11
28/9 178 132 0,19 69 68 0,08 61 49 0,12
5/10 257 269 0,28 98 68 0,11 62 75 0,17
6/10 173 162 0,19 80 73 0,09 53 55 0,10
9/10 112 97 0,12 50 40 0,05 56 58 0,07
11/10 121 124 0,13 49 34 0,05 60 73 0,08
14/10 234 207 0,26 37 37 0,04 84 82 0,22
18/10 73 61 0,08 24 15 0,03 68 75 0,05
Estratégia D
24/10 528 488 0,58 117 101 0,13 78 79 0,45
26/10 614 581 0,67 92 53 0,10 85 91 0,57
12/11 586 402 0,64 72 61 0,08 88 85 0,56
21/11 610 592 0,67 125 90 0,14 79 85 0,53
24/11 595 479 0,65 56 45 0,06 91 91 0,59
27/11 867 766 0,95 100 86 0,11 89 89 0,84
30/11 854 661 0,94 93 82 0,10 89 88 0,83
1/12 937 797 1,03 116 106 0,13 88 87 0,90
7/12 657 612 0,72 153 110 0,17 77 82 0,55
8/12 466 394 0,51 93 62 0,10 80 84 0,41
11/12 499 447 0,55 152 115 0,17 70 74 0,38
13/12 633 518 0,69 161 161 0,18 75 69 0,52
14/12 724 641 0,79 130 100 0,14 82 84 0,65
18/12 624 502 0,68 195 173 0,21 69 66 0,47
21/12 537 356 0,59 159 147 0,17 70 59 0,41
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Tabela 5 — Concentracdes de NH4-N, NO,-N, NO3-N, NTK, NT e N,,,, na entrada e saida do reator, e as eficiéncias de remocao de
NH4-N, NTK, NT e Desnitrificacao.

Data Entrada Saida Remocio de N
NH+N | NO,-N | NO:-N | NTK | NT | N, | NH-N | NO,-N | NO+-N | NTK | NT | N,, | NH+N [NTK |NT | N, | Desn
(dia/més) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L) |(mgL) |(mg/L)|(mgL)|(mgL)| (%) | (%) |[(%) | (%) | (%)
Estratégia

24/2 56 - - - - - 2,5 - - - - - 95 - - | - -
26/2 60 0,00 0,21 76 | 75,60 | 15,28 14 0,00 8,11 14 | 2247 0,77 77 81 |70 95| 83
28/2 60 0,00 0,00 71 | 70,56 | 10,99 12 0,00 7,29 13 | 2053 ] 0,80 79 81 |71 ] 93| 85
2/3 64 0,00 0,32 69 | 69,44 | 5,01 12 0,00 8,54 13 | 21,58 | 097 81 81 |69 | 81 | 84
5/3 62 0,00 0,00 64 | 64,40 | 2,09 1,8 0,34 17,17 26 | 43,67 | 2433 | 97 59 |32 71
7/3 64 0,00 0,00 71 | 71,12 | 7.23 14 0,00 2,87 15 | 1743 | 0,83 79 80 |75 89 | 94
9/3 68 0,00 0,00 72 | 224 ] 3,92 32 0,38 0,44 32 [32,75] 0,39 54 56 |55 90| 98
11/3 72 0,00 0,00 76 | 76,16 | 4,43 38 0,00 0,57 40 | 40,89 | 2,15 47 47 |46 | 51 | 98
13/3 69 0,00 0,00 79 | 78,96 | 10,41 37 0,00 0,32 41 | 4120 ] 3,71 46 48 |48 | 64 | 99
15/3 53 0,00 0,00 76 | 75,60 | 22,18 26 0,67 0,59 29 [3038 ] 2,71 51 61 | 60| 88 | 95
17/3 50 0,35 0,00 58 | 5824 | 7,83 20 0,46 0,38 22 | 22,68 | 1,40 59 63 | 61| 8 | 97
20/3 45 0,00 0,00 51 | 5080 | 5,67 28 0,00 0,30 29 | 2886 | 0,14 37 44 | 43| 98 | 98
22/3 68 0,00 0,00 71 | 71,12 | 3,05 30 0,20 0,78 28 | 2898 | -1,50 57 61 |59 [149] 97
24/3 71 0,00 0,14 77 | 76,72 | 5,32 17 0,00 0,13 35 [ 3541] 1859 77 54 [ 54] - | 100
26/3 71 0,00 0,00 76 | 75,60 | 5,05 17 0,42 1,75 29 [3080 ] 11,57 76 62 |59 - 96
29/3 65 0,00 0,00 70 | 69,64 | 4,86 11 1,16 0,66 18 | 2030 | 7,81 84 73 |71 - 97
30/3 65 0,00 0,00 71 | 71,12 ] 5,98 22 1,38 0,54 30 | 31,60 | 7,88 67 58 | 56| - 9
9/4 66 0,00 0,12 70 | 70,00 | 3,61 6,8 2,45 0,49 10 | 13,05 | 3,28 90 86 |81 ] 9 | 95
18/4 73 - - 40 | 72,62 - 4,9 - - 5,6 - 0,75 93 86 | - | - | 100
20/4 70 0,13 0,30 74 | 7398 | 4,16 0,6 0,00 9,33 1,9 [ 1120 1,23 99 97 | 85| 70 | 87
23/4 61 0,00 0,00 53 | 61,31 - 3,6 1,11 0,78 39 | 581 | 035 94 93 |91 | - 97
27/4 69 0,00 0,00 53 | 68,65 - 5,7 1,43 1,08 73 | 9,79 | 1,60 92 86 | 86 | - 96
30/4 63 0,00 6,35 68 | 6832 | 547 6,9 0,26 0,17 78 | 827 | 0,95 89 89 |88 83| 99
2/5 74 0,00 0,00 73 | 73,76 - 5,8 321 0,23 10 | 13,56 | 4,36 92 86 |82 - 95
4/5 66 0,00 0,00 71 | 71,12 | 5,60 8.8 3,86 0,77 13 | 1743 | 3,95 86 82 |75 29| 92
7/5 69 0,00 0,32 68 | 68,98 - 8,7 1,42 1,57 10 | 1326 ] 1,59 87 85 | 81| - 95
11/5 69 0,00 0,35 79 | 78,96 | 10,27 2,4 - - 8,1 - 5,77 97 9 | - | 44 | 100
12/5 45 0,00 0,20 - - - 73 - - 10 - 2,77 84 - - -] 100
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16/5 79 0,00 [ 0,00 83 | 82,88 | 3,88 11 3,64 | 0,78 12 [ 1618 | 0,53 86 86 [ 80 | 86 | 93
18/5 47 0,00 | 0,00 61 | 61,04 | 14,08 13 630 | 0,54 16 | 2308 356 | 73 73 |62 75| 80
24/5 49 0,53 0,00 65 | 6496 [ 1632 8,0 1,77 | 022 13 [ 1535 ] 535 84 79 |76 |67 | 95
27/5 66 - - 71 | 70,56 | 4,50 53 - - - - - 92 - |- [ - [ 100
29/5 58 - - 63 | 63,16 | 5,18 4,6 - - 11 - 6,61 92 82 | - | - | 100
4/6 48 0,00 | 0,00 52 [ 52,16 | 4,60 14 0,78 0,18 15 [ 1552] 086 | 71 72 |70 | 81 | 97
6/6 73 0,00 | 0,00 79 | 78,96 | 5,71 24 0,59 | 0,00 25 2595 | 1,05 67 68 | 6782 ] 99
15/6 55 0,00 [ 0,00 68 | 6832 ] 1336 | 35 0,78 0,45 39 | 515 [ 046 | 94 94 [ 9297 | 98
22/6 51 0,00 | 0,04 57 57,20 | 6,21 11 2,70 | 0,29 13 | 1587 234 | 79 77 | 72162 | 93
25/6 67 - - 76 | 7560 | 8,75 32 0,00 | 0,55 34 | 34,71 ] 2,50 53 55 |54 71 ] 98
2/7 50 0,00 [ 0,19 73 | 72,72 | 22,76 23 0,11 6,79 24 13098 | 1,25 54 67 [ 57]95] 75
17/7 40 0,00 [ 025 - - - 8,8 0,69 [ 0,66 - - - 78 - - -1 96
19/7 34 0,00 | 0,09 38 | 3824 | 4,66 2,9 024 | 000 | 34 | 360 | 050 | 91 91 |91 8 | 99
20/7 57 0,00 | 0,13 62 | 61,60 | 5,10 12 0,97 | 021 12 [ 1349 | 0,56 79 80 | 78 | 89 | 97
23/7 48 0,00 [ 0,72 55 | 5496 | 6,95 16 - - 20 | 20,16 | 4,07 66 63 [ 63| 41 | 100
24/7 50 0,00 | 0,11 62 | 61,60 [ 11,93 [ 78 040 | 031 84 [ 9,11 [ 0,60 84 86 |85 [ 95| 98
25/7 48 0,00 | 0,00 54 [ 5432 ] 6,17 8,0 1,49 | 000 | 93 |1077 | 1,30 83 83 [ 80 [ 79 | 96
26/7 35 0,00 [ 0,00 45 4536 | 10,73 | 75 220 | 014 | 92 [ 1149 | 1,69 78 80 | 75| 84 | 91
28/7 46 0,00 | 0,10 48 | 48,16 | 2,46 16 2,04 | 0,00 18 | 19,96 | 1,58 64 63 |59]36 ] 93
30/7 42 0,00 | 057 53 [ 53,20 [ 11,12 18 0,51 0,21 20 [ 2032 ] 1,23 56 63 | 628 | 97
1/8 78 0,00 | 0,25 85 | 84,56 | 6,26 5,6 1,29 | 0,66 11 [ 13,15] 559 | 93 87 |84 | 11| 97
2/8 63 0,00 [ 0,00 68 | 6832 | 569 11 0,00 [ 036 17 [ 17,16 | 6,28 83 75 [ 75 - | 99
3/8 24 0,00 | 0,00 39 [ 38,64 | 1458 | 7,6 2,01 045 | 90 | 1142 ] 1,33 68 77 |70 ] 91 | 85
7/8 48 0,00 | 0,116 55 [ 5544 [ 7,19 7,7 127 | 097 10 [ 11,76 | 1,85 84 83 [ 79[ 74 | 94
9/8 48 0,00 [ 0,04 51 | 5096 | 2,94 6,9 0,06 | 000 | 84 | 846 | 1,50 86 84 |83 ] 49 | 100
10/8 66 0,00 | 0,32 74 | 73,92 | 831 5,6 0,59 1,69 10 | 12,68 | 476 | 91 86 |83 (43| 96
14/8 78 0,00 | 0,08 83 [ 8344 [ 507 8,7 2,14 | 036 | 90 | 1146 026 89 89 [ 86 [ 95| 96
15/8 51 0,00 | 0,28 62 | 61,60 | 10,90 11 1,04 | 0,03 13 [ 1451 ] 2,48 78 78 76 | 77 | 97
17/8 59 0,00 [ 0,57 64 | 63,84 | 491 7,0 0,38 0,25 9,0 | 9,59 | 1,98 88 86 | 85] 60 | 99
Estratégia B
28/8 40 0,00 | 027 77 | 77,28 | 37,13 11 0,50 | 036 17 [ 1822 6,72 | 7351 | 78 |76 | 82 | 97
1/9 37 0,00 | 031 49 | 48,65 | 1144 10 1,62 0,00 16 [ 17,86 | 637 | 7347 | 67 [ 63| 44 | 94
3/9 33 0,00 | 0,00 42 | 4232 | 9,73 15 0,40 | 0,00 15 | 1552 ] - 5327 | 64 | 63 |100] 98
4/9 23 0,00 | 0,00 39 [ 3854 | 1538 17 0,04 | 0,63 22 [2307 ] 588 | 28,68 | 42 |40 ] 62 | 90
5/9 54 0,00 [ 0,00 63 | 6328 | 9,05 13 1,26 1,59 20 2293 ] 7,50 | 76,80 | 68 | 64| 17 | 93
6/9 44 0,00 [ 0,00 52 | 5171 ] 741 19 0,25 2,59 24 12636 ] 4,92 | 5803 | 55 [49] 34| 89
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Estratégia c

14/9 37 0,00 | 0,00 54 | 5432 | 17,34 11 0,45 5,15 27 | 3248 | 16,18 | 71,07 | 51 |40 |67 | 79
17/9 52 0,58 0,00 61 | 61,32 [ 9,67 19 0,03 4,64 34 [ 3882 ] 1546 | 63,80 | 44 |37 ] - | 86
18/9 39 0,00 | 0,00 54 | 53,76 | 14,51 24 024 | 7,74 37 | 4493 [ 12,65 | 38,06 | 31 |16 [ 13| 47
25/9 30 0,00 [ 0,00 68 | 67,76 [ 3794 | 22 0,17 | 563 35 | 41,07 [ 13,01 | 2532 | 48 [39] 66 | 23
28/9 34 0,00 | 0,00 49 | 48,65 | 14,32 30 0,06 | 0026 35 [ 3568 | 488 | 1121 | 27 [27] 66 | 92
5/10 30 0,04 | 0025 53 [ 52,50 [ 22,35 22 0,07 | 035 32 [ 32,14 ] 9,55 | 2645 | 40 [39] 57 | 95
6/10 38 0,00 [ 0,00 51 | 51,05 [ 12,90 21 1,32 0,59 38 3999 [ 17,57 | 4624 | 25 |22 - | 89
9/10 48 0,00 | 0,00 63 | 63,25 | 15,15 19 0,59 1,24 32 [3430 [ 13,81 | 61,19 | 49 |46 [ 88| 94
11/10 53 0,00 | 0,02 60 | 60,30 [ 7,33 27 1,16 | 0,00 30 [ 3084 ] 237 | 4844 | 51 [49 ] 68 | 95
14/10 48 0,00 [ 0,00 51 | 51,22 ] 3,57 10 0,30 [ 0,00 12 [ 12,06 | 1,29 | 78,03 | 77 | 76 | 64 | 99
18/10 28 0,00 [ 0,00 32 | 32,15 ] 4,59 13 1,11 0,00 16 1679 2,19 | 51,05 | 51 |48 52| 92
Estratégia p
24/10 39 0,00 | 0,00 43 | 42,57 | 3,65 14 0,58 0,29 17 | 1783 | 2,75 | 6349 | 60 |58 25| 96
26/10 49 0,00 [ 0,00 53 | 52,64 | 3,96 8,8 0,48 1,01 8,6 | 1009 | - 81,94 | 84 |81 [100] 96
12/11 42 0,00 1,17 46 | 45,66 | 4,07 12 1,26 | 0,60 13 [ 1513 1,30 | 71,19 | 71 | 67| 68 | 94
21/11 36 0,00 | 0,99 39 [ 3859 | 2,98 6,3 0,58 | 2,80 | 73 | 10,66 | 095 | 82,22 | 81 |72 68 | 88
24/11 48 0,62 0,07 52 | 52,08 | 3,90 10 0,03 3,72 12 [ 1558 | 2,11 | 7980 | 77 | 70 | 46 | 90
27/11 42 0,00 [ 0,00 - - - 8,2 0,25 5,49 10 [1606] 2,12 [ 8052 | - [ - | - | 83
30/11 45 0,23 0,55 49 | 48,79 | 3,32 10 0,10 | 2,59 11 | 1408 | 1,84 | 7898 | 77 |71 45| 93
1/12 40 0,00 | 0,00 43 | 42,88 | 327 1,5 1,03 8,25 20 [ 11,30 | 0,51 | 96,19 | 95 | 74 | 84 | 76
7/12 38 0,00 [ 0,00 44 | 44,17 | 6,36 1,9 0,00 | 9,55 20 [ 11,53 ] 0,08 | 9497 | 96 [ 74 | 99 | 73
8/12 40 0,00 | 0,00 49 | 48,62 | 8,46 33 0,00 | 1524 | 45 [ 1972 | 1,19 | 91,81 | 91 |59 | 86 | 59
11/12 33 0,02 0,96 36 | 3584 | 3,06 0,6 005 | 1204 | 1,5 [ 13,60 093 | 9820 | 96 |62 70 | 62
13/12 38 0,00 | 0,74 42 [ 4232 3,83 2,8 1,09 | 1403 | 29 [17,97 | 0,08 | 92,78 | 93 [ 58 | 98 | 58
14/12 47 0,00 [ 0,00 52 | 51,68 | 447 0,5 0,00 [ 1805 | 1,5 [ 1953 ] 1,02 | 99,03 | 97 | 62| 77 | 6l
18/12 38 0,00 | 0,00 40 | 39,89 | 2,27 1,8 000 | 725 | 28 [1009 | 1,04 | 9522 | 93 | 75| 54 | 80
21/12 53 0,00 | 0,00 54 | 5426 | 1,28 0,5 0,00 [ 12,02 | 12 [ 13,18] 0,62 | 9898 | 98 |76 | 52 | 77
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Tabela 6 — Resultados de CVyysn € CVnr, Na entrada e saida do reator, e CVrem.

Data Entrada Saida Remocao de N
CVanan CVxr CVanan CVxr CVNHS-Nyep CVNTyem
dia/més g(/lgnlf;l;) (KgNT/m’dia) g(/lgnlf;l;) (KgNT/mdia) g(/lgnlf;l;) gﬁgjﬁ;‘)
Estratégia A

24/2 61,79 - 2,78 - 59,00 -
26/2 66,10 83,07 14,89 24,62 51,21 41,48
28/2 65,27 77,31 13,64 22,49 51,64 42,78
2/3 70,60 76,44 13,23 23,65 5737 46,95
53 68,27 70,56 2,01 47,85 66,27 20,42
7/3 70,01 77,93 15,05 19,10 54,96 50,91
9/3 74,86 79,16 34,55 35,88 40,31 38,98
113 78,60 83,45 41,82 44,80 36,77 33,80
13/3 75,11 86,52 40,73 45,14 34,38 29,97
153 58,53 82,84 28,94 33,29 29,59 2524
173 55,24 64,20 22,39 24,85 32,85 30,39
20/3 49 45 55,66 31,14 31,62 18,31 17,83
22/3 74,59 77,93 32,32 31,75 4226 42,84
24/3 78,23 84,22 18,28 38,80 59,95 39,43
26/3 77,30 82,84 18,71 33,75 58,59 43,55
29/3 70,98 76,31 11,69 22,24 59,29 48,74
30/3 71,38 77,93 23,88 34,62 47,49 36,75
9/4 72,74 76,83 7,49 14,30 65,25 58,44
18/4 79,58 43,57 5,31 - 74,26 79,58
20/4 76,50 81,53 0,70 12,27 75,80 64,23
23/4 67,18 57,68 3,91 6,36 63,27 60,82
27/4 75,22 58,29 6,23 10,73 69,00 64,49
30/4 68,87 81,81 7,55 9,06 61,32 59,81
2/5 80,82 79,77 6,31 14,85 74,51 65,97
4/5 71,79 77,93 9,69 19,09 62,10 52,70
7/5 75,58 7521 9,51 14,53 66,07 61,05
11/5 75,26 86,91 2,57 - 72,69 75,26
12/5 49,44 0,00 8,01 - 41,43 -
16/5 86,56 90,81 12,30 17,73 74,26 68,83
18/5 51,45 66,88 13,89 25,28 37,56 26,17
24/5 53,30 71,76 8,78 16,82 44,52 36,48
27/5 72,39 7731 5,84 - 66,55 72,39
29/5 63,53 69,21 5,03 - 58,50 63,53
4/6 52,11 57,15 15,01 17,01 37,10 35,11
6/6 80,26 86,52 26,64 28,44 53,62 51,83
15/6 60,22 74,86 3,79 5,64 56,43 54,58
22/6 55,87 62,72 11,55 17,39 44,32 38,48
25/6 73,25 82,84 34,69 38,04 38,56 35,22
2/7 54,75 79,89 25,02 33,94 29,72 20,80
17/7 44,03 0,00 9,66 0,00 34,38 -
19/7 36,79 42,00 3,13 3,94 33,66 32,85
20/7 6191 67,64 12,89 14,79 49,02 47,13
23/7 52,61 61,01 17,63 22,09 34,98 30,52
24/7 54,42 67,62 8,55 9,98 45,87 44,45
25/7 52,76 59,52 8,75 11,80 44,02 40,96
26/7 37,95 49,70 8,18 12,59 29,77 25,36
28/7 50,07 52,88 17,90 21,87 32,17 28,20
30/7 46,11 58,91 20,13 2227 2597 23,84
1/8 85,80 92,92 6,15 14,41 79,65 71,39
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2/8 68,62 74,86 11,53 18,80 57,09 49,82
3/8 26,37 42,34 8,36 12,52 18,01 13,85
7/8 52,87 60,93 8,40 12,88 44,47 39,99
9/8 52,62 55,88 7,56 9,27 45,06 43,35
10/8 71,89 81,35 6,18 13,89 65,71 57,99
14/8 85,87 91,51 9,53 12,55 76,34 73,32
15/8 55,55 67,81 12,01 15,89 43,54 39,66
17/8 64,57 70,58 7,65 10,51 56,92 54,06
Estratégia B
28/8 43,99 84,97 11,66 19,96 32,34 24,03
1/9 40,77 53,65 10,81 19,57 29,96 21,20
3/9 35,71 46,37 16,69 17,00 19,02 18,71
4/9 25,38 42,23 18,10 2527 7,28 0,11
5/9 59,42 69,34 13,78 25,12 45,64 34,30
6/9 48,55 56,66 20,38 28,88 28,17 19,67
Estratégia C
14/9 40,52 59,52 11,72 35,59 28,80 4,93
17/9 56,59 67,83 20,49 42,54 36,11 14,05
18/9 43,01 58,91 26,64 49,24 16,37 -6,23
25/9 32,68 74,25 24,40 45,00 8,28 -12,32
28/9 37,62 53,31 33,40 39,09 4,22 -1,47
5/10 33,04 57,84 24,30 35,22 8,74 -2,18
6/10 41,80 55,94 22,47 43,82 19,33 -2,02
9/10 52,70 69,30 20,46 37,59 32,25 15,12
11/10 58,04 66,09 29,92 33,79 28,12 24,25
14/10 52,21 56,12 11,47 13,21 40,74 39,00
18/10 30,20 35,23 14,78 18,39 15,42 11,81
Estratégia D
24/10 42,65 46,64 15,57 19,53 27,08 23,11
26/10 53,34 57,68 9,63 11,06 43,71 42,28
12/11 45,57 51,31 13,13 16,58 32,44 28,99
21/11 39,02 43,36 6,94 11,68 32,08 27,34
24/11 52,79 57,82 10,66 17,08 42,13 35,71
27/11 46,12 0,00 8,98 17,59 37,13 28,53
30/11 49,82 54,31 10,48 15,43 39,35 34,39
1/12 43,40 46,98 1,65 12,38 41,75 31,02
7/12 41,43 48,40 2,08 12,64 39,35 28,79
8/12 44,00 53,27 3,60 21,61 40,40 22,39
11/12 35,92 40,34 0,65 14,90 3527 21,01
13/12 42,17 47,18 3,05 19,69 39,13 22,48
14/12 51,73 56,63 0,50 21,40 51,23 30,33
18/12 41,22 43,71 1,97 11,06 39,25 30,17
21/12 58,05 59,45 0,59 14,44 57,46 43,61
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Tabela 7 — Resultados de PO4-P, Py, CVpo4p € CVpr na entrada e saida do reator, eficiéncias de remoc¢ao de PO4-P e Pr, e
CVrem de PO4-P e Py.

Data Entrada Saida Remocio

POP| Py CVrosr | CVpr [POLP| Pg CVrosr CVer | POsP | Pr | CVposrrem | CVeirem

Estratégia A

24/2 - 8,67 - 0,03 - - - - - - - -
262 | 937 | 730 0,03 0,02 4,60 | 3,28 0,02 0,01 50,88 | 55,07 0,02 0,01
282 | 31,79 | 10,04 0,10 0,03 4,64 | 3,06 0,02 0,01 8540 | 69,57 0,09 0,02
2/3 | 2021 | 13,16 0,07 0,04 298 | 235 0,01 0,01 85,25 | 82,16 0,06 0,04
53 12,87 | 19,67 0,04 0,06 3,36 | 5,66 0,01 0,02 73,89 | 71,24 0,03 0,05
73 19,79 | 6,77 0,07 0,02 2,57 | 3,26 0,01 0,01 86,99 | 51,84 0,06 0,01
93 | 20,67 | 14,34 0,07 0,05 6,90 | 530 0,02 0,02 66,62 | 63,04 0,05 0,03
113 | 2467 | 894 0,08 0,03 448 | 561 0,01 0,02 81,84 | 37,23 0,07 0,01
133 | 1685 | 9,78 0,06 0,03 10,60 | 4,29 0,03 0,01 37,07 | 56,10 0,02 0,02
153 | 12,56 | 843 0,04 0,03 7,79 | 3,96 0,03 0,01 37,98 | 53,05 0,02 0,01
173 | 947 | 569 0,03 0,02 8,90 | 486 0,03 0,02 597 | 14,58 0,00 0,00
20/3 | 10,55 | 7,01 0,03 0,02 621 | 441 0,02 0,01 41,11 | 37,18 0,01 0,01
223 | 1326 | 18,75 0,04 0,06 567 | 3,65 0,02 0,01 5724 | 80,54 0,02 0,05
24/3 | 1529 | 19,89 0,05 0,07 6,77 | 4,28 0,02 0,01 55,72 | 78,50 0,03 0,05
263 | 14,50 | 13,89 0,05 0,05 7,03 | 3,60 0,02 0,01 51,52 | 74,04 0,02 0,03
2913 | 1449 | 2121 0,05 0,07 9,87 | 491 0,03 0,02 31,86 | 76,86 0,02 0,05
303 | 19,93 | 1833 0,07 0,06 11,15 | 6,86 0,04 0,02 | 44,05 | 62,58 0,03 0,04
9/4 | 16,40 | 12,90 0,05 0,04 9,77 | 10,20 0,03 0,03 4043 [ 2091 0,02 0,01
18/4 - 10,93 - 0,04 - - - - - - 0,00 0,04
20/4 | 20,85 | 19,11 0,07 0,06 12,75 | 13,16 0,04 0,04 | 3885 | 31,16 0,03 0,02
23/4 | 20,54 | 19,12 0,07 0,06 9,26 | 10,82 0,03 0,04 | 5492 | 4342 0,04 0,03
27/4 | 17,50 | 16,92 0,06 0,06 11,86 | 12,22 0,04 0,04 | 3221 | 27,78 0,02 0,02
304 | 20,57 | 20,95 0,07 0,07 | 32,07 | 3451 0,11 0,11 | -5591 | -64,71 -0,04 -0,04
25 | 21,05 | 24,62 0,07 0,08 12,32 | 1641 0,04 0,05 41,46 | 3336 0,03 0,03
4/5 | 2744 | 31,16 0,09 0,10 1641 | 16,47 0,05 0,05 | 4020 | 47,15 0,04 0,05
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7/5 | 28,50 | 26,92 0,09 0,09 1728 | 16,87 0,06 0,06 | 3937 | 3735 0,04 0,03
115 | 23,56 | 27,34 0,08 0,09 - 19,69 - 0,06 - 27,99 0,08 0,03
12/5 | 23,23 | 2565 0,08 0,08 - 19,32 - 0,06 - 24,67 0,08 0,02
16/5 | 14,92 | 1540 0,05 0,05 13,59 | 15,76 0,04 0,05 8,88 | -2,29 0,00 0,00
18/5 | 2946 | 31,50 0,10 0,10 8,84 | 11,65 0,03 0,04 | 69,99 | 63,02 0,07 0,07
24/5 | 1494 | 2042 0,05 0,07 14,14 | 18,77 0,05 0,06 532 | 8,09 0,00 0,01
27/5 - 18,37 - 0,06 - 13,66 - 0,04 - 25,63 0,00 0,02
29/5 - 20,79 - 0,07 - 14,02 - 0,05 - 32,57 0,00 0,02
46 | 18,52 | 26,03 0,06 0,09 16,65 | 14,68 0,05 0,05 10,10 | 43,61 0,01 0,04
6/6 | 16,50 | 20,78 0,05 0,07 1927 | 21,14 0,06 0,07 | -1682 | -1,75 -0,01 0,00
15/6 | 25,05 | 2746 0,08 0,09 1148 | 13,14 0,04 0,04 | 54,16 | 52,15 0,04 0,05
22/6 | 24,16 | 2737 0,08 0,09 541 [ 811 0,02 0,03 77,61 | 70,36 0,06 0,06
25/6 - 14,20 - 0,05 1,71 | 3,85 0,01 0,01 - 72,90 -0,01 0,03
2/7 | 2346 | 25,11 0,08 0,08 341 [ 498 0,01 0,02 85,46 | 80,17 0,07 0,07
17/7 | 22,80 | 22,60 0,07 0,07 10,19 | 12,01 0,03 0,04 | 5530 | 46,85 0,04 0,03
197 | 3331 | 3632 0,11 0,12 | 23,04 | 22,97 0,08 0,08 30,83 | 36,77 0,03 0,04
2017 | 32,97 | 38,65 0,11 0,13 738 | 7,69 0,02 0,03 77,62 | 80,10 0,08 0,10
23/7 | 3343 | 32,98 0,11 0,11 - 6,10 - 0,02 - 81,50 0,11 0,09
24/7 | 24,82 | 3091 0,08 0,10 4,59 | 634 0,02 0,02 81,52 | 79,50 0,07 0,08
25/7 | 35,66 | 38,65 0,12 0,13 11,02 | 18,64 0,04 0,06 | 69,10 | 51,78 0,08 0,07
26/7 | 2520 | 27,52 0,08 0,09 | 22,58 | 24,51 0,07 0,08 10,40 | 10,92 0,01 0,01
28/7 | 27,69 | 28,55 0,09 0,09 | 27,60 | 2564 0,09 0,08 033 | 1021 0,00 0,01
30/7 | 31,35 | 33,90 0,10 0,11 20,28 | 25,70 0,07 0,08 3530 | 24,20 0,04 0,03
1/8 | 42,73 | 45,63 0,14 0,15 10,83 | 13,54 0,04 0,04 | 74,65 | 7033 0,10 0,11
2/8 | 43,17 | 44,90 0,14 0,15 1637 | 15,89 0,05 0,05 62,08 | 64,60 0,09 0,10
38 | 36,52 - 0,12 - 28,33 - 0,09 - 22,42 - 0,03 0,00
7/8 | 1570 | 1721 0,05 0,06 7,53 | 7,99 0,02 0,03 52,03 | 53,57 0,03 0,03
9/8 | 16,55 | 19,36 0,05 0,06 11,65 | 13,52 0,04 0,04 | 2962 | 30,17 0,02 0,02
108 | 18,64 | 19,98 0,06 0,07 344 | 4,67 0,01 0,02 81,57 | 76,61 0,05 0,05
14/8 | 1646 | 18,23 0,05 0,06 | 21,03 | 24,93 0,07 0,08 | -27,78 | -36,70 -0,02 -0,02
158 | 2537 | 26,05 0,08 0,09 13,29 | 15,02 0,04 0,05 | 47,61 | 4233 0,04 0,04
178 | 1522 | 17,64 0,05 0,06 6,83 | 781 0,02 0,03 55,17 | 55,74 0,03 0,03
Estratégia B
28/8 | 1628 | 15,70 0,05 0,05 343 | 570 0,01 0,02 | 78,96 | 63,70 0,04 0,03
1/9 | 17,07 | 10,55 0,06 0,03 6,33 | 4,60 0,02 0,02 | 62,94 | 56,41 0,04 0,02
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3/9 | 1833 | 14,50 0,06 0,05 728 | 451 0,02 0,01 | 60,28 | 68,91 0,04 0,03
49 | 1727 | 12,16 0,06 0,04 934 | 3,5 0,03 0,01 | 45,90 | 69,20 0,03 0,03
59 | 18,550 | 1037 0,06 0,03 7,95 | 2,89 0,03 0,01 | 57,06 | 72,12 0,03 0,02
6/9 | 2028 | 19,20 0,07 0,06 8,49 | 4,79 0,03 0,02 | 58,14 | 75,05 0,04 0,05
Estratégia C
14/9 | 1445 | 1537 0,05 0,05 325 | 525 0,01 0,02 | 77,54 | 65,83 0,04 0,03
179 | 18,11 | 2231 0,06 0,07 6,02 | 432 0,02 0,01 | 66,79 | 80,63 0,04 0,06
189 | 923 | 10,55 0,03 0,03 1,78 | 9,23 0,04 0,03 | -27,63 | 12,59 -0,01 0,00
25/9 | 16,52 | 17,87 0,05 0,06 | 21,01 | 18,37 0,07 0,06 | -27,15| -2,76 -0,01 0,00
28/9 | 16,12 | 18,97 0,05 0,06 6,29 | 13,69 0,02 0,05 | 61,01 | 27,80 0,03 0,02
5/10 | 15,08 | 18,63 0,05 0,06 14,73 | 12,59 0,05 0,04 2,32 | 32,44 0,00 0,02
6/10 | 16,23 | 19,84 0,05 0,07 11,84 | 933 0,04 0,03 | 27,08 | 52,98 0,01 0,03
9/10 | 15,64 | 21,34 0,05 0,07 849 | 7,30 0,03 0,02 | 45,72 | 65,80 0,02 0,05
11/10 | 15,78 | 20,01 0,05 0,07 11,85 | 840 0,04 0,03 | 24,94 | 58,03 0,01 0,04
14/10 | 14,67 | 17,43 0,05 0,06 519 | 7,87 0,02 0,03 | 64,66 | 54,83 0,03 0,03
18/10 | 1490 | 17.45 0,05 0,06 12,12 | 6,05 0,04 0,02 | 18,68 | 65,30 0,01 0,04
Estratégia D
24/10 | 14,08 | 18,24 0,05 0,06 8,47 | 7,02 0,03 0,02 | 39,90 | 61,50 0,02 0,04
26/10 | 10,39 | 19,77 0,03 0,06 243 | 334 0,01 0,01 | 76,61 | 83,13 0,03 0,05
12/11 | 1541 - 0,05 - 3,49 - 0,01 0,00 | 77,38 - 0,04 0,00
21/11 | 2343 | 14,51 0,08 0,05 236 | 3,21 0,01 0,01 | 89,93 | 77,85 0,07 0,04
24/11 | 14,81 | 16,82 0,05 0,06 17,53 | 16,80 0,06 0,06 | -18,36 | 0,11 -0,01 0,00
27/11 | 16,49 - 0,05 - 6,14 - 0,02 0,00 | 62,80 - 0,03 0,00
30/11 | 16,78 | 18,63 0,06 0,06 4,80 | 5,70 0,02 0,02 | 71,42 | 69,42 0,04 0,04
1/12 | 13,94 | 1947 0,05 0,06 2,07 | 432 0,01 0,01 | 85,15 | 77,80 0,04 0,05
712 | 15,72 | 16,79 0,05 0,06 3,90 | 4,52 0,01 0,01 | 7522 | 73,08 0,04 0,04
812 | 1032 | 14,34 0,03 0,05 6,84 | 7,82 0,02 0,03 | 33,77 | 45,49 0,01 0,02
11/12 | 16,13 | 18,77 0,05 0,06 12,48 | 12,65 0,04 0,04 | 22,66 | 32,64 0,01 0,02
13/12 | 12,54 | 19,02 0,04 0,06 15,10 | 14,51 0,05 0,05 | -20,37 | 23,71 -0,01 0,01
14/12 | 17,55 | 18,50 0,06 0,06 8,72 | 10,66 0,03 0,04 | 50,31 | 42,39 0,03 0,03
18/12 | 16,97 | 17,03 0,06 0,06 12,97 | 10,85 0,04 0,04 | 23,57 | 36,33 0,01 0,02
21/12 | 17,16 | 1941 0,06 0,06 13,44 | 14,66 0,04 0,05 | 21,71 | 24,50 0,01 0,02
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Tabela 8 — Concentrag¢des de DQOr, DQOg, NH-N, NO»-N, NO3-N, NTK, NT, N, PO4-P ¢ Py ao longo de
cada ciclo do reator.

Ciclo DQO Nitrogénio Fosforo

. Tempo | DQO; | DQO; | NH;-N | NO,-N | NO;-N | NTK | NT Nog | POSP | Pg

B¢ "(min) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
24/02/07 (Estratégia A)

- El 0 248 157 67 0,00 [ 0,05 71 7132 | 424 | 1769 | 87

E E2 140 | 271 193 60 - - 61 - 0,91 - 8,7

5 E3 280 | 251 168 64 - - 67 - 3,88 - 8,7

M 15 112 82 54 049 | 825 63 7221 | 914 | 1559 | 99

V,DNI 35 112 66 54 1,56 | 3,79 60 6508 | 596 | 2370 | 102

FDN1 70 108 51 52 1,14 | 6,74 56 63,88 | 3,55 | 1044 | 113

VN1 105 93 51 20 0,60 | 12,59 34 46,79 | 1320 | 3.79 9,0

FNI 140 57 27 12 1,03 | 12,64 21 3420 | 8.89 0,00 8,3

_ [ »DN2 | 175 98 54 32 2,65 | 932 45 56,77 | 12,76 | 6.85 6,8

S| FDN2_ [ 210 73 26 29 1,62 | 871 37 4766 | 851 1045 | 69

S vN2 245 56 16 19 043 | 16,17 28 44,60 | 8,56 4,63 5.8

FN2 280 42 11 5 0,00 | 14,14 11 2534 | 6,28 0,00 6,9

¥%DN3 | 315 81 60 21 0,00 | 13,29 35 4876 | 1436 | 445 6,8

FDN3 | 350 56 40 18 0,00 [ 1298 30 42,85 | 1141 | 6,05 6,3

14N3 385 44 35 3 0,00 | 1336 24 3763 | 21,76 | 433 15,2

FN3 420 38 30 1 0,00 | 1398 19 32,65 | 17.84 | 0,00 12,1

S 460 23 20 2 0,00 | 20,17 6 2577 | 3.55 3,56 5,6
05/03/07 (Estratégia A)

- El 0 357 321 61 0,00 [ 0,00 75 7467 | 1391 | 19,76 | 197

E E2 140 | 376 352 58 - - 71 - 13,43 - 19.7

5 E3 280 | 355 319 57 - - 69 - 11,82 - 19,7

M 15 122 107 50 0,00 | 11,52 55 66,96 | 5,51 4,45 5.7

V,DNI 35 96 84 31 0,50 | 11,22 42 5372 | 1140 | 2,84 5.8

FDN1 70 94 74 30 052 | 1047 35 4627 | 571 0,00 6.3

N1 105 74 57 20 022 | 14,10 23 3728 | 272 1,17 4,1

FNI 140 51 41 5 0,00 | 14,65 10 24,17 | 4,08 0,00 4.8

_ [ »wDN2 [ 175 | 205 179 24 0,60 | 937 28 37,97 | 3.60 0,00 5.4

S [ FDN2_[ 210 111 94 10 0,61 | 10,57 16 2742 | 595 0,00 6,1

S vN2 245 88 79 9 0,53 | 1543 13 2940 | 4,16 4,06 74

FN2 280 62 55 1 0,00 | 16,19 3 1955 | 1,95 0,00 7,2

¥,DN3 | 315 117 63 28 0,00 | 014 31 3150 | 299 | 1916 | 56

FDN3 | 350 98 31 18 120 | 11,78 22 3482 | 339 0,00 7,0

14N3 385 51 5 14 043 | 13,06 15 2805 | 0,55 2,01 7,1

FN3 420 43 8 2 0,00 | 16,66 7 23,94 | 529 0,00 6.4

S 460 31 5 2 034 | 17,17 6 23,67 | 434 3,36 5.7
20/04/07 (Estratégia A)

o El 0 418 395 69 0,00 [ 0,00 76 7570 | 6,66 | 1880 | 16,0

E E2 140 | 484 | 402 70 1,18 | 0,19 73 73,96 | 294 | 21,96 | 10,0

A E3 280 | 499 396 70 0,00 [ o011 74 7374 | 337 | 2180 | 69

0 0 72 71 7 047 | 0484 9 10,64 | 2,56 5,31 3.8

M 10 192 188 21 042 | 061 30 30,90 | 8,72 6,41 5.6

30 30 184 174 19 0,66 | 0,61 26 2740 | 6,95 9,92 53

- 50 50 180 172 16 029 | 091 24 2547 | 852 | 1566 | 108

:‘é 65 65 165 152 13 0,00 | 276 26 2889 | 1346 | 1419 | 55

& 75 75 145 143 8 131 0,00 17 18,11 | 853 | 1577 | 64

95 95 146 126 4 3,65 | 0,00 15 18,58 | 1141 | 1061 5.2

115 115 139 116 1 6,05 | 050 15 2148 | 13,70 | 1021 7.7

135 135 139 90 1 0,00 | 038 7 7,85 6,55 8,97 7.4

0 140 144 59 1 414 | 038 2 6,39 137 8,18 7.8

M 150 | 252 | 212 21 443 | 017 28 3260 | 729 | 1083 | 67
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30 170 | 195 195 18 3,85 [ 0,00 26 | 2998 | 780 | 17,78 | 67

50 190 | 194 182 17 2,18 | 0,00 26 | 2831 | 953 | 1695 | 71

~ 65 205 | 182 171 12 2,38 | 0,00 24 | 26,65 | 1234 | 1021 | 56
2 75 215 | 172 172 6 2,45 | 0,00 21 22,98 | 14,10 | 12,50 | 57
& 95 235 | 170 152 0 4,95 | 0,00 15 19.88 | 1447 | 9,83 7,0
115 255 | 163 150 1 0,00 [ 0,00 9 9,33 8,09 [ 1045 [ 7,1

135 275 | 148 138 2 5,63 1,08 6 1231 | 4,10 | 1069 [ 8,0

0 280 77 53 1 2,52 | 045 2 4,84 0,47 7,00 4.4

M 290 | 247 | 233 24 3,85 [ 039 34 [ 3784 | 964 [ 1274 | 74

30 310 | 234 190 23 2,79 | 0,00 30 [ 32,66 | 691 8,04 5,0

e 50 330 | 211 179 22 1,60 [ 0,00 30 3147 | 802 | 1328 | 58
:‘é 65 345 | 189 176 22 0,68 [ 046 28 29,14 | 624 | 1282 | 75
~ 75 355 | 174 148 19 0,00 [ 0,00 26 | 26,13 | 747 | 11,57 | 142
95 375 | 160 135 12 0,00 | 0,00 22 22,40 | 10,76 | 10,89 [ 85

115 395 | 153 125 2 0,00 | 0,00 13 13,07 | 10,64 | 987 7,6

135 415 | 142 104 2 6,33 [ 0,00 11 17,53 | 9,16 8,63 6,3

= dl1 440 86 64 2 0,00 [ 0,00 6 5,60 3,11 9,87 7,5
= d2 460 62 49 2 0,00 | 0,00 6 5,60 3,73 8,78 5,1
= S 480 51 24 1 0,00 [ 0,00 2 1,87 123 | 1295 | 32

18/05/07 (Estratégia A)

o El 0 288 | 247 59 0,00 [ 0,00 61 61,04 | 1,71 | 1862 | 97
E E2 140 | 316 | 322 57 0,00 [ 0,00 64 6440 | 7,79 | 1791 | 118
A E3 280 | 207 | 214 58 0,00 | 0,00 61 61,04 | 349 | 5185 | 142
0 0 60 50 13 436 | 045 18 22,73 | 446 | 1664 | 78

Ml 10 115 110 26 9,58 1,13 27 | 3815 | 1,76 | 1801 | 89
FDNI 65 106 104 24 1,56 [ 0,00 32 3348 | 836 | 1395 | 90
N1 110 | 100 78 17 2,15 [ 0,00 20 | 21,75 | 302 | 14,12 | 83
FNI 135 47 37 10 401 | 051 18 23,00 | 801 | 1169 | 77
M2 160 | 231 165 25 7,25 | 0,80 25 32,69 - 1462 | 10,6

s | FDN2 | 205 | 215 104 23 241 | 0,00 23 2537 | 031 | 1528 | 8,0
s ¥BN2 250 | 142 94 18 465 | 033 20 | 2458 | 124 | 2326 | 95
~ | FN2 275 20 14 12 568 | 035 19 | 2507 | 681 | 2067 | 86
M3 300 | 173 165 28 0,29 | 0,00 36 36,13 | 804 | 2663 [ 105
FDN3 | 345 | 108 73 25 4,03 | 028 24 | 2839 - 16,18 | 84
5N3 390 53 48 19 4,13 | 0,00 20 | 2429 | 084 | 2545 | 85
FN3 415 45 38 10 0,00 [ 0,00 18 17,902 | 7,69 | 23,57 [ 82

D 450 43 33 10 6,53 | 049 18 2494 | 836 | 22,69 | 63

S 480 37 27 9 6,30 | 0,54 16 | 2308 | 7,2 | 2000 | 68

29/05/07 (Estratégia A)

o El 0 355 | 339 60 0,00 [ 0,00 62 61,60 | 1,14 | 2543 | 186
E E2 140 | 328 [ 314 58 0,00 [ 0,00 59 58,80 | 1,07 | 27,79 | 149
A E3 280 | 317 | 299 57 0,00 | 0,00 60 60,32 | 3,00 | 17,02 | 12,8
0 0 36 28 14 4553 | 046 15 1955 | 048 | 2543 | 8,1

MI 10 120 72 27 2,69 | 0025 34 [ 3654 | 693 [ 2381 | 133
FDNI 65 74 70 24 1,31 [ 0,00 28 2896 | 323 | 2091 [ 82
N1 110 56 36 20 3,04 [ 0,00 25 27,54 | 485 | 1929 [ 12,0

FNI 135 53 47 15 525 | 043 18 23,18 | 2,08 | 1884 | 93
M2 160 | 138 54 38 573 | 024 38 4405 | 023 | 23,67 [ 129

s | FDN2 | 205 | 100 40 27 1,93 [ 0,00 36 37,77 | 871 | 16,19 [ 9.3
s ¥BN2 250 76 28 17 510 [ 0,00 28 33,10 | 10,87 | 20,65 | 89
& | FN2 275 55 17 15 4,78 | 0,54 22 27,72 | 7,69 | 1829 | 99
M3 300 | 102 81 37 518 | 024 37 | 4275 - 21,59 | 144
FDN3 [ 345 52 15 25 1,05 | 0,00 33 33,72 | 7,19 | 20,11 | 85
5N3 390 17 5 22 3,75 [ 0,00 27 | 3082 | 519 | 1822 | 79
FN3 415 19 5 17 4,94 [ 0,00 23 2827 | 595 | 18,10 | 87

D 450 12 5 18 527 | 0,50 18 23,50 | 0,07 | 1722 [ 62

S 480 6 5 16 497 | 0,00 22 2737 | 622 | 2229 | 6,0
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22/06/07 (Estratégia

A)

- El 0 536 508 56 0,00 [ 0,13 60 60,61 | 4,11 1927 | 197
E E2 140 | 619 523 60 0,00 | 0,00 62 62,06 | 227 | 2939 | 183
5 E3 280 | 505 414 54 0,00 [ 0,00 53 53,20 - 2384 | 197
0 0 75 69 5 3,45 0,00 7 10,17 | 2,22 7,41 7,6

MI 10 227 183 37 1,82 0,15 4 4397 | 476 [ 11,63 | 156
FDN1 65 171 148 30 0,00 | 14,68 39 5368 | 875 4,05 8,5
VN1 110 133 77 14 - - 24 24,00 | 9,64 5,48 11,5

FNI 135 99 44 8 0,00 | 13,97 7 21,25 - 6,62 7,2
M2 160 | 212 97 39 1,01 0,00 41 41,51 1,59 | 18,65 | 14,1

= | FDN2 [ 205 116 59 29 0,00 [ 0,00 31 30,50 1,95 1624 | 9.7
S| ¥BN2 250 47 37 13 3,09 [ 0,00 8 11,49 - 5,14 10,6
~ | FN2 275 59 35 7 729 | 031 8 1544 | 130 4,61 8,5
M3 300 166 119 43 1,77 | 0,00 46 4727 | 2,03 1577 | 164

FDN3 | 345 114 79 29 0,00 [ 0,00 27 27,00 - 2479 | 97

N3 390 102 68 18 098 | 13,11 11 25,29 - 5,15 7,5
FN3 415 55 48 9 0,00 | 1529 8 23,69 - 8,93 8,6

D 450 59 37 7 6,38 0,27 7 13,37 | 0,20 7,06 5,5

S 480 55 37 5 2,70 | 029 5 7,99 0,27 5,41 4,1

02/08/07 (Estratégia A)

o El 0 478 328 75 0,00 [ 0,00 81 80,64 | 5,54 6,97 14,6
E E2 140 | 524 462 71 0,00 | 0,00 77 76,72 | 5,86 5,83 16,4
5 E3 280 | 268 240 31 0,00 [ 0,00 48 47,60 | 1644 | 1320 | 137
0 0 116 48 13 0,74 | 0,13 12 13,19 - 4,77 6,6

MI 10 286 233 32 2,57 | 0,00 41 43,07 | 886 [ 1530 | 124
FDN1 65 192 165 28 570 | 0,00 36 41,70 | 8,15 6,03 6,8
VN1 110 101 78 19 0,00 | 0,14 26 2564 | 6,66 | 2769 | 75

FNI 135 102 100 14 4,53 0,00 11 15,73 - 1,68 5,7
M2 160 | 299 201 34 0,00 | 0,00 46 4550 | 11,02 [ 22,37 | 13,0

5 | FDN2 [ 205 146 83 24 1,87 | 0,00 32 3387 | 7.82 9,82 8,9
S| ¥N2 250 70 47 18 3,64 | 030 25 28,58 | 6,96 | 1955 8,9
~ | FN2 275 75 46 11 2,12 0,00 13 1556 | 2,85 4,80 6,3
M3 300 196 136 21 0,00 [ 0,00 31 31,00 | 991 [ 2322 | 113
FDN3 | 345 137 135 22 1,93 0,29 29 30,72 | 684 | 1254 | 84
N3 390 152 124 15 1,07 | 0,00 17 1843 | 238 10,85 8,0
FN3 415 126 109 15 380 | 036 18 22,08 | 3,06 | 1034 | 82

D 450 107 58 13 404 | 028 15 19,44 | 2,06 7,82 6,3

S 480 63 54 11 0,00 [ 0,00 13 12,50 1,00 | 1637 | 59

06/09/07 (Estratégia B)

o El 0 957 898 51 0,00 [ 0,00 58 57,68 | 7,06 0,00 16,5
E E2 140 | 963 865 51 0,00 | 0,00 55 5488 | 3,39 0,00 17,0
5 E3 280 | 908 879 31 0,00 [ 0,00 43 42,56 | 11,76 | 0,00 18,2
0 0 248 212 20 0,00 1,03 24 2511 | 4,00 4,77 6,3

MI 10 666 640 30 040 | 096 43 4392 | 12,55 | 1530 [ 142
FDNI1 65 636 623 29 0,17 1,23 34 3500 | 4,87 | 26,03 9,7
VN1 110 | 401 396 23 0,00 | 241 30 32,65 | 7,02 17,69 | 9.1

FNI 135 367 302 21 0,00 1,19 26 27,51 5,61 1,68 7,0
M2 160 | 846 701 36 0,00 | 0,89 49 49,61 | 13,15 | 2237 | 156

= | FDN2 [ 205 537 395 28 1,00 | 420 34 3936 | 6,14 | 2982 | 102
S| 4N2 250 | 449 387 25 0,82 2,50 29 31,88 | 3,85 1955 | 12,5
~ | FN2 275 | 453 376 23 0,00 1,56 28 29,56 | 5,23 4,80 10,0
M3 300 | 683 573 27 0,00 | 235 35 37,63 | 858 | 2322 | 153
FDN3 | 345 | 440 336 24 0,79 | 2.81 32 3552 | 7,64 | 1254 | 88
N3 390 | 388 332 23 0,68 3,00 30 33,92 | 674 | 1085 | 137
FN3 415 | 371 291 21 0,32 0,64 26 2728 | 541 1034 | 76

D 450 | 307 204 20 0,00 [ 036 23 2332 | 3,03 7,82 6,9

S 480 | 368 269 20 0,00 1,48 22 2388 | 2,75 8,49 7,7

APENDICE A — RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIALIS.

[\
S
(9]



24/11/07 (Estratégia D)

- El 0 601 483 52 0,00 [ 0,00 54 5432 | 2,64 | 1606 | 143
E E2 140 | 591 494 46 0,00 | 0,00 53 52,64 | 634 | 1449 | 185
5 E3 280 | 591 460 47 0,45 0,07 49 4980 | 2,74 | 1389 | 177
0 0 153 142 7 0,16 | 226 13 1586 | 637 6,38 7,0

MI 10 268 196 20 026 | 074 36 36,84 | 1554 | 783 12,5
FDN1 65 192 166 14 029 | 031 30 30,84 | 1659 | 2239 | 75
VN1 110 150 142 7 1,55 1,90 12 1521 | 469 | 1229 | 85
FNI 135 96 92 7 1,03 3,29 10 13,84 | 3,01 8,68 6,4
M2 160 | 259 245 21 0,52 0,76 34 3488 | 1246 | 768 14,5

= | FDN2 [ 205 165 147 9 0,16 | 0,58 13 14,18 | 427 | 2661 8,2
S| ¥BN2 250 129 117 7 1,84 1,28 11 1432 | 4,13 15,48 7,5
~ | FN2 275 107 84 7 0,25 2,85 10 12,62 | 3,01 13,62 6,3
M3 300 | 209 193 22 0,13 1,06 32 33,11 9,52 1026 | 137

FDN3 | 345 65 56 13 1,45 1,65 21 23,82 | 805 | 2059 | 9.0
N3 390 57 49 11 1,77 1,87 15 1820 | 357 [ 1878 | 97

FN3 415 52 51 10 126 | 285 11 1531 126 | 1243 7,0

D 450 49 44 7 0,22 2,79 9 11,97 | 200 | 1256 | 6.2

S 480 56 45 9 0,03 2,74 8 10,61 - 17,53 5,7

14/12/07 (Estratégia D)

o El 0 699 687 45 0,00 | 027 59 59,63 | 14,17 | 19,88 | 188
E E2 140 | 796 738 43 0,00 | 0,05 56 56,05 | 13,38 | 13,56 | 205
5 E3 280 | 840 790 45 0,00 [ 0,18 58 5842 | 13,09 | 1947 | 18,0
0 0 126 113 1 0,00 7,69 6 1329 | 427 2,59 6,4

MI 10 320 308 20 0,00 | 2,58 32 3506 | 12,41 5,87 14,4
FDN1 65 279 249 17 0,06 1,06 24 2520 | 6,74 8,26 9,0
VN1 110 | 200 180 12 095 | 4,02 18 2345 | 6,93 7,59 10,8

FNI 135 159 153 5 0,58 | 1046 9 20,00 | 3,86 7,25 7,2
M2 160 | 380 334 19 0,17 8,66 28 36,83 | 8,80 9,44 18,3

5 | FDN2 | 205 | 244 230 15 0,00 5,88 26 31,64 | 1090 | 8.64 9,7
S| ¥N2 250 | 215 181 8 1,29 | 12,06 15 2847 | 7,25 10,11 | 10,1
~ | FN2 275 112 102 2 0,06 | 1593 6 21,59 | 3,30 8,01 7,9
M3 300 | 402 382 19 024 | 10389 27 38,01 7,98 7,49 13,5
FDN3 | 345 | 253 199 7 1,10 | 3,15 12 1601 | 471 8,26 8,7
N3 390 172 165 5 124 | 1443 10 25,19 | 442 1087 | 93
FN3 415 166 165 3 084 | 2421 10 35,13 | 7,00 5,61 7.2

D 450 151 146 2 0,15 | 1858 2 20,41 - 7,88 7,0

S 480 104 98 1 0,00 | 18,05 1 18,61 - 8,72 6,0
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Tabela 9 — Resultados de OD, pH, T e CaCOj; ao longo de cada ciclo do

reator.
Estratégia A Parametros
Ciclo 24/02/07 | Tempo | Hora oD pH T CaCo;
Fase (min) | (h:min) | (mg/L) - (°C) (mg/L)
1° Enchimento 0 10:13 0,22 5,86 28,0 212
1° Anoxico 10 10:23 0,19 6,47 27,9 106
20 10:33 0,17 6,47 28,0 -
30 10:43 0,09 6,58 28,0 110
40 10:53 0,07 6,63 28,0 -
50 11:03 0,09 7,57 28,0 -
60 11:13 0,05 7,64 28,1 -
Fim Anoxico 70 11:23 0,06 7,64 28,1 130
1° Aerdbio 80 11:33 5,15 7,32 28,1 -
90 11:43 5,25 7,40 28,1 -
100 11:53 3,24 7,20 28,2 -
110 12:03 2,65 7,35 28,3 110
120 12:13 2,69 7,24 28,5 -
130 12:23 2,71 7,39 28,5 -
Fim Aerébio 140 12:33 2,95 7,27 28,5 110
2° Enchimento 150 12:43 0,10 7,21 28,5 -
2° Anéxico 160 12:53 0,10 7,24 28,5 -
170 13:03 0,06 7,35 28,6 -
180 13:13 0,06 7,38 28,6 120
190 13:23 0,03 7,44 28,7 -
200 13:33 0,02 7,47 28,8 -
Fim Anoxico 210 13:43 0,03 7,45 28,9 120
2° Aerobio 220 13:53 3,10 7,39 29,0 -
230 14:03 3,07 7,20 29,1 -
240 14:13 3,20 7,05 29,1 -
250 14:23 3,76 7,02 29.4 90
260 14:33 5,87 7,12 29,5 -
270 14:43 7,52 7,18 29,6 -
Fim Aerébio 280 14:53 5,20 7,10 29,5 100
3° Enchimento 290 15:03 0,09 6,99 29,5 -
3° Anéxico 300 15:13 0,04 6,95 29,7 -
310 15:23 0,02 6,98 29,7 -
320 15:33 0,02 6,96 29,8 110
330 15:43 0,01 7,01 29,9 -
340 15:53 0,01 7,01 29,9 -
Fim Anoxico 350 16:03 0,01 6,88 29,8 110
3° Aerobio 360 16:13 3,34 7,04 29,9 -
370 16:23 3,03 6,91 29,9 -
380 16:33 3,20 6,82 29,9 -
390 16:43 7,20 7,02 29,9 90
400 16:53 7,64 7,18 29,9 -
410 17:03 7,80 7,38 29,9 -
Fim Aerobio 420 17:13 7,81 7,41 29,9 92
Decantacgio 450 17:43 5,63 7,42 29,4 -
Retirada 480 18:13 3,70 7,51 29.4 90
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Estratégia A Parametros
Ciclo 05/03/07 | Tempo | Hora (0))) pH T CaCoO;
Fase (min) | (h:min) | (mg/L) - (°C) (mg/L)

1° Enchimento 0 09:28 0,07 7,03 28,0 172

1° Anéxico 10 09:38 0,02 7,02 28,2 164
20 09:48 0,01 6,90 28,2 -

30 09:58 0,01 6,95 28,2 172
40 10:08 0,19 6,99 28,2 -
50 10:18 0,01 7,34 28.3 -
60 10:28 0,01 7,36 28.3 -

Fim Anoxico 70 10:38 0,22 7,40 28.3 180
1° Aerébio 80 10:48 3,09 8,97 28.3 -
90 10:58 3,85 8,90 28.4 -
100 11:08 4,25 8,86 28.4 -

110 11:18 4,44 8,78 28.4 220
120 11:28 4,65 8,70 28.4 -
130 11:38 4,88 8,63 28.5 -

Fim Aerébio 140 11:48 5,00 8,55 28,6 222
2° Enchimento 150 11:58 0,09 8,15 28,6 -
2° Anoxico 160 12:08 0,02 8,12 28,6 -
170 12:18 0,01 8,27 28,7 -

180 12:28 0,01 8,30 28.8 240
190 12:38 0,01 8,32 28.8 -
200 12:48 0,01 8,35 28.9 -

Fim Anoxico 210 12:58 0,01 8,37 29,1 260
2° Aerobio 220 13:08 2,96 8,32 29,2 -
230 13:18 2,67 8,21 29.3 -
240 13:28 3,10 8,08 29,5 -

250 13:38 3,29 8,00 29,6 240
260 13:48 3,17 7,91 29.8 -
270 13:58 4,46 7,91 29,9 -

Fim Aerébio 280 14:08 5,60 7,96 30,0 250
3° Enchimento 290 14:18 1,16 7,58 29,9 -
3° Anéxico 300 14:28 0,67 7,64 30,1 -
310 14:38 0,18 7,69 30,1 -

320 14:48 0,05 7,70 30,2 240
330 14:58 0,04 7,76 30,4 -
340 15:08 0,03 7,77 30,5 -
Fim Anoéxico 350 15:18 0,02 7,85 30,6 -
3° Aerobio 360 15:28 2,23 7,85 30,6 -
370 15:38 2,78 7,74 30,6 -
380 15:48 3,17 7,69 30,6 -
390 15:58 3,40 7,64 30,6 -
400 16:08 3,36 7,60 30,6 -
410 16:18 3,50 7,61 30,6 -
Fim Aerébio 420 16:28 3,10 7,62 30,6 -
Decantacio 450 16:48 0,72 7,59 30,5 -
Retirada 480 17:18 0,03 7,59 30,5 -
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Estratégia A Parametros
Ciclo 20/04/07 | Tempo | Hora | oD | pH T | Resto) | (Brate
Fase (min) (h:min) (mg/L) - (°C) (mg/L) (mg/L)

1° Enchimento 0 08:37 2,85 7,19 26,2 100 150

1° Anéxico 10 08:47 2,05 6,91 26,2 98 -

20 08:57 1,63 6,92 26,2 - -

30 09:07 0,46 7,05 26,2 108 -

40 09:17 0,22 7,07 26,2 - -

50 09:27 0,11 7,16 26,2 130 -

60 09:37 0,09 7,18 26,2 - -

65 09:42 0,19 7,53 26,25 162 -

Fim Anoxico 70 09:47 0,28 7,87 26,3 - -

75 09:52 1,42 7,83 26,30 158 -

1° Aerdbio 80 09:57 2,55 7,78 26,3 - -

90 10:07 3,42 7,68 26,3 - -

95 10:12 3,65 7,61 26,35 144 -

100 10:17 3,88 7,54 26,4 - -

110 10:27 4,16 747 26,4 - -

115 10:32 5,02 7,52 26,40 144 -

120 10:37 5,88 7,56 26,4 - -

130 10:47 6,98 7,75 26,4 - -

135 10:52 6,58 7,71 26,40 142 -

Fim Aerobio 140 10:57 6,17 7,66 26,4 192 -
2° Enchimento 150 11:07 0,58 7,50 26,3 162 146

2° Anéxico 160 11:17 0,42 7,47 26,4 - -

170 11:27 0,17 7,67 26,5 172 -

180 11:37 0,16 7,72 26,6 - -

190 11:47 0,08 7,85 26,5 166 -

200 11:57 0,07 7,86 26,6 - -

205 12:02 0,07 7,79 26,65 168 -

Fim Anoxico 210 12:07 0,07 7,72 26,7 - -

215 12:12 1,78 7,63 26,75 170 -

2° Aerébio 220 12:17 3,48 7,54 26,8 - -

230 12:27 3,95 7,41 26,9 - -

235 12:32 4,37 7,36 26,95 150 -

240 12:37 4,78 7,30 27,0 - -

250 12:47 6,60 7,41 27,2 - -

255 12:52 6,90 7,49 27,25 150 -

260 12:57 7,19 7,57 27,3 - -

270 13:07 7,30 7,66 274 - -

275 13:12 7,33 7,71 27,40 160 -

Fim Aerébio 280 13:17 7,35 7,76 27,4 160 -
3° Enchimento 290 13:27 0,58 7,50 27,4 158 190

3° Anéxico 300 13:37 0,55 7,28 27,5 - -

310 13:47 0,17 7,34 27,7 160 -

320 13:57 0,14 7,44 27,8 - -

330 14:07 0,09 7,51 28,1 168 -

340 14:17 0,08 7,63 28,2 - -

345 14:22 0,08 7,62 28,25 170 -

Fim Anoxico 350 14:27 0,07 7,61 28,3 - -

355 14:32 1,54 7,65 28,40 180 -

3° Aerobio 360 14:37 3,00 7,68 28,5 - -

370 14:47 3,12 7,28 28,7 - -

375 14:52 3,16 7,24 28,75 182 -

380 14:57 3,20 7,20 28,8 - -

390 15:07 3,66 7,14 28,9 - -

395 15:12 3,85 7,13 28,85 158 -

400 15:17 4,04 7,12 28,8 - -

410 15:27 4,65 7,13 28,8 - -

415 15:32 5,33 7,22 28,80 140 -

Fim Aerébio 420 15:37 6,01 7,30 28,8 - -

430 15:47 5,50 7,41 28,9 - -

440 15:57 3,71 7,40 28,9 138 -

Decantagio 450 16:07 3,38 7,41 29,0 - -

460 16:17 3,96 7,38 29,1 142 -

470 16:27 3,07 7,38 29,2 - -

Retirada 480 16:37 3,50 7,48 29,2 142 -
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Estratégia A Parametros
Ciclo 18/05/07 | Tempo | Hora | OD | pH T | oo | (Brat)
Fase (min) | (h:min) | (mg/L) - (°O) (mg/L) | (mg/L)

1° Enchimento 0 08:50 3,22 6,67 17,7 110 228

1° Anéxico 10 09:00 3,27 6,83 17,7 136 -

20 09:10 2,61 6,85 17,7 - -

30 09:20 1,97 6,91 17,7 - -

40 09:30 0,89 7,00 17,7 - -

50 09:40 0,64 7,02 17,7 - -

60 09:50 0,53 7,19 17,6 - -

65 09:55 0,47 7,45 17,65 136 -

Fim Anoxico 70 10:00 0,41 7,70 17,7 - -

1° Aerdbio 80 10:10 2,14 7,92 17,8 - -

90 10:20 7,36 7,86 17,8 - -

100 10:30 7,70 7,88 17,8 - -

110 10:40 7,80 7,85 17,8 146 -

120 10:50 7,78 7,82 17,8 - -

130 11:00 7,83 7,77 17,8 - -

135 11:05 7,83 7,75 17,80 142 -

Fim Aerobio 140 11:10 7,83 7,72 17,8 - -
2° Enchimento 150 11:20 2,00 7,69 17,8 168 216

2° Anoxico 160 11:30 1,75 7,52 17,8 - -

170 11:40 1,26 7,52 17,9 - -

180 11:50 0,55 7,58 17,9 - -

190 12:00 0,74 7,54 17,9 - -

200 12:10 0,20 7,68 17,9 - -

205 12:15 0,17 7,68 17,90 150 -

Fim Anoxico 210 12:20 0,13 7,67 17,9 - -

2° Aerobio 220 12:30 6,08 7,78 17,9 - -

230 12:40 7,06 7,73 17,9 - -

240 12:50 7,84 7,64 17,9 - -

250 13:00 7,90 7,56 17,9 150 -

260 13:10 7,91 7,52 17,9 - -

270 13:20 7,98 7,49 17,9 - -

275 13:25 7,95 7,48 17,90 160 -

Fim Aerobio 280 13:30 7,92 7,46 17,9 - -
3° Enchimento 290 13:40 2,00 7,26 17,9 180 220

3° Anoxico 300 13:50 1,98 7,14 17,9 - -

310 14:00 1,91 7,16 17,9 - -

320 14:10 1,65 7,26 18,0 - -

330 14:20 1,56 7,26 18,0 - -

340 14:30 0,86 7,36 18,0 - -

345 14:35 0,84 7,36 18,00 170 -

Fim Anoxico 350 14:40 0,82 7,35 18,0 - -

3° Aerobio 360 14:50 3,70 7,47 18,0 - -

370 15:00 6,12 7,52 18,1 - -

380 15:10 7,64 7,49 18,1 - -

390 15:20 8,04 7,59 18,1 166 -

400 15:30 8,33 7,49 18,1 - -

410 15:40 8,20 7,34 18,1 - -

415 15:45 8,05 7,35 18,10 148 -

Fim Aerobio 420 15:50 7,89 7,36 18,1 - -

Decantacao 450 16:20 4,32 7,36 18,1 152 -

Retirada 480 16:50 3,88 7,27 18,1 148 -
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Estratégia A Parametros
Ciclo 29/05/07 | Tempo | Hora | OD | pH T | oo | (Brat)
Fase (min) | (h:min) | (mg/L) - (°O) (mg/L) | (mg/L)

1° Enchimento 0 08:45 2,48 7,10 16,1 98 196

1° Anéxico 10 08:55 3,06 6,52 16,5 114 -

20 09:05 2,34 6,55 16,4 - -

30 09:15 1,59 6,61 16,4 - -

40 09:25 1,22 6,67 16,4 - -

50 09:35 0,56 6,72 16,3 - -

60 09:45 0,19 6,81 16,3 - -

65 09:50 0,17 6,83 16,30 110 -

Fim Anoxico 70 09:55 0,15 6,84 16,3 - -

1° Aerdbio 80 10:05 5,90 8,11 16,3 - -

90 10:15 6,93 8,09 16,2 - -

100 10:25 7,36 8,03 16,2 - -

110 10:35 7,38 7,94 16,2 130 -

120 10:45 7,49 7,86 16,2 - -

130 10:55 7,59 7,83 16,2 - -

135 11:00 7,59 7,83 16,20 136 -

Fim Aerobio 140 11:05 7,59 7,82 16,2 - -
2° Enchimento 150 11:15 4,97 7,43 16,3 178 216

2° Anoxico 160 11:25 0,43 7,48 16,4 - -

170 11:35 0,56 7,61 16,3 - -

180 11:45 0,43 7,72 16,3 - -

190 11:55 0,11 7,83 16,3 - -

200 12:05 0,08 7,82 16,0 - -

205 12:10 0,08 7,83 16,15 168 -

Fim Anoxico 210 12:15 0,08 7,84 16,3 - -

2° Aerobio 220 12:25 5,72 7,91 16,4 - -

230 12:35 7,61 7,76 16,6 - -

240 12:45 7,51 7,71 16,7 - -

250 12:55 7,69 7,54 16,8 158 -

260 13:05 7,68 7,51 17,1 - -

270 13:15 7,61 7,48 17,1 - -

275 13:20 6,94 7,44 17,20 164 -

Fim Aerobio 280 13:25 6,26 7,39 17,3 - -
3° Enchimento 290 13:35 2,04 7,10 17,4 180 212

3° Anoxico 300 13:45 0,90 7,15 17,4 - -

310 13:55 0,66 7,27 17,6 - -

320 14:05 0,33 7,26 17,7 - -

330 14:15 0,39 7,37 17,9 - -

340 14:25 0,22 7,36 18,0 - -

345 14:30 0,23 7,40 18,05 180 -

Fim Anoxico 350 14:35 0,23 7,44 18,1 - -

3° Aerobio 360 14:45 6,22 7,50 18,1 - -

370 14:55 7,00 7,46 18,1 - -

380 15:05 7,45 7,41 18,1 - -

390 15:15 6,80 7,40 18,0 170 -

400 15:25 7,33 7,32 18,0 - -

410 15:35 7,45 7,37 18,0 - -

415 15:40 6,67 7,34 18,00 188 -

Fim Aerobio 420 15:45 5,89 7,31 18,0 - -

Decantacao 450 16:15 0,03 7,26 18,0 176 -

Retirada 480 16:45 0,03 7,21 18,0 174 -
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Estratégia A Parametros
Ciclo 22/06/07 | Tempo | Hora | OD | pH T | oo | (Brat)
Fase (min) | (h:min) | (mg/L) - (°O) (mg/L) | (mg/L)

1° Enchimento 0 08:32 0,73 6,48 21,0 130 225

1° Anéxico 10 08:42 1,53 6,76 21,0 177 -

20 08:52 0,18 6,78 21,0 - -

30 09:02 0,06 6,83 21,0 - -

40 09:12 0,05 6,84 21,0 - -

50 09:22 0,02 6,86 21,0 - -

60 09:32 0,01 6,87 21,0 - -

65 09:37 0,01 6,88 21,00 182 -

Fim Anoxico 70 09:42 0,01 6,88 21,0 - -

1° Aerdbio 80 09:52 3,23 7,51 21,2 - -

90 10:02 4,12 7,53 21,2 - -

100 10:12 5,05 7,54 21,2 - -

110 10:22 5,52 7,52 21,2 181 -

120 10:32 5,50 7,49 21,3 - -

130 10:42 7,59 7,44 21,3 - -

135 10:47 6,70 7,45 21,30 197 -

Fim Aerobio 140 10:52 5,81 7,45 21,3 - -
2° Enchimento 150 11:02 0,05 7,40 21,4 224 262

2° Anoxico 160 11:12 0,03 7,42 21,4 - -

170 11:22 0,02 7,55 21,4 - -

180 11:32 0,01 7,55 21,4 - -

190 11:42 0,01 7,59 21,5 - -

200 11:52 0,00 7,59 21,6 - -

205 11:57 0,00 7,59 21,65 214 -

Fim Anoxico 210 12:02 0,00 7,59 21,7 - -

2° Aerobio 220 12:12 3,78 7,42 21,8 - -

230 12:22 4,97 7,33 22,0 - -

240 12:32 5,43 7,31 22,1 - -

250 12:42 5,62 7,29 22,3 195 -

260 12:52 5,69 7,24 22,4 - -

270 13:02 5,76 7,21 22,4 - -

275 13:07 5,77 7,16 22,40 164 -

Fim Aero6bio 280 13:12 5,77 7,10 22,4 - -
3° Enchimento 290 13:22 0,04 7,28 22,5 222 257

3° Anéxico 300 13:32 0,03 7,28 22,5 - -

310 13:42 0,01 7,32 22,9 - -

320 13:52 0,02 7,30 23,0 - -

330 14:02 0,01 7,31 23,3 - -

340 14:12 0,01 7,31 23,5 - -

345 14:17 0,01 7,31 23,55 189 -

Fim Anoxico 350 14:22 0,01 7,31 23,6 - -

3° Aerobio 360 14:32 2,96 7,28 23,7 - -

370 14:42 4,40 7,22 23,8 - -

380 14:52 4,69 7,11 23,9 - -

390 15:02 4,82 7,08 23,9 175 -

400 15:12 5,24 7,06 23,9 - -

410 15:22 5,34 7,05 23,9 - -

415 15:27 5,36 7,05 23,90 164 -

Fim Aerobio 420 15:32 5,37 7,04 23,9 - -

Decantacao 450 16:02 2,30 7,05 24,0 170 -

Retirada 480 16:32 0,25 7,08 24,1 173 -
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Estratégia A Parametros
Ciclo 02/08/07 | Tempo | Hora | OD | pH T | oo | (Brat)
Fase (min) | (h:min) | (mg/L) - (°O) (mg/L) | (mg/L)

1° Enchimento 0 09:30 0,90 6,68 17,1 192 286

1° Anoxico 10 09:40 1,08 6,59 17,1 216 -

20 09:50 0,18 6,71 17,1 - -

30 10:00 0,12 6,73 17,2 - -

40 10:10 0,08 6,78 17,2 - -

50 10:20 0,07 6,82 17,2 - -

60 10:30 0,07 6,86 17,3 - -

Fim Anoxico 70 10:40 0,07 6,88 17,3 224 -

1° Aerébio 80 10:50 2,95 7,19 17,3 - -

90 11:00 4,27 7,25 17,4 - -

100 11:10 4,99 7,32 17,5 - -

110 11:20 5,41 7,31 17,5 240 -

120 11:30 5,65 7,27 17,6 - -

130 11:40 5,71 7,26 17,6 - -

Fim Aerobio 140 11:50 5,82 7,20 17,6 238 -
2° Enchimento 150 12:00 0,08 7,15 17,6 284 352

2° Anéxico 160 12:10 0,07 7,19 17,5 - -

170 12:20 0,05 7,19 17,6 - -

180 12:30 0,05 7,20 17,6 - -

190 12:40 0,04 7,23 17,8 - -

200 12:50 0,04 7,21 17,8 - -

Fim Anoxico 210 13:00 0,03 7,21 17,9 252 -

2° Aerdébio 220 13:10 1,01 7,27 18,0 - -

230 13:20 4,80 7,23 18,0 - -

240 13:30 5,59 7,18 18,0 - -

250 13:40 5,65 7,18 18,1 240 -

260 13:50 6,00 7,14 18,1 - -

270 14:00 6,03 7,13 18,1 - -

Fim Aerobio 280 14:10 6,05 7,13 18,3 230 -
3° Enchimento 290 14:20 0,05 7,08 18,3 270 290

3° Anéxico 300 14:30 0,04 7,17 18,4 - -

310 14:40 0,03 7,22 18,3 - -

320 14:50 0,03 7,22 18,4 - -

330 15:00 0,03 7,23 18,4 - -

340 15:10 0,02 7,23 18,5 - -

Fim Anoxico 350 15:20 0,02 7,23 18,5 272 -

3° Aerobio 360 15:30 3,95 7,17 18,6 - -

370 15:40 5,77 7,20 18,5 - -

380 15:50 6,15 7,14 18,5 - -

390 16:00 6,28 7,14 18,6 272 -

400 16:10 6,33 7,16 18,6 - -

410 16:20 6,44 7,12 18,7 - -

Fim Aerobio 420 16:30 6,48 7,11 18,7 246 -

Decantagao 450 16:40 0,33 7,01 18,9 238 -

Retirada 480 16:50 1,12 7,00 18,8 244 -
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Estratégia B Parametros
Ciclo 06/09/07 | Tempo | Hora | OD | pH T | oo | (Brat)
Fase (min) | (h:min) | (mg/L) - (°O) (mg/L) | (mg/L)

1° Enchimento 0 08:35 0,47 6,47 18,2 148 236

1° Anoxico 10 08:45 0,08 6,73 18,2 182 -

20 08:55 0,04 6,74 18,3 - -

30 09:05 0,04 6,75 18,3 - -

40 09:15 0,03 6,76 18,3 - -

50 09:25 0,03 6,75 18,3 - -

60 09:35 0,02 6,79 18,3 - -

Fim Anoxico 70 09:45 0,19 6,30 18,3 - -

1° Aerébio 80 09:55 0,11 7,52 18,4 - -

90 10:05 0,32 7,52 18,4 - -

100 10:15 0,37 7,53 18,4 - -

110 10:25 0,42 7,51 18,4 184 -

120 10:35 0,62 7,47 18,5 - -

130 10:45 0,04 7,43 18,5 - -

Fim Aerobio 140 10:55 0,03 7,44 18,6 - -
2° Enchimento 150 11:05 0,03 7,41 18,6 234 252

2° Anéxico 160 11:15 0,02 7,41 18,6 - -

170 11:25 0,03 7,56 18,6 - -

180 11:35 0,03 7,53 18,7 - -

190 11:45 0,14 7,58 18,7 - -

200 11:55 0,22 7,57 18,7 - -

Fim Anoxico 210 12:05 0,23 7,58 18,8 - -

2° Aerdébio 220 12:15 0,26 7,41 18,9 - -

230 12:25 0,24 7,32 19,0 - -

240 12:35 0,26 7,30 19,1 - -

250 12:45 0,05 7,33 19,3 206 -

260 12:55 0,04 7,33 19,4 - -

270 13:05 0,04 7,32 19,4 - -

Fim Aerobio 280 13:15 0,04 7,30 19,4 - -
3° Enchimento 290 13:25 0,03 7,34 19,5 210 248

3° Anéxico 300 13:35 0,03 7,32 19,5 - -

310 13:45 0,03 7,31 19,7 - -

320 13:55 0,03 7,32 19,9 - -

330 14:05 0,28 7,28 20,0 - -

340 14:15 0,27 7,31 20,2 - -

Fim Anoxico 350 14:25 0,29 7,30 20,5 - -

3° Aerobio 360 14:35 0,29 7,24 20,7 - -

370 14:45 0,03 7,18 20,8 - -

380 14:55 0,03 7,08 21,1 - -

390 15:05 0,03 7,00 21,4 192 -

400 15:15 0,02 7,06 21,7 - -

410 15:25 0,02 7,05 21,7 - -

Fim Aerobio 420 15:35 0,02 7,02 22,0 - -

Decantagao 450 16:05 0,02 7,02 22,0 180 -

Retirada 480 16:35 0,02 7,02 22,1 182 -
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Estratégia D Parametros
Ciclo 24/11/07 | Tempo | Hora | OD | pH T | oo | (Brat)
Fase (min) | (h:min) | (mg/L) - (°O) (mg/L) | (mg/L)

1° Enchimento 0 09:07 2,72 6,66 243 164 370

1° Anoxico 10 09:17 1,92 6,57 24,5 180 -

20 09:27 0,35 6,61 24,5 - -

30 09:37 0,22 6,67 24,5 - -

40 09:47 0,02 6,71 24,5 - -

50 09:57 0,02 6,88 24,5 - -

60 10:07 0,01 6,91 24,5 - -

Fim Anoxico 70 10:17 0,02 6,95 24,5 210 -

1° Aerébio 80 10:27 1,21 8,58 24,6 - -

90 10:37 3,03 8,52 24,5 - -

100 10:47 3,54 8,33 24,7 - -

110 10:57 3,86 8,24 24,7 206 -

120 11:07 4,26 8,11 24,7 - -

130 11:17 4,02 7,93 24,8 - -

Fim Aerobio 140 11:27 1,68 7,68 249 218 -
2° Enchimento 150 11:37 0,03 7,99 25,0 234 350

2° Anéxico 160 11:47 0,01 8,01 25,0 - -

170 11:57 0,01 8,06 25,0 - -

180 12:07 0,00 8,05 25,0 - -

190 12:17 0,00 8,08 25,1 - -

200 12:27 0,00 8,07 25,1 - -

Fim Anoxico 210 12:37 0,00 8,07 25,1 270 -

2° Aerdébio 220 12:47 1,73 7,87 252 - -

230 12:57 2,54 7,69 252 - -

240 13:07 3,60 7,50 253 - -

250 13:17 4,20 7,42 253 224 -

260 13:27 4,13 7,34 254 - -

270 13:37 4,22 7,26 25,5 - -

Fim Aerobio 280 13:47 3,38 7,20 25,5 234 -
3° Enchimento 290 13:57 0,02 7,30 25,6 196 272

3° Anéxico 300 14:07 0,01 7,25 25,6 - -

310 14:17 0,01 7,33 25,8 - -

320 14:27 0,01 7,33 25,8 - -

330 14:37 0,01 7,39 26,0 - -

340 14:47 0,01 7,40 26,1 - -

Fim Anoxico 350 14:57 0,01 7,41 26,2 284 -

3° Aerobio 360 15:07 3,67 7,42 26,3 - -

370 15:17 4,47 7,20 26,5 - -

380 15:27 4,53 7,18 26,5 - -

390 15:37 4,58 7,14 26,6 236 -

400 15:47 4,81 7,11 26,7 - -

410 15:57 4,83 7,12 26,6 - -

Fim Aerobio 420 16:07 5,54 7,12 26,6 232 -

Decantagao 430 16:17 1,58 7,11 26,9 - -

440 16:27 3,00 7,11 27,0 - -

450 16:37 2,57 7,11 27,1 228 -

460 16:47 2,35 7,11 27,2 - -

470 16:57 1,83 7,10 27,3 - -

Retirada 480 17:07 1,25 7,10 27,3 214 -
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Estratégia D Parametros
Ciclo 14/12/07 | Tempo | Hora | OD | pH T | oo | (Brat)
Fase (min) | (h:min) | (mg/L) - (°O) (mg/L) | (mg/L)

1° Enchimento 0 09:00 1,98 6,64 25,1 214 500

1° Anoxico 10 09:10 1,57 6,82 25,1 294 -

20 09:20 0,25 6,87 25,1 - -

30 09:30 0,22 6,92 252 - -

40 09:40 0,03 6,93 252 - -

50 09:50 0,03 7,02 252 - -

60 10:00 0,02 7,03 253 - -

Fim Anoxico 70 10:10 0,01 7,08 253 312 -

1° Aerébio 80 10:20 2,11 7,32 253 - -

90 10:30 2,58 7,43 254 - -

100 10:40 3,68 7,23 254 - -

110 10:50 4,05 7,13 25,5 284 -

120 11:00 4,51 7,06 25,5 - -

130 11:10 4,87 6,99 25,5 - -

Fim Aerobio 140 11:20 4,77 7,04 25,6 268 -
2° Enchimento 150 11:30 0,54 7,20 25,6 234 480

2° Anéxico 160 11:40 0,14 7,28 25,7 - -

170 11:50 0,05 7,28 25,8 - -

180 12:00 0,04 7,27 25,8 - -

190 12:10 0,02 7,23 25,8 - -

200 12:20 0,02 7,22 25,8 - -

Fim Anoxico 210 12:30 0,02 7,20 26,0 332 -

2° Aerdébio 220 12:40 2,14 7,18 26,1 - -

230 12:50 2,35 7,17 26,3 - -

240 13:00 3,77 7,05 26,3 - -

250 13:10 4,51 7,00 26,4 286 -

260 13:20 4,67 6,97 26,5 - -

270 13:30 5,04 6,93 26,5 - -

Fim Aerobio 280 13:40 4,51 6,96 26,5 254 -
3° Enchimento 290 13:50 0,57 7,24 26,5 370 410

3° Anoxico 300 14:00 0,05 7,33 26,5 - -

310 14:10 0,05 7,50 26,7 - -

320 14:20 0,04 7,49 26,8 - -

330 14:30 0,02 7,47 26,9 - -

340 14:40 0,01 7,45 26,9 - -

Fim Anoxico 350 14:50 0,01 7,32 26,9 320 -

3° Aerobio 360 15:00 4,10 7,16 26,9 - -

370 15:10 4,88 7,06 26,9 - -

380 15:20 5,14 7,02 27,0 - -

390 15:30 4,88 7,05 272 316 -

400 15:40 5,05 7,18 272 - -

410 15:50 5,22 7,26 27,3 - -

Fim Aerobio 420 16:00 5,68 7,28 27,4 260 -

Decantagao 430 16:10 2,31 7,22 27,5 - -

440 16:20 2,11 7,23 27,9 - -

450 16:30 2,01 7,24 28,0 268 -

460 16:40 1,24 7,22 28,1 - -

470 16:50 1,05 7,22 28,1 - -

Retirada 480 17:00 1,02 7,24 28,3 274 -
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Apéndice B — Respirogramas
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Figura 1. Respirograma obtido no teste respirométrico online da primeira fase aerada do ciclo do dia

27/07/07 (Estratégia A).
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Figura 2. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da primeira fase aerada do ciclo

do dia 27/07/07 (Estratégia A).
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Figura 3. Respirograma obtido no teste respirométrico online da segunda fase aerada do ciclo do dia

27/07/07 (Estratégia A).
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Figura 4. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da segunda fase aerada do ciclo
do dia 27/07/07 (Estratégia A).
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Figura 5. Respirograma obtido no teste respirométrico online da terceira fase aerada do ciclo do dia
27/07/07 (Estratégia A).
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Figura 6. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da terceira fase aerada do ciclo do
dia 27/07/07 (Estratégia A).
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Figura 7. Respirograma obtido no teste respirométrico online da primeira fase aerada do ciclo do dia

01/08/07 (Estratégia A).
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Figura 8. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da primeira fase aerada do ciclo

do dia 01/08/07 (Estratégia A).
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Figura 9. Respirograma obtido no teste respirométrico online da segunda fase aerada do ciclo do dia

01/08/07 (Estratégia A).
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Figura 10. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da segunda fase aerada do ciclo

do dia 01/08/07 (Estratégia A).
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Figura 11. Respirograma obtido no teste respirométrico online da terceira fase aerada do ciclo do dia

01/08/07 (Estratégia A).
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Figura 12. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da terceira fase aerada do ciclo

do dia 01/08/07 (Estratégia A).
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Teste Respirométrico em Bancada 14/09 (1)
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Figura 13. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da primeira fase aerada do ciclo

do dia 14/09/07 (Estratégia B).
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Figura 14. Respirograma obtido no teste respirométrico online da segunda fase aerada do ciclo do dia

14/09/07 (Estratégia B).
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Figura 15. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da segunda fase aerada do ciclo

do dia 14/09/07 (Estratégia B).
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Teste Respirométrico Online 14/09 (3)

10

8
T ¢ ety _..WM_
=
é \/’
Q4
(]

y =-12,04x + 6,293
2l 7 R2=099%
0 T .
0 0,1 0,2 0,3
Tempo (h)

04

Figura 16. Respirograma obtido no teste respirométrico online da terceira fase aerada do ciclo do dia

14/09/07 (Estratégia B).
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Figura 17. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da terceira fase aerada do ciclo

do dia 14/09/07 (Estratégia B).
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ANEXO A - Resultados de temperatura e precipitacao
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Figura 1 - Média mensal das temperaturas minimas e maximas diarias em Florianopolis.
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(Fonte: ALLMETSAT, 2007)
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Figura 2 - Precipitacio mensal registrada em Florianopolis.

(Fonte: ALLMETSAT, 2007)
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Anexo B — Solucao de macro e micro nutrientes

e Macronutrientes (CAMPOS et al, 1999):

NaCl=1¢g
KH,PO,=0,25¢g
MgS04=10,123 g

Pesar os compostos e diluir em 1 litro de 4gua destilada.

e Micronutrientes (CAMPOS et al, 1999):

Compostos Com agua cristalizada (g) | Sem agua cristalizada (g)
EDTA 50,0 50,0
ZnSOy4 22,0 12,4
CaCl, 5,5 5,5
MnCl,.4H,0 5,1 3,2
FCSO4.7H20 5,0 2,7
(NH4)sM0O70,4.4H,0 1,1 1,0
CuS0,4.5H,0 1,6 1,0
CaCl,.6H,O 1,6 8.8

Pesar os compostos, diluir em 1 litro de 4gua destilada e ajustar o pH em 6 com
solucao KOH 2N.

e Solu¢do de macro e micronutrientes: adicionar 0,5 mL de micronutrientes por litro
de solugdo de macronutrientes.
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