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RESUMO

Neste trabalho foi investigado o desempenho de reatores hibridos de leito movel agitado na
remocdo de nitrogénio e carbono de esgoto urbano, utilizando-se dois materiais suporte
poliméricos com caracteristicas diferentes: suporte P4 (plastico reciclado, muito rugoso,
diametro médio de 2,31 mm densidade de 900 kg/m’, superficie especifica potencial de
2596 m*/m’sup) e suporte P5 (polietileno, forma cilindrica, profundidade de 6,2 mm,
densidade 880 kg/m’, superficie especifica potencial de 3075 m%m’sup). A instalagdo
piloto era formada por duas linhas de tratamento, com as mesmas condigdes operacionais,
mas com diferentes porcentagens de preenchimento dos materiais suporte flotantes. Cada
linha era constituida poruma coluna em PVC transparente, decantador, 3 bombas
peristalticas (alimentagdo do sistema, recirculagcdo de lodo e adi¢dao de fonte de carbono).
A aeracdo (ar comprimido ascendente) era seqiiencial, com corte do ar a cada 45 minutos, a
fim de obter a alternancia de fases aerdbias e anaerdbias. A temperatura foi mantida a 16°C.
Os reatores piloto foram operados em duas fases (A e B), definidas em funcao da idade do
lodo: fase A, com idade do lodo média de 10 dias e fase B, em média de 3 dias. As cargas
volumétricas médias aplicadas, em termos de nitrogénio e de DQO foram de 0,16
kgNTK/m’® dia e 1,0 kgDQO/m’ dia (suporte P4); e 0,15 kgNTK/m’ ¢ 0,9 kgDQO/m’ dia
(suporte P5). Os resultados obtidos mostraram uma remog¢do média de nitrogénio de 95%
para o suporte P4 e 73% para o suporte P5, e de 89% em relacdo a DQO soluvel e 73% para
a DQO total (suporte P4) e 91% em termos de DQO soluvel e 79% para a DQO total
(suporte P5). Estes resultados mostraram a influéncia do material suporte na eficiéncia de
remogao de nitrogénio, enquanto a idade do lodo nao causou influéncia na eficiéncia, pois a

atividade autotréfica foi principalmente ligada a biomassa fixa.

PALAVRAS CHAVE: Biomassa fixa, biomassa floculada, lodo ativado, reator hibrido
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ABSTRACT

In this work was investigated the performance of moving bed hybrid reactors in the
nitrogen and carbon removal in urban sewage, using two material supports with different
characteristics: P4 support (recycled plastic, spherical shape, wrinkled, average diameter
2.31 mm, density 900 kg/m’ and potential specific surface area of 2597 mz/m3sup.) and
support P5 (polyethylene, depth 6.2 mm, average diameter of approximately 10 mm,
density 880 kg/m® and potential specific surface area of 3075 mz/m3sup). The installation
pilot was composed of two lines of hybrid reactors, with the same operational conditions,
but with different filling rates. Each line was constituted by a clear PVC column, settling
tank and 3 peristaltic pumps (feeding system, recycling of sludge and addition of carbon
source). The aeration (ascending compressed air) was sequential, with the air supply being
cut off every 45 minutes, in order to obtain the alternating aerobic and anoxic phases. The
temperature was maintained at 16°C. The reactors were operated in two phases (A and B),
as defined by an average Sludge Retention Time (SRT) of 10 days and 3 days, respectively.
The applied average volumetric loads, in terms of nitrogen was 0.16 kgTKN/m® day and
1kgCOD/m’ day (P4 support); 0.15 kgTKN/m’.day and 0.9 kgCOD/m".day (P5 support).
The results showed a average nitrogen removal of 95% for the support P4 and 73% for the
PS5 support, 89% in relation to soluble COD and 73% for total COD (P4 support), 91% in
terms of soluble COD and 79% for the total COD (P5 support). These results showed the
influence of the material support in the efficiency of nitrogen removal, however the SRT
did not influence in the efficiency, because of the autotrophic activity is mainly on the fixed

biomass.

Key words: Fixed biomass, suspended biomass, activated sludge, hybrid reactor
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Capitulo 1. Introdugao 1

1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ essencial a vida. Além de seu uso para o abastecimento doméstico e industrial, pode
ser utilizada na irrigagdo; na dessedentacdo de animais; aqiiicultura, recreac¢do, geragdo de
energia elétrica, e navegacao, dentre outros. De todo o imenso reservatdrio de dgua que existe
no planeta, apenas 0,8% pode ser utilizado como manancial para o abastecimento publico.
Atualmente, os crescentes niveis de poluicdo dos recursos naturais, causados principalmente
pelo crescimento desordenado das populagdes urbanas e pelo desenvolvimento tecnologico e
industrial, que vem gerando residuos so6lidos e/ou liquidos cada vez mais complexos, exigem
o desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento de efluentes, com o objetivo de reduzir
ou eliminar poluentes antes de seu lancamento e/ou descarte nos recursos naturais. Em
conseqliéncia, tem-se verificado o desenvolvimento de pesquisas aplicadas, visando
principalmente a possibilidade de aplicagdo de cargas organicas mais elevadas e a reducgdo de
areas necessarias ao tratamento, por conseguinte, menores custos de implantagdo, menor

producdo de lodo em excesso e o reuso das aguas.

Os processos bioldgicos aerdbios com biomassa em suspensdo floculada (como lodos
ativados e lagoas aeradas) sdo freqlientemente utilizados para o tratamento de efluentes
urbanos e industriais. Estes sistemas, contudo, sdo limitados pela concentracdo de biomassa e
pelo tempo de retengdo hidraulica. Conseqiientemente, necessitam de grandes areas para sua
instalacdo e sdo muito dependentes da separacdo liquido/sdlido. Tais processos apresentam
boa eficiéncia na redug¢do de poluicdo organica e dos sdlidos em suspensdo, mas os lodos
ativados convencionais ndo sdo muito eficazes na reducdo de nutrientes. Os organismos de
lento crescimento, como os nitrificantes, que crescem em suspensao, requerem longos tempos

de residéncia celular. Um exemplo de processo de biomassa em suspensao utilizado para a
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nitrificagdo ¢ o lodo ativado de aeracdo prolongada, o qual necessita de grande volume

construido ¢ custos elevados com a aeragao.

Com o aumento dos niveis de exigéncia da legislagdo ambiental, a necessidade de eliminagao
dos nutrientes tem favorecido pesquisas sobre novos processos de tecnologias avangadas. No
sentido de obter instalagdes mais compactas e estaveis, os sistemas de biomassa fixa foram
desenvolvidos inicialmente para a eliminacdo da poluicdo carbondcea. Novos avangos nos
processos de tratamento, porém, foram necessarios para a eliminagao do fosforo, a nitrificagdo

e a desnitrificacdo. (RYHINER ef al., 1992; SAGBERG ef al., 1992).

De acordo com AL-SHAREK E HAMODA (2001), a qualidade dos efluentes dos processos de
biomassa fixa (em leito fixo) pode ser inferior ao de biomassa suspensa devido a limitagao da
transferéncia de oxigénio do liquido para o interior do biofilme. Para melhorar esta
transferéncia, foram desenvolvidos os reatores de biomassa fixa com leito movel, tais como
reatores de leito fluidizado (classico e inverso) e leito turbulento. Estas tecnologias podem
obter eficiéncias de remoc¢do da mesma ordem, ou até superiores aos processos de lodo
ativado (para elevadas cargas organicas aplicadas), e sdo operadas com baixos tempos de
reten¢do hidraulica (WOLFF et al, 1998). Em 1982, foram realizadas pesquisas em reatores
hibridos, onde ocorrem o crescimento de biomassa suspensa e¢ fixa, com o objetivo de
combinar as vantagens dos dois processos, o qual foi utilizado como estratégia para a

obtencdo da remocdo conjunta de matéria organica e nitrogénio (MULLER, 1998).

Uma nova tecnologia em reatores hibridos, constituida por reator de biofilme em leito movel
em conjunto com lodo ativado (Moving Bed Biofilm Reactor) em um unico reator bioldgico,

esta sendo utilizada em mais de 100 sistemas de tratamento em diversos lugares do mundo,
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para remogao carbonacea, nitrificacao e desnitrificagdo, para esgotos domésticos e industriais.
Seu principio € o crescimento de um biofilme em um elemento plastico de baixa densidade, o
qual se move livremente no reator bioldgico (tanque de aeracdo) (JDEGAARD et al., 2000,
ANDREOTTOLA et al., 2000). Os reatores hibridos com leitos mdveis apresentam algumas
vantagens em relagdo aos outros processos de biomassa fixa, como uma maior capacidade de
retencdo da biomassa no reator, utilizagdo de um material leve, com grande superficie

especifica para o crescimento da biomassa, e melhoria na decantabilidade do lodo.

1.1. Posicionamento do Problema

O langamento ¢ a acumulagdo de compostos nitrogenados (em forma de amonia, nitritos e
nitratos) em aguas superficiais e subterraneas podem apresentar efeitos deletérios para a vida
aquatica e constituem perigos potenciais a saude humana, prejudicando sua utilizagdo em
sistemas de aguas potaveis. Além de causarem a deple¢do de oxigénio dissolvido devido as
reacdes de oxidacdo, junto com o foésforo contribuem para a eutrofizagdo dos corpos
receptores, cujos efeitos: problemas de odor, turbidez e baixo nivel de oxigénio dissolvido,
afetam a respiragdo de peixes, bénton e plancton. A amonia livre pode causar efeitos toxicos a
vida aquatica, e a presenca de nitritos e nitratos constitui um problema de satde publica, por

estarem relacionados a doengas como a metahemoglobinemia e cancer.

A legislagdo ambiental contempla, além da necessidade de reducdo da poluicdo organica, a
reducdo de nitrogénio para o lancamento de efluentes sanitarios e/ou industriais em cursos
d’agua. O padrio de lancamento de efluentes em lagos, lagoas, lagunas e estudrios, em termos
de nitrogénio total, de acordo com a legislagdo ambiental de Santa Catarina, é de 10mgN/L; e

conforme a resolugdo n°. 20/1986 do CONAMA, o padrio de langamento, em termos de
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amoénia, ¢ de 5SmgNH4/L. Assim, o desenvolvimento de novas tecnologias de processos
bioldgicos para o tratamento conjunto de carbono e nitrogénio é importante, no sentido de
assegurar um tratamento eficiente em sistemas com areas reduzidas e obter baixos custos de
implantacdo e operagdo. Por outro lado, muitas ETEs existentes ndo foram dimensionadas
para assegurar o tratamento conjunto carbono-nitrogénio, ou nao conseguem absorver as
elevagdes de cargas organicas e de nutrientes, como nitrogénio e fosforo. Esta elevacdo das
cargas pode ser devida a um aumento da populacdo acima do previsto em projeto ou a efeitos
da sazonalidade. As estagdes de tratamento de esgotos implantadas em zonas turisticas, -
balneérios, por exemplo - podem ter cargas aplicadas muito elevadas no verdo. Deste modo,
sd0 necessarias estratégias para a otimizacdo e/ou reabilitacdo das estagdes de tratamento
existentes, sem a necessidade de realizar obras para ampliacdo. Estas estratégias sdo muito
interessantes quando a area de implantacdo ¢ fator limitante, e ainda considerando a redugao

de custos referentes as obras civis.

Desde 1997, a Universidade Federal de Santa Catarina, através do PPGEA, vem realizando
pesquisas com processos de tratamento biologico por biomassa fixa em reatores de leito
fluidizado trifasico aerobios classicos, para o tratamento de efluentes téxteis (WOLFF, 1997;
BARTHEL, 1998; SALES, 1999 E GRANDO ALVES, 2000) e esgoto sanitario, como pos
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios (HEIN DE CAMPOS, 2001 E MARTINS, 2003).
Estes trabalhos deram continuidade as pesquisas iniciadas por Costa (1989) junto ao INSA-
Toulouse, Franga. Atualmente, estuda-se a remog¢do de nitrogénio e carbono de esgoto
sanitario em reator de leito fluidizado operado como batelada seqiiencial (BARBOSA, 2004;
BorTOLOTTO, 2004 E HEIN DE CAMPOS, em andamento). Visando avancar nas pesquisas em
reatores de biomassa fixa para remog¢ao de matéria organica e nitrogénio, investigou-se uma

nova tecnologia de tratamento de efluentes por reatores hibridos, em cooperagdo com o
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Institut National des Sciences Appliqueés (INSA) de Toulouse, Franga, cuja tecnologia ainda
ndo foi desenvolvida no Brasil. A temadtica desta pesquisa concerne a otimiza¢do da
eliminagdo de nitrogénio de aguas residuarias urbanas, por tratamento bioldgico através de
processo hibrido, constituido de reator de biomassa fixa em leito movel trifasico e lodo
ativado convencional, em um sistema unico. Neste reator hibrido, desenvolvido no
Laboratoire d’Ingénierie des Procédés de I’Environnement - (LIPE)/INSA de Toulouse, sao
utilizadas particulas solidas plésticas como suporte, as quais apresentam uma densidade
inferior aquela da agua. As particulas sdo colocadas em movimento por um moédulo de
agitacdo continua. A vazdo liquida ¢ muito fraca para permitir a fluidizagdo. As forcas
hidrodindmicas que mantém a espessura ativa do biofilme sdo geradas pela agitacdo e aeracao
ascendente. Os suportes sdo: (1) um material plastico reciclado, muito rugoso (P4) e (2)
particulas de polietileno (P5), semelhantes aos suportes utilizados por Bonomo et al (2000),
aos suportes K1 e K2 utilizados por Udegaard et al (1994) e K1, K2, AWT e ANOX, que
foram utilizados por Jdegaard et al. (2000). Estes materiais suporte (P4 ¢ P5) comportam
uma grande superficie especifica para o desenvolvimento do biofilme, mesmo com
porcentagens de preenchimento mais baixas que as utilizadas pelos pesquisadores citados
acima. Com a utilizagdo destes baixos preenchimentos, evitam-se problemas de gradientes no

reator e obtém-se também uma reducgdo de custos de energia na agitagdo.

Os reatores hibridos constituem uma tecnologia nao trivial para o tratamento de efluentes
urbanos. O produto cientifico deste trabalho é a geracdo de conhecimento aplicavel a curto
prazo, seja na sua utilizagdo como estratégia para reabilitacdo de estagdes existentes de lodos
ativados, com o proposito de aumentar a eficiéncia do sistema na reducdo de nitrogénio e
possibilitar o aumento de cargas organicas aplicadas, seja para futuras implantagdes de

estagoes de tratamento de aguas residudrias urbanas. Uma grande potencialidade para a sua
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aplicacdo imediata encontra-se em estacoes de tratamento j& existentes ou a implantar nas
zonas balnearias, que na alta temporada podem ter uma carga organica e de nutrientes muitas
vezes majoradas, e necessitam ser absorvidas pelo sistema de tratamento, de modo a assegurar
a eficiéncia de depuracdo. Cumpre salientar, ainda, que este trabalho pretende mostrar a
aplicabilidade deste sistema nas regides mais frias do pais (sul), sendo o monitoramento dos
pilotos realizado com temperaturas médias de 16°C.

Para melhor compreender a capacidade de eliminacdo de matéria orgénica e nitrogenada nos
reatores hibridos, faz-se necessaria uma analise da biomassa viavel, através de sua
caracterizagdo fisica e biologica (atividades heterotroficas e autotrdficas). Deste modo, €
determinante conhecer-se a intera¢do entre alguns parametros fisicos, como as caracteristicas
dos suportes (rugosidade, tamanho, densidade e superficie especifica) e os biologicos
(coeficientes cinéticos e velocidade de conversdao). Uma relagdo entre a superficie util do
material e a eficiéncia de depuracdo de cada material é pesquisada, de modo a dar ao
projetista os elementos de escolha do material e dimensionamento do reator. Em vista disto,

esta pesquisa foi desenvolvida para cumprir os seguintes objetivos:

OBJETIVOS

Objetivo geral:

Estudo comparativo entre dois reatores bioldgicos hibridos do tipo lodo ativado e leito movel
agitado, sob diferentes condigdes operacionais, visando a remog¢ao conjunta do carbono e do

nitrogénio de esgoto urbano.
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Objetivos especificos:

e Determinagdo da eficiéncia de remogao de carbono e nitrogénio e a influéncia da idade
do lodo ativado em reatores hibridos.

e Estudo do biofilme e reparticdo da biomassa viavel, heterotrofica e autotrofica.

e Determinagdo da producao e decantabilidade do lodo.

e Estudo comparativo de dois tipos de suportes poliméricos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tratamento Biologico de Efluentes

Os processos bioldgicos de tratamento de efluentes utilizam microrganismos para a conversao
da matéria organica e/ou outros componentes das aguas residuarias a sub-produtos e novas
células. Sdo extensivamente utilizados para a remogao de carbono (geralmente medido como
DBOs, DQO ou COT) e de nutrientes, como nitrogénio (nitrificacdo e desnitrificacdo) e
fosforo (biodesfosfatacdo), em efluentes urbanos e industriais. De acordo com Jordao e
Pessoa (1995), os principais processos biologicos de tratamento sdo: oxidagdo aerobia, (lodos
ativados, por exemplo), digestdo anaerébia (por exemplo reator UASB) e digestdo do lodo
(aerobia e anaerobia). Metcalf & Eddy (2003) acrescentam, ainda, os processos andxicos
(desnitrificacdo) e a combinacdo de processos aerdbios, anoxicos € anaerobios. Os sistemas
biologicos também podem também ser classificados de acordo com a locagdo da biomassa
dentro do reator em: biomassa em suspensdo e biomassa fixa, como mostrado na figura 1. A
jungdo de processos com biomassa em suspensao e aqueles com biomassa fixa da origem aos

processos de cultura mista, ou sistemas hibridos.
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Processos
Biologicos
Culturas em suspensio Culturas Fixas
Lodos Ativados Leito Fixo
Aeragio seqiencial - Leitos Bacterianos: Mineral, plastico
< -Biofiltros
Aeragdo prolongada (Biofor, Nitrazur, Flopac, Biostyr, etc.)
Sistemas Naturais
Leito Movel
Lagoas
- Leito fluidizado
Naturais - Air Lift (CBR, BAS)
Re,ato_res - Discos biologicos RBC
Aerdbica/anaerobica/ Hibridos
Faaultativa
Aerada
Alta taxa Multtestagio Unico reator

- Discos + lodo ativado . .
Lodo ativado + material suporte

- Biofiltro + lodo ativado

Figura 1. Classificagdo de processos biologicos
(Fonte: adaptado de Gebara, 1999)

2.1.1. Processos Biolégicos com Biomassa em Suspensao
Os processos biologicos de biomassa em suspensdo, de modo geral, sdo constituidos por

sistemas naturais, como lagoas de estabilizacdo, ou biomassa floculada, compreendendo
principalmente os lodos ativados e suas variantes. O principio da biomassa floculada ¢ o
desenvolvimento da atividade dos microrganismos em suspensdo, sob a forma de flocos. Este
tipo de processo tem uma fase de separagdo sélido-liquido muito afetada pelas variagdes de

cargas.

Lodos Ativados
O processo de lodos ativados € constituido por (a) um reator aerado, onde ocorrem as reagoes
bioquimicas de transformagdo da matéria organica e, sob determinadas condigdes, de

nutrientes (nitrogénio, fosforo), (b) por um decantador secundario, onde a biomassa ¢
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sedimentada, o que permite o langamento do efluente clarificado. Neste sistema, ¢ efetuada a
recirculagdo de uma fracdo da biomassa constituindo o lodo ativado, e tem-se que fazer o
descarte do lodo em excesso. Devido a recirculagdao dos so6lidos, o tempo de retengdo destes €
maior que o de reten¢do do liquido, e é chamado tempo de retencao celular ou idade do lodo.
Define-se, entdo, a idade do lodo como a relagdo entre a quantidade de lodo bioldgico
existente no reator e a quantidade de lodo bioldgico removida do sistema por dia. Uma maior
permanéncia dos solidos no reator, até um valor limite, assegura uma elevada eficiéncia dos
sistemas de lodos ativados, pois uma maior concentracdo de biomassa aumenta a velocidade
de oxidacdo da matéria organica presente no esgoto, € permite o crescimento de organismos
especificos. Igualmente, permite um menor tempo de retencdo hidraulica, geralmente medido
em horas, necessitando de menor volume do tanque de aeracdo. Para se obter a nitrificacdo,
no entanto, € necessario trabalhar-se com maior volume de reator para aumentar a quantidade
de biomassa. A operagdo do reator com elevada idade do lodo permite a acumulagdo de
organismos de lento crescimento, que sdo geralmente “lavados” do sistema quando a idade do

lodo ¢ baixa.

Os sistemas de lodos ativados foram desenvolvidos em 1914, na Inglaterra por Ardern
Lockett, foram assim denominados por envolver a producdo de uma massa ativada de
microrganismos capazes de estabilizar aerobicamente uma agua residuaria (METCALF &
EDDY, 2003). Foi, entretanto, a partir de 1950 que houve um grande desenvolvimento em
nivel de tecnologia (aeradores, metodologias de projeto) e de pesquisas (estudos da cinética
de crescimento microbiano, céalculos para dimensionamento). S3o largamente utilizados em
diversas estacdes de tratamento no mundo, para o tratamento de esgotos urbanos e industriais,

e como poés-tratamento de efluentes de reatores anaerobios (GONCALVES ef al, 2001).
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Existem diversas variantes do processo de lodos ativados. Quanto a idade do lodo, pode ser
dividido em lodo ativado convencional e de aeracdo prolongada (tabela 1), que podem

funcionar em fluxo continuo ou fluxo intermitente (batelada).

Tabela 1. Classificagdo dos sistemas em fun¢do da idade do lodo

Carga volumétrica Concentracio do
Idade do lodo de DBOs aplicada lodo Denominacao usual
(kgDBOs/m’. dia) (mg/L)
Reduzidissima Altissima
300 - 600 Aeragao modificada
Inferior a 3 dias 1,5-6
Reduzida Alta Lodos ativados
1000 - 3000
4 a 10 dias 0,6 -0,8 convencionais
Intermediaria Intermediaria
5000 - 8000 -
11 a 17 dias 1,5-3
Elevada Baixa
3000 - 5000 Aeragao prolongada
18 a 30 dias 0,3

Fonte: adaptado de Von Sperling (1997) e Rittmann & McCarty (2001)

De acordo com Rittmann & McCarty (2001), baseado em décadas de experiéncia, a idade do

lodo ¢ geralmente limitada entre 4 ¢ 10 dias quando o reator ¢ projetado para a remoc¢do de

DQO.

A figura 2 mostra a eficiéncia de remoc¢ao de DBOs e a faixa onde a nitrificacdo ¢ maxima em

lodos ativados, em funcdo da carga aplicada e da idade de lodo.
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Figura 2. Desempenho de um Lodo Ativado em funcao da carga e idade do lodo

(Fonte : ATV MANUAL, 1997)

Observa-se na figura 2 que os sistemas de lodos ativados devem ser projetados com idade do
lodo superior a 10 dias, quando se tem baixa carga de DBOs, para obter-se a nitrificacao

maxima.

A idade do lodo ¢ comumente usada em sistemas de lodo ativado ndo somente em fungao da
eficiéncia do sistema, mas também para controlar as caracteristicas fisicas e biologicas do
lodo. Nos lodos ativados ¢ formado um sistema ecoldgico complexo, onde consumidores

primarios do substrato afluente convivem com organismos secundarios e predadores.

Nos reatores de lodo ativado tém surgido, com freqiiéncia, problemas de inadequada
decantabilidade do lodo, bem como a necessidade de aeracdao prolongada, o que implica em
custos elevados em relacao a energia elétrica (custos operacionais) € ao uso de decantadores
de grande volume para uma adequada separacdo solido-liquido e a recirculagdo do lodo

(custos de implantagdo) (LOUKIDOU E ZOUBOULIS, 2001).
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A decantabilidade do lodo pode ser avaliada em uma estacdo de tratamento por um teste
simples e rapido, denominado Indice Volumétrico do Lodo (IVL). Este indice ¢ definido
como o volume ocupado por 1 g de lodo apds uma decantagdao de 30 minutos. A interpretagao
do indice volumétrico de lodo ¢ feita no sentido de que, quanto maior o seu valor, pior é a
sedimentabilidade do lodo, ou seja, o lodo ocupa um maior espago no decantador secundario
(VON SPERLING, 1997). Na tabela 2 ¢ mostrada a interpretacdo aproximada do resultado do

IVL.

Tabela 2. Interpretacio do resultado do Indice Volumétrico do Lodo (IVL).

| Sedimentabilidade | IVL (mL/g) |
Otima 0-50
Boa 50-100
Média 100-200
Ruim 200-300
Péssima >300

Fonte: adaptado de Von Sperling, 1997

2.1.2. Processos Biolégicos com Biomassa Fixa
Os processos de tratamento com biomassa fixa utilizam um suporte sélido inerte para a

fixagdo bacteriana, cujo tamanho, drea superficial, geometria e tipo de material sdo muito
variaveis. Estas caracteristicas tém uma forte influéncia no processo modificando a cinética
de remogdo da poluicdo. Os reatores de biofilme permitem a melhoria das reagdes bioldgicas,
e o desenvolvimento de microrganismos de lenta velocidade de crescimento (como os
nitrificantes, entre outros). Desta forma, estes reatores nao sdo dependentes da idade do lodo e
do tempo de reten¢@o hidraulica do sistema. Em geral, ¢ uma tecnologia interessante para o
tratamento secundério e/ou tercidrio de aguas residudarias, porque apresenta as seguintes

vantagens:
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e Concentragdo mais elevada de microrganismos ativos nos suportes, em conseqiiéncia,
apresenta uma elevada velocidade de remocdo volumétrica e uma menor producio de
lodo (TAVARES, 1992).

e A imobilizacdo dos microrganismos permite a melhoria do contato da biomassa com o
substrato.

e Maior estabilidade do sistema, baixo tempo de retengdo hidraulica e compacidade dos
reatores (LAZAROVA E MANEM, 1995).

e Maior capacidade para absorver as grandes variacdes de cargas organicas (cargas de
choque) (CosTA, 1989).

¢ O desempenho operacional ¢ menos dependente da separacao final do lodo no decantador
(RODGERS et al., 2003);

e Menor sensibilidade aos efeitos de toxicidade de certos elementos, assim como a outras
condi¢des ambientais adversas (BISHOP, 1997, RODGERS et al., 2003) e

e Possibilidade de coexisténcia de atividade metabdlica aerdbica e anodxica dentro do

mesmo ecossistema de biomassa (LOUKIDOU E ZOUBOULIS, 2001).

De acordo com Bishop (1997) os biofilmes tém a habilidade para suportar uma grande
variedade de populagdo microbiana em variadas locagdes dentro deste, as quais podem
degradar diferentes substratos, bem como a capacidade de isolamento do glicocalix ao redor

dos microrganismos, que os protege da acdo danosa dos agentes toxicos.

Para Lazarova e Manem (1994), os processos bioldgicos com cultura fixa podem ser
classificados, primariamente, em dois grupos, de acordo com o estado do material suporte, em

reatores de leito fixo e reatores de leito movel.
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2.1.2.1. Processos de Biofilme com Leito Fixo

Os processos de biofilme com leito fixo utilizam meios suporte submersos, € incluem os
reatores com material suporte de alta densidade (como os filtros bioldgicos percoladores,
biofiltros aerados submersos), filtros com leito fixo flotante (Biostyr™, FILTRAZUR®, dentre

outros) e reatores com estrutura especial onde o suporte ¢ firmemente fixo (Ringlace®™).

Nos reatores de leito fixo com suporte de alta densidade como os filtros bioldgicos
percoladores (FBP) e os biofiltros aerados submersos (BFs), os microrganismos aderem aos
materiais porosos inorganicos (pedra, plastico, etc.), de didmetro entre 2 ¢ 6 mm e densidade
maior que a da agua. O fornecimento de oxigénio ¢ feito por dissolugdo do oxigénio na fase
liquida, antes da passagem no filtro, ou por borbulhamento de ar diretamente na massa

filtrante.

E recente o uso de reatores de leito fixo flotante, onde sdo utilizados materiais de baixa
densidade como suporte. Um exemplo tipico deste tipo de sistema ¢ o Filtro Bioldgico Aerado
Biostyr”™, cujo reator ¢ parcialmente preenchido com pequenas particulas de poliestireno (2 a
6 mm). Estas particulas, com densidade menor que a da 4gua, formam um leito flotante na
parte superior do reator, ocupando de 60 a 75% de seu volume total, deixando uma zona livre

de aproximadamente 1,5 m abaixo do leito (ALBERTSONcoorp-, 2000).

A vantagem do leito fixo € que ele pode ser operado como reator bioldgico e filtro a0 mesmo
tempo. Por outro lado, a sua principal desvantagem ¢ a rapida colmatagem da massa filtrante
produzida por um excesso de biomassa no leito e/ou a retencdo das matérias em suspensao
contidas na agua. Deste modo, nestes processos sdo necessarias lavagens periddicas para
eliminar o excesso de biomassa acumulada, reduzindo assim, as perdas de carga hidraulica

através do meio filtrante. De acordo com Lazarova ¢ Manem (1994), os custos de instalagao
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sdo 20 a 30% mais elevados que os processos convencionais de biomassa em suspensdo. Estes
reatores sdo competitivos do ponto de vista economico quando ha limitacdo de area e se ¢

requerido um tratamento terciario.

2.1.2.2. Processos com leito movel

Para resolver os problemas de colmatagdo, e obter uma transferéncia de oxigénio mais eficaz
da fase liquida para o biofilme, foram desenvolvidos reatores com leito movel. O leito pode
ser movido mecanicamente (biodiscos ou agitadores), ou o suporte ¢ mantido em suspensao
pela passagem do liquido ou do gés (leito expandido ou fluidizado). Os sistemas de leitos
moveis apresentam as seguintes vantagens: melhoria da transferéncia de massa, reducdo dos
problemas de difusdo no biofilme, otimizacdo das cinéticas de reagcdes 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 e 2 mm, e porosidade) (LAZAROVA E MANEM, 1994). Em conseqiiéncia, obtém-se
uma grande eficiéncia de remog¢do da polui¢do carbonacea e de nitrogénio. O tempo de
reten¢do € baixo, o volume do reator ¢ reduzido, ndo héa problema de colmatagdo do leito e a

producdo de lodo ¢ reduzida.

A. Tambor rotativo ou biodisco
Este processo ¢ constituido por um tanque prismatico, dotado de eixos horizontais com discos
acoplados, igualmente espagados. Os discos sdo geralmente circulares, instalados de forma a
ficar parcialmente imersos. Os eixos sao mantidos em constante rota¢do, por agdo mecanica
(quando se opera com uma submersdo de 40% do didmetro do disco) ou por impulsdo de ar
(com submersdo de 90% do didmetro). Através do movimento de rotacdo, os discos sdo

expostos alternadamente ao ar atmosférico e a matéria organica contida no meio liquido, o
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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.

As instalacdes iniciais, que remontam a 1960, na Alemanha, eram construidas somente para a
remocao de carbono (METCALF & EDDY, 2003). Com o desenvolvimento do processo, foram
executadas instalagdes visando a remog¢do combinada de carbono e nitrogé€nio, e/ou a

nitrificagdo em estagio separado.

B. Leito fluidizado

O reator de leito fluidizado ¢ um reator onde o afluente passa através de um leito de pequenas
particulas (0,2 a 4,0 mm), que sdo fluidizadas e colonizadas por um filme de microrganismos.
Podem ser bifasicos (fases solida e liquida) ou trifasicos (fases sélida, 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 gés. A fluidizag@o confere
uma porosidade elevada do leito e, assim, o suporte permite uma superficie de fixagdo maior
e. Deste modo, sdo evitados os problemas de colmatagdo do leito (LAZAROVA ET MANEM,

1994).

Os reatores de leito fluidizado sdo classificados em trés tipos, em funcdo do tipo de sélidos e
das condi¢des de fluidizagdo: o leito fluidizado classico, o leito fluidizado turbulento ¢ o leito
inverso. A selecdo de um suporte depende da sua disponibilidade, de seu custo e de sua

eficiéncia em relagdo a formagao do biofilme (COMTE GAUTRON, 1998).

Leito fluidizado inverso: O leito fluidizado inverso ¢ um reator trifdsico onde as particulas

solidas de densidade inferior aquela da agua sdo fluidizadas unicamente por um escoamento
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ascendente de géas. A vazao do liquido ¢ muito fraca para permitir a fluidizagdo. O liquido ¢
introduzido na parte inferior da coluna por um distribuidor, que homogeniza sua reparti¢ao
sobre toda a secdo. O gas ¢ injetado na parte inferior por um difusor, formando bolhas

ascendentes no reator.

Leito turbulento: No leito turbulento, as particulas sdo fluidizadas pelas recirculagdes
liquidas engendradas unicamente pela vazao do gas. A fase gasosa ¢ dispersa sob forma de

bolhas na fase liquida e assegura a suspensao de particulas solidas.

C. Airlift

O reator airlift consiste em uma coluna liquida separada em duas zonas distintas, sendo uma
ascendente e a outra descendente. O ar ¢ introduzido somente em uma das zonas. Isto cria
uma diferenca de retengdo gasosa entre as zonas, que resulta em diferentes densidades nestas
zonas, permitindo uma circulagdo interna da fase liquida e o movimento livre do suporte no
reator. De acordo com Lazarova ¢ Manem (1994), este tipo de reator tem uma excelente
capacidade e eficiéncia (eficiéncia de remogio em torno de 6 kgN- NH4 /m’d) devido a sua
melhor caracteristica hidrodindmica e elevada concentracio de biomassa (>40kg/m’). Como
desvantagens, apontam -se: construcdo sofisticada, o percentual de preenchimento do suporte

no reator ¢ limitado a 10% e a operagdo ¢ muito complexa.

D. Novas tecnologias
Nos ultimos dez anos, novas tecnologias em reatores de biofilme surgiram: MBBR — Moving
Bed Biofilm Reactors, ou reatores de biofilme de leito mével-agitado, que sdo preenchidos

com um material suporte plastico, de baixa densidade, o qual é mantido em livre movimento
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na massa liquida, através de agitadores (JDEGAARD et al, 1994). Estes reatores podem ser
utilizados como processo de biomassa fixa ou como sistemas hibridos. Foram desenvolvidos
com o proposito de incluir a remog¢do de nitrogénio nos sistemas de tratamento de esgoto na
Noruega, para atender ao acordo politico de reduzir 50% na descarga de nutrientes no Mar do
Norte (Second International Conference on the Protection of the North Sea, 1987) (HEM ef al,

1994).

De acordo com @degaard et. a/ (2000) existem mais de cem sistemas em escala real
implantados em diversas partes do mundo. Cortacans (1994) mostra processos de leito movel
— KMT process tratando efluentes de uma industria de laticinios com eficiéncias de 60 a 85%
em termos de remogido de DQO, tratando cargas volumétricas de 12 a 20 kgDQO/m’.dia.
Aplicando-se este processo na etapa aerdbia de uma estacdo de tratamento de efluentes de
uma fabrica de batatas fritas, com trés reatores em série com preenchimento de 50% do
suporte KMT (superficie especifica = 250 m*/m’) obtém-se remog¢des de DQO superiores a

95%.

Um novo sistema de biofilmes com leito movel foi desenvolvido na Irlanda, denominado
Vertically Moving Biofilm Process (VMBS), e o seu desempenho na remogao de carbono tem
sido pesquisado. Este processo ¢ baseado no uso de um suporte pléstico, que se move
verticalmente, por meio mecanico, emergindo e submergindo alternativamente o suporte em
um tanque que contém a agua residudria a ser tratada (RODGERS, 1999 E RODGERS et al.,
2003). Para Rodgers et al. (2003), este processo apresenta as seguintes vantagens: nao
necessita de retrolavagem para prevenir a colmatacdo do leito, como ocorre nos filtros

aerados; ndo necessita controlar a expansdo do leito mével para o controle do crescimento do
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biofilme, ¢ ndo necessita de ar comprimido, como em filtros bioldgicos aerados, leitos

fluidizados e leito agitado.

Alguns tipos de reatores com leito mével, estudados por diferentes autores, sdo apresentados

na tabela 3.

Tabela 3. Processos com leito movel

Superficie Espessura
Densidade Preenchimento Carga aplicada
Autor Tipo de Reator Tipo de 5 Especifica do
(g/cm”) 2 3 do reator e remog¢io
Suporte (m“/m”) biofilme
Polietileno P1-0,94 p1-596,9 60% 230 gDQO/m’.d
Leito fluidizado
Ochoa (1998) > 50um (remocdo 85% )
inverso
Plastico P4-0,90 p4 - 2000 60%
Andreottola | Moving bed biofilm 80 gNH,/m’.d
Polipropileno 0.94 160 70% —
et al. (2000). reactor(MBBR) (remocdo 98%)
Garrido et Circulating floating 1.2 kgNH,./m*.d
— 0.89 430 20% 170 pm
al.(2000). bed reactor (remogao 90%)
1.2 kgNH,./m*.d
0.89 600 20% 180 um
(remocdo 90%)
1.2 k gNH,./m’.d
0.89 850 20% 130 um
(remog@o 97%)
Airlift reactor
Frijters et al., 100 — 300 6.4 kgDQO/m’.d
CIRCOX® escala Basalto — — 40 g/L
(2000) pm (remocdo 48%)
industrial
Rodgers et Vertically moving Polietileno 40 gDQO/m>.d
240
al., (2003) biofilm process corrugado (remocdo de 88%)

Os reatores com leito movel mostraram-se, de modo geral, eficientes na remog¢ao de cargas

organicas (em torno de 85%), com exce¢do do sistema pesquisado por Fritjers et al, (2000),

que obteve 48% de remocao. Com relagdo a capacidade de remocao de cargas de nitrogénio
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amoniacal, eles foram altamente eficientes, sendo que o MBBR mostrou-se capaz de remover
98% desta carga (ANDREOTTOLA et al., 2000). Este tipo de reator ¢, porém, bastante

dependente das condi¢des operacionais.

No Brasil, tém sido realizadas pesquisas em processos de biomassa fixa, através de reatores
de leito fluidizado, cldssico e inverso, aerdbio e anaerobio, reatores airlift e biofiltros
submersos, visando o tratamento de efluentes domésticos e industriais. A tabela 4 mostra uma

sintese de resultados obtidos por alguns pesquisadores.

Ja existem, contudo, instalagcdes em escala real de sistemas de biomassa fixa com leito movel,
no Brasil. Reatores de leito fluidizado foram implantados junto a FIASA, em Belo
Horizonte/MG (industria automobilistica) cujo sistema ¢é constituido por 4 reatores em série.
Trés destes reatores tratam uma carga média de 3900 kg de DQO/dia, que representa 200% da
carga de projeto (carga volumétrica aplicada em cada reator de 0,93 kgDQO/m’.dia), mas
assim mesmo o efluente apresenta menos de 90 mg/L de DQO soluvel (PC — REVISTA
PREVENCION DE LA CONTAMINACION, 1999). Foram implantados, também, dois sistemas
Kaldnes-MBBR, sendo o primeiro em Limeira/ SP, na Ripasa Papel e Celulose, ¢ outro em
Jambeiro/ SP, na Delphi Automotive Systems. Na Ripasa, o sistema comegou a operar em
set./2001 e foi projetado para aumentar a capacidade da instalagdo existente, com uma
eficiéncia de remocdo em torno de 70% em termos de DBOs . Na Delphi, que iniciou a
operacao em set/2002, o objetivo é o aumento da capacidade da instalagdo existente e também

assegurar a nitrificagdo (FRANCISCO JUNIOR, 2003).
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Tabela 4. Resultados obtidos no Brasil em alguns processos de biomassa fixa
Densidade Cargas Eficiéncia
Autor Tipo de Sistema Suporte 3 Substrato Aplicadas Remocio
Kg/m 3 4. °
Kg/m’dia Yo
Leito fluidizado
> 0,12-023 (DQOy) | 74 -89
Bortollotto (2004) seqiiencial em PVC 1329 Esgoto urbano 0,023-0,043 (NH,) 93 -99
batelada
Mendonga et al Reator aerdbio de Arelg 2640 Efluente sanitario 0,432 (DQO) 73
(2003) filme fixo Antracito 1596 anaerébio 0,429(DQO) &
Carvao ativado 1795 0,433(DQO) 82
Gadotti e Daniel Filtro biolégico Ca}zr;/aonai;l\ézdo Efluente sanitario DQO Max 89,6
(2003) & pu ) anaerdbio ozonizado Max. 70
poliuretano
SISCOTE (tanque Fase 1- 21,15
Sousa e septico + reator Fase 2 - 6,74 7
Chernicharo (2003) h1br}dor +.ﬁltr0 conduite - Esgoto domiciliar Fase 3- 2412 46
biologico (DQO) 80
percolador)
Chapa perfurada
Silveira e El‘;;‘f)atf’cr:: de ago inoxidavel Efluente hossitalar 78(DQO)
Monteggia (2003) Bl com anéis de ) 4 P ) 85(NH,)
rotatorios . .
polipropileno
Garbossa et al Reator Misto Esponja de e
(2003) Radial Leito Fixo poliuretano ] Esgoto sanitdrio 0,06 (NTK) 95
. Leito fluidizado PVC 1329 Esgoto sanitario + 19 (DQO) 78
Martins (2003) trifésico aerobio PET 1342 restaurante 13 (DQO) 73
Gebara et al. (2002) Leito ﬂlrn('hzado Areia fina - Esgoto urbano - 95
aerobio
Rosa e Monteggia. Leito ﬂu1dlzz?d(.) . . . A-3.6a145 A-85a4l
(2002) inverso anaerdbio Polipropileno 900 Sintético B-3,8a14,7 B-81a 40
(2 reatores) (DQO)
. I- 2,47
. . . Plastico o ’ 84
. Filtro biolégico . Esgoto sanitario pré II- 1,59
Alsse et al. (2001) aerado submerso estﬂitoulrri(g;)atlpo ) tratado em UASB 111- 3,38 Zg
(DQO)
; ~ I- 1,05 75
(C;ggrl);) setal Air Lift Poliestireno - Agua deeg i)olg:)lcao de 1I- 2,09 70
P 1II- 4,20 65
(DQO)
Hein de Campos Leito fluidizado Esgoto sanitério +
(2001) trifasico aerébio PVC 1342 restaurante 36 (DQO) 8
Gongalves et al Biofiltro aerado CBi:llz;:i?a Esgoto sanitério pré Fase 1 57
(2000) submerso . ) tratado em UASB 6,5 (DQO)
Brita 3
Reator aerdbio- s
Vieira er al (2000) | anéxico de leito Espuma de ; Efluente sanitdrio ] 69(DQO)
fixo poliuretano anaerobio 91(NH,)
Sales (1999) o 43 (DQO) 63
tl;ff‘;:lilo‘*;‘frzoabdlg OSBG 1180 Textil sintético
Wolff (1997) 13 (DQO) 90
Poliestireno 1140 51
Leito fluidizado PVC Inddstria de laticinios
Bergamasco (1996) trifasico aerdbio PVC + DOP 1297 sintético 7,35 (DQO) 77-84
« . 1205 82-89
Plasticizer
. Leito fluidizado | Poliestireno pré- a
Distler et al (1995) trifésico acrobio expandido 1010 Esgoto sanitario 2,8 ¢5,4(DQO) 55e76
. Lo Quitina 1400 58
Tavares (1992) tl;ff‘;;’lilo‘*;‘gfoﬁg Poliestireno 1037 Sintético 22,5 (DQO) 62-73
OSBG * 1180 76
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Estes processos, em geral, mostraram uma boa eficiéncia e estabilidade na reducao de DQO,
sendo que as pesquisas em torno da remog¢do de nitrogénio por processos de biomassa fixa

ainda s3o pouco exploradas no Brasil.

2.1.3. Sistemas hibridos
Na atualidade, muitas pesquisas sdo desenvolvidas, combinando os processos de culturas

livres com sistemas de culturas fixas, os quais s3o chamados de processos hibridos (AL-
SHAREKH AND HAMODA, 2001; YDEGAARD et al., 2000). Este tipo de sistema pode ser
constituido por unidades separadas (sistema combinado ou multiestagio), como por exemplo,
um filtro de percolacdo que precede um sistema de lodo ativado classico. Pode também ser
constituido através da combinagdo de dois tipos de biomassa (livre + fixa) no mesmo reator.
Neste caso, o material suporte inerte ¢ colocado no tanque de lodo ativado. Este suporte pode

estar fixo no tanque ou em livre movimento com o lodo ativado.

As principais vantagens dos sistemas hibridos sdo:

1. Necessidade de instalagdes mais compactas, que propiciardo a redugdo dos custos de
operacdo ligados a aeragdo do sistema (JDEGAARD et al., 1994).

2. Protegdo quanto a perda total de biomassa (NITROGEN CONTROL EPA, 1993);

3. Melhoria da decantabilidade do lodo (JDEGAARD et al., 1994, J. WANNER et al.,
1988), mas ligada a carga volumétrica aplicada em termos de DQO (JDEGAARD et al.,
2000).

4. Possibilidade de reabilitacdo de instalagdes bioldgicas existentes para a eliminagdo de
nitrogénio (MULLER, 1998).

5. Possibilidade de utilizacdo de suportes plasticos reciclados com baixa densidade,

obtendo-se redugdo de custos de energia (na aeracao).
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A tabela 5 mostra alguns tipos de suportes utilizados em sistemas hibridos.

Tabela 5. Tipos de material suporte utilizados em sistemas hibridos

Suporte fixo

Vantagens

Desvantagens

-Instalacdo simples
-Baixo custo de instalacao
-Nao requer manutengao
-Répida otimizacao

-Nenhuma perda de material

-Necessidade de remogdo de  soélidos

grosseiros , tipo trapos

"ll Tipo tiras

flexiveis

-Rapida otimizagao

-Nenhuma perda de material

-Ruptura ou emanharamento do material

§§§ Tipo chapa de
PVC

-Répida otimizagao

-O suporte estruturado pode impedir a
mistura

-Necessidade de remogéao de solidos
grosseiros, tipo trapos

-Risco de colmatagdo por excesso de

biomassa

Suportes livres

Vantagens

Desvantagens

Esponj a

-Excelente mistura
-Pode ser operado com ou
sem

retorno de lodo

-Perda de material (lavagem e/ou abrasao)
-O mecanismo de aeragdo e peneiras
bdem
sujar

-Dificuldade para manter a aeracao

=

e T o)

2=

B

Minerais granulados
(carvao ativado, zeolita,

bentonita, etc.)

-Elevada superficie
especifica

-Boa mistura

-Possibilidade de

biorregeneracdo do material
-Melhoria da nitrificacao

(Lee et al., 2002)

- carvao ativado tem custo elevado

Fonte : adaptado de BRENTWOOD INDUSTRIES, 2001

A figura 3 mostra um suporte tipo tiras flexiveis, fixo no tanque de aeracao.
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Figura 3. Suporte tipo tiras flexiveis

(Fonte: Brentwood industries, 2001)
Como os sistemas hibridos estdo alcancando uma ampla aceitagdo no mundo, seja para
aplicacdo em novas instalagdes ou para reabilitagdo de ETEs existentes, muitos sistemas serdo
implantados ainda, em diversas partes do mundo. Citam-se alguns exemplos utilizados para a

remocao de carbono e nitrogénio:

1.  Sistemas multiestagios (combinados):

Sao exemplos de configuracdes: 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 bioldgicos/lodos ativados. De acordo com Wanner
et al (1988), os processos de lodos ativados precedidos por reatores de biofilme tém
mostrado um desempenho bastante estavel, e t€ém mostrado uma grande melhoria na
decantabilidade do lodo em suspensdo, porque as grandes particulas de biofilme, onde os
organismos filamentosos ficam fixos na matriz polimérica extracelular, sdo geradas no

reator de biofilme.
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2. Sistemas unicos:
Estes sistemas incluem a adicdo de um meio inerte no tanque de aeragdo de um lodo
ativado. Exemplos de sistemas existentes: Sistema Captor, Linpor, Bio-2-sludge, Ringlace,

FAST®, Hydroxyl” — F’RAS e Kaldnes-Moving Bed ™ Process.

2.1.3.1. Filtros biologicos percoladores/lodo ativado
Neste tipo de configuracdo, com o objetivo de obter a remocao do carbono e a nitrificacdo do
esgoto, o filtro bioldgico percolador (FBP) ¢ situado a montante do tanque de lodo ativado,
para realizar a oxidagdo parcial do carbono (mas, por vezes, pode ocorrer uma nitrificacao
parcial). O lodo ativado deve ser operado com uma idade do lodo suficiente para que a
nitrificagdo possa ser incrementada. Este tipo de sistema pode também ser utilizado para a
otimizagdo de estagdes com FBP existentes, utilizando-se a infraestrutura implantada
(NITROGEN CONTROL-EPA, 1993). Além da nitrificagcdo, o sistema de lodo ativado deve
fornecer uma adequada qualidade do efluente final, que deve estar dentro dos padrdes

exigidos pela legislagdo no que concerne a DBOs e s6lidos suspensos.

2.1.3.2. Filtros biologicos percoladores/tanque de contato de sélidos
Nesta configuracdo, o FBP deve ser colocado antes do tanque de contato de solidos para
assegurar a nitrificacdo. A fun¢do priméria do tanque de contato ¢ melhorar a captura de
solidos e remocdo da DBOs particulada. A remocdo da DBOs soluvel, em sua maior parte,
ocorre previamente no FBP. A linha da recirculacdo do lodo decantado ¢ misturada ao
efluente do filtro, e serd feita somente para o tanque de contato. De acordo com alguns
pesquisadores, o tanque de contato deve ser projetado para um tempo de retencdo hidraulica

entre 3 a 60 minutos, uma idade do lodo de 0,2 a 2 dias. Estudos mostraram uma boa
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eficiéncia de remogdo com cargas organicas aplicadas de 0,2 a 1,1 kgDBOs./m’.d (NITROGEN

CONTROL- EPA, 1993).

2.1.3.3. Filtro biologico aerado/lodo ativado
Este sistema, combinando um filtro biol6gico aerado com lodo ativado, iniciou-se em 1973. O
lodo ativado recirculado ¢ misturado com o esgoto bruto afluente para alimentar o filtro
(biotower). Estima-se que, na torre, ocorre uma reducio carbonacea de 17 a 33% em termos
de DQO (HARRISON, 1980, citado por NITROGEN CONTROL-EPA, 1993). Alguns sistemas

FBA/LA foram patenteados: Infilco Degremont, Neptune Microfloc, dentre outros.

Em trés sistemas operados nos EUA, foram obtidas as seguintes eficiéncias em termos de
reducdo de nitrogénio amoniacal: 92% em Corvalis, Oregon, 94% em Rochester, Minnesota,

88% em Bend, Oregon (SLECHTA, 1976, citado por NITROGEN CONTROL —EPA, 1993).

2.1.3.3 Disco bioldgico/lodo ativado
Nesta configuragdo, o disco bioldgico fica submerso no tanque de lodo ativado, seja
parcialmente (sistema SURFACT - GUARINO et al, 1977 e 1980, citados por WANNER et al,

1988) ou totalmente submerso (WANNER et al, 1988).

2.1.3.4 Captor® e Linpor-C ®
Ambos os sistemas, Captor e Linpor utilizam como meio suporte blocos reticulados de
poliuretano (esponjas), que ficam livremente em suspensao no tanque de aera¢do. As esponjas
Captor possuem dimensdes aproximadas de 13:25:25mm, com aproximadamente 97% de

espago vazio. O crescimento da biomassa ocorre no interior e exterior do suporte.
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No processo Linpor, o suporte tem uma forma aproximadamente ctuibica, com lados de 10 a 12
mm. A porcentagem de preenchimento do suporte no tanque de aeracdo é de 10 a 30% do

volume do tanque.

Nos dois processos, as esponjas sao retidas no tanque de aeragdo por peneiras finas. Nos

sistemas hibridos, o lodo sedimentado ¢ recirculado para o reator com o material suporte.

2.1.3.5 FAST® Wastewater Treatment Systems
O sistema FAST — Fixed Activated Sludge Treatment, ¢ um sistema hibrido, aerado,
constituido de meio suporte percolador 100% submerso, com porcentagem de preenchimento
de 75% do volume do tanque de aeragdo, capaz de obter a nitrifica¢do e desnitrificagdo em um
Ginico reator. E dotado de aeracdo difusa, a qual forga a vazdo liquida ascendente através do
suporte. O lodo decantado ¢ recirculado para manter a biomassa em suspensdo. Este sistema
pode ser utilizado para otimizacdo de estacdes de lodo ativado existentes, para tratar cargas
organicas elevadas. Pode também ser adaptado para sistemas de pequenas comunidades, para
incrementagdo de tanques sépticos e/ou outros pequenos sistemas existentes, adaptando-se
uma camara aerada dotada de meio suporte e de sopradores, a ser alocada apds o tanque
séptico que funcionard como retentor de solidos. Neste caso, o sistema ¢ implantado sem a
necessidade de bombas e outros equipamentos mais sofisticados (FAST® WASTEWATER

TREATMENT SYSTEMS, 2003). O sistema FAST ¢ mostrado na figura 4.
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Figura 4. Sistema FAST
(Fonte : FAST® Wastewater Treatment Systems, 2003)

2.1.3.6 Ringlace®
Ringlace® systems ¢ um sistema de biomassa fixa que foi desenvolvido no Japao em 1970,
passando a ser utilizado nos EUA a partir de 1990. Existem atualmente cerca de 400
instalacdes Ringlace® no mundo, em tanques aerados com ou sem recirculacdo do lodo. Este
sistema pode ser utilizado para otimizar as instalagcdes existentes de lodo ativado, para
remocao conjunta de DBOs e nitrogénio. Neste sistema, um suporte fixo de PVC modificado
(ou outro material sintético), constituido por anéis com fios ondulados (tiras), em tramas, ¢
instalado, do topo ao fundo, em uma estrutura fixa (gaiola), que ¢ colocada em um tanque
aerado. Com esta disposi¢do, ¢ obtida uma elevada area superficial para o crescimento do
biofilme. Em geral, de 25 a 50% do tanque de aeragdo ¢ preenchido com o suporte (NITROGEN
CONTROL —EPA , 1993) . Na figura 5 ¢ mostrado o suporte ringlace para o crescimento da

biomassa fixa (RINGLACE BIOMEDIA, 2003).
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Figura 5. Suporte Ringlace
(Fonte: Ringlace Biomedia, 2003)

2.1.3.7 Bio-2-Sludge ®
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. Este sistema consiste de um tanque de lodo ativado, preenchido com um meio
suporte fixo no tanque de aeragdo, com porcentagem de preenchimento de 16% a 26% do
volume do tanque. Os suportes submersos podem ser compostos por diferentes materiais € sao
colocados proximo a parede do reator, acima dos aeradores. O ar difuso ¢ ascendente, passa
pelo meio suporte e induz a circulagdo dentro do tanque.
Os materiais suportes utilizados por Miiller (1998) foram:
e Tropac 65N - tubo corrugado vertical em PVC, soldado a blocos retangulares.
e Flocor E — estrutura em blocos de plastico, semelhante a um favo de mel, formando
canais tubulares continuos em ziguezague, do fundo ao topo.
e Bio-net — tubo vertical de poliestireno com estrutura semelhante a uma rede, soldada
em blocos retangulares.
e Ringlace — cordas flexiveis com um grande numero de anéis ondulados de um PVC

modificado. Estas cordas sdo fortemente fixadas em «gaiolasy.
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2.1.3.8 Hydroxyl —- FPRAS®
Este sistema ¢ uma combinagdo hibrida de reator de leito expandido e lodo ativado. Neste
processo, sdo adicionados materiais suporte flotantes (Hydroxyl-Pac media) em sistemas
existentes de lodo ativado, para a otimizag¢do do sistema, incluindo a remog¢do de nitrogénio.
O material suporte ¢ imerso no meio liquido e mantido em constante movimento através da
movimentagdo do gas e do liquido no reator. Neste meio turbulento, altamente oxigenado,
ocorre uma elevada transferéncia de oxigénio e massa no biofilme. Como resultado, sdo
obtidas altas eficiéncias de redu¢do de DBOs por volume de reator. A figura 6 mostra o

esquema deste processo (HYDROXYL SYSTEMS, 2003).

| .
iSupoﬂesemln-’re
{ suspensio no tanque de
I agragao

[ AR\

Figura 6. Hydroxyl system — F’RAS®
(Fonte: Hydroxyl systems, 2003).
2.1.3.9 Kaldnes-Moving Bed ™ Process
Este processo utiliza um reator de biofilme de leito modvel, aerado e agitado, onde sdo
colocadas particulas de polipropileno em livre movimento no meio liquido. As particulas
Kaldnes Miljoteknologi sdo patenteadas. Existem em diversos tamanhos e formas, apresentam

uma densidade menor que aquela da 4gua (aproximadamente 0,95 g/cm?), e possuem uma
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elevada area superficial protegida para o crescimento do biofilme, sendo a area total de

800m*/m’ e area util de 500m>/m”.

O sistema Kaldnes pode ser utilizado em novas estagdes de tratamento de esgotos sanitarios
ou industriais, ou também ser empregado na otimizacdo de sistemas de lodos ativados
existentes, para a remoc¢do de elevadas cargas organicas ¢ de nitrogénio. Na figura 7 ¢
mostrado o esquema do sistema Kaldnes e na figura 8 observam-se (a) Particulas Kaldnes e

(b) particula Kaldnes colonizada (KALDNES, 2003).

Figura 7. Sistema Kaldnes
(Fonte:KALDNES, 2003).

(a) (b)

Figura 8. Particulas Kaldnes: diversos exemplos (a) e colonizada (b)
(fonte: KALDNES, 2003).
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2.1.3.10 Powdered Activated Carbon Treatment Process — PACT

Devido ao custo elevado do PACT, este sistema ¢ mais frequentemente utilizado para
tratamento de efluentes industriais que contenham substincias quimicas organicas inibidoras
do crescimento bacteriano. O carvao ativado ¢ adicionado ao processo a uma dosagem de 10 a
150 mg/L, com o propdsito de adsorver componentes organicos inibidores. Adicionalmente,

pode também melhorar a decantabilidade do lodo (RITTMANN & MCCARTY, 2001).

Na tabela 6 s3o mostrados os resultados obtidos por alguns pesquisadores, relativos a
diferentes sistemas hibridos, seja em sistemas multiestagio ou em um unico reator, com 0s
reatores de biofilme de leito movel, com diferentes suportes, tanto para a remog¢ao de carbono

como para a remog¢ao conjunta de carbono e nitrogénio.



Tabela 6. Eficiéncia de depuracao de diferentes processos hibridos

Idad .
Autor Reator Suporte Volume Pren do E():;o Substrato Caplic DQO DBOs N .
P @) (%) (d) (mg/L) (kg/m’.dia) %Rem %Rem %Rem Observagoes
Sistema multi-estagio: Reator Anéxico +
Lodo Ativado + Reator Biolégico Hibrido .
TRH = 72-90 min
Plastico octogonal Esgoto urbano 04
Christensson and preelrllggi;‘lgocsom Estagio hibrido: 43 N-NH, = ?7)61 8’2; 78 T°C=16.8
Welander (2004) . . 800 L ’ 88 12,9
Area superficial 37 0,69 97 19.8
especifica 900m*/m’ 32 0,52 14;
Lee et al. (2002) Reator bioldgico hibrido Bentonita 5 _ _ Sintético lad 91-93 _ ;g
Al-Sharekh, Hibrido Aerado de Placas fixas de Esgoto urbano . N
Hamoda Filme Fixo Submerso (HAFFS) cerdmica A=2 DQO =319 1,33 72,8 94,8 Quantificagdo do
(2001) _ sistema multi-estagio B=4 DQO = 262 0,74 65,7 96,2 biofilme:
Cc=6 DQO = 295 0,50 76,7 96,4 Peso da biomassa
D=8 DQO =293 0,37 75,0 95,9 seca
Filtro percolador + lodo ativado
_ ) _ Sintético N .
. Selnepon e b ] EP 6L . TCE- tricloroetileno 9,7 97,5 Remogao TCE:
Misra and Gupta ‘ TA= varidvel: . 99,98
(2001) - - Anéis de PVC 10.75.5 2.5 HRT= 24h, 13,97 98,5 99,98
Efflucat 1o drifics - Acration task > ’L > 234h 11,64 98,6 99’99
Efftuert [P 28h B

v
Clarifier Acivaied shdge wnit
Wasted shudge Returned shudps |
-+ |
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Autor Reator Suporte Volume Pren Id:l:(;odo Substrato Caplic DQO DBO; N Observacdes
p (L) (%) @ (mg/L) (kg/m’.dia) %Rem %Rem %Rem ¢
Reator biolégico hibrido
[ = L
- | . s s 0,76 90,3
Jianlong et = 1, Task Esponja de poliuretano Tanque aeragdo 20 Es'goto sanitario + 1.46 87.3 TRH = 6 horas
al.(2000) Reacte 7,8L glicose
| Epond 3.04 83,7
| 1| e s
it ey o« )| smm
{53 | Fatumed sdolge ™y
- ! pthusu
— g BV
Moving Bed | Biofilm Reactor Plastico (flocor-RMP)
Andreottola g - - ps = 0,94 gem™ 2 tanques de 70 6,7—14 Esgoto urbano 0,61kgDQO/d 76 (total) 98 Quantifica¢do do
et al (2000) e e — Superficie=112 m*m 337 (total em 2 DQO =231 0,12kgNH4/d (5-21°C) biofilme: MVS
(reator) tanques) N-NH4= 32,4 (105°C)
MBBR sem
recirculagdo do lodo
L. Bonomo et al PO-MBBR KMT FT=40,7 70 Esgoto urbano 7gN/m*d 90 B
(2000) N Polietileno R1=R2=1,0 DQO=41,5 OD=10-15 mg/L
ET Dens inf 1,0gem™ DBOs=13,1 superior a
e @ eifluent 3 2
Niteyses S Ry I Diam= IOmIZn \ NT=20,7 77gN/m"d 80 Quantificagdo do
® . Superf= 500 m’m™ N-NH4= 16 biofilme
= g MVS (105°C)
R2
=3
2 partes: ps=0,95gem™
Ddegaard et al 3 linhas: 60 Esgoto urbano 100 g/m*d 85-90 K1=670 m’m>
(2000) 20, 20, 30 Periodo 2 K2= 550 m’m”
ou DQO= 498 AWT=450 m'm”
2 linhas 20 70 ANOX= 240 m’m”
cada

Moving bed reactor
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Autor Reator Suporte Volume Pren Id?;l(;odo Substrato Caplic DQO DBO; N Observacdes
L) (%) @ (mg/L) (kg/m’.dia) %Rem %Rem %Rem
Villaverde Particulas de Pozzolano Sintético 86 93 78 . .
et al (2000) Filtros submersos Diam = 3 -4 mm Respirometria
Densidade = 1900kg/m* fechada
Porosidade= 0,5
Sup. especifica= 700 m
Lodo ativado
F. Gebara (1999) Biofilme Plastic nets 28 0,28d Sintético 72,5
- Resctor | 0.6,12, 18,24 DQO =320 90 Melhoria na
| nets DBO 5 =160 95 decantabilidade
o ] 96,25 Nitrificagao
| [0 [ Y 97,5 independente idade
EL Reuzior 2 | do lodo
D ST, A
J.L.Suand C.F. Lodo ativado + biodisco(10,5 m.s™) PVC Anaerobio =31 12 Sintético 96 SSV total ~ 2 kg/m’
Ouyang (1996) e L Anoxico =31 10 DQO¢ =300 6,7gN/m*d 96,7
E romd i recren R Aerébio =90 8 DBOs =210 (20°C)
aase 1| NTK =28
BEeh L TN N-NH;” =20
[‘ Ny P =55
| o
1 | |
| i T
j S
Lazarova et al, Gas-lift circulating bed reactor CBR Polietileno 4,6 (reator 15-20 1 Esgoto = 0,5-0,7 100 90-95 . N
(1998) Laboratory and industrial scale prototype @=10,5-3 mm piloto) Municipal kgN/m’d 60-70 Q}lantlﬁca(;ao do
4600 (escala DQOdis=180 biofilme:
industrial) N-NH,= 50

VSESIACT
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Autor

Ddegaard et al
(1994)

M. Morper
and A.
Wildmoser
(1990)

M. Morper
and A.
Wildmoser
(1990)

Wanner et al
(1988)

Reator

MBBR

Del0.3: L31Bs
T e

=Fanibly last
l cengu

caungulast

LINPOR - C

LINPOR -N

Sistema 1 e 2: Lodo ativado + esponja de
poliuretano

Sistema 3 : Lodo ativado + RBC

Sistema 4. Lodo ativado + discos nao
rotatorios

Suporte

Polietileno
Densidade = 0,95g/cm’
Superficie  especifica
potencial = 500m*/m’

Esponja plastica porosa

Esponja plastica porosa

Esponja plastica porosa
Poliuretano Discos de
PVC 40%
submergéncia

Discos completamente
submersos niao
rotatorios

Volume

0

1. Munique:
9 Tanques de
aeracao

1500 m’

Pren

(%)

70

10

30

5,7
5,72

5,7,2

Idade do

Substrato
lodo (mg/L)
(d)
1,9 Esgoto
Municipal
Esgoto
Municipal
DQO+ =414
DBOs =215

Esgoto municipal
N-NH, = 49,93

Caplic DQO
(kg/m>.dia)  %Rem
1,66 85
86

DBOs
% Rem

94

95

N
%Rem

70
(8-9°C)

58,7
N-NH4

Observacoes

Y =034
kgSS/kgDQOem

SST=5,1kg/m’

SST= 6,6kg/m’
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Os sistemas hibridos multiestagios, apresentados na tabela 6 (AL-SHAREK, 2001, GEBARA,
1999, SU & OUYANG, 1996 E MORPER & WILDMOSER, 1990) e os sistemas de estagio unico
(YDEGAARD et al, 2000, LAZAROVA et al., 1998) sdo eficientes na reducdo da polui¢do
orgnica para cargas aplicadas de 0,4 a 1,3 kgDQO/m’ dia, (65 a 98% de remogio de DQO) e,
da mesma forma, na remocdo de nitrogénio (ANDREOTTOLA et al., 2000; BONOMO et al.,
2000, DDEGAARD et al, 1994 ¢ LAZAROVA et al., 1998), para cargas aplicadas entre 0,12 ¢ 0,5
kgN/m’.dia (60 a 98% de redugdo) . No entanto, os sistemas multiestagios utilizam grandes

volumes, o que pode implicar em custos de instalacdo e custos de energia elevados.

Entre os processos hibridos, os reatores com leito movel + lodo ativado se mostram muito
interessantes para remo¢ao conjunta de carbono e nitrogénio, porque possibilitam um
tratamento em continuo, ndo apresentam problemas de colmatacdo do leito, apresentam

elevada eficiéncia na remocao de DQO e nitrogénio e sdo sistemas compactos.

2.2. Biofilme

O biofilme ¢ uma estrutura complexa formada por um conjunto de microrganismos e
polimeros exocelulares, fixos sobre um suporte solido. E uma estrutura dindmica, geralmente
adsorvente e porosa, na qual muitos mecanismos fisicos e bioldgicos sdo intervenientes
(for¢as externas de cisalhamento, perfis de difusdo interna e competi¢do bacteriana). Este
equilibrio depende do tipo de suporte, da hidrodindmica do reator, do substrato e das
condicdes de operagdo (cargas aplicadas, idade do lodo, porcentagem de preenchimento, etc.).
Desta forma, a hidrodindmica deve ser considerada nas escalas macroscopica e microscopica.
A figura 9 apresenta os mecanismos intervenientes no crescimento e desprendimento do

biofilme.
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Figura 9. Mecanismos intervenientes na formacao do biofilme
(Fonte: OCHOA, 1998)

Entre estes mecanismos, a adesdo do biofilme e seu desprendimento sdo determinantes e
caracteristicos de um suporte, em um dado reator. Existe um equilibrio entre a adesdo e
crescimento do biofilme e a sua eliminagdo por desprendimento e mortalidade (OCHOA,

1998).

Observa-se, no biofilme, uma estrutura heterogénea com reentrancias e falhas que resultam,
sem duvida, de forcas fisicas locais, internas ou externas (erosdo e abrasao). A parte superior
do biofilme ¢ muito ativa e potencialmente muito sensivel aos efeitos abrasivos. Por outro
lado, a parte inferior do biofilme € menos ativa e menos sensivel as forgas fisicas externas
(NGUYEN, 1989). Nos materiais suporte plasticos, a espessura do biofilme ¢ muito pequena,
sendo que a colonizacdo ¢ feita, sobretudo, ao nivel da rugosidade inicial do material,

influenciando fortemente a natureza do biofilme.

2.2.1.Dindmicas da adeséao

A fase inicial do desenvolvimento do biofilme implica na adsor¢do de compostos organicos

sobre o suporte, formando uma fina camada. Esta camada constitui um pré-requisito para a
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fixacdo bacteriana. A formagdo do biofilme comega apods esta fase. A aderéncia, que ¢
fortemente influenciada pela carga superficial, induz uma superficie carregada positivamente.
De acordo com Annachatre e Bhamidimarri (1992), a adesdo microbiana inicial em uma
superficie solida e sua eventual colonizagdo ¢ o resultado de muitos processos bioldgicos e de
transporte : adsor¢do de compostos organicos dissolvidos na superficie imida, transporte de
microrganismos para a superficie umida e adesdo microbiana na superficie. O biofilme entdo
se desenvolve através da reprodugdo celular e produgdo microbioldgica de polimero
extracelular, enquanto que o seu desprendimento ¢ devido ao decaimento celular por forcas

fisicas (erosdo e abrasao).

O transporte de microrganismos para uma superficie imida se da através de difusdo,
conveccdo e transporte ativo. Em fluxo turbulento, a difusdo turbulenta predomina. A
motilidade celular também desempenha um importante papel no transporte em subcamadas
viscosas. Vdrias outras forcas como gravidade, termoforese, etc. podem contribuir ao
transporte de células microbianas para a superficie imida. Como os microrganismos estdo nas
circunvizinhangas da superficie, podem responder quimicamente a algum gradiente que pode
haver na regido interfacial. Entdo, a migra¢dao das células microbianas da fase liquida para
uma superficie rica em nutrientes ¢ o resultado de inimeros fendmenos bioldgicos e fisico-
quimicos. Uma vez que os microrganismos sdo transportados para a superficie de um meio
suporte devido a forgas hidrodinamicas existentes no sistema, podem ser adsorvidos como
resultado de interagdes fisico-quimicas. Esta adesdo inicial de microrganismos pode ser

reversivel ou irreversivel.

Na adesdo reversivel, os microrganismos continuam a exibir o movimento browniano. As

forcas que mantém as células retidas na superficie sdo: forcas eletrostaticas, de Van der
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Waals, tensao superficial e forgas originadas de ligagdes covalentes. Nesta fase, mesmo fracas
forcas de cisalhamento ou mesmo a motilidade microbiana podem langar os organismos para
fora da superficie. Na adesdo irreversivel, as bactérias ndo exibem o movimento browniano. A
fixagdo celular em superficie pode ser temporaria ou permanente. A fixacdo temporaria ¢ do
tipo reversivel resultando no equilibrio dindmico entre células aderidas e suspensas

(ANNACHHATRE E BHAMIDIMARRI, 1992).

2.2.2.Crescimento do biofilme
Belkhadir (1986) e Nguyen (1989) descrevem o crescimento do biofilme em 6 fases:

e [Fase de laténcia ou ativagdo: colonizagdo sobre as asperezas do suporte, de acordo com
as forgas de interagdo eletrostaticas € nao eletrostaticas (fixagao bacteriana).

e Fase exponencial: o crescimento de micro colonias ocorre a velocidade maxima, até a
colonizagdo sobre a superficie total do suporte.

e Fase de acumulagdo linear: corresponde a uma velocidade constante de acumulacio da
biomassa sobre o suporte

o [ase de estabilizagdo: ligada as forcas hidrodindmicas, a constituicdo do substrato e
mecanismos fisicos

e [Fase estaciondria ou de estabilizagdo: durante este periodo, a massa total do biofilme
alcanca valores maximos e constantes, que caracteriza um regime permanente em relagio
a fase sélida, logo que o regime permanente na fase liquida foi estabelecido.

o [Fase de desprendimento: desprendimento aleatorio total ou parcial do biofilme.

A tabela 7 mostra os processos intervenientes no desprendimento do biofilme.
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Tabela 7. Processos intervenientes no desprendimento do biofilme

Processo Defini¢iao Origem Sistemas afetados

Desprendimento esporadico Idade elevada do biofilme .

de grandes zonas do Desenvolvimento do biofilme sob
. Leitos bacterianos
biofilme fraco stress hidrodindmico.

“Sloughing” +  Leito fixo

S iofilme Mudanga repentina das condi¢des
Sloughing hidrodinamicas (de baixas a
= I\
I ™~ clevadas)

) Ocorre em todos os
Desprendimento continuo

‘ processos de leito movel:
do biofilme Colisdo entre particulas soélidas.

Fungdo da porcentagem de

Abrasao B Leito Fluidizado trifasico
preenchimento e das condigdes
B Air-Lift
hidrodinamicas.
. Leito turbulento
. Reatores hibridos
Desprendimento continuo
Interagdo de muitos pardmetros Todos os sistemas com

de pequenas por¢des do
Erosao (abrasdo, hidrodinamica, tipo de biofilme (leito fixo, leito
biofilme a partir de sua

suporte, etc.) movel)
superficie.
Desprendimento de certas Sistemas com biofilme com
zonas do biofilme. finas bolhas.
Causado pela passagem do
ofilme Balhas +  Leito fluidizado trifasico
Cisalhamento . /"““ liquido e/ou de bolhas de ar em
o) . Air -Llft
= S torno do biofilme
v +  Leito turbulento
[a 9 ° .
o +  Reatores hibridos

2.3 Remoc¢ao do Nitrogénio por Processos Biologicos
O nitrogénio pode formar uma grande variedade de compostos devido aos diferentes estados

de oxidagdo que ele pode assumir. Muitas destas transformacdes de um estado de oxidagdo
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para outro sdo realizadas biologicamente. Os mecanismos de transformagdo podem ser
classificados em fixagdo, amonificacao, sintese, nitrificacdo e desnitrificagao.
e Fixacdo do nitrogénio significa a incorporagdo do nitrogénio gasoso inerte em um
composto quimico que pode ser utilizado pelas plantas. A fixagdo de nitrogénio gasoso N;
para nitrogénio organico ¢ predominantemente efetuada por microrganismos fixadores
especializados e plantas leguminosas.
e Amonificagdo ¢ a transformag¢do de nitrogénio organico para a forma de amonia. Em
geral, a amonificagdo ocorre durante a decomposicdo de tecido animal ou vegetal e
matéria organica fecal.
e Sintese ou assimilagdo ¢ um mecanismo bioquimico que utiliza a amdnia ou nitrato
para formar proteina e outros compostos nitrogenados.
e Nitrificagdo ¢ a oxidagdo biologica da amonia, utilizando o oxigénio molecular como
receptor de elétrons. Este processo ¢ realizado por microrganismos que seqliencialmente
oxidam a amonia para nitrato com uma formacao intermediaria de nitritos. Dois géneros
especificos de bactérias autotroficas sdo 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.
Enquanto que as Nitrosomonas podem oxidar amoéOnia para nitrito, mas nao pode
completar a oxidagdo para nitrato, as Nitrobacter sdao limitadas para a oxidagao de nitrito

para nitrato.

NH4+ + 02 Nitrosomonas Noz— + 02 Nitrobacter NO3_

Amonia Nitrito Nitrato
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Embora o género de bactéria mais comumente conhecido para levar a efeito o primeiro passo
seja Nitrosomonas, outros géneros como Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio e
Nitrosolobus sio também capazes de oxidar NH; para NO,. O segundo passo, além da
Nitrobacter, também pode ser realizado por Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus e Nitrocystis
(RITTMANN & MCCARTY, 2001).

Os nitratos formados podem ser utilizados para reagdes de sintese, ou subseqiientemente ser
reduzidos a N, por bactérias heterotroficas desnitrificantes, que utilizam o NO’ como

receptor de elétrons (desnitrificacdo) (NITROGEN CONTROL-EPA, 1993).

Nas aguas residuarias urbanas, o nitrogénio se encontra principalmente sob a forma de
nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico, estando as formas oxidadas em minoria. A
remoc¢do do nitrogénio por sistemas bioldgicos classicamente resulta da nitrificacdo e
desnitrificagdo, uma vez que a redugdo por assimilacio (formagao da biomassa heterotrofica e

autotrofica) ndo ¢é suficiente para eliminar totalmente o nitrogénio presente no esgoto.

2.3.1. Fundamentos da Nitrificagao Bioldgica
2.3.1.1 Metabolismo e Estequiometria

A equagdo estequiométrica que descreve a oxida¢ao do nitrogénio amoniacal em nitritos,
pelos microrganismos Nitrosomonas, ou outros microrganismos capazes de efetuar a

nitritagdo, é:

NH"4+ 1,50, — 2H + H,0 + NOy’ 2.1)

A liberagdo de energia livre para esta reag@o ¢ estimada entre 58 e 84 kcal/mole de amonia .
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A reacdo de oxidagdo dos nitritos em nitratos por Nitrobacter, ou outras bactérias capazes de

efetuar nitratagdo, pode ser descrita como:

NOz_ + 0,502 —> NO3_ (22)

Estima-se que esta reacdo libera energia de 15,4 a 20,9 kcal/mole de nitrito. Entdo,

Nitrosomonas obtém mais energia/mole de nitrogénio oxidado que Nitrobacter.

A expressao global da nitrificacdo realizada pelos dois grupos de bactérias é:

NH";+ 20, >NO; + 2H"+ H,0 (2.3)

As equacdes 2.4 e 2.5 mostram a sintese de Nitrosomonas e Nitrobacter, assumindo-se que a

formula empirica da célula bacteriana ¢ CsH7NO;:

13NH," + 15CO, — 10NO,” + 3 CsH;NO, +23 H™ + 4H,0 (2.4)
Nitrosomonas
10NO, + 5CO, + NH4" + 2H,0 — 10NOs” + CsH,NO, + H" (2.5)
Nitrobacter

As células bacterianas crescem combinando as reagdes que produzem energia (2.1 e 2.2) com
aquelas que envolvem a sintese celular (2.4 e 2.5). O rendimento de conversao do substrato ¢
expresso como a relagdo da biomassa produzida e a massa de substrato utilizada (gSSV/gN-
NH," ou N- NO,). Os valores de rendimento de conversao calculados para a relagdo tedrica de

liberagio de energia sio de 0,29 gSSV/gN-NH,". Experimentalmente, os resultados
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observados estdo entre 0,04 e 0,13 gSSV/gN-NH,". Finalmente, o rendimento global dos
nitrificantes, na oxidagio de amonia para nitrato esta na faixa de 0,06 a 0,2gSSV/gN-NH4".

O rendimento observado varia em fun¢do das condi¢des do meio ¢ da velocidade de
crescimento da biomassa. As equagdes de sintese de Nitrosomonas e Nitrobacters que

utilizam respectivamente 0,08gSSV/gN-NH4 e 0,05g SSV/gN.NO, sdo as seguintes:

NH";+ 1,440, + 0,0496C0O, — 0,01CsH;NO, +0,990NO ™, + 0,970H,0 + 1,99H"  (2.6)

NO7 + 0,00619 NH'; + 0,031 CO; + 0,0124 H,0 + 0,500, — 0,00619CsH; NO, + NO’; +

0,00619H" (2.7)

Combinando-se as equagdes 2.6 ¢ 2.7, tem-se a equacao 2.8, a seguir:
NH'; + 1,890, + 0,0805CO, — 0,0161Cs H; NO, + 0,952H,0 + 0,984NO ;3 + 1,98H"

(2.8)

A estequiometria implica em um consumo ndo negligenciavel de oxigénio por cada mole de
nitrogénio, com uma relativamente baixa producdo de biomassa e uma queda razoavel da
alcalinidade pela produgio de ions H'. O consumo de 20mg/L de N-NH, conduz a utilizagio
de 86,4 mg/L de oxigénio, produgdo de 2,6 mg/L de organismos nitrificantes e destrui¢ao de

1141,4 mg de CaCO3/L (NITROGEN CONTROL — EPA, 1993).

2.3.1.2 Cinética da Nitrificaciao
A equacdo cinética de Monod (1942) pode ser utilizada para descrever a cinética de

crescimento bioldgico de Nitrosomonas e Nitrobacter:
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S
= —_— 2- .
l’l “’l‘l‘laX Ks + S ( 9 )
Sendo
i = velocidade especifica de crescimento (d™)

max = velocidade de crescimento méxima (d™)
S = concentragdo do substrato limitante(mg/L)
K = constante de saturagdo (equivalente a concentracdo limitante de substrato na metade

da velocidade maxima de crescimento) (mg/L)

O crescimento de Nitrosomonas ¢ limitado pela concentragdo da amonia e o crescimento de
Nitrobacter ¢ limitado pela concentragdo de nitrito. O crescimento dos microrganismos pode
ser expresso por seu tempo de geragdo. Em geral, o tempo de geracdo de microrganismos
heterotroficos, responséaveis pela oxidacdo do carbono orgénico, ¢ 10 a 20 vezes inferior aos

autotroficos (NITROGEN CONTROL-EPA, 1993).

Existem fatores ambientais que podem influenciar significativamente a cinética de
crescimento dos nitrificantes, como a concentracao do substrato, temperatura, concentragdo de

oxigénio dissolvido, pH e alcalinidade.

e Temperatura: a nitrificagdo ocorre em uma faixa entre 4 a 45°C, sendo a temperatura
otima 35°C para Nitrosomonas e 35-42°C para Nitrobacter (NITROGEN CONTROL-
EPA, 1993). A cinética de crescimento (umax) € 0 decaimento dos nitrificantes, bem
como as velocidades de reagdo enzimaticas de oxidagdo do nitrogénio dos nitrificantes
sdo fortemente influenciadas pela temperatura (HOFFMANN, 2000). A figura 10 mostra

a velocidade de crescimento das Nitrosomonas em fungdo da temperatura.
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Oxigénio dissolvido: este fator desempenha um papel fundamental no crescimento de
organismos nitrificantes. Os valores de OD onde a nitrificagdo ¢ limitada (seja para
biomassa suspensa ou livre), estdo entre 0,5 e 2,5 mg/LL em regime estacionario,
dependendo do transporte de massa e da idade do lodo.

pH e alcalinidade: na oxidagdo da amoénia, ocorre a producdo de acido, havendo um
consumo de alcalinidade de 7,05gCaCO3/gN-NH4 (RITTMANN & MCCARTY, 2001). O
pH no reator tem um efeito significativo na velocidade de nitrificacdo. As melhores
eficiéncias de nitrificacdo sao obtidas numa faixa de pH entre 6,5 e 8,0. A figura 11
apresenta as faixas de pH onde ocorre a inibigdo ao crescimento de Nitrosomonas e/ou
Nitrobacter, com concentragoes elevadas de amonia ¢ nitrito.

Inibidores: os organismos nitrificantes sdo susceptiveis a determinados inibidores
organicos e inorganicos. A inibi¢do pode ocorrer através da interferéncia com o
metabolismo geral da célula ou com a reagdo primdria de oxidacdo. Determinados
compostos inorganicos, como metais especificos (por exemplo: zinco, cobre,
mercurio, niquel, prata, cobalto, cadmium, cromato de potéssio, dentre outros) sdo
inibidores para os nitrificantes. Estes organismos sdo também afetados pela presenca
de certas formas de nitrogénio, como a amoénia ndo ionizada (NHj3) e acido nitroso ndo
ionizado (HNO;). A amonia ndo-ionizada ou amonia livre ¢ inibidora de
Nitrosomonas numa faixa de concentracdo de 10 a 150 mg/L, e de Nitrobacter em
concentragdes de 0,1 a 1,0 mg/L. O 4cido nitroso ndo ionizado ou acido nitroso livre
comega a inibir Nitrosomonas e Nitrobacter em concentragdes de 0,22-2,8 mg/L. As
concentragdes destes compostos estdo relacionadas ao pH e a temperatura (NITROGEN
CONTROL — EPA, 1993).

Relagdo C/N: a relagdo entre o carbono organico biodegradavel de alimentacdo e o

nitrogénio disponivel para a nitrificagdo no esgoto ¢ um fator critico para a eficiéncia
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do sistema. Como a velocidade do crescimento das heterotroficas € maior que a das
autotroficas, hd o risco de perda da biomassa autotréfica se o crescimento das

heterotroficas excede ao crescimento maximo das nitrificantes.
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Figura 10. Velocidade de crescimento das Nitrosomonas
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2.3.1.3 Considerac¢des sobre cinética de biomassa fixa

A descricdo cinética de desempenho em sistemas de filme fixo envolve consideragdes
especificas. O desenvolvimento do modelo cinético para um determinado reator de biofilme
requer a aplicacdo dos principios da cinética de nitrificacdo, relevantes para a biomassa
nitrificante para um modelo de reator que descreve a hidrodindmica, caracteristicas da
transferéncia de massa e alguma particularidade especial do reator. Em contraste com
sistemas de biomassa suspensa, os processos de transporte sdo um fator de controle em
sistemas de biofilmes. O transporte de massa ou a resisténcia difusional podem ou poderao
influenciar o processo de nitrificacdo do seguinte modo:

e Necessitam de uma maior idade do lodo;

e Influenciardao o valor de OD na massa liquida na qual a velocidade de nitrificagao ¢

limitada

A concentragdo do substrato dentro do biofilme varia com a profundidade deste e ¢
significativamente mais baixa que na biomassa floculada, uma vez que deve ser transportado

para dentro e através do biofilme (NITROGEN CONTROL-EPA, 1993).

2.3.2.Desnitrificagao Bioldgica
O processo de desnitrificagdo envolve a reducao do nitrito ou nitrato para nitrogénio gasoso.

Os organismos envolvidos sdo facultativos, podendo utilizar ou oxigénio ou nitrato como
receptor de elétron na geragdo de energia. Os microrganismos desnitrificantes podem
proliferar em sistemas aerobicos devido a sua habilidade em utilizar o oxigénio e oxidar a
matéria organica.

O nitrato ou nitrito pode servir como um substituto do oxigénio com somente pequenas

modificagcdes no metabolismo dos microrganismos (as enzimas) na cadeia de transporte de
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elétrons na respiragdo. Neste caso, € gerada menos energia. Por isso que, se o oxigénio esta
presente no meio, este serd utilizado prioritariamente sobre o nitrato. Além disso, a presenca
de oxigénio inibe a atividade de enzimas das desnitrificantes. Em culturas puras, alguns
pesquisadores observaram que a concentragao de O, limitante das atividades enzimaticas ¢ em
torno de 0,2 mg/L, e em sistemas de lodos ativados, estd na faixa de 0,3 a 1,5 mg/L, devido a
limitacao na difusdo no floco microbiano.

A redugdo dos receptores de elétrons (oxigé€nio, nitrato ou nitrito) requer um doador de
elétrons para organismos heterotroficos, que pode ser um substrato organico de esgoto bruto
(doméstico ou industrial) ou um substrato adicionado como fonte de carbono (por exemplo,
metanol, etanol, 4cido acético, glicose).

A oxidagdo total da matéria organica pelos nitratos consome 2,86 gDQO/gN-NO;. Uma
fragdo da matéria organica ¢ utilizada para a sintese celular, entdo a estequiometria real ¢
superior e fixada pelo rendimento de conversao heterotrofica Yyp (NITROGEN CONTROL EPA,

1993).

ADQOs 286
AN - NO, 1-Y,

(2.10)

De acordo com Branddo (2002), uma relagdo C/N de 3,4 gCOT/gNO; completa a
desnitrificagdo. Na pratica, os consumos especificos de DQO para a desnitrifica¢do estdo, em
geral, compreendidos entre 3,5 e 6 gDQO/gN (NITROGEN CONTROL EPA, 1993). Estes
valores, porém, variam de acordo com o tipo de substrato utilizado como fonte de carbono. A
tabela 7 mostra a quantidade de DQO consumida por quantidade de nitrato eliminado, para

diversos substratos (SPERANDIO, 1998).
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Tabela 8. Quantidade de DQO consumida por quantidade de nitrato eliminado

Autor gDQO/gN-NO; Substrato
Henze et al. .
(1994) 3,5-50 Esgoto doméstico
Isaacs &
Henze (1995)| >~ % Acetato
Tam et al
(1992) 3,3 Acetato
Carley et al.
(1991) 3,9 Acetato

6,2 Metanol

9 Glicose
Nyberg et
al.(1996) 4.4 Etanol

Fonte: adaptado de Sperandio (1998)

No entanto, o paradigma que o unico caminho para a conversao bioldégica da amonia para N,
necessita da oxidagdo completa do nitrito seguida da desnitrificagdo heterotrofica ja se tornou
obsoleto. Foram desenvolvidos novos processos para remog¢ao do nitrogénio, como:
Nitrificagdo parcial - € a oxidagdo do amdnio para nitrito, mas ndo para nitrato. Uma variante
da nitrificagdo parcial € o processo SHARON, que vai gerar uma mistura de amonia e nitrito
como efluente.

Anammox - ¢ a desnitrificagdo do nitrito utilizando amoénia como doador de elétrons.
Necessita ser precedido por um processo de nitrificagdo parcial, que converta metade da
amonia para nitrito, como o SHARON.

Canon — é remogdo completa de nitrogénio, autotrofica, sobre nitrito. E a combinagio da

nitrificacdo parcial com anammox em um Unico reator, aerado.

A figura 12 mostra o diagrama dos processos de nitrificagdo parcial, SHARON, anammox e

CANON (adaptado de SCHMIDT et al, 2003).
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NH,* Nitrificag¢do NO.- Desnitrificagdo N
4 > 2 > 2 5
(100) Parcial (100) (100)
NH,* SHARON NH,*/NO,
> ——— > Anammox
(100) (50/50)
NH,*/NO, Anammox N,/NO,"
(50/50) (90/10)
NH,* Canon N,/NO;
.
(100) (90/10)

Figura 12. Diagrama da Nitrificagdo parcial, SHARON, Anammox e Canon, Ncompostos
em % (Fonte: adaptado de SCHMIDT et. al, 2003)

2.4. Atividade da Biomassa

A biomassa microbiana total pode incluir microrganismos metabolicamente viaveis e
inviaveis. Os microrganismos viaveis incluem populagdes capazes de exercer sua atividade

vital no meio, portanto, sdo ativos no consumo do substrato.

Existem diversos métodos para a determinagdo da biomassa em lodos ativados e/ou biofilmes.
O método mais simples ¢ a medida de so6lidos suspensos (SS) ou so6lidos volateis suspensos
(SSV). A desvantagem do método ¢ que ndo distingue entre biomassa microbiana vidvel e
inviavel, e ainda entre componentes organicos ndo microbianos presentes na amostra. Outros
métodos de medida de componentes da biomassa, tais como contagem direta, proteinas, ATP
e DNA sao utilizados para a determinagio da biomassa microbiana. E importante conhecer-se
a biomassa ativa para determinar o potencial microbiano. A biomassa ativa e, portanto viavel,
desempenha um papel-chave no desenvolvimento de modelos que simulam processos de

transformagdes biologicas, quimicas, € mesmo alguns processos fisicos (VOLLERSTSEN et al,



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 54

2001). Métodos tal como a respirometria, avaliagdo de ATP e diferentes ensaios enzimaticos e
de determinagdo da capacidade metabolica dos lodos ativados sdo utilizados para estimar a
atividade da biomassa viavel (JORGENSEN ef al., 1992).

2.4.1.Fundamentos de Respirometria

Desde que se comegou o uso dos processos de lodos ativados, no inicio do século XX, sabe-se
que a velocidade na qual o lodo consome oxigénio ¢ um importante indicador das condigdes
do processo. Como o consumo de oxigénio ¢ diretamente associado ao crescimento de
biomassa ¢ remog¢do do substrato, a qualidade do efluente e os custos de tratamento sdo
fortemente influenciados por este parametro. Deste modo, a sua determinagdo constitui uma
importante ferramenta, largamente utilizada para a caracterizagdo de aguas residudrias,
controle da operacdo dos tanques de aeracdao de lodos ativados e para calibragdo de modelos

cinéticos em sistemas de lodos ativados (MARSILI-LIBELLI E TABANI, 2002).

A medida e interpretacdo do consumo biologico de oxigénio, sob condi¢des experimentais
bem controladas, chama-se respirometria (SPANJERS ef al., 1998). Em geral, a respirometria
consiste em estimar as quantidades de oxigénio consumido, mas pode também medir a
quantidade de dioxido de carbono produzida pelos microrganismos em uma amostra liquida.
O primeiro método ¢ normalmente mais utilizado, pois de uma maneira mais simples, ele
pode ser realizado através da medida da concentracdo em oxigénio dissolvido. Este método
permite obter um perfil de consumo de oxigénio acumulado e medir a velocidade de consumo
de oxigénio(rO,). A velocidade de consumo de oxigénio ¢ deduzida do oxigénio consumido
acumulado por derivagdo, e fornece uma indicagdo muito mais sensivel as variagdes da

atividade (SPERANDIO, 1998).
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Respirdmetro ¢ um instrumento utilizado para a medida da velocidade de consumo do
oxigénio, ou seja, a massa de oxigénio consumida por unidade de volume e unidade de tempo.
Existem muitos tipos de respirometros, desde o mais simples, manualmente operado,
constituido por um frasco fechado, equipado com uma sonda de OD, até aparelhos operados
automaticamente. Em alguns casos, até mesmo o tanque de aeragdo de uma estagdo de

tratamento de esgoto pode servir como um respirdmetro.

Para a caracterizacdo de dguas residuarias urbanas, onde a variagdo das atividades ¢ muito
rapida, os respirdmetros que permitem uma medida automatizada da rO, com uma freqii€ncia
elevada sdo preferiveis. De acordo com SPERANDIO (1998), sdo geralmente utilizados trés

tipos de respirometros:

1. Respirometria a fluxo continuo, que tem por base a medida de oxigénio consumido em
uma célula alimentada em continuo pelo substrato estudado (SPANJERS et al, 1998). Sua
vantagem ¢ uma freqiiéncia elevada de medida. No entanto, ¢ necessario escolher uma vazao
liquida 6tima, a fim de evitar uma limitacdo de oxigénio na célula, sempre preservando uma
diferencga de concentracdo elevada entre a entrada e a saida.

2. Respirometria a aeracdo continua, a qual igualmente permite obter uma estimativa da
rO, de maneira quase continua. Esta técnica necessita, porém, da determinacdo do coeficiente
de transferéncia de oxigénio (kpap,) para calcular a velocidade de consumo.

3. Respirometria fechada (seqiiencial), onde a velocidade de consumo de oxigénio ¢
medida diretamente em um reator ou uma célula fechada. Mesmo sendo uma medida
descontinua, pode ser realizada de maneira sucessiva por um sistema de aeracdo automatizada

do meio, que conduz a tomadas de pontos em curtos intervalos de tempo.
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A tabela 9 mostra um esquema e o balanco de massa dos trés tipos de medidas

respirométricas.

Tabela 9. Esquema e balanco de massa de trés técnicas respirométricas

Técnica Esquema Balanco de massa
" . 1 2
Respirometria a fluxo Co Co
liquido continuo 0, ol
ro, = (Cor =C5)
Vv
Respirometria com aeragao 2
p ¢ >
continua dC,,

ro, =—

+K,a,, (C:n —Co,)

Respirometria fechada

(seqiiencial)

Fonte: Sperandio (1998)

Através de técnicas respirométricas podem ser determinados parametros cinéticos (Riefler,

1998) e estequiométricos; as concentragdes de componentes biodegraddveis em esgoto bruto,

lodo ativado e substratos orgéanicos facilmente biodegradaveis (SPANJERS ef al., 1994,

VANROLLEGHEM et al., 1999 e SPERANDIO AND PAUL, 2000); fracionamentos de DQO

(SPERANDIO, 1998); monitoramento de nitrificacdo (SURMACZ-GORSKA et al., 1996); estudo

da influéncia da concentracdo do substrato na velocidade de nitrificacdo (BARROS et al.,

2003); determinacdo da biomassa ativa, autotrofica e heterotrofica (OCHOA et al., 2002) e

elementos toxicos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Sistema piloto de tratamento

Esta pesquisa foi realizada em cooperacdo com o INSA — Institute National des Sciences
Appliquées de Toulouse, Franca, no departamento GPI- Génie de Procédés Industriels. O
sistema piloto de tratamento era constituido por um decantador primario, o qual era
alimentado de esgoto urbano por meio de uma bomba submersa, de onde o esgoto era
bombeado para o tanque 1 de armazenamento com agitacdo permanente, e refrigerado a
aproximadamente 4°C situados no subsolo do prédio do GPI. Deste tanque, o esgoto era
conduzido, por meio de uma bomba, para o tanque 2 com agitacdo permanente e refrigerado a
4°C, situado na sala de pilotos. Este tanque alimentava duas linhas de tratamento formadas
por reatores piloto do tipo lodo ativado e decantador secundario, que apresentavam a mesma
configuracdo. Cada linha foi preenchida com um material plastico flotante diferente (P4 e P5),
utilizado como suporte para a fixagdo da biomassa, conferindo aos reatores as caracteristicas
de “reatores hibridos” (RH; e RH>).

A figura 13 mostra o fluxograma do sistema piloto de tratamento e a figura 14 mostra o

esquema de uma linha da instalagdo piloto — reator hibrido.

Linha 1
/ (RH1)

Rede publica

Decantador
Qi) > primario > Tanque 1 > Tanque 2

\ Linha 2

Figura 13. Fluxograma do sistema de tratamento (RH2)
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. Computador
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. Agitacdo

. Reator biologico
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Figura 14. Esquema de uma linha da instalacdo piloto

Cada linha da instalagdo piloto de reatores hibridos era formada por: a) um reator hibrido,
constituido por um cilindro em PVC transparente de didmetro 30cm, altura total 63 cm, e
volume util de 22 L (suporte + liquido), dotado de um agitador tipo hélice (detalhe mostrado
na figura 15); b) um decantador secundario (volume 2,5 L), de onde parte do lodo era
recirculada em dire¢do ao reator piloto; c) trés bombas peristalticas (Masterflex), sendo uma
utilizada para a alimentacao do reator piloto, outra do sistema de recirculagdo ¢ a terceira para
a adi¢dao de carbono. Estas bombas eram ligadas a um variador de freqiiéncia que controlava
as vazoes. Na parte inferior do reator, era introduzido ar comprimido por meio de um tubo
perfurado. A aeracdo era seqiiencial, com corte de ar por ciclos de 45 minutos, permitindo a
alternancia de fases aerdbias e anoxicas. Nas fases andxicas era adicionada uma fonte de
carbono suplementar como mostrado no esquema dos ciclos de aeragdo (figura 16). O pH e o
oxigénio dissolvido (OD) eram medidos por sondas e os resultados eram processados por um
software de aquisicdo de dados. A temperatura era mantida a 16°C por um termostato. Uma

foto de um dos reatores hibridos piloto ¢ apresentada na figura 17.
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23k,
15k,
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Diam. Hélice= 1/3 diam reator

Figura 15. Detalhe do agitador tipo hélice

Zona Aerobia Zona Anodxica
} ' ' 4 v h——
| | | |
0 15° 30° 45 60’ Adigio C 75’ 90°

Figura 16. Esquema dos ciclos de aeragao

_at®

Figura 17. Foto de um dos reatores hibrido piloto
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3.2. Materiais suporte

Os materiais utilizados para o crescimento da biomassa fixa (P4 e P5) eram particulas

plasticas cujas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 9. Estes suportes foram inoculados

durante uma semana por um lodo ativado proveniente de um reator piloto situado no INSA.

As duas linhas de tratamento permaneceram 56 dias em regime dindmico para a formag¢ao do

biofilme, antes do inicio do monitoramento diario dos reatores.

Tabela 10. Caracteristicas dos materiais suporte

Superficie
S Didmetro | Densidade . Preen. M | Caracteristicas
uporte especifica ateria
Reator mm kg/m* . % de superficie
m°/m g,
Plastico Rugosa
RH, P4 2,31 900 2597 20 )
Reciclado | Ra=16,81pum
o Pouco rugosa
RH, P5 10 880 3075 10 Polietileno
Ra=229%9um

Ra = Rugosidade média

Medicdo da rugosidade dos suportes

As determinagdes da rugosidade média (Ra) e do perfil de rugosidade (Rz) dos suportes P4

e P5 foram realizadas junto ao Laboratorio de Metrologia Dimensional da Fundacdo

CERTI, Florianopolis/SC, credenciado pelo INMETRO sob o n® 34. A maquina de

rugosidade possui um registro n® RC 2754, com uma incerteza de + 12%. Os certificados de

calibra¢do emitidos, onde constam os procedimentos de calibracdo, os resultados obtidos e

todos os perfis de rugosidade encontram-se no apéndice 13 . A figura 18 mostra um perfil

de rugosidade do suporte P4 e a figura 19 mostra um perfil de rugosidade do suporte P5.
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Figura 18. Perfil da rugosidade — suporte P4
Taylor Hobson
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Figura 19. Perfil da rugosidade — suporte P5

Nas figuras 18 e 19 pode-se observar que existe uma diferenca na rugosidade entre os
suportes P4 e P5. A superficie do suporte P4 ¢ mais irregular sendo que as areas formadas

pelas macrocavidades sdo maiores que as do suporte P5.

O suporte P4 tem uma forma irregular, aproximadamente esférica. J4 o suporte P5 tem uma

forma cilindrica, com uma profundidade de 6,2 mm e um didmetro préximo a 10 mm. Sobre
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sua superficie exterior, ¢ ainda na superficie interior do suporte, existem haletes, as quais
permitem aumentar a superficie especifica do material e limitam os efeitos das forcas

hidrodinamicas ligadas ao choque entre particulas.

A figura 20 apresenta as fotos do material suporte P4 ¢ a figura 21 refere-se ao suporte P35,

obtidas com uso de camera digital e lupa.

(@) (b)
Figura 20. Fotos do suporte P4 com (a) lupa (b) camera digital

(@) (b)

dimensoes em cm

Figura 21. Fotos do suporte P5

As figuras 22 e 23 apresentam as fotos ao microscopio eletronico dos suportes P4 e PS5,

respectivamente.
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Figura 22 . Fotos do suporte P4 ndo colonizado no microscopio eletronico de varredura
aumentos (a) 35X (b) 100X (c) 500X
As fotos da figura 22 mostram uma alta superficie especifica nas reentrancias do suporte P4,
as quais favorecem a fixacdo e a colonizagdo das bactérias e podem conferir condigdes para o

desenvolvimento de nichos de organismos de lento crescimento, como as nitrobacters.

Figura 23. Foto do suporte P5 ndo colonizada (MEV — aumento 35x)
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A densidade dos materiais suportes foi obtida pela equacao 3.1:

3.1)

° |3

sendo m = massa do suporte [M] ¢ p a densidade [M/L’].

O volume do suporte foi obtido por meio da medida do deslocamento do etanol. Inicialmente
coloca-se um certo volume de etanol em um proveta graduada, em seguida mede-se a altura
Hy referente a altura do liquido (etanol). Adiciona-se entdo uma determinada quantidade de
suporte, com determinagdo prévia do peso seco (m). Mede-se a nova altura do nivel do liquido
H; e obtém-se o volume de suporte (H; — Hy). Foi utilizado o etanol porque sua densidade ¢

aproximadamente 800 kg/m’, inferior aquela do suporte.

A superficie especifica de um suporte (m*m’) é determinada pela razdo superficie/volume.
Foram, entdo, calculados os volumes equivalentes e as superficies dos suportes P4 e P5. Para
a obtencdo do volume equivalente do suporte P4, este foi comparado a uma esfera, sendo

calculado pela equacao 3.2.:

V=—nr (3.2)

sendo r =raio da esfera
O diametro médio de uma particula P4, obtido por teste granulométrico foi de 0,00231m;
entdo, o volume de P4 ¢ 6,454.10” m”.

A superficie de uma esfera é obtida pela equacao 3.3.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 65

S =4nr’ (3.3)

Assim, encontrou-se para o suporte P4 uma superficie de 1,67.10”° m”. Portanto, a superficie

especifica calculada para P4 foi de 2597m2/m3supone.

No que concerne ao PS5, a superficie especifica potencial do suporte foi obtida pela soma das
medidas de todas as superficies do suporte, internas e externas (m”), divididas pelo volume
(m3 ). O valor encontrado foi 3075 + 4%m2/m3suporte , em média.
Em relagao a superficie especifica potencial do reator, o suporte P4 tem uma superficie de 257
m?/m’reator e o P5 tem uma superficie de 615 m*/m’reator. O volume do reator ¢ a relagdo
entre o volume total dos suportes no reator € o volume total do reator.
O volume de preenchimento de suporte no reator piloto foi medido pelo volume de agua
deslocada, medindo-se a altura inicial do liquido no reator (Hp) e apos a adigdo do suporte
(Hy).
O suporte P4 apresenta as seguintes vantagens:

e Uma grande superficie especifica para o crescimento bacteriano;

o facilidade para suspensio do leito de particulas, tornando-o interessante

economicamente;

e utilizagdo de material reciclado.
Por outro lado, apresenta como desvantagem o tamanho das particulas (muito pequenas), a
dificuldade de retengdo no reator, e portanto, a sua dificil adaptabilidade em escala industrial.
A vantagem do suporte P5 ¢ o tamanho das particulas, mais faceis para reten¢do no reator.

3.3. Substrato
Foi utilizado 4gua residudria urbana, proveniente de um coletor de dguas usadas situado no

INSA. As aguas residuarias eram coletadas duas vezes por semana, decantadas durante 15
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min e, depois armazenadas por trés dias, no maximo, em tanques metalicos e refrigeradas a

4°C, sob agitacdo, a fim de evitar a decantagdo dos s6lidos em suspensao (figura 13).

A tabela 11 mostra as caracteristicas fisico-quimicas médias do substrato, medidas ao longo
do periodo de estudos.

Tabela 11. Caracteristicas do substrato (valores médios)

Parametros Concentracao
DQOr (mg/L) 323 £ 57
N-NTK(mg/L) 63 +11
N-NH, (mg/L) 3849

DQO/NTK 541

SST(g/L) 0,16 £ 0,032

3.4. Adicao de carbono

Como a relagdo DQO/NTK do substrato era baixa (aproximadamente 5), a fase de
desnitrificacdo poderia ser limitada. Conseqiientemente, foi preciso adicionar uma fonte de
carbono facilmente biodegradavel para obter uma relagdo DQO/NTK proxima de 7. Uma
solugdo de carbono era injetada no tubo de recirculagdo durante a fase anaerdbia por meio de
uma bomba peristaltica comandada por um timer. Foram utilizadas 4 diferentes substancias
como diferentes fontes de carbono facilmente biodegradaveis, com o objetivo de permitir o
crescimento de diversas espécies bacterianas e, assim, selecionar a biomassa, apresentadas na

tabela 12.
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Tabela 12. Composicao da solucao de carbono

L. Concentracao
Constituintes
mg/L
Propianato de sodio pa ACROS 25
Acetato (&cido acético pa ACROS) 22
Amido soluvel pa ACROS 27,75
Etanol GACHES 95° 2,25

Ap0s a adi¢do da fonte de carbono, a DQO total média do esgoto afluente era de 390mg/L; e

a relacdo DQO/NTK era de aproximadamente 7.

3.5. Operacio dos reatores piloto

3.5.1. Condigbes operacionais
Os dois reatores foram operados de acordo com as condi¢des indicadas na tabelal3.

Tabela 13. Condigdes operacionais para RH;(P4) e RH,(P5)

Duragﬁo Vazao Vazao Vazao TRH
Temperatura Agitacio
ciclos Entrada carbono Recirc (h)
°C) (rpm) . .

(min) (L/dia) (L/dia) (L/dia)

200 (RH1) 4:38 RH1
16 45/45 45 1,2 45

220 (RH2) 5:18RH2

Agitagdo: Os valores em rpm da agitagdo foram definidos por estudos hidrodinamicos, junto
ao LIPE/INSA, que mostraram até qual velocidade pode-se ter uma reparticio homogénea do
suporte e, assim, evitar a formagdo de caminhos preferenciais no reator piloto.

Tempo de Reten¢do Hidrdulica: Os tempos de retencao hidraulica (TRH) foram calculados
em relacdo ao volume de liquido e a vazao total (entrada + adicao de carbono).

Idade do lodo: A idade do lodo ¢ a relagdo entre a biomassa no interior do reator piloto e a
biomassa na saida. A idade do lodo (X} ) foi definida em relagdo a biomassa do liquido (lodo

ativado).
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Os reatores hibridos RH; e RH;, com os suportes P4 e PS5, respectivamente, funcionaram em
duas fases (A e B), definidas em func¢do da idade do lodo (Xy): fase A (idade do lodo de 10

dias), e fase B (idade do lodo de 3 dias) (valores médios).

3.5.2.Cargas aplicadas
As cargas volumétricas aplicadas, em termos de DQO ou em termos de nitrogénio, foram

calculadas em relagdo ao volume de liquido em cada reator. Os dois reatores tinham diferentes
porcentagens de preenchimento e, deste modo, diferentes volumes de liquido.
Conseqilientemente, as cargas aplicadas em cada reator eram diferentes.

A tabela 14 apresenta os valores médios das cargas aplicadas nos reatores RH; e RH,, durante

as fases A e B.

Tabela 14. Valores médios de cargas aplicadas

Carga Vol. aplicada Carga Vol. aplicada
Reator/suporte . .
mgDQO/ L.dia mgNTK/ L.dia
Fase A Fase B Fase A Fase B
RH1/P4 1054 886 179 £ 28 150+ 19
RH2/P5 937 826 163 £26 134+ 17

3.6. Metodologias Analiticas
3.6.1. Fase liquida

As analises quotidianas, realizadas na fase liquida, sdo indicadas na tabela 15. As amostras da
saida dos sistemas hibridos eram compostas, ficando armazenadas por um periodo de 11 a 12

horas (durante a noite).
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Tabela 15. Analises fisico-quimicas diarias (entrada, saida e no reator)

Anilise Método Referéncia
SST/SSV (Soélidos em ] ) NFT 90-029 e 90-
gravimétrico
suspensdo/volateis) 105
DQO (demanda quimica de Refluxo fechado com
o ) ) NFET 90.101
oxigénio) total e filtrada dicromato de potassio
Nitrogénio total (NTK) e ) Standard Methods,
Kjeldahl
amoniacal (NHy), 1998
AFNOR NFT90.111
Nitrito/nitrato Chaine Technicon
e NFT90.112

Os preé-filtros utilizados para as analises SST na saida dos sistemas hibridos e DQO eram de
fibra de vidro SCHLEICHER & SCHUELL GF6, com diametro de poro = 8um. Para as
fracdes soluveis (analises N-NO, e N-NOs), utilizou-se a membrana SCHLEICHER &

SCHUELL, com diametro de poro 0,45um.

3.6.2. Biofilme
A caracterizacdo do biofilme foi efetuada por métodos destrutivos (COT- carbono organico

total ¢ MEV —microscopia de varredura eletronica ) e ndo destrutivos (Respirometria e

microscopia otica).

3.6.2.1. Carbono organico total — COT (NFT 90-102)
A determinagdo do carbono organico total era feita apds a solubilizacdo da biomassa fixa no
suporte (método soda: lavagem da amostra de suporte com agua desmineralizada, 20 mL soda
IN, 1 hora em banho-maria a 80°C, em seguida, 1 min de ultra-som e, depois, 1 min de

vortex). Este protocolo era realizado 2 vezes, para assegurar a solubilizacdo do biofilme. A

medida do COT foi feita em um analisador DOHRMAN DC 180.

3.6.2.2. Observagdes microscopicas do biofilme
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As observagoes do biofilme foram realizadas em um microscopio eletronico de varredura com
pressdo variavel, marca JEOL tipo JSM5310 LV.
Para a observacdo dos flocos por microscopia 6tica, foi utilizado o microscopio LEITZ

BIOMED. Os suportes foram observados por uma lupa WILD HEERBRUGG.

3.6.2.3. Analises respirométricas
A andlise local por respirometria conduz a obtengdo de fragdes da biomassa ativa autotrofica e

heterotrofica, seja em relagdo ao biofilme, seja em relagdo ao lodo.

Para o célculo da reparticdo da biomassa viavel, heterotréfica e autotréfica, fixa e em
suspensdo (biomassa floculada), foi determinada a velocidade de consumo de oxigénio (rO)
pela biomassa, a qual foi medida por uma unidade respirométrica fechada, composta de um
reator fechado, aerado e agitado (volume util de 2 L). Este reator era ligado a uma célula de
medida de 240mL, por intermédio de uma bomba peristaltica, onde a amostra era
homogeneizada por meio de um agitador magnético, para manter o suporte (biomassa fixa) ou
o lodo (biomassa floculada) em suspensdo. A concentra¢do de oxigénio dissolvido era medida
por um eletrodo (WTW538) e seu consumo era registrado em continuo por um computador
486 PC. A temperatura era mantida constante e igual a utilizada no reator piloto, ou seja,
16°C (a temperatura era mantida por um envelope duplo alimentado por um criostato). O pH
era mantido entre 7-7,4 por adi¢do de solucdo basica (NaOH 0,1N) ou acida (HCI 0,1N), com
o uso de duas bombas peristalticas. O monitoramento do pH era realizado por um pH
controler CONSORT modelos R301 e R321. A figura 24 mostra a foto de um respirometro

utilizado na analise.
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Figura 24. Foto do respirometro
1.controle temperatura ; 2. reator fechado aerado e agitado; 3. célula respirométrica; 4.
bomba de recirculagdo; 5. pH-metro; 6. oximetro; 7. computador

A velocidade de consumo de oxigénio foi determinada em trés condi¢des diferentes para
obter: (1) consumo de oxigénio endogeno (rO,-1), (2) consumo de oxigénio durante a
nitrificagdo da amodnia sem fonte de carbono (rO,-2) e (3) respiragcdo exdgena com fonte de
carbono ¢ inibigdo da nitrificagdo com Allylthiourea 20mg/L. C4HgN,S (ATU), que ¢ um
inibidor seletivo do grupo das Nitrosomonas (rO,-3), somente quando era feita a medida da
biomassa floculada (lodo). Para os autotréficos, uma solucao de Cloreto de aménio (NH4CI)
20 mg/L foi utilizada, a qual era adicionada quando a respiragdo estava na fase endogena.

Para a medida da atividade da biomassa floculada, uma amostra de 2L de lodo era retirada
diretamente do reator hibrido, e imediatamente colocada no reator fechado aerado do
respirOmetro, para que se iniciasse a analise. No caso da biomassa fixa, uma determinada
quantidade de suporte colonizado era retirada do reator hibrido, ¢ lavada com agua
desmineralizada. O suporte colonizado era, entdo, introduzido na célula respirométrica. O
reator fechado aerado era preenchido com 2 litros de solucdo nutriente - agua de diluicao de
DBO modificada, preparada de acordo com o Standard Methods (1998), porém com a

auséncia de fonte de carbono € amodnia.
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As tabelas 16 e 17 mostram, respectivamente, a composicao do substrato OCDE, que permite
uma DQO de 250mg/L dentro da célula de medida, e os constituintes da dgua de diluicao de

DBO modificada.

Tabela 16. Substrato complexo OCDE

Concentracao
Constituintes
g/L
Propianato de sodio 13,8
Cloreto de sodio 2,1
Peptona 48
VIANDOX (caldo de carne) 33
Etanol 9,9

Tabela 17. Agua de diluigio de DBO modificada

ACROS pa g/L
NaH;P04.H,O 207
CaCl, 27,7
MgS0,4.7H,0 101
FeCl;.6H,0 4,34
NaSO3 0,7875
H,SO4 28 ml/L
NaOH 40

A tabela 18 mostra as condi¢des experimentais para a determinacdo da velocidade de

consumo de oxigénio (rOy).
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Tabela 18. Condicdes experimentais para o calculo da velocidade de consumo de oxigénio

rO, Amonia Fonte de carbono ATU
Endogena  (rO;-1) nao nao nao
Autotréfica  (rO;-2) sim nao nao
Heterotrofica (rO; -3) nao sim sim

3.6.3. Medida da decantabilidade do lodo — indice Volumétrico do lodo (IVL) e
Velocidade de Decantagao

A medida quantitativa da decantabilidade do lodo foi feita pelo Indice Volumétrico do Lodo —
IVL (STANDARD METHODS, 1998 n° 213C) e velocidade méxima de decantacdo. O IVL ¢
definido como o volume (mL), ocupado por 1g de lodo decantado em uma proveta de um

litro, ap6s 30 minutos de decantagdo. A figura 25 mostra o esquema da realizacdo do IVL.

$ H30
=

t=0 min t =30min
Figura 25. Esquema da realizagdo do teste [IVL
(adaptado de VON SPERLING, 1997)

A velocidade maxima de decantacdo ¢ fun¢ao do volume do lodo ¢ da velocidade de interface
solido/liquido, durante o estidgio de decantabilidade.
A velocidade de decantacdo da interface foi determinada experimentalmente através de testes
em uma coluna de decantacdo. Foi utilizada como coluna uma proveta graduada de 1L, e
adotou-se o seguinte procedimento:

e Homogeneizagao do liquido através da mistura do lodo na proveta;

e Medicao do nivel da interface em diversos intervalos de tempo, até que ndo decante

mais
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A velocidade maxima de decantagdo corresponde a relagao vel.i/vel.30.(L/h).

3.7. Calculos

3.7.1. Balango de massa
Os balancos de massa foram efetuados para as diferentes condigdes operatorias, notadamente

idade do lodo e cargas volumétricas de carbono e nitrogénio.

3.7.1.1. Balango parcial de nitrogénio
Definindo-se nitrogénio nitrificdvel como o nitrogénio disponivel para a nitrificagdo e o

nitrogénio assimilado, como o nitrogénio jé& incorporado pela biomassa, tem entdo.

N nitrificavel = Nin — Nassimilado (3 . 1)
Nin = (N-NTK + N-NO; + N-NO3).Qentrada (3.2)
Nouw= (N‘NTK +. Q Saida) + (N‘NTK Qdescarte) (33)

Nassimiladoz (N'NTK - NH4+)-Qsaida + (N‘NTK - N'NH4+)-Qdescarte + ANOTg acumulado

(3.4)
Calcula-se a ANorg para At =1 dia
Entao,
Nnitriﬁcado =N nitrificavel — ((N'NH4+. Q Saida) + (N‘NH4+. Qdescarte)) (35)

N desnitrificado — Nnitriﬁcado - (NOXout + NOX descarte) (36)
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Sendo:

N niwificavel = Nitrogénio nitrificavel (mg/dia)
Nin = Nitrogénio entrada (mg/dia)
Nout = Nitrogénio saida (mg/dia)
Nassimilado = Nitrogénio assimilado (mg/dia)
N-NTK = Nitrogénio total (mg/L)

N-NH; = Nitrogénio amoniacal (mg/L)
N-NOyx = Nitrito e/ou nitrato (mg/L)
Qentrada = Vazdo entrada (L/dia)

Quida = Vazdo saida (L/dia)

Quescarte = Vazdo descarte de lodo (L/dia)

A eficiéncia de remocdo do nitrogénio foi calculada pela equagdo 3.7.

Cyentrada — C,, saida

e% = (3.7)
Centrada
Sendo:
¢ = eficiéncia de remo¢ao (%)
CNTK entrada = carga de nitrogénio total na entrada (mg/dia)
Cnn4 saida = carga de nitrogénio amoniacal na saida (mg/dia)
Calcula-se a carga aplicada de nitrogénio com a equagao 3.8.
Nin
C]\laphC = > (3.8)
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Sendo:
CNjyplic = carga de nitrogénio aplicada (kgN/m’ dia)

Viiq = volume de liquido no reator (m’)

O rendimento da nitrificacdo foi calculado pela equagao 3.9.

N — nitrificado
N —nitrificavel

(3.9)

Rendimento nitrifica¢do =

A carga superficial aplicada de nitrogénio foi calculada pela equacdo 3.10.

CNaplic
CSN i = y (3.10)

aplic
sup

Sendo:
CSNgpiic = carga superficial de nitrogénio aplicada (kgN/m”.dia)

, 2, 3
Agp. = érea de suporte no reator (m”/m” reator)

O rendimento da desnitrifica¢do foi determinado pela equagao 3.11.

N - desnitrificado
N - nitrificado

Rendimento desnitrifi cagdo = (3.11)
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3.7.2. Remogdao Carbondcea

A carga volumétrica removida (CV,en) foi calculada pela equacdo 3.12.

v - C (total ou filtrada) ., - C(total ou filtrada) _,,
rem Vliq
Sendo que:

Centrada = D QOentmda (Qentrada + Qcarbono)

(&

Csaida = DQ Osaida (Qentrada + Qadigﬁo - Qdescarte)
sendo:
CVem = carga volumétrica removida (mgDQO/L.dia)

Centrada = carga na entrada do reator (mgDQO/dia)

Caida = carga na saida do sistema (mgDQO/dia)

DQO = demanda quimica de oxigénio (mg/L)
Qentrada = Vvazao de entrada no reator (L/dia)
Quiicio = vazdo adig¢do de carbono (L/dia)

Qdescarte = vazao de descarte do lodo (L/dia)

V iiq = volume de liquido no reator (L)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

A remocao possivel da carga organica por superficie de suporte ¢ calculada pela equacdo 3.15

(DDEGAARD et al, 2000):
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Qentmda ’ (D QOentradatota] - D Qavaida_ﬁltrada)
A Sup reator” V

reator

cS (3.15)

Rem Possivel

Sendo:

CSRemyossivel = carga organica superficial removida possivel (ngQO/mz.dia)
Qentrada = vazao de entrada no reator (L/dia)

Asupreator = superficie efetiva de suporte no reator (mz/m3 )

V = volume do reator (m’)

3.7.3.Producgéo de lodo
A quantidade de lodo produzida (Px) foi calculada pelo somatério da quantidade de matéria

acumulada no reator, da quantidade de matéria descartada e da quantidade de matéria contida

na saida, durante o tempo At (equagdo 3.16).

Px = VreatorASSVreator + Qdescarte'SS VdescarteAt + Qsaida S SVsaida At (3 16)
sendo

Px = producao diaria de lodo (g)

SSV = so6lidos em suspensdo volateis(g)

Vieator = volume do liquido no reator (L)
Quescarte = vazao de descarte do lodo (L/dia)

Quida = vazdo na saida do sistema (L/dia)

At = tempo (1 dia)
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O coeficiente de producao da biomassa ¢ dada pela relagdo entre a biomassa produzida

diariamente e a DQO removida, expressa pela equagao 3.17.

Px
Yobs = (3.17)

D QOentmda‘Qentrada + D QOcarbono'Qcarbono - D Q 0sal'da‘Qsal'da

Sendo:

Yobs = coeficiente de producao da biomassa (g/gDQOremovida-dia)
Px = producao diaria de lodo (g)

DQO = demanda quimica de oxigénio (g/L)

Q = vazdo (L/dia)

O coeficiente de producdo da biomassa tedrico pode ser calculado pela relagao:

Y, .
Yobs = —lim
14k, IL (3-18)

sendo
Yuiim = velocidade de conversao limite da producgdo de lodo (44gSSV/gDQOemovida)
ke = constante de decaimento (d™)

IL  =idade de lodo (d)

Para calcular o Yobs tedrico, toma-se os valores classicos da literatura:

Yiiim = 0,44gSSV/gDQOyemovica € ka= 0,05d" (HENZE et al., 1987)

3.7.4.ldade do lodo
A idade do lodo foi calculada de acordo com as equagdes 3.19 e 3.20.
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X,V + X,

IL (Xt )= L
= 0, v x.0, G-19)

X .V
IL (X)) = Lo L (3.20)
X, .0, + X0
AIL=IL(Xt)-IL(X,) (3.21)
Sendo:

IL(Xt) = idade do lodo em relagdo a biomassa total (d)

IL(Xy) = idade do lodo em relacdo a biomassa no liquido (d)

VL = volume de liquido + volume decantador (L)
XL = so6lidos na fase liquida (mg/L)

XB = soélidos no biofilme (mg/mggyp)

Xs = so6lidos na saida (mg/L)

Qq = vazao de descarte do lodo (L/dia)

Qs = vazao na saida do sistema (L/dia)

3.7.5. Calculo da biomassa viavel
Em relacdo aos processos de nitrificagdo, a quantidade de biomassa viavel, autotrofica e

heterotrofica, foi calculada utilizando-se as equagdes 3.22 e 3.23, de acordo com o ASMI1 —
Activated Sludge Model n.1 (HENZE et al., 1987).

_ 1 YH
l’l'Hmax 1_}IH

XH OZHmax (322)
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X, = ! L, ) Amax (3.23)
Hogmae 457 =Y,

Sendo:

Xy = biomassa heterotrofica ativa (gDQO)

Yy = coeficiente de conversao heterotrofica (g celDQO/gDQO oxidado)

rO; ymax = Vvelocidade de consumo de oxigénio da biomassa heterotrofica (medida

experimental) (mgO,/L.h)

WHmax = velocidade de crescimento heterotrofico em 24 horas

Xa = biomassa autotrofica ativa (g)

Ya = coeficiente de conversao autotréfica (g celDQO/gN oxidado)

rO; amax = Vvelocidade de consumo de oxigénio da biomassa autotréfica (mgO,/L.h)

K Amax = velocidade de crescimento autotréfico maximo em 24 horas

Os valores de rO; m,x foram obtidos experimentalmente no grafico, sobre a curva de consumo
de oxigénio (respirograma). Os pardmetros estequiométricos Yap € cinéticos pmax utilizados
para o calculo foram obtidos na literatura (HENZE et a/, 1987), sendo necessario aplicar um

fator de correcdo da temperatura (fator de Arrhenius) para pamax € HHmax, COMO mostrado na

tabela 19.
Tabela 19. Parametros estequiométricos e cinéticos utilizados
Parametros estequiométricos Fator de correcio da temperatura
Y (g cel/gN oxidado) 0,24
Yy (g cel/gDQO oxidado) 0,67

Parametros cinéticos
HAmax (d-l) 0,8 1,103
Hbmax (d7) 6,0 1,072
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O coeficiente de conversao Y, refere-se ao crescimento de ambos, Nitrosomonas sp. €
Nitrobacter sp. Partiu-se da hipotese de que os pardmetros p e Y(A,H), da fase liquida sao
iguais para o biofilme, uma vez que todos os dois possuem o mesmo tipo de
microrganismos.

Reparticiao e distribuicdo da biomassa: A biomassa ativa do reator ¢ repartida entre a
biomassa heterotrofica e a biomassa autotrofica, fixas (no suporte) e em suspensdo
(biomassa floculada (lodo)). Através da equagdo 3.24, foi determinada a biomassa total
heterotrofica (Xy) e a autotréfica (X,) foi determinada pela equagdo 3.25. A equacdo 3.26
calcula a biomassa ativa total no reator (Xrr), € as equagdes 3.27 ¢ 3.28 determinam a
biomassa total fixa [Xtrx] € a biomassa total floculada [Xry ], respectivamente, de acordo

com Ochoa et al.(2002).

X =X L X Lpcutatua (3.24)
X=X ] X et (3.29)
Xpp=Xpy+X, (3.26)
X =X L + (X (3.27)
Xis =X Lponsa + Xt Lot (3.28)

Para identificar a distribuicdo entre biomassa fixa e floculada, heterotréfica e autotréfica e

biomassas totais fixas e floculadas, utilizou-se as seguintes fragdes (f):
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X,
7 - txa 3.29
(1) =5 (3.29)
(X,
7 = A 3.30
(4F/ 4) X, ( )

sendo que fmryn) indica a fragdo de heterotroficas fixas sobre o total de heterotroficas
existentes no reator € f(ap/a) € a fracdo de autotroficas fixas sobre o total de autotroficas

do reator.

A composi¢cdao da biomassa fixa e da floculada foi calculada de acordo com as fragdes

apresentadas nas equagoes 3.31 e 3.32.

[X ] xa
ey = ;TFf (3.31)
(X 4]
faritr) = ; z (3.32)
TF

sendo que fmrrr € a fragdo de biomassa fixa heterotrofica e farrr € a fragcdo de
biomassa fixa autotrofica em relagdo a fragdo total de biomassa fixa no reator. Utilizou-se

os mesmos procedimentos de calculo para as fragdes de biomassa em suspensao.

3.7.6. Indice Volumétrico do Lodo (IVL)
O indice volumétrico de lodo foi calculado pela equacao 3.33.
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N

IVL=-2
¥ (3.33)

Sendo
X = concentragdo de lodo (gSST/L)

V30=volume de 1 litro de lodo ap6s 30 min de decantacdo (mL/L)

3.8. Analise estatistica
Foram realizadas analises de estatistica descritiva (média, desvio padrao, mediana, valores

maximos e minimos) e percentil das concentragdes de saida em termos de NTK, N-NHy,
NOx, DQO total e filtrada, com o uso do software Excel. Os valores percentis mostram a
porcentagem das concentragdes que estdo em uma faixa que atenda os valores preconizados
pela legislacao ambiental.

Com o auxilio do Statistica ® foi realizado o teste F e o diagrama de caixas (Box plot) para
verificar a homogeneidade de variancias e o teste T-student visando verificar se havia uma
diferenca estatisticamente significativa entre as concentragcdes de saida em termos de NTK e
DQO total dos reatores com suportes P4 e P5.

Ainda utilizando o Statistica® foi realizada a analise quality control chart (cartas de controle)
que mostra a dispersdo e a tendéncia das concentragdes de saida de NTK e DQO total e
mostra os possiveis valores que estdo fora de um limite de controle estabelecido (acima ou
abaixo de 3 vezes o desvio padrao), os quais podem indicar perturbacdes no sistema ou

possiveis erros de analise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo abordados os resultados obtidos no periodo de monitoramento dos reatores
hibridos 1 e 2, operados em paralelo, nas fases A ¢ B (com idades do lodo médias de 10 e 3
dias, respectivamente, como descrito no capitulo 3) durante 227 dias. Foi observado o
desempenho dos suportes P4 ¢ PS5 em relacdo a remocao de cargas volumétricas de nitrogénio
e carbono, e a produc¢do e decantabilidade do lodo, quando operados a baixa temperatura, em
torno de 16°C. O objetivo é mostrar a influéncia da idade do lodo em reatores hibridos e do
tipo de suporte com diferentes caracteristicas (superficie especifica, materiais, rugosidade,

forma e dimensao) na capacidade de remog¢ao de carbono e nitrogénio.

4.1. Remoc¢ao do Nitrogénio

4.1.1. Estatistica descritiva e comparativa dos reatores hibridos

Na tabela 20 sao mostrados os valores da estatistica descritiva e percentil das concentragdes
de NTK e NHy, na entrada e saida dos reatores com suportes P4 ¢ P5S. Ao longo do periodo
estudado, observou-se que o suporte P4 atingiu a estabilizagdo apos o 70°. dia. Os dados
estatisticos apresentados referem-se ao periodo de estabilizagdo observado para P4. Os

calculos foram efetuados utilizando —se o programa Excel da Microsoft.
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Tabela 20. Estatistica descritiva dos valores das concentracoes de NTK ¢ NHy
Parametro Analise Afluente P4 (saida) PS5 (saida)
Fase A Fase B Fase A Fase B
Média 63,15 7,13 9,10 23,60 18,25
Desvio Pad 11,07 3,25 2,35 5,77 7,33
NTK Mediana 62,57 6,46 8,71 23,34 18,16
(mg/L) Minimo 42,75 2,25 4,79 9,09 3,41
Maximo 92,80 13,92 15,67 35,64 31,66
N°. dados 70 34 35 34 36
Percentil - 10,3 (85%) | 10,4 (76%) - 10,45 (20%)
Média 47,78 3,5 2,89 18,96 12,84
Desvio Pad 9,16 2,98 1,47 5,48 7,22
N-NH, Mediana 47,50 2,40 2,62 19,38 12,71
(mg/L) Minimo 32,37 0,59 1,06 5,23 0,61
Miaximo 70,38 9,68 6,30 31,45 31,57
N°. dados 70 34 35 34 36
Percentil - 5.3 (78%) 5,3 (93%) - 5,5 (15%)
Média 2,19 2,98
Desvio Pad 2,36 1,75
N-NO, Mediana 0,54 3,01
(mg/L) Minimo 0,02 0,14
Miéximo 8,92 6,24
N°. dados 24 22
Percentil - -
Média 2,21 4,42
Desvio Pad 2,46 547
N-NO; Mediana 1,72 1,99
(mg/L) Minimo 0.00 0,26
Miaximo 12,04 21,46
N°. dados 24 23
Percentil - -

Na tabela 20 verifica-se uma diferenga entre as concentragdes médias de NTK ¢ NHy na saida

dos reatores com suportes P4 ¢ P5. Observou-se que no reator com suporte P4 cerca de 80%

dos valores de NTK ficaram proximo a 10 mg/L nas duas fases, ¢ 78% ¢ 93% dos valores de

N-NH4 ficaram muito proximos a 5 mg/L. A resolugdo 20/1986 do CONAMA preconiza uma

concentragdo maxima de lancamento de 5 mgNH4/L, o que mostra que, com uma temperatura

de 16°C, este suporte atende a esta legislagdo. O suporte P5, que ndo atingiu a estabilizagdo no

periodo estudado, ndo atendeu a esta resolugao.

No caso de langamento em estudrios, a legislagdo ambiental de Santa Catarina permite um

langamento de nitrogénio total com concentracdo maxima de 10 mg/L. Como, em média, os
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resultados mostraram uma concentragdo remanescente de N-NO, e N-NO; no periodo
estudado para ambos os reatores, nem o reator com suporte P4, nem o reator com suporte P5
atenderiam esta legisla¢do. O reator com suporte P4, contudo, esta de acordo com a legislagao
francesa, cujo padrdo de lancamento ¢ de 19 mgNT/L. Visando verificar se existe uma
diferenca estatisticamente significativa entre os reatores, foi realizado o Teste T para
comparar as concentracdes de saida dos dois reatores em termos de NTK, ao longo de todo o
periodo estudado (227 dias, com os dados obtidos a partir do 56°. dia), utilizando-se o
programa Statistica®. Inicialmente, foi testada a homogeneidade das variancias nos dois
reatores. Com um nivel de significancia (risco) assumido de 5% (a = 0,05), o teste mostrou
que as variancias sdo heterogéneas (Pvariancs = 0,000) .A figura 26 mostra o diagrama de

caixas (Box plot) para os reatores P4 e P5, que confirma a heterogeneidade de variancias.

NTKP4 vs. NTKP5
50

40

30

20

_I_
10

-10

-20 T +1.96*Std. Dev.

[1 +1.00*Std. Dev.
NTKP4 NTKP5 O Mean

-30

Figura 26. Diagrama de caixas - concentragdes de saida de NTK — suportes P4 e P5

Foi, entdo, efetuado o teste T para varidncias separadas, com um nivel de significancia de 5%
(o= 0,05), que comprovou existir uma diferenca estatisticamente significativa entre as médias
de concentragdo final do NTK nos dois reatores, com suporte P4 e P5 (com p = 0,0004).

Desta forma, foi realizado um estudo comparativo entre o desempenho dos reatores, para

verificar a influéncia do tipo de suporte na remog¢ao de nitrogénio em reatores hibridos.
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Os reatores foram operados nas mesmas condi¢des, como mostrado no capitulo 3, utilizando-
se, porém, suportes com diferentes porcentagens de preenchimento, o que altera o volume de
liquido em cada reator. Conseqiientemente, o tempo de retengdo hidraulica também ¢ alterado
e, sobretudo, os reatores possuem diferentes superficies especificas para o crescimento da

biomassa fixa.

A tabela 21 apresenta os resultados médios obtidos relativos a redugdo das cargas
volumétricas de nitrogénio, em termos de mgNTKcprada € MENHuagiga, calculados para os
reatores com suportes P4 e P5, fases A e B, de acordo com o item 3.7.1.1 (capitulo 3).

Tabela 21. Remogao de nitrogénio — valores médios

Parametro P4 P5
Fase A Fase B Fase A Fase B
Idade do lodo (Xy) (d) 10£2,5 2,7+0,7 12+4 3,5+0,7
Idade do lodo (Xt) (d) 18+3,5 7,8+2,2 16+£5,2 6+1
A idade do lodo (d) 8+1,5 5+1,2 4+1,8 2,5+0,5
Crtientrada (KeNTK/m’.dia) | 0,18 + 0,028 0,15+ 0,02 0,16 = 0,03 0,13+ 0,02
ChHasaida (KgNTK/ m3.dia) 0,010 £0,08 | 0,0098 +£0,042 | 0,047 £0,014 0,034 £0,018
Remogao Nitrogénio (%) 96 +4 94 +2 72+6 75+ 11
Nhitificado (kgNTK/ m®.dia) 0,14 0,11 0,09 0,08

Xy = idade do lodo (lodo floculado) ¢ X; = idade do lodo total (biofilme + lodo)

Na tabela 21, verifica-se que a idade do lodo média do reator com suporte P4 foi menor que a
do suporte P5 nas duas fases, em decorréncia de perturbagdes operacionais ocorridas no reator
1, quando se verificou perda do lodo devido a obstru¢ao da canalizagdo da bomba peristéltica
de recirculagdo do lodo durante a noite. No entanto, a eficiéncia média da remocao de

nitrogénio foi superior neste suporte, no periodo estudado.
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4.1.2. Comportamento do NTK e balanco parcial de nitrogénio
O comportamento do nitrogénio total (NTK) na entrada e saida dos dois reatores, P4 e P5, ¢

mostrado na figura 27.
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Figura 27. Comportamento do NTK entrada e saida - reatores P4 ¢ PS5 - fases A ¢ B

Na figura 27, observa-se uma remogao do nitrogénio total Kjeldahl mais estavel para o reator
com suporte P4. Este reator se mostrou robusto, pois ¢ capaz de absorver variagdes nas cargas
volumétricas aplicadas de nitrogénio. Por exemplo, nos dias 79, 80 e 81, a concentracdo do
NTK afluente apresentou valores em torno de 91 mg/L e no 192°. dia, a concentragdo afluente
foi de 71 mg/L, valores estes elevados com relacdo a concentracdo afluente média de 63
mg/L, mas concentracdes de saida do reator com suporte P4 permaneceram estaveis. De modo

geral, a variacdo da qualidade do efluente do reator com P4 foi menor que a do reator com P5.
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O balanco parcial de nitrogénio, representado pela concentragdao de nitrogénio disponivel para
a nitrificagdo (Nyitificavel), d€ nitrogénio nitrificado e a fragao de nitrogénio organico para P4 e

PS5, ao longo das fases A e B, ¢ mostrado nas figuras 28 e 29.
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Figura 28. Balanco parcial de nitrogénio - suporte P4, fases A e B
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Figura 29. Balango parcial de nitrogénio — suporte P5, fases A e B

Analisando-se as figuras 27, 28 e 29, observa-se que, durante os primeiros 14 dias de monitoramento
(do 56°. ao 69°. dia), o equilibrio em relagdo a colonizagdo do material suporte ndo foi atingido.
Constatou-se, entdo, que houve um decaimento do NTK no reator hibrido com suporte P4 s6 apos 70
dias de operagéo, com temperatura de 16°C. Um comportamento semelhante foi identificado por Leon
Becerril (1997) que, em um reator do tipo leito fluidizado inverso, observou um periodo de 60 dias

para obter uma velocidade de consumo de oxigé€nio constante.
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Isto explica o fato de que, em relacdo ao suporte P4, a fracdo nitrificada era baixa nos primeiros 14
dias, se comparada com a fracdo nitrificavel (figura 21). A eficiéncia de remocao de cargas aplicadas
de NTK durante este regime foi em torno de 37%.

No que concerne ao suporte P5, durante o periodo de 14 dias que corresponde a colonizagdo verificada

no suporte P4, observa-se uma fracdo nitrificada maior que aquela do suporte P4 (figura 22),

onde a remocao de NTK foi, em média, de 63% sem atingir o regime estacionario.

A andlise dos resultados a partir do 70° dia de operagdo, quando a nitrificagdo se efetiva no
suporte P4 e o regime tende a tornar-se estaciondrio, evidencia que:

(a) Suporte P4: na fase A (idade do lodo = 10 dias) houve uma remog¢ao média de 96%
e remoc¢do maxima de 98%. A fra¢do nitrificada nesta fase neste periodo, foi de 0,14
kg/m®.dia (valores médios). Na fase B (idade de lodo de aproximadamente 3 dias), com o
regime ja estabilizado, a remogao foi em torno de 94% em média e com um valor méximo de
96%. A fragdo nitrificada foi em média 0,11 kg/m” .dia.

(b) Suporte P5: a eficiéncia média de remogdo constatada para a fase A foi de 72%,
com um valor maximo de 90%. No que tange a fase B, a eficiéncia média foi de 75% com um
valor méximo de 96% no final do periodo, o que indica que neste suporte foi necessario um
periodo de 203 dias para atingir a estabilizagdo, a uma temperatura de 16°C, diferente do

suporte P4 que necessitou de 70 dias.

Para melhor observar a dispersdo dos valores de NTK relativos aos suportes P4 e P5, foi feita
uma analise Accuracy (means) Chart (Quality control charts — ou cartas de controle, com o
programa Statistic®), com niveis de controle superior e inferior de + 3 s, onde s é o desvio
padrao.

A figura 30 mostra a dispersao das concentragdes de saida em termos de NTK do reator P4 ao

longo do periodo estudado, onde sdo apresentados apenas os valores amostrados e os calculos
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estatisticos (médias e desvios padrao) sao realizados com todos os valores, sem separagdo de

fases.

P4/ Media: 14 3057 (14,3597) Proc. sigma:2 70569 £ FOSE5) ni
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5] 67 81 95 182 196 214
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Figura 30. Dispersao do NTK ao longo do periodo estudado — saida do reator com P4
(a partir do 56° dia de operagdo)
Observa-se na figura 30, dois grupos de resultados: antes do 70°. dia, com valores muito
acima do nivel superior de controle (3s), e apds entrar em regime (70° dia), quando os
resultados apresentam uma variacdo nao muito expressiva em torno da média, o que mostra
uma maior estabilidade do sistema neste periodo. Os pontos situados acima e abaixo dos
niveis de controle ndo podem ser considerados out liers, tendo em vista que, no periodo
anterior ao 70° dia a nitrificagdo nfo estava estabilizada no reator. No entanto, esses valores
elevados deslocam a média para cima, motivo pelo qual alguns valores ficaram abaixo do
nivel inferior nos momentos em que o reator apresentou eficiéncia maxima. Em vista disto,
foi realizada a analise apenas para os dados obtidos apds o 70°. dia, como mostrado na figura

31.
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Figura 31. Dispersdo do NTK apos 70° dia de operagio - saida P4

Neste caso, a média geral caiu para 8,3 mg/L, com um desvio padrdo de 1,8. Estes valores
mostram que o reator hibrido com o suporte P4, mesmo trabalhando com uma temperatura
limitante de 16°C, apresenta excelente desempenho independente da idade do lodo. Este
resultado mostra que os organismos autotréficos tém a capacidade de adaptagao as condigdes
adversas do meio, principalmente quando confinados no biofilme.

A figura 32 mostra as dispersdes para os resultados obtidos com o reator com o suporte P4 na
fase A, apds atingir a estabilizagdo (70° dia) e a figura 33 € relativa a dispersio dos resultados

obtidos na fase B.
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Figura 32. Dispersdao do NTK na fase A, saida suporte P4
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Figura 33. Dispersao do NTK na fases B, saida suporte P4

Na figura 32 pode-se observar que, na fase A, a variagdo em torno da média permaneceu nos
niveis de controle. Observa-se, contudo, uma tendéncia a se aproximar do nivel de controle
inferior a partir da amostra, o que mostra a estabilizacdo do reator, quando a nitrificagdo foi

muito proxima a total, como mostrado na figura 28. Na fase B (figura 33), a média foi
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deslocada para cima devido ao resultado das amostras que estdo acima do limite superior
(acima de 3s), que possivelmente podem ser consideradas outliers, mas que certamente nao
sdo relativas ao desempenho do reator, quando operado em condi¢des normais. Assim, fica
evidenciado que ndo hd uma diferenca substancial na remog¢ao de nitrogénio em funcdo da

idade do lodo em reatores hibridos.

Na figura 34, ¢ mostrada a carta de controle que mostra a dispersdo das concentragdes de

saida em termos de NTK do reator P5 ao longo do periodo estudado (a partir do 56° dia de

operagao).
Pa/ Meadia:21 8433 (£1,5433) Proc. sigmacd B2032 @ 62032) ni
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Figura 34. Dispersao do NTK na saida do reator P5 ao longo do periodo estudado
(a partir do 56° dia de operagdo)
Na figura 34, observa-se que ocorreu uma variagcdo expressiva em torno da média. Com um
desvio padrao em torno de 4,6 foram verificados alguns pontos superiores e inferiores ao
limite de 3s, no inicio ¢ no final da operacdo. Estes pontos, contudo, ndo podem ser

considerados outliers, pois, como foi observado na figura 29, a partir do 203° dia (fase B),
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verificou-se uma tendéncia a estabilizar a nitrificagdo, quando este reator chegou a obter uma
eficiéncia maxima de 96%. Nas figuras 35 ¢ 36 s3o mostradas as dispersdes dos resultados

obtidos com o reator com suporte P5 nas fases A e B, respectivamente.
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45

A0 39,1246

35
. N
AN A

20 | \ K

15

NTK (mg/L)

10
--------------------------------------------------------------- 7,96391

Amostras

Figura 35. Dispersao do NTK na fase A, saida sistema com suporte P5

P5 faseB Média: 18,22545, Proc. sigma: 4,49991

35
31,7542

30
25

20
18,2545

15

NTK (mg/L)

10

4,75478

1 5 10 15 20 25 30 35

Amostras

Figura 36. Dispersao do NTK na fase B, saida sistema com suporte P5
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Nas figuras 35 e 36, observou-se uma média menor na fase B (idade do lodo = 3 dias). Com
menor idade do lodo, aplica-se maior carga. Em decorréncia, normalmente a média das
concentragdes do efluente deveria ser maior do que com idade do lodo de 10 dias, quando se
tem menor carga (como pode ser observado na figura 2 do capitulo 2). Este resultado,
contudo, ¢ devido ao fato que, ao final desta fase, verificou-se uma tendéncia a estabilizagao

neste suporte.

4.1.3. Nitrificagao
A figura 36 mostra o rendimento da nitrificagdo para os suportes P4 e P5, nas fases A (carga

mais baixa, alta idade do lodo) e B (alta carga, baixa idade do lodo), através da relagdo N-

nitrificavel e N-nitrificado.
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Figura 37. Rendimento remocao de nitrogénio, suportes P4 e P5, fases A e B

Tanto para o suporte P4 quanto para o suporte PS5 verificou-se que a diminui¢do da idade do
lodo de 10 dias para 3 dias afetou muito pouco a nitrificagdo nos reatores. Em processos de
lodo ativado, uma idade de lodo de 3 dias conduz a um valor de pbs proximo de pyax . Com
temperatura de 16°C, ocorre uma divisdo celular de Nitrosomonas, responsaveis pela oxidagio
da amoénia em nitrato, a cada 2 dias, conforme pode ser observado na figura 10 (capitulo 2).
Neste caso, a nitrificacdo poderia ter sido perdida, em fungdo da carga aplicada mais elevada.
Com temperaturas mais baixas, em torno de 15°C, teoricamente o tempo minimo para

conseguir a nitrificagdo em lodos ativados ¢ de 8 dias (ATV MANUAL, 1997).
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Na figura 2 (capitulo 2), pode-se observar que os sistemas de lodo ativado devem ser
projetados com idade do lodo superior a 10 dias, quando se tem baixa carga de DBOs, para
obter-se a nitrificacdo maxima.

Os resultados obtidos mostram a importancia do tipo de suporte no processo de nitrificagdo. O
suporte P4 apresentou maior eficiéncia e maior estabilidade na nitrificagdo que o suporte PS5,
no periodo estudado. Em termos de remog¢ao de nitrogénio total Kjeldahl, o P4 mostrou uma
eficiéncia média de 96% e 94% (fases A e B, respectivamente), com cargas aplicadas médias
de 0,18 kgNTK/L.dia (fase A) e 0,15 kgNTK/Ldia (fase B); enquanto que o suporte P5
apresentou uma eficiéncia média em torno de 72 e 75%, com cargas aplicadas médias de 0,16

e 0,13 kgNTK/L.dia, fases A e B, respectivamente.

Andreottola et al (2000) operando um MBBR em dois estagios em série, com suporte de
polipropileno (FLOCOR-RMP®) o qual possuia uma superficie especifica de 160 m*/m’ suporte
preenchendo 70% do reator, durante o inverno, com temperaturas variando de 5 a 21°C,
observaram que a eficiéncia de remocdo de NH4-N ndo tinha uma correlagdo significativa
com a temperatura mas foi fortemente influenciada pela carga aplicada em termos de NH4-N e
em termos de DQO. Com cargas até 0,12 kgNHs/dia e 6 kgDQOya /dia teve eficiéncia em

torno de 98%, a qual decresceu consideravelmente com cargas superiores.

4.1.4. Nitrificagao por superficie de suporte

Na tabela 22 sdo mostrados os valores da carga de nitrogénio aplicada por m* de suporte, a
carga de nitrogénio nitrificado por m* de suporte ¢ o rendimento da nitrificagio em fungdo da

superficie efetiva de suporte nos reatores hibridos para P4 e P5, nas fases A e B.
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Tabela 22. Rendimento da nitrificacao por superficie efetiva de suporte

Suporte P4 P5
Fase A B A B
CN,, (KgN/m’.dia) 0,69+0,10 | 0,57+0,075 | 0,73£0,11 | 0,590,076
Nitrificado/Asup (KgN/m®.dia) | 0,53 40,10 | 043+0,10 | 0,40+0,08 | 0,35+0,06
Rendimento nitrifica¢do (%) 83+4 77+5 55+7 59+10
Rendimento maximo (%) 89 87 75 79

CSN = carga superficial de nitrogénio (carga de nitrogénio por area de suporte)

As cargas superficiais médias de nitrogénio aplicadas foram similares para os dois suportes
tanto na fase A (P4 = 0,69 kgN/m”.dia e P5 = 0,73 kgN/m”.dia) quanto na fase B (P4 = 0,57
kgN/m®*.dia ¢ P5 = 0,59 kgN/m’.dia). Os resultados mostrados na tabela 21 confirmam a
melhor eficiéncia observada do suporte P4 (83% na fase A e 77% na fase B) em relagao ao

suporte P5 (55% na fase A e 59% na fase B), ao longo do periodo estudado.

4.1.5. Desnitrificagao
O rendimento da desnitrificacdo nos reatores ¢ mostrado na figura 38, para os suportes P4 e

PS5, fase A. Na fase B, devido a problemas no equipamento (chaine Technicon), foram obtidos
resultados das concentracdes de nitrito e nitrato apenas nos primeiros dias de monitoramento.
Como descrito no capitulo materiais € métodos (capitulo 3), a desnitrificagdo foi assegurada

com a adi¢do de fonte de carbono.
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Figura 38. Rendimento da desnitrificagdo nos reatores com suportes P4 ¢ P5, fase A
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No reator com suporte P4, a desnitrificagdo apresentou boa eficiéncia, oscilando entre 70 e

100%. J& no suporte P5, embora a nitrificacdo ndo tenha sido tdo efetiva quanto em P4 no

periodo estudado, a desnitrificagdo esteve na faixa de 90%. Na fase B, porém, em geral a

desnitrificagdo provavelmente se completou no decantador, causando a flotagdo do lodo. Este

fato foi verificado principalmente em relagdo ao suporte P4, em virtude deste ter sido mais

efetivo na nitrificacdo, em conseqiiéncia, provavelmente continha maior concentragdo de

nitrato ao final da fase aerobia.
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4.2. Remocao do carbono

4.2.1. Estatistica descritiva e comparativa dos reatores
Na tabela 23, sdo mostrados os valores das estatisticas descritiva e percentil das concentracdes

de DQO total e filtrada, entrada e saida dos reatores com suporte P4 e PS5.
Observagdo: Os valores da DQO total afluente referem-se a mistura esgoto bruto + fonte de
carbono. A DQO filtrada média do esgoto bruto foi de 138 +35, porém, como ndo foi

realizada a andlise da DQO filtrada da fonte de carbono, ndo ¢ conhecida a DQO filtrada

afluente.

Tabela 23. Estatistica descritiva — concentragoes de DQO total e filtrada

Parametro Analise Afluente P4 P5
Fase A Fase B Fase A Fase B
Média 389,46 110 125 80 91
Desvio Pad 54,56 42,03 45,19 50,4 46,97
DQO total Mediana 385 107 135 65 93
(mg/L) Minimo 230 43,92 87,78 16,56 61,19
Maximo 519 225,72 288 298,26 240,4
N’ dados 89 49 39 49 40
Percentil 131 (77%) | 131 (48%) | 127 (91%) | 131 (80%)
Média 43,68 49,2 35,47 38,31
Desvio Pad 17,05 247 10,30 16,20
DQOfiltr. Mediana 41,52 4228 34,93 36,21
(mg/L) Minimo 5,04 24,05 3,84 15,18
Maximo 121,28 138,54 64,48 97,85
N* dados 49 39 49 40
Percentil 57 (90%) 59 (86%) 58 (99%) | 60 (90%)

Os resultados da tabela 23 mostram diferentes médias em termos de concentracdo de DQO
total e filtrada na saida do sistema para os dois reatores estudados. Observa-se uma maior
estabilidade em termos de DQO filtrada em ambos os reatores, sendo que o reator com P5
mostrou-se mais estavel que o reator com P4, chegando a obter, na fase A, 99% dos valores
em termos de DQO filtrada inferiores a 60 mg/L. Para a DQO total, 91% dos valores ficaram

abaixo de 130 mg/L. A Legislacio Ambiental de Santa Catarina exige uma concentragao de
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60 mg/L ou redugdo de 80%, em termos de DBOs, para o lancamento em corpos receptores.
Considerando-se que a relagio DQO/DBOs para esgoto doméstico ¢ em torno de 2 (JORDAO
& PESs0A, 1995), o reator com este suporte teve um desempenho que atendia a legislagao

ambiental de Santa Catarina para o lancamento de despejos em corpos receptores.

Para verificar se existe uma diferenca estatisticamente significativa entre o desempenho dos
reatores P4 ¢ PS5 em termos de DQO total, foi realizado o teste T com todos os valores ao
longo do periodo estudado. Através do teste inicial da homogeneidade de variancias, com um
nivel de significancia de 5% (o = 0,05), verificou-se que as variancias dos dois reatores sao

homogéneas (Pyariancs = 0, 719), como mostra o diagrama de caixas (Box plot) da figura 39.
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Figura 39. Diagrama de caixas — DQO saida dos reatores com suportes P4 e P5

O teste T foi entdo realizado para varidncias homogéneas e mostrou, com um risco de 5%

(a = 0,05), que existe uma diferenga significativa entre os reatores com P4 e P5 em termos de
DQO (p = 0,000003). Deste forma, foi realizado um estudo comparativo dos dois reatores
para este parametro.

Foram calculadas as remogoes das cargas organicas volumétricas aplicadas em termos de

DQO total e soltvel por volume de liquido no reator por dia, no decorrer das fases A e B para
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os suportes P4 e PS5, conforme descrito no item 3.7.2 (capitulo 3). A tabela 24 mostra os

resultados médios obtidos:

Tabela 24. Remocgao de carbono — valores médios

Parametro P4 P5
Fase A Fase B Fase A Fase B
CV,p (KgDQOp/m’.dia) 1,05+0,13 0,89 + 0,35 0,94 £ 0,12 0,83 +£0,26
CVrg (kgDQOs,/ m’.dia) 0,11 +0,39 0,12+0,67 0,84 +0,33 0,77 £ 0,44
C Vet (kgDQOy,/ m’.dia) 0,94 £ 0,15 0,88 +0,15 0,86 +0,13 0,81 £0,13
Remogao DQOyora (%) 73+ 12 65+9 79+ 13 72+ 11
Remogao possivel DQO (%) 89+£5 88 +£6 91+3 91+4

CV,, = carga volumétrica aplicada, CV, = carga volumétrica removida (total e filtrada)

Estes resultados mostram que os dois suportes foram eficientes na reducdo de concentragdes
de DQO, com cargas volumétricas aplicadas proximas a lngQOtotaI/m3dia (média),
operando com temperaturas baixas, em torno de 16°C, mesmo trabalhando com baixa idade
do lodo. Os resultados apresentados nas tabelas 22 e 23 e na figura 39 evidenciam que o
reator com suporte P5 teve melhor desempenho que o reator com suporte P4 em termos de

redugdo de concentragdes de DQO, filtrada e total.

4.2.2. Comportamento da DQO total e filtrada

O comportamento da DQO total e filtrada, entrada e saida dos reatores com suportes P4 e PS5,

fases A e B ao longo do tempo € mostrado na figura 40.
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Figura 40. Comportamento da DQO total e filtrada — suportes P4 e P5, fases A ¢ B

A figura 40 mostra que a remog¢ao de DQO total ndo foi muito estadvel para ambos os suportes,

devido ao arraste de lodo dos decantadores piloto. Com relacio a DQO soluvel, os dois

suportes se mostraram estaveis e robustos, capazes de suportar as alteragdes nas cargas

aplicadas.

Na figura 41 sdo apresentadas as dispersdes da DQO total e filtrada no reator P4, obtidas com

cartas de controle, ao longo do periodo estudado.
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Figura 41. Dispersao da DQO total e filtrada-saida suporte P4

A figura 41 mostra que, no reator com suporte P4, alguns pontos se apresentaram superiores

aos limites de controle (3s), os quais deslocaram a média para valores acima do que

normalmente seriam em condi¢des normais de operagdo. Isto ocorreu devido a perturbagdes

no reator, o que leva a concluir que este reator tem potencial para um desempenho melhor que

o apresentado.
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Nas figuras 42 e 43, sdao mostradas as dispersdes da DQO total nas fases A e B,

respectivamente, relativas ao reator com suporte P4, por meio de cartas de controle (analise

quality control chart).
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Figura 42. Dispersao da DQO na fases A, saida do sistema com suporte P4
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Figura 43. Dispersdo da DQO na fase B, saida do sistema com suporte P4

A figura 44 mostra as dispersdes da DQO total e filtrada na saida do sistema com suporte PS5,

por meio de cartas de controle, ao longo do periodo estudado.
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Figura 44. Dispersao da DQO total e filtrada-saida do sistema com suporte P5

Pode-se observar que este reator se mostrou mais estavel que o reator com suporte P4, mas
também apresenta alguns pontos acima do limite de controle (3s), que deslocam a média para
cima.

Nas figuras 45 e 46 sdo mostradas as dispersoes da DQO total no suporte PS5, fases A e B,

respectivamente com a analise cartas de controle.
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Figura 45. Dispersao da DQO, fase A, saida do sistema com suporte P5
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Figura 46. Dispersao da DQO, fase B, saida do sistema com suporte P5

Observa-se, nas figuras 45 e 46, que a DQO total apresentou uma grande variagdo em torno
da média, e os dois suportes apresentaram alguns pontos acima do limite superior, sendo que
0s pontos mais altos correspondem a perturbacdes no sistema, quando ocorreu arraste de lodo
para a saida do sistema. A média geral das concentragdes de saida do reator com suporte P35,
nas condi¢des operacionais testadas, foi menor que a média das concentragdes de saida do

reator com suporte P4.
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4.2.3. Remocgao carbonacea por volume de reator
As figuras 47 e 48 apresentam os rendimentos de remog¢do carbonacea obtidas da relacao

entre as cargas volumétricas removidas (CV. total e CV, filtrada) e cargas volumétricas
aplicadas (CVa total), em termos de DQO total ou filtrada, no decorrer das fases A e B para
P4 e P5, respectivamente. As cargas aplicadas foram calculadas com a DQO total afluente

(mistura esgoto bruto + adi¢do de carbono).
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Figura 47. Remocao carbonacea das cargas volumétricas aplicadas no reator com suporte P4,
fases A e B
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Figura 48. Remocao carbonacea das cargas volumétricas aplicadas no reator com suporte PS5,
fases Ae B

Os reatores mostraram um bom desempenho relativo a remo¢ao da DQO filtrada, porém
apresentaram problemas com relacdo a remoc¢do da DQO total. Isto ocorreu devido a uma
provavel desnitrificagdo no decantador, o que conduziu ao arraste de solidos na saida do
processo, aumentando a DQO efluente. Na fase anoxica de funcionamento dos reatores era
adicionada uma fonte complexa de carbono, com dosagem calculada de modo a obter uma

relacdo DQO/NTK de 6 a 7 no afluente. Os valores da saida da DQO indicam que a fonte de
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carbono nao foi fator limitante ao processo de desnitrificacdo. Como a DQO total era elevada
na saida, estava assegurado ainda uma fonte de carbono que permitia a ocorréncia da
desnitrificagdo no decantador, especialmente com idade do lodo menor que 3 dias (carga alta).
Porém, no que concerne a DQO filtrada, o reator com suporte P5 apresentou um desempenho
mais estavel. A eficiéncia menor do reator com suporte P4 pode ser decorrente do fato desse
reator ter sido operado com um tempo de retencao hidraulica menor que o reator com suporte
P5. De acordo com Jdegaard et al (2000), o tempo de retencao hidraulica do biorreator tem
influéncia quando ¢ elevado (acima de 2-3 horas) e quando a hidrélise da matéria organica do
esgoto bruto ¢ expressiva. Esses autores trabalharam com TRH varidveis e observaram que
ndo houve muita diferenga de remocao de DQO para TRH com 27 ou de 52 minutos, em um
Moving Bed Biofilm Reactor - MBBR. Ao trabalhar com um TRH de 6,25 horas, no entanto,
observaram que a matéria organica lentamente biodegradavel foi hidrolisada muito mais

extensivamente que quando operava com baixo TRH.

4.2.4. Remocao carbonacea por superficie de suporte
Na tabela 25, sdo mostrados os valores médios da remoc¢ao possivel de DQO em funcdo da

superficie efetiva dos suportes nos reatores com P4 e P5, nas fases A e B. A carga orgénica
removida possivel foi determinada deduzindo-se a DQO total afluente da DQO filtrada
efluente, calculada conforme item 3.7.2.

Tabela 25. Valores médios da remog¢ao de DQO por superficie de suporte

Suporte P4 P5

Fase A B A B

CS ap/Agyp (kgDQO/m’.dia) | 4,10+0,54 | 3,89+0,57 | 421+0,55 | 4,00+0,59

CS rem/A,, (kgDQO/m”.dia) | 3.56+057 | 3,13+0,57 | 2,65+0,40 | 234+042

Remogaopossivel DQO total (%) 8715 80+7 63+6 59 + &

Remoc¢do maxima (%) 96 90 68 71
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Na tabela 25 pode-se observar que a remo¢dao média das cargas organicas superficiais
aplicadas nos reatores foi maior para o reator com o suporte P4.
As figuras 49 e 50 mostram a eficiéncia de remogao possivel de cargas organicas superficiais

aplicadas em termos de DQO total por superficie efetiva de suporte nos reatores com P4 ¢ P5.
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Figura 49. Carga removida por area de suporte — P4
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Figura 50. Carga removida por area de suporte — P5

Nas figuras 49 e 50, pode-se observar que a potencialidade de remoc¢ao de DQO do suporte

P4, em funcdo das cargas aplicadas ¢ superior & do suporte P5. Aquele suporte, além de
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possuir uma superficie especifica efetiva maior que o P5, devido a sua rugosidade, possui

melhores condigdes para a fixagcdo de microrganismos.

Ddegaard et al (2000), trabalhando com 3 reatores preenchidos com suportes poliméricos
cilindricos de forma semelhante mas com diferentes superficies especificas (ver tabela 6
capitulo 2), ajustaram a porcentagem de preenchimento, respectivamente para 22, 36 e 60%,
com o objetivo de monitorar seus desempenhos com a mesma superficie especifica nos
reatores (110 m*/m’). Com uma carga aplicada de 10 a 120 gDQO/m’.dia , operando com uma
temperatura na faixa de 10 a 15°C, os trés reatores apresentaram uma remog¢io em torno de
50%, verificando que ndo existia uma diferenga significativa entre os suportes, ao trabalhar
com a mesma superficie especifica nos reatores. Estes resultados mostraram que existe uma
influéncia quanto ao tamanho e forma dos suportes devido a superficie efetiva de crescimento
do biofilme.

Os resultados obtidos nesta tese mostraram que, além do tamanho e forma, as caracteristicas

de superficie do suporte influenciam no desempenho do reator.

4.3. Comportamento dos solidos em suspensio

O comportamento dos s6lidos em suspensao totais (SST) e dos solidos em suspensdo volateis

(SSV) nos reatores com suporte P4 e P5 ¢ apresentado nas figura 51 e 52 respectivamente.
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Figura 51. Evolu¢do do SST no reator, suportes P4 e P5
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Figura 52. Comportamento do SSV no reator, suportes P4 e P5

Nos resultados das figuras 51 e 52, observa-se uma menor concentragdo da biomassa em

suspensao total ou volatil na fase B (idade do lodo = 3 dias), uma vez que a concentracao de

lodo descartada foi maior que na fase A (idade do lodo = 10 dias).
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A figura 53 mostra a relagdo entre os s6lidos em suspensdo volateis e totais nos reatores com

P4 e P5 ao longo do periodo estudado.
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Figura 53. Relagao entre SSV e SS nos reatores, P4 e P5

Na figura 53, observa-se que os dois reatores mantiveram uma relagdo SSV/SST no seu
interior aproximadamente de 82%, mesmo na fase B, com idade do lodo em torno de 3 dias,
quando ocorre um crescimento mais efetivo da biomassa em processos de lodo ativado. Com
elevadas idades do lodo, em geral, a relagio SSV/SST ¢ menor, porque uma maior idade do
lodo implica em maiores remocdes da fracdo organica. Em termos gerais, tem-se as seguintes
faixas de valores médios para lodos ativados convencionais : 0,70 a 0,85 (VON SPERLING,
1997). Em reatores hibridos, parte da biomassa heterotrofica ativa fica fixa, e otimiza a
remocao da fragdo organica, independente da idade do lodo ativado, como pode ser observado

no item 4.2.

Nas figuras 54 e 55 ¢ mostrado o comportamento dos sélidos em suspensdo totais e solidos
em suspensdo volateis, na saida do sistema (efluente decantador) dos reatores com suportes

P4 e PS5, respectivamente.
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Figura 55. Concentragdes de SSV na saida dos reatores com suportes P4 e P5

Nas figuras 54 e 55, os resultados estdo muito dispersos, evidenciando perturbagdes ocorridas

nos reatores, principalmente na fase B, quando ocorreu a flotagdo do lodo no decantador e

conseqliente arraste de lodo na saida dos reatores, com maior intensidade no reator com

suporte P4. Tais perturbagdes resultaram em maior concentragdo de DQO total efluente. No

exemplo de dimensionamento para um reator de lodo ativado tratando efluente de reator

UASB, a concentragdo estimada no efluente final, para SST estava na faixa de 0,15 a 0,50
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g/L (VON SPERLING et al, 2001), o que indica que, mesmo com perturbagdes, a concentragao

de SST na saida dos reatores com suporte P4 e P5 esta na faixa aceitavel para lodos ativados.

Na figura 56, ¢ mostrada a relagdo SSV/SST na saida dos reatores com suporte P4 e P5.
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Figura 56. Relacao entre SSV e SST na saida dos sistemas com suportes P4 e P5

Na saida dos sistemas, a relagdo SSV/SS ficou em torno de 85%.

4.4. Producao de lodo
A produgdo especifica de lodo (Yobs) obtida pela curva “produ¢do de lodo acumulada versus

DQO removida acumulada”, relativa aos suportes P4 e P5, nas fases A ¢ B é mostrada na

figura 57.
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Figura 57. Y s suporte P5, no decorrer das fases A ¢ B
Nos processos de lodos ativados, a massa de lodo produzida por dia ¢ igual a massa de lodo
descartada + acumulagdo. Assim, com uma baixa idade do lodo, a producdo de lodo ¢ mais

elevada nos reatores hibridos e, em conseqiiéncia, 0 Y os observado foi maior na fase B.

A tabela 26 mostra os valores de Yobs encontrados para os reatores com suportes P4 e P5,
fases A e B; os valores de Yobs do lodo ativado classico (reatores testemunhas); e os valores

teoricos, calculados pela equagdo 20. Em um monitoramento anterior, o reator hibrido
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preenchido com o suporte P5' (porcentagem de preenchimento = 25%), trabalhou com a
mesma temperatura (16°C), mas com diferentes condi¢des operacionais (volume total de 26
litros e carga volumétrica aplicada média de aproximadamente 1,5 kgDQO/m’.dia (volume de

liquido), ou seja, com carga volumétrica superior a utilizada na presente pesquisa).

Tabela 26. Comparacao de valores de Yobs obtidos para P4 ¢ P5S com o lodo ativado

~ Yobs (@SSV/@DQOmena)

Idade do lodo LA dsssico
(dia)-fase P4 P5 Testemunha | tedricos
10 (A) 0,25 0,28 0,26' - 0,327 0,29
7 0,28’ 0,33
3 (B) 0,39 0,34'- 0,37 0,34' 0,38

' Resultados obtidos no primeiro semestre de 2001/LIPE-GPI
? Resultados obtidos em novembro de 2001/LIPE-GPI

Durante a fase A, as produgdes de lodo para P4 e P5 sdo ligeiramente menores que 0 Y obs
teorico (0,44 gSSV/gDQO, de acordo com a equagdo 3.14), e o Yobs do reator testemunha
(lodo ativado classico). Por outro lado, na fase B, observa-se uma producao de lodo maior no
reator com P4, uma vez que este trabalhou com uma idade de lodo real de 2,7 dias. Ressalta-
se, ainda, que, como o suporte P4 ¢ muito pequeno, talvez tenham ocorrido perdas do suporte
no reator, de modo que a porcentagem de preenchimento pode ter sido menor que 20% no
decorrer desta fase.

Aplicando-se o teste T para comparar os valores calculados de Yops, com um nivel de
significancia de 5% (o = 0,05), foi de inicio verificado pelo teste F que as variancias sao

heterogéneas (p = 0,000069), como comprova o diagrama de caixas da figura 58.
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Figura 58. Diagrama de caixas Yobs, suportes P4 ¢ P5

Na seqiiéncia, foi aplicado o teste T para varidncias heterogéneas e verificou-se que, com um
nivel de significancia de 5% (a = 0,05), ndo existe uma diferenca significativa entre os

reatores no que concerne a produgdo de lodo (p = 0,239).

4.5. Distribuicao da biomassa ativa, heterotrofica e autotroéfica

A tabela 27 mostra a reparticdo da biomassa ativa no reator com os suportes P4 e P5, fases A
e B: 1) biomassa autotrofica total (fixa + floculada); ii) biomassa heterotrofica (fixa +
floculada); iii) biomassa fixa (autotrofica + heterotrofica); iv) biomassa floculada e v)

biomassa total no reator.
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Tabela 27. Reparticao da biomassa ativa no reator

biomassa locacgao P4 Ps

ativa Fase A % Fase B % Fase A % | FaseB | %
Autotréfico fixa 27641 99,32 | 28182 | 98,1 7630 91,1 | 16242 | 96,1
(mgXa) floculada 189 0,68 534 1,9 747 8,9 664 | 3,9
Xtotal 27830 100 28716 100 8377 100 | 16906 | 100

Heterotrofico fixa 44862 |75,32| 73198 | 95,7 21021 68,3 | 60716 |87,5
(mgXy) floculada 14696 | 24,68 3321 43 9775 31,7 8689 | 12,5
Xptotal 59558 100 76519 100 30796 100 | 69405 | 100
Biomassa fixa (mg) 72503 | 82,97 | 101380 | 96,3 28651 73,1 | 76958 | 89,2
Biomassa floc. (mg) 14885 | 17,03 3855 3,7 10523 26,9 | 9353 | 10,8
Biomassa total (mg-reator) 87388 100 105235 100 39174 100 | 86311 | 100

Com relagdo ao suporte P4, durante a fase A, com idade de lodo mais elevada (10 dias), a
fragdo da biomassa fixa era de 83%, e fracdo da biomassa floculada, de 17%. Na fase B, com
idade do lodo média em torno de 2,7 dias, a fragdo de biomassa fixa aumentou (era 96%
contra 4% da biomassa floculada). No que concerne ao suporte P5, a fracdo de biomassa fixa
foi de 73% contra 26% da biomassa floculada durante a fase A (idade do lodo média em torno
de 12 dias) e 89% da biomassa fixa ¢ 11% da biomassa floculada, no decorrer da fase B
(idade do lodo 3,5 dias, em média). Em comparacdo ao suporte P4, observa-se uma fragao
menor em relacdo a biomassa fixa. De fato, o suporte P4 ¢ mais rugoso que o P5, sendo que
sua superficie especifica efetiva pode ser maior que a superficie calculada (257 m*/m’ de
reator), considerando-se que o biofilme se desenvolve nas microcavidades do suporte. Por
outro lado, a superficie especifica efetiva do suporte PS5 ¢ menor que a superficie potencial
calculada, uma vez que a adesdo se verificou principalmente no interior do suporte. A
superficie efetiva do suporte, levando-se em conta o desenvolvimento real do biofilme, ¢ de
222,4 m’/m’ egtor.

A distribuicao da biomassa nos reatores com suporte P4 e P5, nas fases A e B estd resumida

na tabela 28, efetuada a partir de calculos da fracdo da biomassa autotrofica e heterotrofica



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 124

com relagdo a biomassa total no reator ¢ sua distribuicdo entre biomassa fixa e biomassa

floculada.

Tabela 28. Resumo da distribui¢do da biomassa ativa

Suporte Fase Fracao Distribuicao
31,85% Autotrofico 99,3 % fixa
Fase A 0,7% floculada
68,15% Heterotrofico 75,3 % fixa
P4 24,7% floculada
27,29% Autotrofico 98,1% fixa
Fase B 1,9% floculada
72,71% Heterotrofico 95,7% fixa
4,3% floculada
21,39% Autotrofico 91,1% fixa
Fase A 8,9% floculada
78,61% Heterotrofico 68,3% fixa
P5 31,7% floculada
19,59% Autotrofico 96,1% fixa
Fase B 3,9% floculada
80,41% Heterotrofico 87,5% fixa
12,5% floculada

A tabela 28 mostra que os dois suportes possuem a fracdo de microrganismos autotroficos
fixos muito maior que a fragdo de autotréficos em suspensdo. Isto se deve ao fato de que os
organismos autotréficos sdo de lento crescimento e, no biofilme, a competicdo entre os
organismos de rapido e lento crescimento ¢ menor que na biomassa floculada - o que
permitiu, entdo, o seu desenvolvimento. Este resultado concorda com os resultados obtidos
por Ochoa et al (2002) e Oyanedel et a/ (2002), que observaram, em reatores hibridos, que a

biomassa autotrofica € principalmente fixa.
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Observou-se, no reator com suporte P4, um aumento da fragao de atividade dos autotroficos
mais expressivo do que no reator com suporte PS. Como os organismos autotroficos de lento
crescimento tendem a situar-se na profundidade do biofilme, estes provavelmente se
desenvolveram nas cavidades, gracas a uma maior rugosidade do suporte P4. Assim, os
microrganismos ficaram mais protegidos das for¢as hidrodindmicas, responsaveis pelo
desprendimento do biofilme. Por outro lado, neste suporte, a totalidade do biofilme ¢ mantida
fina e ativa, justamente pela submissdo as forgas hidrodinamicas (abrasio). Ja o suporte PS5,
pouco rugoso, foi dimensionado de forma a obter uma elevada superficie potencial para o
crescimento dos microrganismos, inclusive no seu interior, que ¢ muito protegido das forcas
de atrito e cisalhamento. Desta forma, o biofilme formado no seu interior era muito espesso, o
que pode ter prejudicado o transporte de oxigénio e nutrientes para o interior do biofilme. Em
conseqiiéncia dos fatores abordados, as eficiéncias de remog¢ao de nitrogénio ¢ DQO obtidas

no reator com o suporte P4 foram superiores aquelas obtidas no reator com o suporte P5.

Observou-se, ainda, que a fracdo dos microrganismos heterotroficos foi mais elevada na fase
B, com baixa idade do lodo, tanto para o reator com o suporte P4 (68% - fase A e 72% fase
B), quanto para o reator com o suporte P5 (78% fase A ¢ 80% fase B). Com relagdo a sua
reparticdo, a fracdo fixa foi mais elevada na fase B, uma vez que a concentragdo de lodo
diminuiu. A figura 59 mostra a composi¢ao da biomassa ativa, autotrdfica e heterotrofica, fixa

e floculada, nos reatores com suportes P4 e P5, fases A e B.
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Figura 59. Composic¢ao da biomassa ativa, autotrdfica e heterotréfica, fixa e floculada, fases
A e B, suportes P4 e P5

A fracdo de microrganismos autotréficos fixos ¢ muito maior que a fragdo de autotroficos
floculados em relagdo a biomassa ativa total. A fracdo de autotroficos fixos com relagao aos
autotroficos totais também ¢ bem mais elevada que a fracdo de autotrdéficos floculados em
relacdo a biomassa floculada total, conforme observado na figura 59. Verificou-se que,
mesmo a baixa idade do lodo (fase B), as fragdes foram pouco alteradas. Isto ocorreu porque
os organismos autotréficos nitrificantes sdo de lento crescimento. A imobiliza¢do da biomassa
em biofilmes ¢ um método eficiente para reter os organismos de lento crescimento em
reatores de fluxo continuo (LAZAROVA et al, 1998), ja4 que a competicdo por espago e
substrato entre os microrganismos autotroficos e heterotréficos ¢ menor. No entanto, o rapido
crescimento dos heterotroficos tendendo a superficie do biofilme pode limitar a difusdo do
oxigénio para o interior deste, o que poderd limitar muito a nitrificacdo. Nos reatores hibridos
deste estudo, porém, observou-se que o desenvolvimento da biomassa heterotrofica floculada
foi menor que a biomassa heterotréofica fixa (Hfloc < HFx), mas a fracdo de heterotréficos
floculados em relag@o a biomassa floculada total ¢ maior que a fragcdo de heterotroficos fixos
em relacdo a biomassa fixa total. A biomassa heterotrofica floculada pode ter reduzido a

competicdo por espago, substrato e oxigénio no interior do biofilme, pois as eficiéncias de
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remogao de cargas organicas volumétricas (DQO) e cargas volumétricas de nitrogénio (NTK)

foram semelhantes para idade do lodo de 10 e 3 dias (fases A e B).

Ochoa et al (2002) estudaram um reator hibrido com o suporte P4 em condi¢des operacionais
semelhantes (T°C = 16 ; volume do reator = 22 L, vazdo de alimentagdo = 45 L/dia,
alternancia de ciclos = 45 minutos), mas com recirculacio 1,5 vezes a vazao de alimentagao e
com preenchimentos de 10 e 20%. Foram utilizadas 3 idades de lodo : 8 dias, 5 dias e 3,7 dias.
Quando o reator foi operado com idade do lodo de 8 dias, observaram que 95% da biomassa
autotréofica era fixa. Para idade do lodo de 5 e 3,7 dias, a biomassa autotrofica fixa era 98 e
99%, respecivamente. Com relacdo a biomassa heterotréfica, os autores perceberam que, ao
trabalhar com um preenchimento de 20%, a fragdo de biomassa heterotrofica fixa ficou em
60% ao final do experimento. Estes autores compararam o reator hibrido com um reator de
controle tipo lodo ativado e observaram que, ao operar com idade do lodo de 8 dias, a
biomassa autotrofica total no reator hibrido era duas vezes maior que no reator de controle.
Ao reduzir a idade de lodo, a biomassa autotrofica total reduziu em ambos os reatores, mas a
eficiéncia de remocao de N-NH,4 ndo se alterou no reator hibrido, ao passo que reduziu muito
no reator de controle, chegando a ficar proximo a zero quando a idade do lodo ficou em 3,7
dias.

4.6. Decantabilidade do lodo

A tabela 29 apresenta os resultados obtidos para os parametros de decantabilidade do lodo em
termos de indice volumétrico do lodo (IVL), velocidade méxima e especifica de decantacdo, o
volume de s6lidos e a concentragdo de solidos em suspensdo no reator, para P4 e PS5, fases A e
B e um reator do tipo lodo ativado classico, com idade do lodo de 10 dias, monitorado no

LIPE/INSA-Toulouse.
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Tabela 29. Parametros de decantabilidade do lodo — valores médios

Lodo ativado
P4 P5
classico

Parametro Fase A Fase B Fase A Fase B IL =10 dias

IVL (mL/g) 162 83 144 118 151
Velocidade max(m/h) 3.9 7,7 34 6,4 1,3

V30 (g/L) 247 83 198 110 -
SST reator 1,5 1,0 1,4 1,20 1,9

Comparando-se os resultados obtidos na analise do Indice Volumétrico de Lodo (IVL) com os
valores da tabela 2 do capitulo 2, na fase A, com idade do lodo de 10 dias (baixa carga), tanto
o reator com suporte P4 quanto o com o suporte P5 podem ser classificados como média
decantabilidade. O reator piloto de lodo ativado classico, operado no INSA com idade do lodo
de 10 dias, também apresentou um IVL considerado médio. Com cargas baixas, um sistema
aerdbio pode ter uma remog¢do da DBOs muito rapida, podendo favorecer a proliferacdo de
alguns tipos de microrganismos filamentosos, o que pode influenciar na decantabilidade do
lodo. Ja na fase B, com idade do lodo aproximada de 3 dias, com carga mais elevada, o reator
com suporte P4 estd na faixa considerada boa, e o reator com suporte P5 continua na faixa

média, porém com valor inferior ao com idade do lodo de 10 dias.

A velocidade de decantag@o observada nos reatores hibridos com idade do lodo de 10 dias foi
duas vezes maior que no reator de lodo ativado cléssico, o que confirma o fato observado por
outros pesquisadores, como Wanner (1998), @degaard (2000), Gebara (1999), ou seja, uma
melhoria da decantabilidade do lodo em processos hibridos, quando comparados a lodos
ativados convencionais. Comparando-se os reatores, percebeu-se um melhor desempenho na

decantabilidade do lodo do reator com suporte P4 na fase B, com baixa idade de lodo.
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4.7. Observacoes microscopicas

Foram realizadas observagdes microscopicas nos suportes com um microscopio eletronico de

varredura (MEV) e com microscopio 6tico (MO) e com uma lupa para visualizar o biofilme.

Na figura 60, observa-se a foto do suporte P4, colonizado em suas microcavidades.

Figura 60. Foto do suporte P4 ao microscopio eletronico de varredura aumento 750X

A foto mostra uma alta superficie especifica nas reentrancias do suporte P4, que favorecem a
fixagdo e a colonizacdo dos microrganismos e podem conferir condi¢cdes para o
desenvolvimento de nichos de organismos de lento crescimento, como as Nitrobacters.

As figuras 61 e 62 mostram o desenvolvimento do biofilme sobre o suporte P5.

Figura 61. Fotos do suporte P5 com lupa (aumento 15X): biofilme desenvolvido na
superficie do suporte
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Figura 62. Observacao do biofilme desenvolvido no exterior do suporte P5 com microscopio
eletronico de varredura (aumento a-35X e b-100X).

A colonizagdo do biofilme foi mais efetiva na superficie interior do suporte e muito limitada
na superficie exterior, onde o biofilme se desenvolveu somente nas zonas onde as haletes sdo
mais proximas (aproximadamente 0,7 mm) - conseqlientemente, menos sujeitas aos efeitos
da abrasdo. Isso ocorre porque o suporte P5 € pouco rugoso, e dessa forma o biofilme ndo fica
protegido em cavidades, como no caso do P4.

As figuras 63 e 64 mostram fotos de protozoarios presentes no biofilme, obtidas pelo
esfregaco do suporte P5 (figura 2) e pela observagdo ao microscopio 6tico € por microscopio

eletronico de varredura — MEV (figura 64) :

Figura 63. Fotos microscopia optica do floco raspado do suporte P5 (aumento 120X)
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Figura 64. Microscopia eletronica de varredura (aumento 350X)

Na figura 63, observa-se a forte presenca de protozoarios ciliados, formando colonias, dotados
de musculo (como Microtrix sp) no biofilme desenvolvido no suporte P5, e ocorréncia de
Vorticella convalaria. Os ciliados, como a Vorticella sdo capazes de retragdo nas camadas
interiores do biofilme, sendo assim protegidos da abrasdo (FRIED E LEMMER, 2002). Estes
ciliados sdo espécies frageis a componentes toxicos e a falta de oxigénio. Desta forma,
constituem organismos indicadores de boas condi¢des de depuracdo no reator. (CANLER ef al.,

1999).

4.8. Avaliacao geral dos suportes

Suporte P4- a superficie especifica potencial calculada para o suporte P4 foi 2597m*/m’. Com
uma porcentagem de preenchimento de 20%, a superficie especifica potencial do reator foi de
257 m*/m’ reator. A rugosidade média deste suporte é de 16,811 pm.

Suporte P5- a superficie especifica potencial calculada para o suporte P5 foi 3075 m*/m’.

Com uma porcentagem de preenchimento de 10%, a superficie especifica potencial calculada
do reator foi de 615 m*/m’ cator- Entretanto, através das analises de imagem, verificou-se que o
biofilme se desenvolveu no interior do suporte e entre as haletes mais proximas. Assim, a
superficie especifica eficaz, ou seja, efetivamente colonizada, foi de aproximadamente 1112

2,3 2,3 , . ,
m /M suporie; € 222,4 M/M reaior, 0 qual € 2,76 vezes menor que a superficie especifica
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potencial calculada e 1,16 vez menor que a superficie efetiva do suporte P4. A rugosidade

média deste suporte ¢ 2,293 um, que é 7,33 vezes menor que a do suporte P4.

A tabela 30 apresenta um resumo comparativo das caracteristicas e dos dados de eficiéncia
em termos de nitrificacdo e remog¢do de carbono por area de suporte, relativos a ambos,

suporte P4 e P5, fases A e B.

Tabela 30. Resumo comparativo — suportes P4 e P5

Suporte P4 P5
Superficie especifica total (m*/m’ sup) 2597 3075
Superficie efetiva (mz/m3reamr) 257 222.4
Rugosidade média (um) 16,811 2,293
Fases A B A B
Fxarxat' 0,99 0,98 0,91 0,96
Eficiéncia nitrificacdo/Agypore (%0) 83+ 4 77+5 55+5 59+ 10
Fxuexur’ 0,75 0,95 0,68 0,87
Remocgao possivel/Agypore (%0) 87+5 80 +7 63+6 50+38

'fragio de biomassa autotrofica fixa sobre a biomassa autotréfica total

*fracdo de biomassa heterotrofica fixa sobre a heterotrofica total

O suporte P4 apresentou um melhor desempenho que o suporte P5 no periodo estudado, em
funcdo da superficie efetiva de suporte no reator. As fracdes de biomassa fixa do suporte P4,
tanto autotréficas quanto heterotréficas sdo maiores que as do suporte P5. Estes resultados
mostram que o tamanho, a forma e as caracteristicas de superficie do suporte influenciam no

desenvolvimento do biofilme e no desempenho dos reatores hibridos.
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5.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo das eficiéncias de depuracdo, carbonacea
e nitrogenada, entre dois reatores hibridos (lodo ativado + biomassa fixa em leito mével
agitado), preenchidos com dois suportes poliméricos de caracteristicas diferentes (P4 e P5) em
duas fases: fase A (idade de lodo = em média 10 dias) e fase B (idade de lodo, em média 3
dias). Os resultados mostraram boas eficiéncias em relagdo a remog¢do de nitrogénio no
periodo estudado, principalmente para o reator com o suporte P4 (rendimento médio de
remog¢ao de 95%), nas duas fases. O reator com suporte P5 apresentou um desempenho geral
mais estavel no que se refere a remocgao do carbono. O reator com o suporte P4, que teve
algumas perturbacdes operacionais, contudo, mostrou um melhor desempenho que o suporte
P5 em funcdo da superficie efetiva de suporte no reator.

O suporte P4 possui uma superficie especifica potencial inferior a um fator de 2,39 a
superficie potencial de P5. No entanto, P5 teve apenas parte de sua superficie colonizada,
principalmente no interior do suporte, o qual ¢ protegido das forcas hidrodinamicas. Por
outro lado, o suporte P4 apresentou uma superficie colonizada maior, pois tem uma
rugosidade média maior que 7 vezes a rugosidade de P5. Com relagdo a biomassa ativa, os
dois suportes apresentaram, nas duas fases, uma fra¢do de organismos heterotréficos muito
maior que a dos autotroficos, sendo que, nos dois suportes, a distribui¢do dos autotrdficos foi
superior a 90% fixa. Estes resultados mostraram que o tamanho, a forma e as caracteristicas
de superficie dos suportes tem influéncia no desempenho de reatores hibridos.

Concluiu-se que a idade do lodo ndo desempenha um papel importante na remogdo de

nitrogénio em reatores hibridos, a qual € ligada principalmente a biomassa fixa.

Finalmente, conclui-se que os processos hibridos de leito movel agitado com lodo ativado

constituem uma alternativa promissora para o tratamento de dguas residudrias urbanas para a
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remocdo do carbono e nitrogénio, com cargas aplicadas, na ordem de 1,0 kgDQO/m *.dia e
0,18 ngTK/m3 .dia, respectivamente, com a utilizacdo do suporte PS5, mesmo trabalhando-se
com baixa idade de lodo (aproximadamente 3 dias) e a temperaturas baixas de 16°C.

O suporte P4, devido a suas caracteristicas de superficie altamente apropriadas para a
colonizacdo do biofilme, como rugosidade, superficie real de coloniza¢do elevada e ainda
baixa densidade, possibilitando menores custos relativos a aeracao, € um suporte que pode ser
utilizado em diferentes processos de biomassa fixa, como por exemplo, reatores de leito
fluidizado inverso. Além disso, este suporte ¢ interessante por ser um plastico reciclado,

apresenta menor custo e esta ligado a prote¢do ambiental.

Recomendacgodes

Recomenda-se no prosseguimento das pesquisas realizar-se ensaios mais longos com a mesma
superficie especifica nos dois reatores para verificar se com a idade do biofilme o suporte P5
apresentara efetivamente o mesmo desempenho por area de suporte que o suporte P4 para
ambos, remogao de nitrogénio e carbono.

Recomenda-se, também, realizar experimentos com variagdo de cargas organicas aplicadas e
diferentes porcentagens de preenchimento, pois estes dois pardmetros sdo fundamentais para o
dimensionamento de reatores hibridos.

Recomenda-se trabalhar com temperatura ambiente ao longo do ano para verificar o
comportamento do reator com temperaturas mais elevadas e com variagdes sazonais.

Por tultimo, recomenda-se o estudo da aplicabilidade de reatores hibridos no Brasil, com
estudo do desempenho e custos, comparados ao sistema de lodos ativados, ¢ também como

pOs tratamento de sistemas anaerdbios, visando realizar a nitrificagdo.
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APENDICE A - Tabelas de resultados da série nitrogenada

Tabela 1. Concentracdes da série nitrogenada — afluente e efluente, reatores RH1 e RH2

AFLUENTE SAIDA RH1 SAIDA  RH2

Dia TKN | N-NH, | N-NO; | N-NO, | TKN | N-NH,* | N-NO; | N-NO,; | TKN | N-NH," | N-NO; | N-NO,
56 66,12 49,75 0,54 0,31 39,45 38,31 0,10 0,35 33,05 32,88 4,80 2,65
57 64,61 48,51 0,56 0,34 40,87 36,77 0,07 0,43 25,93 25,09 5,41 3,19
58 89,18 68,12 0,50 0,40 60,62 54,45 0,00 0,32 33,59 28,01 8,65 6,15
59 91,74 68,79 0,62 0,38 60,56 53,64 0,00 0,40 38,51 24,64 3,88 3,92
60 92,80 70,38 0,80 0,40 62,84 56,54 0,25 0,85 41,86 36,52 5,96 3,54
61

62

63 64,22 53,52 1,02 0,48 45,54 40,80 1,55 0,25 27,72 22,75 2,03 3,47
64 64,17 55,68 1,23 0,87 43,06 38,89 1,72 0,38 25,49 20,36 1,95 3,25
65 68,38 50,55 1,39 0,91 45,64 42,16 1,65 0,35 26,36 21,17 2,07 2,13
66 66,49 52,04 1,49 1,51 51,59 43,10 1,71 0,29 26,14 21,94 2,10 2,00
67 69,08 51,47 1,10 0,90 50,99 42,70 1,98 0,32 26,72 22,78 2,19 3,01
68

69

70 65,35 49,84 0,95 0,98 12,35 8,50 2,45 1,25 23,47 20,96 121 3,26
71 63,41 49,70 1,02 1,05 13,69 9,68 3,24 2,65 21,75 20,00 1,54 3,84
72 64,09 49,08 1,03 1,02 8,94 3,88 1,98 1,95 21,86 19,52 1,34 4,57
73 65,95 46,58 0,95 1,04 9,59 2,80 2,65 2,31 28,55 20,15 1,68 3,01
74 70,11 47,48 0,91 0,80 7,51 2,49 231 1,97 22,05 20,27 1,45 2,51
75

76

77 69,85 48,16 0,17 0,00 10,85 9,42 2,76 2,75 2221 21,35 0,26 6,24
78 70,45 53,39 0,00 1,70 7,52 4,97 424 3,33 21,41 19,24 0,52 5,08
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Continuacio da Tabela 1.

Dia TKN | N-NH," | N-NOy | N-NO, | TKN | N-NH," | N-NOy | N-NO, | TKN | N-NH," | N-NO; | N-NO,
79 91,04 68,85 0,55 1,65 9,12 5,29 2,75 3,20 27,96 26,45 0,60 5,80
80 92,41 69,42 0,47 1,03 8,08 6,51 3,33 5,00 27,45 25,92 1,13 4,47
81 91,54 68,57 0,49 1,01 13,92 8,65 3,20 491 35,64 31,45 1,05 5,47
82

83

84 66,53 46,65 0,47 1,03 4,18 127 2,76 8,92 25,14 21,37 0,47 520
85 65,07 45,60 0,37 0,93 7,24 0,30 0,59 7,94 24,65 17,25 0,42 3,33
86 67,58 47,52 0,37 1,13 3,07 1,60 0,68 6,24 28,95 18,39 0,44 2,38
87 65,41 46,07 0,37 1,13 5,17 1,12 0,66 5,05 22,86 16,41 0,68 2,16
88 65,56 4537 5,56 1,25 18,81 15,98

89

90

91 61,51 42,25 425 1,25 15,24 8,83

92 68,14 51,29 7,60 3,54 29,04 25,66

93 57,07 39,65 5,69 3,25 17,12 1521

94 59,65 40,41 2,25 0,85 21,56 20,21

95 55,35 38,26 5,01 0,59 9,09 5,23

96

97

98 58,00 29,40 0,46 2,34 432 1,45 2,75 0,45 29,18 14,00

99 59,00 41,56 0,46 2,24 435 1,02 12,04 0,56 24,32 17,52 9,14 0,16
100 57,36 42,56 0,49 2,01 4,98 1,54 1,18 0,42 2321 15,34 18,67 1,43
101 0,49 1,81 1,38 0,42 12,45 1,65
102 0,76 6,34 1,17 0,43 10,65 1,65
103

104
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Continuacao da tabela 1

Dia TKN N-NH," | N-NO; | N-NO; TKN N-NH," | N-NO; | N-NO;y TKN N-NH," | N-NO; | N-NO;y
105 68,59 48,70 0,71 2,79 4,98 2,31 1,28 0,52 24,98 18,26 1,09
106 0,80 6,20 1,92 0,38 21,46 0,54
107

108

109

110

111

112

113

114 1,07 8,33 0,74 0,06 12,93 0,97
115 0,19 2,41 0,38 0,02 2,40 0,20
116 0,05 0,65 9,52 1,08 1,76 0,14
117

118

119

120 0,14 1,06 0,51 14,82 0,08

Fase B

175 50,42 35,62 0,00 0,62 7,79 1,32 14,85 0,00 18,00 6,92 6,37 0,03
176 51,21 35,53 0,00 0,74 7,47 1,06 15,45 0,05 18,01 7,93 5,35 0,00
177 52,97 40,22 0,00 0,00 7,24 2,37 14,57 0,03 18,26 10,91 2,17 0,00
178 51,82 40,13 0,00 0,38 7,20 2,31 14,21 0,00 18,05 13,01 7,49 0,00
179 52,62 39,25 0,00 0,29 5,88 1,23 17,35 0,00 19,25 12,79 8,68 0,00
180

181

182 56,45 43,49 0,00 0,78 9,22 1,97 17,55 0,00 23,45 17,82 12,91 0,19
183 58,67 44,55 0,00 0,73 9,34 1,88 16,51 0,00 26,69 16,86 13,51 0,06
184 63,17 49,01 0,26 0,14 9,15 2,71 20,56 0,04 25,49 20,54 14,88 0,12
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Continuac¢io da tabela 1.

Dia TKN | N-NH," | N-NO;y | N-NO, | TKN | N-NH," | N-NO; | N-NO, | TKN | N-NH;" | N-NO; | N-NO,
185 61,94 49,09 0,22 0,48 8,23 2,96 18,70 0,40 26,90 13,85 12,81 0,69
186 61,96 49,49 0,25 0,25 9,39 1,43 19,50 0,40 25,52 12,13 15,64 0,76
187

188

189 59,94 48,21 0,50 1,20 8,55 1,42 0,53 23,80 19,65 15,15 0,58
190 59,77 52,74 0,48 0,82 10,54 3,50 0,37 21,97 18,08 14,67 0,43
191 70,90 56,10 0,27 0,53 9,00 3,62 0,46 27,66 23,46 13,80 0,50
192 71,00 54,88 0,07 0,43 8,71 5,33 0,28 31,66 31,57 14,49 1,01
193 69,47 55,95 0,52 0,48 8,80 5,04 1,16 28,34 27,47 16,26 1,24
194

195

196 58,97 44,41 0,62 0,78 7,26 3,32 0,68 21,92 18,11 15,85 1,25
197 58,28 47,03 0,66 0,34 7,94 3,46 0,88 21,97 18,53 16,50 1,20
198 5131 37,12 4,79 1,18 17,14 12,31

199 49,46 38,08 8,52 2,58 9,94 7,11

200

201

202

203 61,90 44,79 11,95 3,24 28,78 11,80

204

205 48,03 35,96 11,34 1,25 7,18 0,95

206 50,98 49,93 7,88 2,59 14,49 12,62

207 51,34 41,43 10,60 2,73 5,45 3,02

208

209

210 63,22 51,50 10,29 10,24

211 56,03 51,03 15,51 5,20 20,41 13,61

212
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Continuac¢io da tabela 1.

Dia TKN | N-NH," | N-NO; | N-NO, | TKN | N-NH," | N-NO; | N-NO, | TKN | N-NH;" | N-NO; | N-NO,
213 60,10 47,08 15,67 6,72 15,42 12,08

214 59,71 45,85 13,13 6,80 15,89 13,68

215

216

217 54,14 41,41 8,37 2,62 10,47 5,29

218 49,65 37,98 9,55 2,15 16,22 6,13

219 67,76 57,49 7,54 3,14 17,29 16,09

220 68,11 55,15 11,14 3,42 19,71 17,92

221 68,42 57,56 10,65 3,76 21,07 17,65

222

223

224 45,62 31,85 6,57 1,75 5,64 1,31

225 42,75 32,37 6,48 1,73 3,41 0,61

226 53,40 39,19 8,28 3,18 14,50 6,72

227 53,44 37,82 0,80 0,80 8,89 2,06 1,17 12,03 6,92 3,64 1,52 0,98
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Tabela 2. Concentracio NTK e N-NH4 do lodo

Dia Descarte RH1 (mg/L) Descarte RH2 (mg/L)
NTK N-NH," NTK N-NH,"

56 205,54 23,56 134,12 17,89
57 201,12 24,13 135,45 15,64
58 192,5 21,13 127,2 16,54
59 149,65 61,6 50,65 50,65
60 224.,6 69,35 142,05 43,28
61

62

63 224,25 58,55 118,05 31,4
64 214,2 52,95 104,45 26,44
65 243,55 57,97 118,9 31,66
66 226,15 51,73 120 31,32
67 236,3 54,68 135 34,3
68

69

70 198.4 27,5 202,55 37,17
71 186,05 24,01 215,15 39,33
72 167,6 20,35 233,7 26,35
73 2352 19,98 250,5 25,15
74 200,05 20,76 283,15 24,57
75

76

77 224,15 19,2 258,35 26,54
78 176,35 18,59 2484 22,48
79 209,7 27,93 263,15 49,79
80 225,75 32,56 282,25 51,32
81 225,3 32,98 302 42,65
82
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NTK N-NH," NTK N-NH,"

83

84 242,25 21,6 290,85 45,25
85 298.4 22,55 246,95 41,39
86 242,25 21,58 239,9 39,76
87 220,95 18,82 259,2 38,49
88 220,2 21,35 283,3 40,14
89

90

91 184,65 16,67 191,23 22,36
92 166,75 16,81 302,1 42,32
93 183,3 15,45 186,55 38,95
94 170,25 13,81 189,56 41,24
95 161,3 12,63 200,95 22,62
96

97

98 175,6 11,59 248 25,31
99 169,56 12,65 234 21,03
100 172,54 12,45 220 19,56
101

102

103

104

105 170,65 13,77 225,54 33,72

Fase B

174

175 65,25 6,84 19,72
176 62,1 8,86 18,67
177 62,12 7,15 23,84
178 574 13,01 72,05 22,69
179 24,98 9,15 37,25 19,1
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NTK N-NH," NTK N-NH,"

180

181

182 64,06 12,65 85,23 26,36
183 63,65 11,03 89,45 22,77
184 92,2 27,63 119,55 13,18
185 76,15 28,63 93,25 12,46
186 73,45 14,06 100,4 26,84
187

188

189 69,9 8,25 74,3 23,85
190 63,65 8,19 78,95 26,45
191 68,2 7,56 89 31
192 72,2 8,97 95,9 32,49
193 82,1 12,53 102,7 34,13
194

195

196 85,5 17,07 92,9 13,38
197 57,5 13,17 58,1 29,47
198 63,4 9,1 53,1 16,3
199 60,75 13,88
200

201

202

203 51 9,98 131,6 22,25
204

205 74,39 13,11 107,98 18,43
206 49,92 4,51 159,05 11,8
207 99,65 11,71 151,8 16,57
208

209

210 53 22,9
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NTK N-NH," NTK N-NH,"

211 33 11,51 54 25,6
212

213 39 10,51 72,64 22,28
214 34,36 10,85 48,34 21,21
215

216

217 21,2 7,06 42,04 12,36
218 27,26 9,37 38,14 12,13
219 22,76 7,15 73,24 25,27
220 25,76 8,24 78,36 26,9
221 42,52 8,93 53,36 23,91
222

223

224 78,84 10,02 73,24 12,5
225 56,94 9,23 64,84 14,67
226 71,15 6,2 92,9 13,38
227 89,15 8,46 91,1 11,44
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APENDICE B - Tabela de resultados das analises de DQO

Tabela 3. Concentracoes DQO total e filtrada, afluente e efluente — RH1 e RH2 e DQOarbono

Dia Total esg. | DQOcarbono| DQOaflu |TotalRH1.¢|TotalRH2,s| DQOf.sy | FiltrRH1¢ | FiltrRH2,;
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
56 326 3491 408 226 65 125 32 25
57 299 3599 385 121 142 99 47 44
58 389 3634 473 115 122 162 57 44
59 372 3631 457 103 85 129 39 36
60 343 3536 426 93 91 115 34 32
61
62
63 258 3536 344 78 74 134 42 40
64 231 3216 309 80 72 166 46 44
65 337 3216 412 44 43 184 5 4
66 338 3023 408 120 74 171 36 24
67 306 3023 373 136 40 139 37 35
68
69
70 280 3023 351 66 40 93 22 18
71 266 3006 337 100 41 117 39 48
72 264 2835 331 52 17 121 28 18
73 370 2716 426 82 52 164 45 32
74 291 2617 351 111 48 127 62 34
75
76
77 275 2672 337 112 145 108 50 64
78 243 2799 306 107 43 79 43 35
79 456 2887 519 94 54 203 57 29
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Dia Total esg. |DQOcarbono| DQOaflu |TotalRH1.¢| TotalRH2¢| DQOf.s, | FiltrRH1¢ | FiltrRH2¢¢
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

80 424 2495 478 97 59 170 54 42

81 411 2474 464 90 53 122 41 36

82

83

84 380 2638 438 76 54 135 46 46

85 346 2686 407 77 47 112 42 30

86 328 2686 389 72 49 170 42 40

87 310 2836 371 75 50 155 35 30

88 296 2825 359 56 117 113 46 40

89

920

91 288 3123 361 142 52 125 43 30

92 291 2888 359 76 58 116 34 38

93 414 2900 480 68 79 158 31 32

94 401 2699 460 66 72 185 43 29

95 388 2774 449 99 81 138 45 32

96

97

98 312 2774 376 61 79 116 31 36

99 280 2822 346 221 76 106 121 49

100 341 2899 406 96 56 167 37 27

101 293 2871 358 173 60 167 41 29

102 287 2941 353 113 64 127 46 36

103

104

105 345 2645 403 112 57 136 33 22

106 274 2645 334 224 257 111 82 52

107

108

109
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Dia Total esg. |DQOcarbono| DQOaflu |TotalRH1.¢| TotalRH2¢| DQOf.s, | FiltrRH1¢ | FiltrRH2¢¢
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

110

111

112

113

114 377 3015 444 125 49 225 38 32
115 370 2750 430 107 42 158 29 25
116 342 2996 409 109 56 140 41 31
117

118

119

120 280 3237 355 128 94 117 43 50
121 327 2980 394 111 84 138 37 44
122 374 2722 434 93 73 160 31 38
123 359 2830 422 141 94 157 85 49
124

125

126 273 2739 335 143 98 117 47 40
127 234 2871 301 150 118 97 51 33
128 408 2875 470 164 298 181 48 45
129 389 2588 444 131 118 147 35 27
130 354 2836 417 167 130 131 35 43

Fase B

169 289 2878 351 145 104 115 91 60
170 440 2880 498 183 109 224 47 38
171 388 2880 448 157 157 217 47 47
172 398 2986 460 288 127 178 55 53
173

174

175 350 2904 411 121 89 143 55 39
176 348 2707 404 119 93 141 47 36
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Dia Total esg. |DQOcarbono| DQOaflu |TotalRH1.¢| TotalRH2¢| DQOf.s, | FiltrRH1¢ | FiltrRH2¢¢
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

177 313 2707 371 111 144 149 42 38
178 309 2707 366 104 89 147 49 44
179 271 3315 343 95 159 115 40 37
180

181

182 286 4608 389 135 162 153 46 80
183 215 3196 286 109 147 116 36 42
184 342 3076 407 127 103 213 71 60
185 317 2971 381 126 99 209 39 36
186 263 2994 328 120 87 149 37 35
187

188

189 230 3084 298 139 120 137 60 41
190 164 2935 230 130 78 59 34 24
191 311 2971 375 127 68 143 36 17
192 300 3032 365 101 69 141 40 28
193 270 2973 334 88 71 132 39 35
194

195

196 319 2930 381 99 99 139 31 31
197 259 3013 325 120 110 130 47 27
198 341 2672 397 92 116 155 41 29
199 326 3203 395 168 78 142 139 32
200

201

202

203 329 2852 389 168 85 149 100 44
204

205 445 3041 507 184 67 198 48 36
206 425 3593 500 151 170 199 43 40
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Dia Total esg. |DQOcarbono| DQOaflu |TotalRH1.¢| TotalRH2¢| DQOf.s, | FiltrRH1¢ | FiltrRH2¢¢
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

207 361 3579 438 192 111 195 124 67
208

209

210 294 3593 372 81 138 30
211 281 3585 360 203 104 103 57 40
212

213 307 3590 385 252 86 116 34 37
214 293 3828 377 164 87 89 38 41
215

216

217 364 3564 441 136 81 99 45 26
218 263 3636 344 172 240 76 42 98
219 326 3578 404 118 74 104 33 27
220 291 3620 370 171 69 115 43 25
221 276 3592 355 179 74 81 25 26
222

223

224 267 3807 352 137 92 117 34 29
225 223 3626 304 106 61 75 31 15
226 339 3355 411 110 183 95 24 25
227 337 3441 411 145 76 91 28 20




Apéndice

166

APENDICE C - Tabela de resultados das analises de solidos

Tabela 4. Concentracdes de solidos totais e volateis, nos reatores e na saida dos sistemas de RH1 e RH2

Afluente (g/L) RH-1 (g/L) Saida RH-1 (mg/L) RH-2 (mg/L) Saida RH-2 (mg/L)

Dia SST SSv % SST SSv % SST SSv % SST SSv % SST SSv %
56 1,93 1,48 77% 0,060 0,050 84% 1,28 0,98 77% 0,041

57 0,153 0,131 86% 2,17 1,80 83% 0,065 0,055 85% 1,30 1,03 79% 0,037 0,029 79%
58 0,160 0,142 89% 1,94 1,60 83% 0,076 0,061 80% 1,17 0,97 83% 0,065 0,054 83%
59 0,163 0,146 90% 2,10 1,76 84% 0,055 0,045 82% 1,26 1,02 81% 0,037 0,030 81%
60 0,156 0,141 90% 2,18 1,82 84% 0,040 0,033 84% 1,24 1,03 83% 0,042 0,035 83%
61

62

63 0,165 0,149 90% 2,08 1,77 85% 0,030 0,025 84% 1,18 0,97 83% 0,042 0,035 568%
64 0,044 0,040 91% 2,16 1,83 85% 0,028 0,024 85% 1,00 0,83 83% 0,040 0,033 83%
65 0,107 0,091 85% 2,22 1,90 86% 0,029 0,027 93% 1,00 0,85 85% 0,030 0,026 85%
66 0,113 0,107 95% 2,19 1,87 85% 0,067 0,065 97% 1,12 0,96 85% 0,058 0,049 85%
67 0,126 0,104 83% 2,24 1,96 88% 0,038 0,032 84% 1,49 1,28 86% 0,029 0,023 78%
68

69

70 0,111 0,086 77% 2,33 1,98 85% 0,035 0,029 85% 2,162 1,83 85% 0,036 0,027 74%
71 0,136 0,112 83% 2,14 1,81 85% 0,029 0,025 85% 2,281 1,91 84% 0,016 0,014 85%
72 0,152 0,125 83% 2,28 1,93 85% 0,037 0,031 85% 2,251 1,88 84% 0,009 0,008 85%
73 0,164 0,140 85% 2,31 1,98 86% 0,034 0,029 85% 2,738 2,30 84% 0,064 0,055 85%
74 0,150 0,133 89% 2,44 2,05 84% 0,047 0,040 85% 2,731 2,26 83% 0,050 0,043 85%
75

76

77 0,140 0,114 81% 2,49 2,32 93% 0,041 0,035 85% 2,949 2,48 84% 0,075 0,064 85%
78 0,139 0,112 81% 2,37 1,93 81% 0,068 0,056 82% 2,879 2,28 79% 0,025 0,020 79%
79 0,212 0,178 84% 2,69 2,15 80% 0,060 0,052 87% 2,901 2,296 79% 0,013 0,010 79%
80 0,198 0,172 87% 2,61 2,09 80% 0,037 0,031 84% 3,204 2,48 77% 0,015 0,012 77%
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SST SSv % SST SSv % SST SSv % SST SSv % SST SSv %

81 0,207 0,186 90% 2,66 2,14 81% 0,041 0,035 85% 3,148 2,49 79% 0,012 0,009 79%
82

83

84 0,224 0,196 88% 3,02 2,41 80% 0,033 0,028 80% 3,249 2,716 84% 0,011 0,009 84%
85 0,218 0,185 85% 3,07 2,45 80% 0,033 0,028 80% 3,37 2,866 85% 0,013 0,011 85%
86 0,207 0,176 85% 3,13 2,51 80% 0,026 0,021 80% 3,047 2,39 78% 0,014 0,011 78%
87 0,198 0,170 86% 2,88 2,28 79% 0,039 0,031 79% 3,448 2,703 78% 0,027 0,021 78%
88 0,156 0,130 83% 3,14 2,48 79% 0,073 0,068 79% 3,067 2,42 79% 0,015 0,011 79%
89

90

91 0,167 0,142 85% 1,85 1,53 83% 0,0675 0,057 79% 3,378 2,709 80% | 0,0195 0,018 92%
92 0,165 0,149 90% 1,96 1,64 84% 0,032 0,027 84% 3,484 2,813 81% | 0,0225 0,018 80%
93 0234 | 0,187 80% 2,22 1,80 81% | 0,044 0,037 | 84% | 2,348 1,893 | 81% | 0,0775 0,0665 86%
94 0,231 0,184 80% 2,11 1,72 82% 0,041 0,035 84% 2,691 2,167 81% 0,043 0,037 86%
95 0,217 0,173 80% 1,84 1,47 80% 0,036 0,035 84% 2,615 2,331 89% 0,041 0,037 90%
96

97

98 0,162 0,138 85% 2,348 1,91 81% 0,041 0,039 84% 2,65 2,28 86% 0,044 0,042 95%
99 0,167 0,143 86% 2,25 1,81 80% 0,0312 0,027 85% 2,891 2,33 81% | 0,0385 0,033 86%
100 0,146 0,135 92% 2,2 1,914 87% 0,03 0,026 87% 2,5 1,975 79% 0,036 79%
101 0,146 0,114 78% 2,2 1,782 81% 0,03 0,025 82% 2,5 2 80% 0,036 80%
102 0,148 0,132 89% 2,15 1,849 86% 0,03 0,026 86% 2,4 2,04 85% 0,036 85%
103

104

105 0,148 0,135 91% 1,742 1,481 85% 0,054 0,046 85% 2,237 1,8363 82% 0,024 82%
106 0,128 1,132 884% 1,742 1,481 85% 0,092 0,078 85% 2,237 1,8363 82% 0,129

107

108

109

110

111
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SST SSv % SST SSv % SST SSv % SST SSv % SST SSv %

112

113

114 0,136 0,117 86% 1,881 1,597 85% 0,06 0,056 93% 2,058 1,706 83% 0,021 0,01743 83%
115 0,141 | 0,123 87% 2,09 1,7525 | 84% | 0,055 2,14 1,765 | 82% | 0,017

116 0,141 0,123 87% 2,299 1,908 83% 0,055 1,664 1,4165 85% 0,017

117

118

119

120 0,128 0,109 85% 2,118 1,811 86% 0,067 0,057 85% 1,849 1,527 83% 0,053

121 0,128 0,109 85% 2,118 1,811 86% 0,067 0,057 85% 1,849 1,527 83% 0,053

122 0,156 0,122 78% 2,2287 1,8965 85% 0,049 0,036 73% 1,877 1,634 87% 0,037 0,029 78%
123 0,141 0,125 89% 2,3394 1,982 85% 0,079 0,07 89% | 2,1398 1,575 74% 0,094 0,088 94%
124

125

126 0,11 0,096 87% 2,201 1,79 81% 0,040 0,035 87% 1,91 1,599 84% 0,048 0,040 84%
127 0,104 | 0,088 85% 2,05 1,69 82% | 0,058 0,049 | 84% | 1,95 1,595 | 82% | 0,04 0,033 82%
128 0,196 0,161 82% 2,01 1,68 84% 0,0411 0,035 85% 2,01 1,654 82% | 0,0219 0,018 82%
129 0,189 0,165 87% 2,018 1,78 88% 0,04545 0,0386 | 85% 1,986 1,69 85% 0,041 0,035 85%
130 0,162 0,141 87% 2,001 1,694 85% 0,100 0,096 96% 1,755 1,46 83% 0,076 0,068 89%
131

132

133 0,206 0,182 88% 2,126 1,796 84% 0,092 0,088 96% 1,624 1,33 82% 0,355 0,306 86%
134

139

140

141 1,669 0,162 0,61 0,118

142

143

144

145

146
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SST SSv % SST SSv % SST SSv % SST SSv % SST SSv %
147
148 1,539 0,083 1,533 0,073
149
150 1,1 0,093 1,2 0,3

Fase B
161 0,99 0,0983 1,175 0,075
162 0,97 0,082 1,171 0,062
163 1,10 0,064 1,386 0,071
164 1,09 0,172 1,24 0,089
165 1,108 0,072 1,243 0,066
166
167
168
169 0,151 0,136 1,271 1,11 87% 0,098 0,086 88% 1,065 0,92 86% 0,068 0,058 85%
170 0,16 0,15 1,264 1 79% 0,113 0,090 80% 1,4 1,175 84% 0,069 0,058 84%
171 0,172 0,958 0,766 80% 0,172 0,138 80% 1,268 1,078 85% 0,056 0,048 85%
172 0,152 0,139 0,98 0,856 87% 0,166 0,141 85% 1,315 1,112 85% 0,062 0,053 85%
173
174
175 0,167 0,148 1 0,828 83% 0,055 0,046 83% 1,412 1,172 83% 0,036 0,030 83%
176
177 0,148 0,134 0,858 0,72 84% 0,054 0,045 84% 1,298 1,08 83% 0,075 0,063 84%
178 0,12 0,866 0,727 84% 0,062 0,052 84% 1,194 0% 0,054 0,045 84%
179 0,152 0,14 0,629 0,531 84% 0,053 0,045 84% 0,825 0,692 84% 0,116 0,097 84%
180
181
182 0,172 0,153 1,146 0,95 83% 0,083 0,069 83% 1,19 1 84% 0,11 0,092 84%
183 0,152 0,14 1,288 1,088 84% 0,063 0,053 84% 0,98 0,819 84% 0,1 0,084 84%
184 0,124 1,243 0,99 80% 0,064 0,051 80% 0,81 0,679 84% 0,05 0,042 84%
185 0,175 0,122 1,048 0,91 87% 0,115 0,076 80% 0,91 0,69 76% 0,09 0,068 76%
186 0,16 0,13 1,09 0,9 83% 0,072 0,060 83% 0,93 0,73 78% 0,051 0,040 78%
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SST SSv % SST SSv % SST SSv % SST SSv % SST SSv %

187

188

189 0,104 0,77 0,673 87% 0,069 0,059 85% 0,768 0,641 83% 0,058 0,047 83%
190 0,09 0,082 0,688 0,596 87% 0,088 0,075 85% 0,762 0,62 81% 0,057 0,047 81%
191 0,18 0,132 0,864 0,686 79% 0,067 0,054 80% 0,912 0,7 77% 0,054 0,042 77%
192 0,17 0,122 115 0,816 71% 0,058 0,043 74% 0,886 0,682 77% 0,041 0,034 7%
193 0,165 0,126 1,025 0,758 74% 0,061 0,045 74% 0,989 0,7 71% 0,042 0,032 77%
194 0,000

195 0,000

196 0,176 0,156 1,29 1,027 80% 0,07 0,056 80% 1,022 0,788 77% 0,074 0,066 77%
197 0,156 0,14 1,144 0,936 82% 0,084 0,069 82% 1,008 0,78 77% 0,076 0,059 7%
198 0,18 0,158 1,092 0,88 81% 0,065 0,053 82% 1,2 0,96 80% 0,085 0,068 80%
199 0,171 0,148 1,106 0,898 81% 0,133 0,109 82% 0,98 0,77 79% 0,058 0,046 79%
200

201

202

203 0,172 0,152 0,78 0,642 82% 0,114 0,093 82% 1,389 1,152 83% 0,076 0,063 83%
204 0,696 0,57 82% 1,618 1,321 82% 0,000

205 0,184 0,15 1,069 0,906 85% 0,123 0,105 85% 1,56 1,268 81% 0,046 0,037 81%
206 0,183 0,154 0,9 0,65 72% 0,088 0,070 80% 1,479 1,24 84% 0,125 0,105 84%
207 0,154 0,145 1,022 0,857 84% 0,117 0,104 89% 1,4 1,169 84% 0,06 0,050 84%
208

209

210 0,166 0,148 1,34 1,13 84% 0,036 0,030 84%
211 0,153 0,142 0,813 0,692 85% 0,121 0,103 85% 1,318 1,106 84% 0,035 0,029 84%
212

213 0,167 0,148 0,644 0,572 89% 0,185 0,164 89% 1,098 0,906 83% 0,046 0,038 83%
214 0,166 0,15 0,626 0,528 84% 0,11 0,096 87% 0,908 0,752 83% 0,046 0,038 83%
215

216

217 0,185 0,15 0,538 0,43 80% 0,07 0,058 83% 1,12 0,938 84% 0,049 0,036 73%
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YA SSV % SST SSV % SST SSv % SST SSv % SST SSV %

218 0,15 0,13 1,02 0,824 | 81% | 0,114 0,095 | 83% | 087 0,68 | 78% | 0,17 0,148 87%
219 0,19 0,15 0,51 0,38 75% 0,062 0,055 89% 0,956 0,754 79% 0,04 0,032 80%
220 0,17 0,127 0,833 0,662 79% 0,128 0,104 81% 1,119 0,868 78% 0,047 0,04 85%
221 0,15 | 0,118 0,88 0,68 77% | 0,122 0,097 | 80% | 0,99 0,752 | 76% | 0,045 0,035 78%
222

223

224 0,12 0,11 131 1,028 | 78% | 0,093 0,074 | 80% | 1,308 1,011 | 77% | 0,053 0,04 75%
225 0,125 0,114 0,812 0,648 80% 0,075 0,06 80% 1,24 0,953 77% 0,045 0,035 77%
226 0,184 0,164 0,849 0,681 80% 0,083 0,066 80% 1,04 0,814 78% 0,143 0,126 88%
227 0,178 0,164 0,952 0,794 83% 0,095 0,076 80% 0,967 0,772 80% 0,049 0,039 80%
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APENDICE D- Calculo do balango de nitrogénio

Tabela 5. Balanco de nitrogénio RH1 e RH2

RH1 RH2

Dia N-InputN-OutputN-AssimiladoIN-NitrificévelN-Nitriﬁcad0N-D enitrificadoN-InputfN-OutputN -AssimiladoN-Nitriﬁc&iveIIN-N itrificadoN-Denitrificado
56 [3013,7| 21349 370,9 2642,7 898,7 878,7 3013,7 | 2208,1 425,71 2588,0 11229 805,5
57 [2948,0| 21925 493,7 2454,2 771,7 755,5 2948,0 | 1958,6 467,1 2480,9 1355,7 989,4
58 [4053,6 | 3047,0 576,0 3477,6 1020,8 1006,6 4053,6 | 2519,3 636,1 34175 2164,7 1534,3
59 [4173,3| 29724 462,7 3710,6 1218,6 1200,9 4173,3 | 2155,1 590,9 3582,4 23504 2018,2
60 [4230,0 | 3236,8 553,2 3676,8 1042,1 993,2 4230,0 | 2699,3 583,1 3646,9 19354 1530,7
61

62

63 [2957,4| 24985 502,3 2455,1 538,9 458,9 29574 | 18232 507,3 2450,1 1369,6 1134,2
64 [2982,2| 23822 467,5 2514,6 693,3 599,9 2982,2 | 1432,6 251,6 2730,6 1788,7 1549,5
65 [3180,6 | 2416,5 361,1 2819,5 854,3 764,1 3180,6 | 1429,5 256,2 29244 1944,3 1751,1
66 [3127,1| 2631,2 541,6 2585,5 586,5 495.9 3127,1 | 1415,0 210,9 2916,1 1900,6 1712,0
67 [3198,6| 2626,7 539,0 2659,6 676,1 571,9 3340,8 | 1559,2 209,3 3131,5 2031,2 1781,6
68

69

70 [3027,6| 9239 345,0 2682,6 2271,0 2103,7 3027,6 | 14654 278,8 2748,8 1764,2 1562,2
71 [2946,6 | 1071,1 343,2 2603,4 2141,8 1875,5 2946,6 | 14414 254,9 2691,7 1748,4 1505,2
72 12976,3| 7494 376,2 2600,1 2404,6 2226,9 2976,3 | 1591,9 415,6 2560,7 1648,6 1384,4
73 |3057,3| 892,6 521,9 25354 2388,9 2164,7 3329,1| 1907,6 660,3 2668,7 1651,7 1421,4
74 [3232,0| 7328 406,1 28259 2692,6 2499,2 3232,0 | 1484,5 364,7 2867,3 1926,1 1747,5
75

76
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N-Nitriﬁc&iveIIN-Nitriﬁcad0

Dia |N-InputN-OutputN-AssimiladoN-NitrificaAvelN-Nitrificado[N-Denitrificado|N-InputN-OutputN-Assimilado IN-Denitrificado
77 131509 | 963,6 269,7 2881,2 2436,3 21873 3150,9 | 1579,0 293,8 2857,1 1865,0 1571,9
78 3463,2| 839,2 218,6 3244,6 2991,9 2624,0 3391,1 | 1589,8 395,6 2995,5 2063.,9 1801,3
79 41958 | 8325 301,6 3894,2 3634,1 3363,3 4195,8 | 1930,6 387,5 3808,3 2551,3 2265,2
80 4226,0| 966,5 266,7 3959,3 3637,7 3259,5 4226,0 | 2025,3 529,5 3696,5 2448,2 2200,6
81 14279,8| 1222,8 417,1 3862,8 3432,6 3057,1 4279,8 | 2379,7 580,5 3699,3 2198,1 1900,1
82
83
84 [3197,4| 1013,5 380,0 2817,4 2734,0 21839 3061,4| 17104 440,2 2621,2 1607,6 1351,0
85 12986,7| 1039,5 593,9 2392,8 2331,9 1947,2 2986,7 | 1552,5 559,9 2426,8 1603,3 1434,2
86 |3108,6| 7169 308,8 2799,8 2703,8 2391,7 3108,6 | 1696,7 696,4 2412,2 1539,1 1411,9
87 13077,9| 7444 408,8 2669,0 2596,7 2333,5 3211,7| 15213 553,0 2658,7 1827,0 1690,4
88 12950,2| 493,0 413,1 2537,1 24572 24572 3081,3| 1197,6 400,8 2680,6 1883,7 1883,7
89
920
91 [2768,0| 39458 320,1 2447.,8 23732 2373,2 2768,0 | 897,7 474,9 2293,1 1870,3 1870,3
92 [3270,7| 548,8 360,0 2910,7 2721,9 27219 3066,3 | 1642,0 438,2 2628,1 14243 14243
93 |2568,2| 458,1 294,5 2273,7 2110,1 2110,1 2511,1] 960,2 246,6 2264,5 1550,9 1550,9
94 26843 | 288,8 235,1 2449,1 2395,5 2395,5 2684,3 | 1180,9 2240 2460,2 1503.4 1503,4
95 [2546,1| 408,6 367,6 2178,5 2137,5 2137,5 2546,1 | 639,9 373,8 21723 1906,2 1906,2
96
97
98 [2736,0| 5323 309,8 2426,2 2348,0 2203,7 2736,0 | 1588.,8 929,6 1806,4 1147,2 1147,2
99 12776,5| 951,0 322,8 2453,7 2393,8 1825,5 2776,5 | 1773,7 540,9 2235,6 14223 1002,8
100 |2753,6| 493.1 334,7 2418,9 2334,2 22604 2753,6 | 2238,6 583,3 2170,3 1441,6 515,0
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Dia |N-InputN-OutputN-AssimiladoN-NitrificaAvelN-Nitrificado[N-Denitrificado|N-InputN -OutputN-AssimiladoN-NitriﬁcziveIIN-NitriﬁcadoN-Denitriﬁcado
Fase B

175 12296,8| 1214,2 506,3 1790,5 1707,8 1082,6 2296,8 | 1027,2 387,4 1909,4 1539,0 1269,6
176 12337,8| 12154 4829 18549 1774,9 11223 2337,8| 983,5 349,6 1988,1 1579,5 1354,3
177 12383,7] 1167,9 4249 1958,7 1830,4 1215,7 2383,7| 860,1 214,1 2169,6 1614,9 1523,5
178 12349,0| 1131,0 383,4 1965,6 1816,3 1218,0 2349,0 | 1363,4 409,6 19394 1300,9 985,6
179 12381,0| 1077,7 259,0 2121,9 2033,7 1303,2 2381,0| 13249 344,6 2036,4 1421,5 1056,1
180
181
182 25754 13833 511,0 2064,3 1930,9 1192,1 2575,4| 1879,7 472,5 2102,8 1247,2 695,7
183 ]2673,0| 1343,1 524,8 2148,2 2025,0 1329,9 2673,0 | 2052,7 680,6 19924 1191,6 620,3
184 12860,7| 1621,2 529,3 23314 2106,7 1239,5 2860,7 | 2182,8 633,9 2226,8 1309,3 677,8
185 |2818,8| 1450,6 407,4 24114 21724 1368,2 2818,8 | 2073,8 872,6 1946,2 1313,3 745,0
186 |2810,7| 1527,1 572,9 2237,8 21214 1283,6 2810,7 | 2166,4 858,0 1952,7 1334,7 644,3
187
188
189 [2773,8| 662,0 546,8 2227,0 2134,1 2111,8 2773,8 | 1961,4 376,5 23973 1474,6 812,4
190 |2748,2 2748,2 | 1876,4 373,8 23744 15074 871,7
191 ]3226,5| 6712 469,2 2757,3 2574,7 25553 3226,5| 21225 408,8 2817,7 1706,0 1104,0
192 3217,5| 667,1 395,1 28224 2562,2 25504 3217,5| 2369,0 2574 2960,1 1501,0 848,5
193 |3171,2| 7478 436,5 2734,6 24722 24234 3171,2 | 2340,7 310,9 2860,2 1567,2 830,5
194
195
196 |2716,7| 676,3 439,5 22717,1 2069,0 20404 2716,7 | 20143 478,17 2238,0 14222 702,3
197 12667,6| 601,5 366,0 2301,6 2103,2 2066,1 2667,6 | 1902,5 259,3 2408,3 1510,3 765,1
198 12309,0| 4553 369,1 1939,9 1853,7 1853,7 2309,0 | 934,0 350,5 19584 1375,0 1375,0
199 [2225,7| 3585 249,7 1976,0 1867,2 1867,2 2225,7| 661,6 306,8 1918,9 1564,1 1564,1
200
201
202
203 |2785,5| 707,1 530,6 22549 2078,4 2078.4 2785,5| 1738,0 11523 1633,2 1047,5 1047,5
204
205 |2161,4| 7750 670,0 1491,4 1386.,4 1386.,4 2161,4| 7343 620,6 1540,8 1427,1 1427,1
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N-Nitriﬁc&iveIIN-Nitriﬁcad0

Dia [N-Input[N-OutputN-AssimiladoN-NitrificavelN-NitrificadoN-Denitrificado|N-InputfN-OutputN-Assimilado IN-Denitrificado
206 |2294,1| 531,2 404,0 1890,1 1762,9 1762,9 2294,1 | 1246,2 667,7 1626,4 1047,9 10479
207 ]2310,3| 8449 683,2 1627,1 1465.4 1465.4 2310,3 | 836,4 643,1 1667,2 1473.,9 14739
208

209

210 |2844,9 2844.,9 28449 28449 28449 | 645,2 122,5 27224 2199,7 2199.,7
211 |2521,4| 7850 519,8 2001,5 1736,4 1736,4 2521,4| 1075,3 399,9 2121,5 1446,1 1446,1
212

213 |2704,5| 8157 490,9 2213,6 1888,8 1888,8 2704,5| 939,7 342,1 23624 1764,8 1764,8
214 ]2687,0| 690,2 360,5 2326,5 1996,7 1996,7 2687,0| 8623 201,6 24854 1824,6 1824,6
215

216

217 12436,3| 437.1 298,7 2137,6 1999,2 1999,2 2436,3 | 608,9 336,9 20994 18274 18274
218 |2234,3| 4755 362,1 1872,1 1758,8 1758,8 22343 | 8354 528,7 1705,6 1398,8 1398,8
219 [3049,2| 393,0 236,1 2813,1 2656,2 2656,2 3049,2 | 1020,9 2424 2806,8 2028,3 2028,3
220 |3065,0| 567,6 392,3 2672,7 24973 24973 3065,0 | 1143,2 281,2 2783,8 1921,7 1921,7
221 |3078,9| 586,60 397,8 2681,1 24923 24923 3078,9 | 1100,5 261,8 2817,1 1978.4 1978.,4
222

223

224 12052,9| 4834 382,2 1670,7 1569,5 1569,5 2052,9| 5304 425,5 16274 1522,5 1522,5
225 11923,8| 399.7 305,0 1618,8 1524,0 1524,0 1923,8 | 403,0 318,6 1605,1 1520,7 1520,7
226 2403,0| 5074 355,0 2048,0 1895,6 1895,6 2403,0| 982,1 645,5 1757,5 1421,0 1421,0
227 12476,8| 570,3 462,5 2014,3 1906,5 1906,5 2476,8 | 655,6 456,6 2020,2 1821,2 1821,2
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Tabela 6. Cargas Volumétricas Total, filtrada, entrada e saida e cargas volumétricas eliminadas, RH1 e RH2

Cve (filtr) (mg/ L. d)

CV Total ( mg/ L. d)

APENDICE E - Cilculo de cargas orginicas volumétricas

CVFiltr (mg/ L. d)

Cve (tot) (mg/ L. d)

Dia RH1(ent) | Cvsaida | Cvsaida | RH2 (ent) | RH1(ent) | Cvsaidal | Cvsaida2 | RH2(ent) RH1 RH2 RH1 RH2
56 546 140 953 558 80 55 496 813

57 1010 294 331 897 498 120 95 443 716 567 890 803
58 1242 278 286 1104 662 145 94 589 964 819 1097 1010
59 1199 249 198 1066 577 98 77 513 950 868 1100 988
60 1117 226 213 993 534 87 68 474 891 780 1030 925
61

62

63 902 189 172 802 584 106 87 519 713 630 796 715
64 811 209 169 720 643 115 101 572 602 551 696 619
65 1080 115 100 960 690 13 9 614 965 860 1067 951
66 1071 314 172 952 644 94 57 572 757 780 977 895
67 1023 370 97 909 576 96 85 512 652 812 927 824
68

69

70 922 169 93 820 445 58 42 396 753 727 864 778
71 884 256 95 786 505 101 109 449 628 692 783 677
72 868 133 39 772 503 72 41 447 736 733 797 731
73 1215 229 132 1080 642 116 78 570 987 949 1100 1002
74 922 283 113 820 503 159 78 447 639 707 763 742
75

76

77 886 288 338 787 459 127 147 408 598 449 758 640
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Dia RH1(ent)| Cvsaida | Cvsaida | RH2 (ent) | RH1(ent) | Cvsaidal | Cvsaida2 | RH2(ent) RH1 RH2 RH1 RH2
78 839 284 104 746 401 117 83 357 555 642 722 664
79 1363 240 125 1212 715 147 65 636 1124 1087 1217 1147
80 1254 244 137 1114 604 138 94 537 1010 978 1116 1020
81 1244 233 126 1106 486 109 83 432 1011 979 1135 1023
82

83

84 1151 194 126 1023 526 124 106 467 957 897 1026 917
85 1067 196 109 949 469 108 69 417 871 840 960 880
86 1021 185 114 907 619 106 91 550 835 793 914 816
87 1038 205 123 923 616 92 74 547 833 800 946 849
88 982 150 286 873 494 118 94 439 832 587 864 779
89

90

91 949 364 121 843 532 111 68 473 584 723 838 775
92 942 196 136 837 494 93 87 439 746 701 849 751
93 1232 170 180 1095 592 79 71 526 1063 916 1153 1024
94 1209 169 167 1074 657 109 65 584 1040 908 1099 1009
95 1203 259 193 1069 551 118 74 490 944 877 1085 995
96

97

98 986 157 185 876 484 80 83 431 829 691 906 793
99 908 566 177 807 462 311 112 411 342 631 597 695
100 1089 251 134 968 634 97 64 564 838 834 992 904
101 979 462 146 870 641 110 68 570 517 724 869 802




Apéndice

178

Dia RH1(ent) | Cvsaida | Cvsaida |[RH2 (ent)] RH1(ent) |Cvsaidal| Cvsaida2 | RH2(ent) RH1 RH2 RH1 RH2
102 966 302 155 859 540 124 85 480 664 704 843 774
103
104
105 1081 292 135 961 536 87 51 477 789 826 994 910
106 896 587 613 797 471 213 120 418 309 183 683 676
114 1192 328 117 1060 793 99 75 705 864 943 1093 984
115 1154 280 101 1025 601 76 58 534 873 924 1078 968
116 1098 286 133 976 570 107 72 507 813 843 991 904
117
118
119
120 952 337 224 846 526 116 115 468 616 623 836 731
121 1058 290 199 940 565 100 101 502 768 741 958 839
122 1164 243 175 1034 603 82 88 536 921 860 1082 947
123 1132 368 223 1006 602 224 114 535 764 783 908 893
124
125
126 900 374 233 800 494 123 93 439 526 567 776 706
127 808 392 282 719 449 133 77 399 416 437 675 642
128 1262 432 711 1122 670 128 106 595 829 411 1134 1016
129 1192 345 281 1060 561 91 63 499 847 779 1101 997
130 1118 441 309 993 537 92 101 477 677 684 1025 892
131
132
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Dia RH1(ent)| Cvsaida | Cvsaida | RH2 (ent) | RH1(ent) | Cvsaidal | Cvsaida2 ‘ RH2(ent) ‘ RH1 RH2 RH1 RH2
133 1054 937 113 82

134 139 122 44 24

169 918 347 243 816 474 276 128 422 571 573 643 689
170 1304 436 254 1159 752 113 80 669 868 905 1191 1080
171 1173 380 366 1043 734 115 101 652 793 677 1057 941
172 1206 681 296 1072 643 134 111 572 525 775 1071 961
173

174

175 1077 290 206 957 547 132 83 486 787 751 946 875
176 1059 285 217 941 530 112 76 472 774 725 947 865
177 971 265 336 863 551 100 82 490 706 527 871 781
178 959 248 207 852 546 118 94 485 710 645 840 758
179 899 227 370 799 500 95 79 445 672 429 804 720
180

181

182 1020 323 377 907 680 111 169 604 697 530 909 737
183 750 261 341 666 497 85 89 442 489 325 664 578
184 1066 304 241 947 738 171 128 656 761 707 895 820
185 997 301 231 886 719 94 77 639 696 655 903 809
186 860 287 202 764 568 89 74 505 573 562 771 690
187

188

189 782 333 279 695 542 143 87 482 449 416 638 608
190 602 311 181 535 335 82 51 298 291 354 520 484
191 981 304 159 872 552 85 37 491 677 713 896 835
192 957 242 160 851 550 97 59 489 715 691 860 791
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Dia RH1(ent)| Cvsaida | Cvsaida | RH2 (ent) | RH1(ent) | Cvsaidal | Cvsaida2 | RH2(ent) RH1 RH2 RH1 RH2
193 875 210 166 778 524 93 74 465 665 612 782 704
194
195
196 999 237 230 888 538 75 66 478 761 657 924 822
197 851 286 256 756 520 112 58 462 564 500 739 699
198 1040 219 271 924 563 98 61 501 821 653 942 864
199 1034 401 181 919 563 331 68 500 633 738 703 851
200
201
202
203 1018 403 199 905 559 238 93 497 615 707 780 812
204
205 1328 441 156 1180 696 114 77 619 887 1025 1214 1104
206 1311 360 396 1165 733 103 84 652 951 769 1208 1081
207 1147 460 258 1019 722 297 142 642 686 761 850 877
208
209
210 189 867 64 512 678 803
211 942 486 242 837 488 137 85 434 456 595 805 753
212
213 1009 604 200 897 522 82 79 464 405 697 927 818
214 987 393 202 878 466 92 87 414 595 676 895 790
215
216
217 1154 324 188 1026 476 107 55 423 830 838 1047 971
218 901 412 560 801 422 106 208 375 489 241 795 592
219 1057 282 173 940 489 81 56 435 775 766 977 883
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RH1(ent)| Cvsaida | Cvsaida | RH2 (ent) | RH1(ent) | Cvsaidal | Cvsaida2 | RH2(ent) RH1 RH2 RH1 RH2

220 970 409 161 862 520 103 54 462 561 701 867 808

221 930 428 173 826 433 61 55 385 502 653 869 771

222

223

224 921 327 215 819 537 85 61 478 594 604 836 758

225 796 253 142 708 419 77 32 373 543 565 719 675

226 1077 264 425 958 453 60 53 403 813 532 1017 905

227 1077 347 177 958 447 71 43 397 730 780 1007 914
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APENDICE F - Producio do lodo

Tabela 7. Producio diaria de lodo (g) e coeficiente de producio de lodo observado (g/g)

RH1 RH2

DATA Px diario (g) DQO,cumutada (8) Px acumulado Yobs Px diario DQO,cumulada (€)| Px acumulado Yobs
28/01/2002 1,2 45
29/01/2002 11,15 11,40 11,15 0,75 6,00 15,89 6,00 0,37
30/01/2002 2,05 30,71 13,20 0,11 4,51 35,88 10,51 0,22
31/01/2002 7,96 50,08 21,15 0,43 6,05 55,45 16,55 0,31
01/02/2002 5,71 68,21 26,86 0,33 5,21 73,75 21,76 0,28
04/02/2002 11,79 110,26 38,65 0,32 13,30 116,22 35,06 0,35
05/02/2002 5,29 122,50 43,94 0,46 -1,13 128,47 33,93 -0,09
06/02/2002 4,59 139,93 48,53 0,27 1,82 147,23 35,75 0,10
07/02/2002 3,68 157,13 52,20 0,22 4,49 164,95 40,24 0,25
08/02/2002 4,89 172,83 57,09 0,32 7,87 181,28 48,10 0,48
11/02/2002 10,21 216,23 67,31 0,26 20,58 227,46 68,68 0,51
12/02/2002 0,98 230,01 68,29 0,07 4,04 240,87 72,72 0,30
13/02/2002 4,47 244,03 72,75 0,33 2,67 255,35 75,39 0,18
14/02/2002 4,23 261,91 76,99 0,24 13,41 275,19 88,80 0,67
15/02/2002 5,03 275,34 82,02 0,39 3,47 289,88 92,27 0,24
18/02/2002 16,94 315,38 98,96 0,45 21,15 323,03 113,42 0,59
19/02/2002 0,00 328,34 98,96 0,00 2,00 336,17 115,42 0,15
20/02/2002 10,28 349,75 109,23 0,49 4,20 358,87 119,63 0,18
21/02/2002 2,02 369,39 111,26 0,11 9,12 379,08 128,74 0,45
22/02/2002 4,59 389,36 115,85 0,24 4,37 399,33 133,11 0,21
25/02/2002 17,70 445,83 133,55 0,33 14,68 453,80 147,79 0,28
26/02/2002 4,97 462,73 138,52 0,30 6,60 471,23 154,39 0,38
27/02/2002 1,86 478,82 140,38 0,12 2,00 487,39 156,39 0,12
28/02/2002 3,00 494,85 143,38 0,19 10,19 504,20 166,58 0,60
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DATA Px diario (g) DQO,cumutada (8) Px acumulado Yobs Px diario DQO,cumutada (€)| Px acumulado Yobs
01/03/2002 8,77 509,46 152,15 0,63 2,00 519,61 168,58 0,13
04/03/2002 4,00 553,70 156,15 0,10 16,78 565,66 185,36 0,41
05/03/2002 4,92 569,52 161,07 0,32 5,97 580,52 191,33 0,40
06/03/2002 6,50 590,23 167,57 0,32 3,00 600,80 194,33 0,15
07/03/2002 2,00 609,58 169,57 0,11 9,37 620,79 203,70 0,47
08/03/2002 4,00 628,67 173,57 0,22 7,50 640,50 211,20 0,38
11/03/2002 20,50 676,49 194,07 0,47 11,64 687,62 222,83 0,27
12/03/2002 4,00 691,12 198,07 0,28 4,95 700,30 227,79 0,39
13/03/2002 5,14 708,58 203,21 0,30 3,00 718,21 230,79 0,17
14/03/2002 0,78 723,88 203,99 0,05 4,05 734,09 234,84 0,25
15/03/2002 4,43 738,71 208,42 0,31 4,48 749,41 239,32 0,29
18/03/2002 4,76 791,18 213,18 0,10 4,75 803,48 244,07 0,10
19/03/2002 5,23 803,20 218,41 0,46 6,90 816,88 250,97 0,51
27/03/2002 34,88 957,13 253,30 0,25 25,54 972,82 276,51 0,18
28/03/2002 6,79 976,09 260,09 0,37 5,00 991,98 281,51 0,26
29/03/2002 6,94 993,54 267,03 0,41 4,50 1009,87 286,01 0,25
02/04/2002 9,81 1052,38 276,84 0,19 16,98 1067,76 302,99 0,32
03/04/2002 2,88 1069,24 279,72 0,18 5,00 1084,37 307,99 0,30
04/04/2002 5,51 1088,28 285,23 0,30 5,40 1103,12 313,39 0,29
05/04/2002 6,77 1104,27 292,00 0,44 5,00 1120,79 318,39 0,28
08/04/2002 7,04 1145,26 299,04 0,18 11,31 1162,75 329,70 0,29
09/04/2002 2,30 1157,14 301,34 0,20 5,00 1175,46 334,70 0,39
10/04/2002 2,76 1177,10 304,10 0,14 3,33 1195,57 338,02 0,16
11/04/2002 5,04 1196,48 309,15 0,27 5,00 1215,31 343,02 0,25
12/04/2002 3,77 1214,52 312,92 0,22 5,00 1232,98 348,02 0,28
13/04/2002
14/04/2002
15/04/2002 17,96 1234,70 330,87 0,42

Fase B
22/05/2002 5,83 20,97 5,83 0,28 12,27 21,66 12,27 0,56
23/05/2002 4,12 39,58 9,95 0,23 4,32 40,58 16,59 0,23
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DATA Px diario (g) DQO;cumutada (8) Px acumulado Yobs Px diario DQO;cumulada (g)| Px acumulado Yobs
24/05/2002 10,39 58,43 20,34 0,56 8,11 59,90 24,70 0,42
25/05/2002
26/05/2002
27/05/2002 15,19 108,36 35,54 0,32 112,72 43,74 1,08
28/05/2002 2,64 125,11 38,17 0,16 130,21 49,45 0,33
29/05/2002 3,44 140,44 41,61 0,23 3,96 145,93 53,41 0,25
30/05/2002 5,23 155,23 46,84 0,37 3,95 161,19 57,36 0,26
31/05/2002 0,55 169,38 47,39 0,04 6,99 175,78 64,35 0,48
01/06/2002
02/06/2002
03/06/2002 27,46 217,38 74,86 0,67
04/06/2002 9,02 229,07 83,88 0,80 24,92 222,79 89,27 2,10
05/06/2002 4,38 24481 88,26 0,29 3,84 239,32 93,11 0,23
06/06/2002 6,44 260,71 94,70 0,42 6,18 255,63 99,29 0,38
07/06/2002 5,93 274,28 100,62 0,45 5,37 269,59 104,66 0,38
08/06/2002
09/06/2002
10/06/2002 11,70 302,52 112,32 0,40 12,16 306,63 116,82 0,98
11/06/2002 4,24 311,67 116,56 0,49 4,06 316,51 120,88 0,41
12/06/2002 6,57 327,44 123,13 0,43 6,26 333,34 127,14 0,37
13/06/2002 7,28 342,58 130,41 0,50 4,22 349,31 131,37 0,26
14/06/2002 3,91 356,34 134,32 0,29 4,77 363,55 136,14 0,33
15/06/2002
16/06/2002
17/06/2002 24,10 405,12 158,42 0,54 18,42 413,24 154,56 1,11
18/06/2002 5,04 418,12 163,46 0,40 5,38 427,37 159,94 0,38
19/06/2002 4,74 434,69 168,20 0,29 9,90 444,74 169,84 0,57
20/06/2002 8,46 447,06 176,65 0,73 1,84 461,90 171,68 0,11
21/06/2002
22/06/2002

23/06/2002
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DATA Px diario (g) DQOycumuada (g) | Px acumulado Yobs Px diario DQO,cumutada (€)| Px acumulado Yobs
24/06/2002 21,57 501,96 198,22 0,38 36,64 527,34 208,31 2,23
25/06/2002 9,14 519,51 207,36 0,54 11,25 544,83 219,56 0,64
26/06/2002 10,63 540,88 217,99 0,51 6,63 566,98 226,19 0,30
27/06/2002 0,77 562,14 218,76 0,04 7,09 588,74 233,28 0,32
28/06/2002 11,20 577,10 229,96 0,79 4,89 606,46 238,17 0,27
29/06/2002
30/06/2002
01/07/2002 20,12 628,61 250,08 0,47 16,63 655,24 254,81 1,02
02/07/2002 5,82 642,77 255,90 0,43 5,22 670,50 260,03 0,34
03/07/2002 3,34 659,57 259,25 0,20 5,37 685,91 265,40 0,35
04/07/2002 7,30 675,89 266,55 0,46 1,16 702,46 266,56 0,07
05/07/2002 5,24 691,65 271,79 0,34 1,22 718,49 267,77 0,08
06/07/2002
07/07/2002
08/07/2002 10,50 746,93 282,30 0,21 20,13 777,21 287,91 1,03
09/07/2002 12,64 760,91 294,94 0,93 0,77 788,68 288,68 0,07
10/07/2002 1,30 778,10 296,24 0,08 4,72 806,53 293,40 0,26
11/07/2002 6,61 793,36 302,85 0,45 11,29 822,89 304,69 0,69
12/07/2002 6,42 808,65 309,27 0,43 1,99 838,52 306,68 0,13
13/07/2002
14/07/2002
15/07/2002 23,76 814,16 333,04 1,67 17,26 884,66 323,94 1,12
16/07/2002 4,00 826,81 337,04 0,33 2,66 898,39 326,61 0,19
17/07/2002 4,88 844,71 341,92 0,28 2,25 916,63 328,86 0,12
18/07/2002 7,07 862,42 348,99 0,41 3,77 935,08 332,63 0,20
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Tabela 8. Idade do lodo em suspensao e total calculada e variacdo da idade do lodo (d)

APENDICE G - Idade do lodo

. Idade do lodo-XL Idade do lodo -Xt | Idade do lodo —XL | Idade do lodo -Xt A Idade do lodo
Dia RH1 RH1 RH2 RH2 RH1 A Idade do lodo RH2

56 6,40 12,20 4,49 7,25 2,76
57 6,50 11,75 4,63 7,44 5,24 2,80
58 5,74 10,92 3,74 6,25 5,18 2,51
59 6,87 12,60 4,60 7,46 5,74 2,86
60 7,80 14,07 4,42 7,23 6,27 2,80
61

62

63 8,37 15,41 4,52 7,55 7,04 3,03
64 8,64 15,64 10,97 19,57 7,00 8,59
65 11,90 21,28 14,11 25,22 9,37 11,10
66 8,79 15,82 8,63 14,70 7,03 6,07
67 12,05 21,46 19,67 30,05 9,41 10,38
68

69

70 12,03 21,08 12,72 17,35 9,05 4,63
71 12,46 22,66 16,93 22,77 10,20 5,84
72 11,58 20,49 13,28 17,93 8,91 4,64
73 12,07 21,21 9,92 12,77 9,14 2,85
74 10,75 18,45 11,58 14,92 7,70 3,34
75

76

77 11,52 19,62 9,92 12,57 8,10 2,65
78 10,08 17,52 13,06 16,63 7,44 3,57
79 11,73 19,35 13,17 16,75 7,62 3,57
80 13,93 23,26 10,10 12,59 9,33 2,48
81 12,46 20,65 13,32 16,65 8,19 3,33
82
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. | | XL | | | -X | | XL | | I =X Al |
Dia dade (Ij?oH ;)do dade %OH 1odo t dade dIch2>do dade CIIROH 2odo t dad;quo odo A Tdade do lodo RH2
83
84 12,44 19,66 17,80 22,11 7,22 4,31
85 12,68 19,91 17,60 21,70 7,23 4,11
86 13,63 21,25 17,06 21,46 7,62 4,40
87 11,65 18,74 15,10 18,55 7,08 3,44
38 9,36 14,57 16,86 21,18 5,21 4,32
89
90
91 7,33 14,25 16,39 20,21 6,92 3,82
92 10,65 20,18 16,03 19,65 9,53 3,62
93 10,08 18,03 8,73 11,65 7,95 2,92
94 10,22 18,71 12,25 15,83 8,48 3,58
95 10,03 19,59 12,23 15,91 9,56 3,68
96
97
98 10,65 18,58 12,06 15,64 7,94 3,58
99 11,65 20,71 13,11 16,68 9,06 3,57
100 11,63 20,88 12,64 16,62 9,25 3,98
101 11,54 20,71 12,54 16,49 9,18 3,95
102 11,44 20,75 12,34 16,39 9,31 4,05
103
104
105 7,95 15,93 13,98 18,90 7,98 4,92
106 5,69 11,40 5,93 8,02 5,71 2,09
107
108
109
110
111 18,27
112
113
114 7,82 15,09 14,20 19,63 7,27 5,43
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. | | XL | 1 | -X | | XL | | I =X Al |

Dia dade cll:{oH1c)do dade ?ROH‘IOdo t dade dR?Hc2>do dade (Ii:{oH;do t dadI:H(110 odo A Idade do lodo RH2
115 8,69 15,96 15,21 20,80 7,27 5,59
116 9,12 16,07 14,20 20,90 6,94 6,71
117

118

119

120 12,64 23,09 9,21 13,13 10,44 3,92
121 12,64 23,09 9,21 13,13 10,44 3,92
122 9,51 16,98 11,10 15,75 7,47 4,65
123 7,57 13,22 7,14 9,76 5,66 2,62
124

125

126 10,36 18,60 9,87 13,94 8,24 4,07
127 8,36 15,50 10,90 15,30 7,14 4,40
128 11,49 21,50 17,08 23,76 10,00 6,68
129 10,89 20,34 12,69 17,71 9,45 5,02
130 6,44 12,08 7,94 11,50 5,64 3,56
131

132

133 6,70 12,22 2,01 2,98 5,562 0,97
134

135

136

137

138

139

140

141 2,21 4,53 1,80 4,13 2,32 2,33
142

143

144

145

146
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. | | XL | 1 | -X | | XL | 1| I =X Al I

Dia dade (;omodo dade ?ROH‘IOdo t dade dR?Hc2>do dade (Ii:{oH;do t dad:Hc:o odo A Idade do lodo RH2
147

148 7,24 15,48 7,07 10,70 8,23 3,63
149

150 2,66 6,88 1,53 2,54 4,22 1,00
151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161 4,31 11,92 5,48 9,16 7,61 3,67
162 5,04 14,13 3,58 5,98 9,09 2,40
163 5,40 14,00 3,74 5,86 8,60 2,12
164 1,89 4,92 3,05 4,99 3,03 1,94
165 2,98 7,70 3,58 5,84 4,71 2,26
166

167

168

169 2,77 6,59 3,33 5,80 3,82 2,46
170 2,59 6,17 3,61 5,64 3,58 2,03
171 1,87 5,29 4,14 6,71 3,42 2,57
172 1,95 5,44 3,45 5,52 3,48 2,06
173

174

175 3,18 8,75 4,40 6,84 5,57 2,45
176

177 3,02 9,19 3,47 5,57 6,16 2,10
178 2,87 8,66 3,78 6,27 5,79 2,49
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. | | XL | 1 | -X | | XL | | I =X Al |
Dia dade ?QOH 1odo dade ?ROH 1odo t dade dR?Hc2>do dade (IiRoH 2odo t dad:Hc:o odo A Idade do lodo RH2
179 2,66 10,07 2,25 4,39 7,41 2,14
180
181
182 2,85 7,21 2,83 4,69 4,35 1,87
183 3,32 7,82 2,69 4,85 4,51 2,16
184 3,26 7,85 3,38 6,66 4,59 3,29
185 2,33 6,23 2,73 5,09 3,89 2,36
186 2,96 7,72 3,53 6,52 4,76 2,99
187
188
189 2,59 8,46 3,11 6,29 5,88 3,18
190 2,14 7,59 3,12 6,34 5,45 3,22
191 2,77 8,37 3,43 6,40 5,60 2,96
192 3,28 8,28 3,75 7,08 4,99 3,33
193 3,09 8,36 3,85 6,92 5,27 3,06
194
195
196 3,20 7,54 3,16 5,60 4,34 2,43
197 2,83 7,17 3,11 5,53 4,34 2,43
198 3,09 8,04 3,19 5,29 4,95 2,09
199 2,22 5,73 3,44 6,19 3,51 2,76
200
201
202
203 1,98 6,42 3,54 5,54 4,44 2,00
204 5,03 17,66 5,58 8,29
205 2,27 5,99 4,25 6,40 3,72 2,15
206 2,48 7,29 2,95 4,52 4,81 1,57
207 2,28 6,18 3,84 6,00 3,90 2,16
208
209
210 4,35 6,90 2,55
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. Idade do lodo-XL

Idade do lodo -Xt

Idade do lodo —XL

Idade do lodo -Xt

A Idade do lodo

Dia RHA1 RHA1 RH2 RH2 RHA1 A Idade do lodo RH2
211 1,96 6,17 4,36 6,96 4,21 2,60
212

213 1,25 4,64 3,87 6,64 3,39 2,77
214 1,76 6,69 3,64 6,79 4,93 3,15
215

216

217 2,12 9,02 3,82 6,50 6,90 2,68
218 2,90 7,88 1,82 3,47 4,98 1,65
219 2,44 10,81 3,87 7,05 8,37 3,18
220 1,97 6,10 3,87 6,58 413 2,72
221 2,24 6,69 3,77 6,77 4,45 3,00
222

223

224 3,59 8,39 3,91 6,26 4,80 2,35
225 3,31 10,44 4,03 6,59 7,13 2,56
226 3,18 9,75 2,28 4,00 6,56 1,72
227 3,14 8,91 3,64 6,59 5,77 2,96
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APENDICE H - Respirometria da fase A

Figura 1. Respirograma do lodo - RH1
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Figura 2. Respirograma do lodo — RH2
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Figura 3. Respirograma do suporte P4
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APENDICE I - Respirometria da fase B

Figura 5. Respirograma do lodo — RH1
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Figura 6. Respirograma do lodo — RH2
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Figura 7. Respirograma do suporte P4
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Data 18/12/2001 Velocidade Data 18/12/2001 Velocidade
Tempo (min) Volume (ml) m/h Tempo (min) Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 980 0,40 1 970 0,59
2 960 0,40 2 940 0,59
3 890 1,39 3 860 1,58
4 750 2,77 4 740 2,38
5 550 3,96 5 570 3,37
6 400 2,97 6 430 2,77
7 310 1,78 7 370 1,19
8 280 0,59 8 310 1,19
9 255 0,50 9 280 0,59
10 240 0,30 10 250 0,59
11 230 0,20 11 235 0,30
12 220 0,20 12 225 0,20
15 195 0,17 15 200 0,17
20 175 0,08 20 175 0,10
25 160 0,06 25 160 0,06
30 150 0,04 30 150 0,04
SST(g/L) 1,6 SST(g/L) 1,5
IVL 92 IVL 97
Vuax 3,96 Vuax 3,37
NTU 58 NTU 61

APENDICE J - Indice Volumétrico do lodo — Fase A

Figura 9. Indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (18/12/2001)

RH-1

RH-2




Apéndice

199

Figura 10. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (28/01/2002)

RH-1

Data 28/01/2002 Velocidade
Tempo (min) Volume (ml) m/h
0 1000
1 995 0,10
2 990 0,10
3 980 0,20
4 960 0,40
5 890 1,39
6 800 1,78
7 740 1,19
8 670 1,39
9 620 0,99
10 570 0,99
11 530 0,79
12 495 0,69
15 440 0,36
20 390 0,20
25 350 0,16
30 310 0,16
SST(g/L) 1,9
Svi 161
Vuax 1,78
o
NTU 20

RH-2

Data 28/01/2002 Velocidade
Tempo (min) Volume (ml) m/h
0 1000
1 980 0,40
2 950 0,59
3 890 1,19
4 750 2,77
5 580 3,37
6 450 2,57
7 400 0,99
8 350 0,99
9 330 0,40
10 310 0,40
11 290 0,40
12 280 0,20
15 250 0,20
20 220 0,12
25 200 0,08
30 180 0,08
SST(g/L) 1,3
Svi 141
Vax 3,37
NTU 35
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Figura 11. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (29/01/2002)
RH-1 RH-2
Data 29/01/2002 Velocidade Data 29/01/2002 Velocidade
Temp (min) Volume (ml) m/h Temp (min) Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 995 0,10 1 990 0,20
2 990 0,10 2 980 0,20
3 990 0,00 3 930 0,99
4 980 0,20 4 840 1,78
5 970 0,20 5 750 1,78
6 930 0,79 6 570 3,56
7 870 1,19 7 400 3,37
8 810 1,19 8 340 1,19
9 750 1,19 9 310 0,59
10 700 0,99 10 290 0,40
11 630 1,39 11 270 0,40
12 580 0,99 12 250 0,40
15 490 0,59 15 230 0,13
20 420 0,28 20 200 0,12
25 390 0,12 25 180 0,08
30 350 0,16 30 170 0,04
SST (g/L) 2,2 SST (g/L) 1,3
Svi 161 Svi 131
Vuax 1,39 Vuax 3,56
b o]
NTU 27 NTU 24
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Figura 12. Indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (30/01/2002)
RH-1 RH-2
Data 30/01/2002 Velocidade Data 30/01/2002 Velocidade
Temp (min) Volume (ml) m/h Temp (min) Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 980 0,40 1 990 0,20
2 960 0,40 2 970 0,40
3 930 0,59 3 870 1,98
4 870 1,19 4 750 2,38
5 810 1,19 5 600 2,97
6 740 1,39 6 400 3,96
7 685 1,09 7 340 1,19
8 640 0,89 8 300 0,79
9 600 0,79 9 280 0,40
10 570 0,59 10 260 0,40
11 550 0,40 11 250 0,20
12 530 0,40 12 240 0,20
15 490 0,26 15 220 0,13
20 440 0,20 20 190 0,12
25 400 0,16 25 175 0,06
30 370 0,12 30 160 0,06
SST (g/L) 1,9 SST (g/L) 1,2
Svi 191 SVI 137
Vuax 1,39 Vmax 3,96
o o
NTU 24 NTU 15
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Figura 13. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (31/01/2002)

RH-1

Data 31/01/2002 Velocidade
Temp (min) Volume (ml) m/h
0 1000
1 995 0,10
2 990 0,10
3 985 0,10
4 985 0,00
5 980 0,10
6 975 0,10
7 950 0,50
8 900 0,99
9 840 1,19
10 780 1,19
11 740 0,79
12 710 0,59
15 610 0,66
20 500 0,44
25 440 0,24
30 400 0,16
SST (g/L) 2,1
Svi 191
Vyax 1,19
I
NTU 23

30

30

RH-2
Data 31/01/2002 Velocidade
Temp (min) Volume (ml) m/h
0 1000
1 995 0,10
2 980 0,30
3 910 1,39
4 800 2,18
5 610 3,76
6 400 4,16
7 350 0,99
8 310 0,79
9 280 0,59
10 260 0,40
11 250 0,20
12 245 0,10
15 220 0,17
20 200 0,08
25 180 0,08
30 170 0,04
SST (g/L) 1,3
Svi 134
Vuax 4,16
b
NTU 17
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Figura 14. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (20/02/2002)
RH-1 RH-2
Data 20/02/2002 ' Velocidade Data 20/02/2002 Velocidade
Temp (min) | Volume (ml) m/h Temp (min) ' Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 980 0,40 1 1000 0,00
2 965 0,30 2 985 0,30
3 870 1,88 3 970 0,30
4 650 4,36 4 950 0,40
5 500 2,97 5 700 4,95
6 425 1,49 6 550 2,97
7 385 0,79 7 450 1,98
8 365 0,40 8 400 0,99
9 355 0,20 9 350 0,99
10 330 0,50 10 260 1,78
11 315 0,30 11 240 0,40
12 300 0,30 12 210 0,59
15 285 0,10 15 190 0,13
20 260 0,10 20 170 0,08
25 245 0,06 25 150 0,08
30 230 0,06 30 140 0,04
SST (g/L) 2,1 SST (g/L) 1,2
Svi 111 SvI 119
Vmax 4,36 Viax 4,95
NTU 25 NTU 21
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Figura 15. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (26/02/2002)
RH-1 RH-2
Data 26/2/2002 Velocidade Data 26/2/2002 Velocidade
Temp (min) | Volume (ml) m/h Temp (min) | Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 980 0,40 1 980 0,40
2 960 0,40 2 900 1,58
3 870 1,78 3 820 1,58
4 660 4,16 4 660 3,17
5 500 3,17 5 530 2,57
6 425 1,49 6 465 1,29
7 385 0,79 7 415 0,99
8 365 0,40 8 380 0,69
9 350 0,30 9 365 0,30
10 330 0,40 10 330 0,69
11 315 0,30 11 325 0,10
12 305 0,20 12 315 0,20
15 285 0,13 15 290 0,17
20 260 0,10 20 260 0,12
25 245 0,06 25 250 0,04
30 220 0,10 30 240 0,04
SST (g/L) 1,5 SST (g/L) 1,7
SVI 143 SVI 142
Vmax 4,16 Vuax 3,17
NTU 15 NTU 7
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Figura 16. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (28/02/2002)
RH-1 RH-2
Data 28/2/2002 Velocidade Data 28/2/2002 Velocidade
Temp (min) | Volume (ml) m/h Temp (min) | Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 990 0,20 1 980 0,40
2 950 0,79 2 910 1,39
3 870 1,58 3 810 1,98
4 650 4,36 4 650 3,17
5 490 3,17 5 520 2,57
6 420 1,39 6 450 1,39
7 380 0,79 7 400 0,99
8 360 0,40 8 375 0,50
9 340 0,40 9 350 0,50
10 320 0,40 10 330 0,40
11 310 0,20 11 320 0,20
12 300 0,20 12 310 0,20
15 280 0,13 15 280 0,20
20 250 0,12 20 250 0,12
25 230 0,08 25 235 0,06
30 215 0,06 30 230 0,02
SST (g/L) 1,4 SST (g/L) 1,7
SVI 149 SVI 133
Vmax 4,36 Vmax 3,17
NTU 17 NTU 8
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Figura 17. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (01/03/2002)
RH-1 RH-2
Data 1/3/2002/ Velocidade Data 1/3/2002 Velocidade
Temp (min) | Volume (ml) m/h Temp (min) | Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 990 0,20 1 990 0,20
2 960 0,59 2 960 0,59
3 870 1,78 3 870 1,78
4 700 3,37 4 780 1,78
5 520 3,56 5 670 2,18
6 450 1,39 6 600 1,39
7 410 0,79 7 530 1,39
8 390 0,40 8 480 0,99
9 370 0,40 9 450 0,59
10 350 0,40 10 420 0,59
11 340 0,20 11 400 0,40
12 330 0,20 12 380 0,40
15 305 0,17 15 345 0,23
20 270 0,14 20 300 0,18
25 250 0,08 25 270 0,12
30 235 0,06 30 260 0,04
SST (g/L) 1,6 SST (g/L) 1,5
SVi 150 SVi 170
Vmax 3,56 Vmax 2,18
NTU 21 NTU 10
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Figura 18. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (04/03/2002)
RH-1 RH-2
Data 4/3/2002| Velocidade Data 4/3/2002| Velocidade
Temp (min) | Volume (ml) m/h Temp (min) | Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 980 0,40 1 980 0,40
2 960 0,40 2 950 0,59
3 870 1,78 3 870 1,58
4 700 3,37 4 770 1,98
5 510 3,76 5 670 1,98
6 440 1,39 6 590 1,58
7 410 0,59 7 520 1,39
8 390 0,40 8 480 0,79
9 360 0,59 9 455 0,50
10 350 0,20 10 415 0,79
11 340 0,20 11 380 0,69
12 325 0,30 12 350 0,59
15 305 0,13 15 275 0,50
20 240 0,26 20 265 0,04
25 230 0,04 25 260 0,02
30 215 0,06 30 250 0,04
SST (g/L) 1,3 SST (g/L) 1,7
SVi 168 SVI 148
Vmax 3,76 Vuax 1,98
NTU 22 NTU 8
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Figura 19. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (05/03/2002)
RH-1 RH-2
Data 5/3/2002| Velocidade Data 5/3/2002| Velocidade
Temp (min)  Volume (ml) m/h Temp (min)  Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 990 0,20 1 990 0,20
2 950 0,79 2 950 0,79
3 850 1,98 3 840 2,18
4 720 2,57 4 700 2,77
5 500 4,36 5 570 2,57
6 350 2,97 6 450 2,38
7 310 0,79 7 415 0,69
8 270 0,79 8 380 0,69
9 260 0,20 9 360 0,40
10 240 0,40 10 340 0,40
11 230 0,20 11 330 0,20
12 220 0,20 12 320 0,20
15 200 0,13 15 290 0,20
20 180 0,08 20 260 0,12
25 170 0,04 25 240 0,08
30 160 0,04 30 230 0,04
SST (g/L) 1,0 SST (g/L) 1,7
SVI 164 SVi 132
Vuax 4,36 Vuax 2,77
NTU 22 NTU 8
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Figura 20. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (07/03/2002)

RH-1
Data 7/3/2002 Velocidade
Temp (min) | Volume (ml) m/h
0 1000
1 990 0,20
2 940 0,99
3 800 2,77
4 670 2,57
5 470 3,96
6 380 1,78
7 320 1,19
8 280 0,79
9 270 0,20
10 250 0,40
11 240 0,20
12 230 0,20
15 220 0,07
20 190 0,12
25 175 0,06
30 165 0,04
SST (g/L) 1,1
SVI 157
Vax 3,96
NTU 7

30

30

RH-2

Data 7/3/2002 Velocidade
Temp (min) | Volume (ml) m/h
0 1000
1 990 0,20
2 940 0,99
3 800 2,77
4 670 2,57
5 460 4,16
6 380 1,58
7 320 1,19
8 290 0,59
9 275 0,30
10 260 0,30
11 250 0,20
12 240 0,20
15 220 0,13
20 195 0,10
25 180 0,06
30 170 0,04
SST (g/L) 1,3

SVI 126

Vmax 4,16

NTU 8
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Figura 21. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (08/03/2002)
RH-1 RH-2
Data 8/3/2002| Velocidade Data 8/3/2002| Velocidade
Temp (min) | Volume (ml) m/h Temp (min) | Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 990 0,20 1 990 0,20
2 980 0,20 2 980 0,20
3 800 3,56 3 820 3,17
4 600 3,96 4 650 3,37
5 500 1,98 5 480 3,37
6 450 0,99 6 390 1,78
7 350 1,98 7 340 0,99
8 300 0,99 8 310 0,59
9 260 0,79 9 295 0,30
10 240 0,40 10 280 0,30
11 215 0,50 11 270 0,20
12 210 0,10 12 260 0,20
15 190 0,13 15 240 0,13
20 170 0,08 20 210 0,12
25 160 0,04 25 200 0,04
30 150 0,04 30 170 0,12
SST (g/L) 0,9 SST (g/L) 1,3
SVi 163 SVI 130
Vmax 3,96 Vmax 3,37
1000
500
e 0 ‘ ‘ |
i S 0 10 20 30
) 5
‘ 4
s 3
. 2
1 1
, 0
s L 10 20 30
NTU 12 NTU 11
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Figura 22. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (13/03/2002)

RH-1 RH-2
Data 13/3/2002 Velocidade Data 13/3/2002 Velocidade

Temp (min) | Volume (ml) m/h Temp (min) | Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000

1 995 0,10 1 995 0,10

2 980 0,30 2 980 0,30

3 940 0,79 3 950 0,59

4 830 2,18 4 840 2,18

5 700 2,57 5 690 2,97

6 550 2,97 6 550 2,77

7 350 3,96 7 450 1,98

8 300 0,99 8 390 1,19

9 250 0,99 9 350 0,79

10 230 0,40 10 330 0,40

11 220 0,20 11 320 0,20

12 210 0,20 12 310 0,20

15 190 0,13 15 280 0,20

20 170 0,08 20 260 0,08

25 160 0,04 25 240 0,08

30 150 0,04 30 230 0,04
SST (g/L) 1,1 SST (g/L) 1,3
Svi 136 SVI 184
Vax 3,96 Vuax 2,97
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NTU

10
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RH-1
Data 18/3/2002 Velocidade
Temp (min) | Volume (ml) m/h
0 1000
1 980 0,40
2 970 0,20
3 900 1,39
4 800 1,98
5 650 2,97
6 450 3,96
7 280 3,37
8 260 0,40
9 200 1,19
10 190 0,20
11 180 0,20
12 170 0,20
15 160 0,07
20 140 0,08
25 130 0,04
30 100 0,12
SST (g/L) 1,1
SVI 93
Viax 3,96
1000
500
0 T T 1
0 10 20 30
5
4
3
2
1
0
0 10 20 30
NTU 10

Figura 23. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (18/03/2002)

RH-2
Data 18/3/2002 Velocidade
Temp (min) | Volume (ml) m/h
0 1000
1 980 0,40
2 970 0,20
3 960 0,20
4 800 3,17
5 650 2,97
6 440 4,16
7 350 1,78
8 280 1,39
9 270 0,20
10 250 0,40
11 230 0,40
12 220 0,20
15 200 0,13
20 180 0,08
25 165 0,06
30 150 0,06
SST (g/L) 1,2
Svi 125
Vmax 4,16
1000
500
O T T 1
0 10 20 30
5
4
3
2
1
0
0 10 20 30
NTU 8
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APENDICE L - indice Volumétrico do lodo — Fase B

Figura 24. Indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (18/05/2002)

RH-1 RH-2
Data 18/6/2002| Velocidade Data 18/6/2002 Velocidade
Temp (min) ' Volume (ml) m/h Temp (min)  Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 960 0,79 1 950 0,99
2 920 0,79 2 900 0,99
3 800 2,38 3 700 3,96
4 200 11,88 4 190 10,10
5 180 0,40 5 170 0,40
6 160 0,40 6 150 0,40
7 150 0,20 7 140 0,20
8 140 0,20 8 130 0,20
9 131 0,18 9 120 0,20
10 129 0,04 10 115 0,10
11 120 0,18 11 110 0,10
12 119 0,02 12 109 0,02
15 110 0,06 15 100 0,06
20 100 0,04 20 90 0,04
25 90 0,04 25 85 0,02
30 90 0,00 30 85 0,00
SST (g/L) 1,1 SST (g/L) 1,0
SVI 79 SVI 85
Vmax 11,88 Vmax 10,10

L AR SR DAL .ED.ED.ED.A0¢

NTU 59 NTU 45
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Figura 25. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (20/06/2002)

RH-1 RH-2
Data 20/6/2002 Velocidade Data 20/6/2002 Velocidade

Temp (min) | Volume (ml) m/h Temp (min) ' Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000

1 980 0,40 1 970 0,59

2 950 0,59 2 900 1,39

3 800 2,97 3 800 1,98

4 300 9,90 4 300 9,90

5 200 1,98 5 210 1,78

6 170 0,59 6 185 0,50

7 155 0,30 7 170 0,30

8 140 0,30 8 160 0,20

9 135 0,10 9 150 0,20

10 130 0,10 10 145 0,10

11 120 0,20 11 140 0,10

12 119 0,02 12 139 0,02

15 110 0,06 15 130 0,06

20 100 0,04 20 120 0,04

25 90 0,04 25 110 0,04

30 80 0,04 30 100 0,04
SST (g/L) 1,1 SST (g/L) 0,9
SVI 72 SvI 108
Vuax 9,90 Vmax 9,90
NTU 78 NTU 43
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Figura 26. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (2/07/2002)

RH-1 RH-2
Data 2/7/2002 Velocidade Data 2/7/2002 Velocidade
Tempo(min) ' Volume (ml) m/h Tempo (min) Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 970 0,59 1 970 0,59
2 950 0,40 2 960 0,20
3 700 4,95 3 900 1,19
4 400 5,94 4 800 1,98
5 200 3,96 5 600 3,96
6 120 1,58 6 400 3,96
7 110 0,20 7 330 1,39
8 100 0,20 8 300 0,59
9 95 0,10 9 270 0,59
10 92 0,06 10 255 0,30
11 90 0,04 11 240 0,30
12 85 0,10 12 230 0,20
15 75 0,07 15 210 0,13
20 70 0,02 20 190 0,08
25 70 0,00 25 175 0,06
30 65 0,02 30 160 0,06
SST (g/L) 0,8 SST (g/L) 1,3
Svi 80 Svi 121
Vmax 5,94 Vmax 3,96
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Figura 27. indice Volumétrico do lodo — RH1 e RH2 (15/07/2002)

RH-1 RH-2
Data 15/7/2002 Velocidade Data 15/7/2002| Velocidade
Tempo (min)| Volume (ml) m/h Tempo (min) Volume (ml) m/h
0 1000 0 1000
1 970 0,59 1 980 0,40
2 890 1,58 2 960 0,40
3 650 4,75 3 850 2,18
4 400 4,95 4 700 2,97
5 220 3,56 5 500 3,96
6 180 0,79 6 400 1,98
7 160 0,40 7 340 1,19
8 150 0,20 8 300 0,79
9 140 0,20 9 290 0,20
10 139 0,02 10 270 0,40
11 130 0,18 11 260 0,20
12 129 0,02 12 250 0,20
15 120 0,06 15 230 0,13
20 105 0,06 20 210 0,08
25 100 0,02 25 190 0,08
30 95 0,02 30 180 0,04
SST (g/L) 1,3 SST (g/L) 1,3
SVI 73 SVI 138
Vmax 4,95 Vmax 3,96
NTU 105 NTU 86
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APENDICE M - Biomassa fixa

Determinacio da biomassa fixa no reator (Xb)
Para a determinag¢do de Xb, inicialmente tomou-se um determinado volume de particulas
colonizadas. Previamente, foi determinado o peso seco do mesmo volume de particulas

limpas.

Apbs a solubilizagdo da biomassa, conforme procedimento do item capitulo 3, foi
determinado o COT das amostras para cada suporte colonizado e do branco (mesmo
procedimento de solubilizagdo feito com suporte limpo) (em duplicata). O valor da biomassa

na amostra foi, entdo, determinado por:

mg COT = (valor médio COT amostras — valor COT branco )(mg/L) Volume de soda (L)

Dividiu-se o valor encontrado pelo volume de suporte utilizado na amostra, fazendo-se as
devidas conversoes, obteve-se a biomassa da amostra em gCOT/ Lsuporte. Multiplicando-se
este valor pelo volume de suporte no reator, determinou-se a biomassa fixa no reator em
gCOT.

Em um biofilme tipo, determinado no INSA/Toulouse, a relacio COT/SST = 2,3804

Entao:

Xb=gCOT x 2,3804SST
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APENDICE N — Medida da rugosidade dos suportes P4 ¢ P5

1. Certificado de calibracao

2. Perfis da rugosidade
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