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RESUMO

A pesquisa utilizou um Reator Aerébio de Leito Fluidizado com Circulagdo (RALFC) como
dispositivo de pos-tratamento do efluente de um Reator UASB Compartimentado (RUC) o
qual tratou esgoto sanitario. O RUC foi constituido de 4 tubos de PVC, de diferentes
didmetros, dispostos de forma concéntrica e 0 RALFC por dois tubos de PVC, de diametros
diferentes e concéntricos, ¢ uma unidade de sedimentacdo na parte superior. A pesquisa foi
dividida em partida e quatro fases distintas, denominadas fase 1A, 1B, 2A e 2B, nas quais
foram variados os parametros de operagdo, como vazao de ar, vazao de efluentes, tempo de
detengdo hidraulica (TDH) e carga organica volumétrica (COV). De modo que durante a
pesquisa foi constatado que a melhor fase de tratamento foi quando o RALFC operou com
TDH de 4,7 horas e vazao de ar de 300 L/h. O sistema, nessa fase, apresentou um valor médio
de DQO efluente de 55 mg/L, a partir de um valor bruto de 607 mg/L em média, gerando uma
remog¢do total de 90%. Os pardmetros de controle como alcalinidade, pH, temperatura e
acidos organicos volateis sempre estivaram dentro das recomendacdes da literatura,
demonstrando uma baixa oscilagdo. Mesmo assim o sistema ndo apresentou bom desempenho
na remoc¢ao de nutrientes, tendo em sua melhor fase de tratamento um efluente com 31 mg/L
em média de nitrogénio total, a partir de um valor de entrada de 50 mg/L sendo que a maior
parte desse nitrogénio foi removido durante a passagem pelo RUC. Por outro lado para o
fosforo, os valores foram de 25 mg/L na entrada e no efluente 14 mg/L, do mesmo modo

como ocorreu ao nitrogénio, a maior parte da remocao de fosforo foi realizada pelo RUC.

Palavras-chave: Reator UASB compartimentado. Reator aerdbio de leito fluidizado com

circulagdo. Tratamento de esgotos sanitdrios. Remoc¢do de nutrientes.



ABSTRACT

The study used an aerobic fluidized bed reactor with circulation (RALFC) as the effluent
post-treatment device of a UASB reactor Compartmented (RUC) which treated wastewater.
The RUC was consisted of 4 PVC tubes of different diameters arranged concentrically and
RALFC two PVC tubes of different diameters and concentric, and a sedimentation unit in the
upper part. The research was divided into four distinct phases and starting, called Phase 1A,
1B, 2A and 2B, in which were various operating parameters such as air flow, flow of
wastewater, hydraulic retention time (HRT) and volumetric organic load (VOC). So that
during the research it was found that the best treatment phase was when the RALFC operated
with HRT of 4.7 hours and air flow of 300 L / h. The system, at this stage, had an average
effluent COD value of 55 mg/L, from the affluent valor of 607 mg/L on average, there by
generating a complete removal of 90%. The control parameters as alkalinity, pH, temperature
and volatile organic acids have always been within the recommended by the literature,
demonstrating a low oscillation. Even so, the system hasn’t showed good performance in the
removal of nutrients, in their best treatment stage an effluent with 31 mg/L on average total
nitrogen from an input value of 50 mg/L. The most part of nitrogen removal was during
passage through the RUC. As for the phosphorus values were 25 mg/L in the effluent input
and 14 mg/L, in the same as was the nitrogen, the majority of phosphorus removal was

performed by RUC.

Keywords: Compartmented UASB reactor. Aecrobic fluidized bed reactor with circulation.

Treatment of sewage. Nutrient removal.
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1 INTRODUCAO

A natureza possui a capacidade de decompor a matéria organica presente nos corpos
hidricos. Assim, tem-se desenvolvido os mais variados tipos de tratamento de esgotos que,
basicamente, reproduzem a a¢do da natureza de maneira mais rapida. O tratamento bioldgico
propicia a degradacdo da matéria organica e de outros compostos de dificil degradacao de
forma natural, pela acdo de micro-organismos, transformando-os em substincias mais
simples. Este processo recebe o nome de biodegradagdo e pode ser realizado na presenca ou
na auséncia de oxigénio (ASSUNCAO, 2009).

Dentre os tratamentos biologicos, ainda ndo existe uma solu¢do que atenda
integralmente a todos os requisitos. No entanto, a aplicacdo da tecnologia anaerdbia, nas suas
diversas formas, apresenta-se como tecnologia viavel de ser implantada em paises da América
Latina e em regides de clima tropical e subtropical. Esta tecnologia, em geral, ¢ de baixo
custo, robusta e os sistemas anaerobios modernos vém apresentando melhoria de seu
desempenho, tendo-se um aumento muito grande, ndo somente da velocidade de
decomposi¢do do material organico, mas também da porcentagem do material organico
digerido (VICTORIA, 2006).

Dentre esses sistemas, esta o uso de Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) que,
de acordo com Grobicki e Stuckey (1991 citado por AVELAR, 2008), nada mais é que uma
unidade de tratamento baseado na utilizagdo de micro-organismos, os quais, por meio de seu
metabolismo degradam matéria organica. O RAC possui uma configuragdo simples, com
divisdes internas que possuem o intuito de aumentar o tempo de detengdo hidrdulica em cada
fase da biodegradagdo anaerodbia, possibilitando maior contato entre a biomassa e o efluente.
O problema para esse tipo de reator € a insatisfatoria remog¢do de nutrientes, sendo necessario
incorporar um sistema de pos-tratamento quando se deseja cumprir a legislagao.

Geralmente sdo utilizados métodos aerdbios para promover o poOs-tratamento de
reatores anaerobios. Dentre estes métodos estdo os lodos ativados e lagoas de estabilizacao.
Segundo Von Sperling (2005), os lodos ativados apresentam alta eficiéncia na remog¢ao de
DBO, mas apresentam elevados custos de implantagdo, de operagdo e de consumo de energia,
elevado indice de mecaniza¢do e a necessidade de tratamento completo do lodo e de sua
disposi¢do final, assim dificultando seu uso em regides precdrias do pais.

De tal modo, os reatores aerobios de leito fluidizado surgem nesse cenario de maneira

muito sugestiva. Estes reatores apresentam potencial para possibilitar, em uma tUnica etapa, a
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remoc¢do de material carbonaceo e nutrientes, além de poderem ser alocados de forma
descentralizada, como, por exemplo, em condominios e loteamentos (ARAUJO, 2008).

O sistema de pos-tratamento proposto nessa pesquisa visa remover nutrientes e
possivelmente material carbondceo remanescente do tratamento anaerébio, adequando-o aos
padroes de langamento determinado pela resolugdo CONAMA 430/2011. O descarte nos
corpos receptores, de nutrientes provenientes de esgotos sanitarios, como o nitrogénio € o
fosforo, ¢ o principal responsavel pela eutrofizagdo dos corpos hidricos, uma vez que
favorecem o crescimento de plantas aquaticas. Além disso, o nitrogénio amoniacal ¢
facilmente oxidado por organismos nitrificantes que consomem o oxigénio dissolvido,
podendo tornar a vida aquatica aerdbia inviavel.

Com os nutrientes dentro dos padrdoes de lancamento, a eutrofizagdo sera melhor
controlada e consequentemente o efluente tratado eliminara problemas, tais como:
mortandade de peixes, condigdes anaerdbias no corpo hidrico e elevagdo nos custos para

tratamento desta dgua para fins de consumo.



18

2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal a utilizagao de um Reator Aerdbio de Leito
Fluidizado com Circulacdo (RALFC) como dispositivo de pods-tratamento na remogao de
nutrientes remanescentes no efluente de um Reator Anaerdbio Compartimentado (RUC)
tratando esgoto sanitario da cidade de Ilha Solteira — SP.

Para conseguir atingir este objetivo geral proposto, os seguintes objetivos especificos
foram estabelecidos:

e Variacdo da taxa de aeragdo para verificar o desempenho do dispositivo de
pos-tratamento, quanto a remocdo de carga orgénica carbondcea remanescente
do RUC;

e Utilizacdo de diferentes tempos de detencdo hidraulica para verificar o
desempenho na remocgao de carga organica no RALFC;

e Avaliacdo da eficiéncia de remoc¢do de nitrogénio total e fosforo total no

sistema e tratamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1986), esgoto sanitario ¢
o despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, dgua de infiltragdo e a
contribuicdo pluvial parasitaria. Ainda segundo ABNT (1986), esgoto doméstico ¢ o despejo
liquido resultante do uso da dgua para higiene e necessidades fisioldgicas humanas. Esgoto
industrial € o despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados os padroes de
langamento estabelecidos. Agua de infiltragdo é toda agua proveniente do subsolo, indesejavel
ao sistema separador e que penetra nas canalizacdes. E, contribuicdo pluvial parasitaria ¢ a
parcela do defluvio superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario.

Na maioria dos casos, o principal componente do esgoto sanitirio ¢ o esgoto
doméstico. Suas caracteristicas variam de acordo com aspectos climaticos, econdmicos e
sociais da regido.

O aumento populacional nas grandes cidades tem gerado aumento do consumo de
agua, simultaneamente, um maior volume de esgotos doméstico ¢ produzido. Este se junta
com os outros tipos de esgotos mais complexos e exigem uma destinacdo adequada; caso
contrario, havera o risco de poluicdo do solo, ar e contaminacdo dos corpos hidricos. Em
funcdo destes fatores surge a necessidade de se desenvolver tecnologias que evitem problemas

futuros ao meio ambiente.

3.1 IMPORTANCIA DO TRATAMENTO DE ESGOTO

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), o objetivo principal do tratamento de esgoto
¢ eliminar as caracteristicas indesejaveis, de tal maneira que o seu uso ou a sua disposi¢do
final possa ocorrer de acordo com as normas e critérios definidos pela legislagdo vigente.

Para alcangar o objetivo descrito, o tratamento devera reduzir a concentracao dos
principais constituintes do esgoto, quais sejam: solidos, matéria organica, nutrientes e
organismos patogénicos. Para reduzir a concentragdo destes poluentes € necessaria a aplicagao
de técnicas as quais, na maioria dos casos, produzem um efluente dentro dos padrdes
normativos, livrando o corpo d’agua de problemas futuros, como eutrofizagdo e queda da
concentracao de oxigénio dissolvido.

O principal problema devido a presenca de material organico ¢ a queda no nivel de

oxigénio dissolvido (OD) e consequentemente a degradagdo parcial ou total do corpo
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receptor. Outro problema comum, causado pela grande quantidade de nutrientes despejado
pelos esgotos, ¢ a eutrofiza¢do, a qual aumenta o crescimento de algas e em fungdo disso
diminui a concentracao de OD no corpo hidrico.

Assim deve-se ressaltar que a escolha do sistema de tratamento mais adequado deve
levar em consideragdo que a qualidade do efluente esteja de acordo com os padrdes exigidos
pela legislagdo vigente. A resolugdo CONAMA 430/2011, dispde sobre as condigdes e
padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo CONAMA 357/2005.

3.2 TIPOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Existem diversos tipos de tratamento de esgoto. Entre eles estdo: lagoa facultativa,
lagoa anaerdbia, lagoa aerada, reator anaerobio de fluxo ascendente (RAFA ou UASB), lodos
ativados, reator aerobio de leito fluidizado, baias e valas de infiltracdo, flotagdo, filtro
percolador e filtro anaerdbio.

Ainda entre os tipos de tratamentos, existem os reatores bioldgicos de biofilme fixo,
que sdo unidades que dispdem de meio suporte, constituido por materiais, pecas, micro-
organismos ou acessorios, em cuja superficie ocorre a fixacdo e o desenvolvimento do
biofilme. Esses reatores podem ser divididos de acordo com o tipo de leito, existindo reatores
de leito fixo, que ndo apresentam movimento do leito e os de leito movel, quando o material
suporte movimenta-se pelo fluxo da 4gua residudria ou pela injegdo de gas.

Estes sdo os principais tipos de tratamento de esgoto, destacando em alguns casos a
combinagdo entre dois tipos de tratamento, geralmente um anaerébio e posteriormente
aerobio. O tratamento utilizado sera escolhido de acordo com as caracteristicas econdmicas,

ambientais e legislativas da regido do local que ird implanta-lo.

3.3 BIOFILME

As células microbianas podem se agregar na forma de flocos e biofilmes. Estas
estruturas tém despertado grande interesse nos processos biotecnoldgicos e no tratamento de
esgotos industriais e domésticos pela facilidade de separar a biomassa do corpo liquido.

Segundo Nicolella et al. (2000), o biofilme pode ser definido como uma estrutura

complexa de células e produtos extra celulares, como polimeros, no qual formam-se
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espontaneamente granulos densos ou crescem aderidos a uma superficie sélida estatica ou
ainda em uma superficie s6lida suspensa.

Os tratamentos biologicos podem ser agrupados em duas categorias, segundo o
mecanismo de crescimento e sustentacdo da biomassa: crescimento disperso e crescimento
aderido. Nos sistemas de crescimento disperso nao ha estruturas de sustentagdo da biomassa.
Sao exemplos desses sistemas as lagoas de estabilizagdo, lodos ativados e reator anaerébio de
fluxo ascendente (GEBARA, 2006).

Os reatores de leito fluidizado pertencem a categoria de tratamentos com crescimento
aderido, em que a biomassa cresce sobre um meio suporte, formando um biofilme. O meio
suporte pode ser constituido por um material sélido natural (pedra, areia, solo) ou artificial
(anéis plasticos) ou, ainda, pela aglomeragdo da propria biomassa, constituindo granulos,
como no caso dos reatores anaerdbios de fluxo ascendente, UASB.

Segundo Silva et al. (1999, citado por GONCALVES et al., 2001), os processos de
tratamento utilizando biomassa aderida t€ém provado ser eficiente nos tratamentos de esgotos,
por apresentar grande eficiéncia na degradacdo da matéria orglnica e por sua boa
estabilizagdo operacional. Nas particulas suporte fluidizadas ocorre o crescimento dos micro-
organismos, formacdes de exopolimeros e o desprendimento do biofilme.

Nicolella et al. (2000), define vantagens no uso de biofilmes, para tratamento de
efluentes, tais como: capacidade de tratar grandes volumes de efluente, existéncia de uma
diversidade de micro-organismos na estrutura do biofilme, apresentar sistemas que podem ser
operados com alta concentracdo de biomassa, sem a necessidade de sedimentar a biomassa
retida. Como desvantagem a utilizacdo de um tratamento posterior do efluente, para remover

o restante da biomassa suspensa ou desprendida.

3.3.1 Distribuicdo de micro-organismos aerdobios e anaerobios no biofilme

O biofilme possui uma estrutura heterogénea, na qual ¢ possivel observar a existéncia
de diversas espécies de micro-organismos. As figuras 01 e 02 apresentam o perfil de um
biofilme aderido a uma particula sélida (HAGEDORN-OLSEN et al., 1994). E possivel
observar como se comporta o perfil da concentracdo de oxigénio no interior do biofilme. A
Figura 01 propde a existéncia de uma regido aerdbia localizada na camada mais externa do

biofilme e uma anoxica, localizada na camada interna do filme préxima ao material suporte.
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Figura 1- Perfil de concentra¢do de oxigénio, matéria organica e nitrato no biofilme —

Completamente penetrado pelo nitrato
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Fonte: Adaptado de Hagedorn-Olsen et al. citado por Gebara (2006).

A Figura 02 propde uma configuragdo um pouco diferente, dependendo da espessura
do biofilme, ou seja, a existéncia de uma regido aerobia localizada na camada mais externa do
biofilme, uma anaerobia localizada na camada mais interna do filme, proxima ao material
suporte e, no meio destas duas, uma camada anodxica. E possivel ocorrer a condi¢do
apresentada na figura 01 ou 02, dependendo da espessura do biofilme, que é fortemente
influenciada pelas condi¢des de fluxo do reator.

Segundo Gebara (2006), os organismos heterotroficos devem estar presentes na
camada mais externa, ou seja, na linha aerébia do biofilme e os organismos autotréficos, de
crescimento mais lento, deverdo aparecer nas camadas mais internas, com pouca ou nenhuma
presenca de oxigénio.

Segundo Iwai e Kitao (1994), a coexisténcia de duas regides anaerdbia e aerobia ¢
conveniente para a remoc¢ao bioldgica de nitrogénio. A Figura 03 apresenta o perfil da

concentracdo de nitrogénio através do biofilme.



Figura 2- Perfil de concentra¢do de oxigénio, matéria organica e nitrato no biofilme —
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Fonte: Adaptado de Hagedorn-Olsen et al. citado por Gebara (2006).

Figura 3 - Perfil de nitrogénio no interior do biofilme
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A eficiéncia no processo de nitrificacdo e desnitrificagdo dependerd da concentragdo
de oxigénio no meio liquido e da espessura do biofilme. Iwai e Kitao (1994) afirmam que
deve existir uma concentragdo 6tima de oxigénio no meio liquido para promover a maxima
remogao de nitrogénio.

De acordo com Okabe et al. (1995, citado por Gebara, 2006), a presenca de substrato
nos esgotos resulta na competicdo por oxigénio dissolvido e espago no biofilme entre as
bactérias nitrificadoras e as bactérias heterotroficas. Segundo os autores, a inibi¢do ou a
eliminacdo das bactérias nitrificadoras por esta competicdo interespécies leva a um
decréscimo na eficiéncia, ou at¢é mesmo na faléncia do processo de nitrificacdo e
desnitrificacao.

Assim, segundo Giseke et al. (2002) existe um grande potencial nos reatores que
utilizam biomassa aderida em remover simultaneamente matéria organica e nutrientes como
nitrogénio e fosforo. Giseke relata que, gracas a heterogeneidade e a existéncia de varias
comunidades de micro-organismos em um uUnico sistema o biofilme pode ser exposto
alternadamente a condigdes aerdbias e anaerdbias para melhorar a remocao bioldgica de

nitrogénio e fosforo.

3.4 REATOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE E MANTA DE LODO (UASB)

O reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo foi desenvolvido na década de
70 pelo professor Lettinga e sua equipe na Universidade de Wageningen, Holanda.
Denominado de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors). Em portugués,
deveria ser chamado de Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (BUSATO,
2004).

Segundo Andrade Neto (1997), o UASB teve seus principios de tratamento
descobertos no tanque Biolitico de Phelps em 1908. E um reator de lodo ativo sobre a fase
liquida, com biomassa nao aderida e leito pouco expandido. Segundo Gomes (1989), o
primeiro reator UASB foi desenvolvido, laboratorialmente, pelo Dr. Urivald Pawlowsky, no
Suriname, ao redor de 1979, para tratar vinhoto de 4lcool de mandioca.

No Brasil, o uso de reatores de manta de lodo para o tratamento de esgoto doméstico
tem resultado em experiéncias bem sucedidas, passando a ter destaque a partir da década de
80, com diversos reatores operando em varios estados, demonstrando que o potencial dos

mesmos ¢ muito grande. Quando aplicado em locais de clima quente, o processo anaerobio
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através de reatores de manta de lodo apresenta inumeras vantagens. Nessas situagdes as

seguintes caracteristicas sdo esperadas (CHERNICHARO, 1997):

e Sistema compacto, com baixa demanda de area;

¢ Baixo custo de implantagdo e de operacao;

e Baixa producio de lodo;

e Baixo consumo de energia;

e Satisfatoria eficiéncia de remog¢ao de DBO/DQO (da ordem de 65—75%);
e Possibilidade de rapido reinicio, mesmo ap6s longas paralisacdes;

e Elevada concentragdo de lodo excedente; e

e Boa desidratabilidade do lodo.

Mesmo com vantagens em relacdo aos outros sistemas de tratamento de esgotos,
principalmente no que diz respeito a demanda de area, simplicidade e baixos custos de

projetos, operagdo e manutencao, algumas desvantagens ainda sdo atribuidas ao processo:

Possibilidade de emanag¢ao de maus odores;

e Baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas;

¢ Elevado intervalo de tempo necessario para a partida do sistema;
e Necessidade de uma etapa de pos-tratamento; e

e Baixa remocgao de nutrientes.

Em efluente predominantemente doméstico, a presenga de compostos de enxofre e de
materiais toxicos usualmente ocorre em niveis muito baixos, sem comprometer o sistema de
tratamento. Quando bem projetados e operados, os sistemas ndo devem apresentar problemas
de mau cheiro e de falhas devido a presenca de elementos inibidores. Quanto ao elevado
intervalo de tempo necessario para a partida dos reatores, esse pode ser significativamente
diminuido através da inoculacdo dos mesmos e com o estabelecimento de rotinas operacionais
adequadas (BUSATO, 2004).

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994) trabalhando em um reator anaerdbio
chegaram a conclusdo que o tratamento anaerdbio teve pouco efeito sobre a concentragao de
nitrogénio e fosforo. Durante o periodo de operacdo foi observado um aumento na

concentragdo de amonia de 35 para 53 mg/L e de ortofosfato de 5,5 para 9,9 mg/L no reator.
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Os autores atribuiram o aumento de nutrientes a mineralizagdo de compostos organicos
(proteicos) que contém nitrogénio e fosforo.

Resultados de aumento na concentracao de nitrogénio amoniacal, durante o processo
de tratamento anaerdbio, também foram encontrados por Elmitwalli et al. (2002) e por
Valentim (2003), os quais também atribuiram tal aumento a hidrdlise de proteinas e &
hidrolise de material particulado, respectivamente.

A necessidade de poés-tratamento diz respeito principalmente a baixa remogao de
nutrientes. Os efluentes dos reatores anaerdbios apresentam concentragdes superiores as
permitidas pela resolugdo CONAMA 430 de 2011. O poés-tratamento, além de diminuir a
concentragdo de nutrientes, ird remover o material carbonaceo remanescente, adequando este
efluente aos padrdes legislativos.

Quanto aos projetos de os reatores de manta de lodo, estes sdo relativamente simples.
Nao necessitam de instalagdo de equipamentos sofisticados ou de meio suporte para a
retengdo da biomassa. Alguns cuidados devem ser tomados quanto a vazdo afluente, pois o
funcionamento do reator UASB depende da velocidade do fluxo através do leito de lodo.
Velocidades elevadas podem provocar o arraste do lodo com o efluente. Velocidades baixas
prejudicam a atividade bioldgica e ocasionam o adensamento ou até sedimentacao do leito de
lodo no fundo do reator, favorecendo obstrucao, aparecimento de caminhos preferenciais e

zonas mortas (BUSATO, 2004).

3.4.1 Reator UASB compartimentado

O sistema de tratamento utilizando o Reator UASB Compartimentado (RUC) possui
caracteristicas parecidas com os reatores UASB, como aquelas citadas por Chernicharo
(1997). Mesmo assim este sistema ¢ concebido como um aprimoramento dos reatores UASB.

O RUC ¢ uma unidade de tratamento baseado na utilizagdo de micro-organismos, que
por meio de seu metabolismo degradam matéria organica. Possui configuracdo simples, com
divisdes internas que buscam distribuir melhor o tempo de detencdo hidraulica. Assim a fases
da digestdo anaerdbica que necessita de maior TDH tem compartimento com maior volume.
A compartimentagdo possibilita a exploracdo das fases da digestdo anaerobia de maneira
separada (GROBICKI; STUCKEY, 1991).

A configuracdo dos reatores anaerdbios compartimentados permite que a agua

residudria atravesse regides de elevada concentracdo de micro-organismos ativos que se
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formam junto ao seu fundo, pois os compartimentos obrigam o esgoto a se movimentar
descendente e ascendentemente (BARBER; STUCKEY, 1999). Em termos de processo, o
reator compartimentado se caracteriza por oferecer a possibilidade de separar algumas fases
da digestao anaerdbia, ou seja, fase acidogénica da metanogénica, permitindo que diferentes
populagdes dominem cada compartimento, onde bactérias acidificantes predominam no 1°
compartimento e as metanogénicas dominem as sec¢des subsequentes, favorecendo
termodinamicamente a formagdo de metano (AISSE et al., 2000; KUSCU; SPONZA, 2005
citados por OLIVEIRA NETO, 2007).

O Reator UASB Compartimentado apresenta uma configuracdo simples, presenca e
divisdes internas (camaras), que possibilitam um maior contato entre micro-organismos,
substratos e baixo custo de construgao quando comparado com os demais reatores anaerobios
(NOUR, 1996).

Além disso, o RUC apresenta as seguintes vantagens: ndo ha necessidade de
equipamentos como agitadores; possuem tempo de detencdo hidraulico (TDH) relativamente
baixo; podem ser operados durante longos periodos de tempo sem descarte do lodo; suportam
aguas residuarias com altas e baixas concentragdes de DBO; baixo consumo de energia
elétrica; ndo utilizagdo de equipamentos onerosos; alta capacidade de retencdo de solidos
biologicos ativos; retengdo de biomassa sem o uso de meio fixo; possuem elevada
estabilidade e reabilitacdo a choques organicos e hidraulicos; a sequéncia
ascendente/descendente de escoamentos reduz a lavagem da biomassa; podem apresentar
remocdo de DBO de até 95% e possibilidade de operacdo intermitente (POVINELLI, 1994;
BARBER; STUCKEY, 1999; CHERNICHARO, 2001).

3.5 REATORES AEROBIOS DE LEITO FLUIDIZADO

Segundo Gongalves et al. (2001) os reatores bioldgicos de leito fluidizado ou de leito
expandido foram uma inovagdo na tecnologia de tratamento de esgotos. A imobiliza¢dao dos

micro-organismos em pequenos suportes inertes, formando os biofilmes, permite:

e Reter uma grande concentragdo de biomassa no seu interior, devido a maior area
superficial;
e Melhorar o contato da biomassa com o substrato;

e Operar com tempos de detengdo hidraulica reduzidos;
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e Melhorar a eficiéncia na remogao da carga organica;
¢ Diminuir a producdo do lodo; e

e Reduzir a drea necessaria para as reagdes biologicas.

A fluidizag¢ao supera problemas de operacdo, como colmatagdo do leito e queda de
pressdo, que podem ocorrer em outros tipos de reatores. A sua aplicacdo ao tratamento de
esgotos passou a ter um grande desenvolvimento a partir da década de 70, principalmente na
Inglaterra e nos Estados Unidos. Um dos eventos reportados como marcante para o
desenvolvimento desse reator € atribuido a conferéncia na cidade de Manchester em 1980,
organizada em conjunto pela universidade local e o Water Research Center (Stevenage), os
quais eram os centros de pesquisa que vinham conduzindo experimentos ha alguns anos até
entdo. Nesta ocasido, o reator de leito fluidizado foi considerado como o desenvolvimento
mais significativo no tratamento de esgotos, nos ultimos cinquenta anos passados
(GONCALVES et al., 2001).

Segundo Switzenbaum (1982), creditou a Cooper ¢ Wheeldon, como uns dos
primeiros responsaveis pelo renovado interesse pelo uso desses reatores, com o objetivo de
tratamento de esgotos. O seu uso na época tinha sido voltado para a desnitrificacdo, para a
oxidagdo aerdbia de matéria organica, para a nitrificagdo e para a fermentacdo anaerobia. O
proprio  Switzenbaum (1982), foi um dos pioneiros no desenvolvimento de reatores
anaerobios de leito fluidizado e expandido para o tratamento de esgotos domésticos. No
Brasil, Campos e Akutsu (1984) iniciaram estudos em escala piloto com um reator de leito
fluidizado anaerébio no tratamento de despejos liquidos de industrias de conservas,
mostrando a viabilidade técnica do seu emprego para efluentes de industrias agro-alimentares.

Estes reatores, em seu estado estaciondrio inicial ¢ um leito bifasico (sélido e liquido),
que, com o inicio de sua operagdo, a introdu¢do de oxigénio (reator aerdbio), forma um

sistema trifasico (so6lido, liquido e gas), no qual (GONCALVES, 2001):

e Fase solida ¢ composta de material inerte ou granular, permitindo a retencao de
solidos suspensos e fixagdo da biomassa;

e Fase liquida ¢ onde o material solido € imerso e ¢ renovada continuamente pelo
suprimento do efluente;

e Fase gasosa ¢ criada pela entrada de ar no reator (aerdbio), ou pela geragdo

interna de biogas (reator anaerobio).
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O fenémeno de fluidizacdo ocorre em meios compostos por particulas sélidas
submetidas a um fluxo ascendente de um liquido ou gas, quando iguala ou ultrapassa o valor
do peso das particulas. Antes dessa ocorréncia, 0 meio passa pelos estagios de leito fixo, leito
expandido e de fluidizagdo incipiente, ou minima (LEVENSPIEL; KUNII, 1991).

Os principais fatores que influenciam a forma em que ocorre a fluidizacdo de um leito
sao o tamanho e a distribuicdo de tamanho dos so6lidos e a relagao entre as massas especificas
do fluido e do soélido. Normalmente sistemas solido-liquidos fluidizam mais
homogeneamente, enquanto que sistemas soOlidos-gases exibem maior grau de
heterogeneidade.

Os modelos de contato convencionais entre fluidos e solidos buscam reproduzir as
condigdes de escoamento pistonado ideal, para permitir maior controle ¢ uniformidade do
processo. Entretanto, este ndo ¢ o caso dos leitos fluidizados, onde os so6lidos podem ser
melhor representados por um escoamento com mistura completa, enquanto que o fluido segue
um padrdo de fluxo intermediario, de dificil descricdo. Uma vez que para um projeto 6timo o
contato adequado entre as fases € essencial, a caracterizagdo dos leitos fluidizados pode
tornar-se um problema dificil. Assim, o desenvolvimento de métodos satisfatorios para prever
o padrdao de comportamento tornou-se uma area importante de pesquisa em leitos fluidizados
(GEBARA, 2006).

Ainda segundo Gebara (2006) o leito fluidizado oferece as vantagens de permitir uma
operacdo automadtica continua facilmente controlada, com condi¢des isotérmicas devido a
grande mistura dos so6lidos. O volume do reator, com conteudo bem misturado, responde
lentamente a mudangas bruscas nas condi¢des de operagdo. O processo ¢ adequado para
operacdo em larga escala e fornece grandes taxas de transferéncia entre o fluido e as particulas

solidas, quando comparado a outros meios de contato.

3.6 REATORES AEROBIOS DE LEITO FLUIDIZADO COM CIRCULACAO INTERNA

O principal problema na operacdo com reatores do tipo fluidizado ¢ o controle da
espessura do biofilme. Nos reatores de leito fluidizado com circulacdo conseguida por meio
de jatos de ar, o controle desta espessura se mostra possivel, resultando em biofilmes densos

(HEIJNEN et al.,1990).
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Os reatores deste tipo, esquematizado na Figura 04, sdo chamados na bibliografia de
Loop Reactors, podendo ser a circulagdo conseguida externamente ou internamente. A Figura
04 mostra o esquema de um reator de suspensdo de biofilme por airlift chamado de BAS
(Biofilm Airlift Suspension). Esse tipo de reator foi proposto por Heijnen et al. (1993),
representa a classe de reatores com circulagdo interna (internal loop), obtida em tubos

concéntricos.

Figura 4 - Esquema de um reator BAS
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Fonte: Adaptado de Nicolella et al. (2000a) citado por Gebara (2006).

Os reatores possuem duas regides conectadas onde o meio, em uma regido, circula em
fluxo ascendente constituindo o tubo de subida (riser) e na outra regido em fluxo do topo para
a base constituindo o tubo de descida (downcomer). O ar ¢ injetado na base desses reatores e
move-se em fluxo ascendente no tubo de subida. Dependendo do regime de circulagdo das
bolhas, o tubo de descida pode estar sem a presenca de bolhas, parcialmente preenchido ou
completamente, podendo ainda ocorrer uma recirculacdo das bolhas do tubo de descida para o
de subida (GEBARA, 2006).

A diferenga entre o gas retido nos dois tubos cria uma diferenca de massa especifica,
sendo esta responsavel pela circulagdo da fase liquida. Dependendo da velocidade da fase
liquida, as particulas so6lidas irdo comegar a circular com o liquido. A interacao entre as trés
fases (solida, liquida e gasosa) resulta em um sistema que se comporta como um misturador

ideal. Para se obter uma alta eficiéncia no tratamento com uma baixa producdo de lodo e uma
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nitrificagdo total € necessaria uma alta idade do lodo. Isto ¢ obtido com maior eficiéncia pela
imobilizacdo da biomassa nos biofilmes contidos nas superficies do reator (PASCIK et al.,
1984), utilizando-se particulas em suspensdo, fazendo desta forma que se aumente
consideravelmente a area superficial.

O desenvolvimento do biofilme pode ser descrito como um processo de trés fases.
Sendo a primeira, a adaptagdo das células (micro-organismos), na segunda ocorre a formagao
de micro-colonias e por ultimo na terceira fase, ocorre a formagao do biofilme (HEIJNEN et
al., 1992). Ainda, segundo Heijnen, a adaptagao dos micro-organismos ¢ um procedimento
bastante conhecido, ao contrario da turbuléncia no sistema com elevado atrito entre as
particulas. Da mesma maneira, a formacao de biofilme tem sido bastante examinada.

Ainda no mesmo artigo Heijnen diz sobre as diferencas entre a formagdo de biofilme
em reatores de suspensdo com air-lift ¢ os sistemas convencionais de biofilmes: 1) area
superficial especifica relativamente elevada, 2) condi¢do de fluxo turbulento, 3) geometria
esférica do biofilme, e 4) mudanca da area superficial do biofilme durante o seu crescimento.

O Quadro 01, a seguir, fornece algumas diferengas entre os sistemas mencionados.

Quadro 1- Diferengas entre processo de tratamento convencional de esgoto, € o processo de

reator BAS.
Parametros Lodo Floculado Biofilme em Particulas
Suspensas
Velocidade de sedimentacao do lodo 1 m/h 50 m/h
Particulas inertes Acumulacdo no lodo 5¢g/L
~ 40 g/L

sem acumulagao

Soélidos suspensos volateis Velocidade 10-30 m/h
. <1m/h
superficial no decantador
Geometria do reator volumoso e amplo compacto e alto
Altura/Diametro <<1 >1
Area requerida grande pequena

Fonte: Heijnen et al. citado por Gebara (2006).

Desta forma vé-se que o fenomeno da formacdo de biofilme em pequenas particulas
em suspensdo num reator com circulacido provocada por injecao de ar tem grande importancia
na performance do processo, principalmente na separagdo do biofilme devido ao atrito, que

com certeza pode ter um efeito dominante neste processo (HEIJNEN et al., 1993).
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3.7 POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATORES ANAEROBIOS POR
REATORES DE LEITO FLUIDIZADO

Heijnen et al. (1991, 1992) apresentaram resultados de experimentos conduzidos em
um reator BAS de bancada, com 2 litros, relagao altura por didmetro (H/D) = 20 e razao entre
areas interna e externa dos tubos igual a 0,8. Os experimentos foram realizados com vistas a
determinar a influéncia das caracteristicas das particulas e do tempo de detencao hidraulico
sobre a dinamica do crescimento do biofilme.

A influéncia das caracteristicas das particulas foi estudada sob as condi¢des seguintes:
velocidade superficial do gas 3,8 cm/s, 35°C, concentracdo do meio 125 g/L, tempo de
deten¢dao hidraulico de 1 e 2 horas. O substrato utilizado foi o efluente de um reator
anaerobio, com concentracdes de amodnia variando entre 100 e 200 mg-N/L, DQO entre 150 e
200 mg/L.

A influéncia do tempo de detencao hidraulico foi estudada sob as seguintes condigdes:
velocidade superficial de 7,5 cm/s, 30°C, concentragdo de particulas 175 g/L e tempo de
detencdo hidraulico variando de 0,5h a 4,0h. Utilizou-se como substrato esgoto artificial
contendo nutrientes e acetato. As diferentes fases da formagdao do biofilme foram
determinadas por observagao microscopica.

Em trabalho subsequente, Heijnen et al. (1993) analisaram os aspectos envolvidos no
scale-up dos reatores, discutindo considera¢des de projeto envolvidas no scale-up dos
fendomenos de transferéncia e do desempenho da remoc¢ao bioldgica, com dados de um reator
piloto de 0,35 m® e um reator de 300 m>. O reator piloto empregado possuia altura 11m e
diametro 0,2m, enquanto que o reator em escala natural tem altura 19 m e didmetro 4,5m.

Quanto a operagado de reatores aerobios de leito fluidizado com circulagdo por jatos de
ar no Brasil, pode ser citado o trabalho de Furtado et al. (1998), em que apresentaram
resultados da operacdo de um reator aerdbio de leito fluidizado em tubos concéntricos. O
reator utilizado tinha volume de 5 litros, ¢ foi alimentado com efluente secundario da estacao
de tratamento de esgotos da refinaria de petroleo de Duque de Caxias, RJ.

O reator utilizou carvao vegetal com particulas de 2 mm de diametro como meio
suporte em quantidade equivalente a 4% do volume total. Mantendo constantes as cargas de
nitrogénio amoniacal de 25 mg/L o reator foi operado em 3 experimentos de 15 dias com
TDHs de 6 h, 8 h e 10 h. Outras cargas poluidoras somavam uma demanda quimica de

oxigénio de cerca de 70 mg/L (matéria carbondcea). As velocidades superficiais de ar
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utilizadas foram de 0,66 cm/s, 0,50 cm/s e 0,40 cm/s para os 3 tempos de detencdo,
respectivamente.

Os resultados demonstraram que os TDHs de 8 e 10 horas foram capazes de reduzir as
concentragdes de nitrogénio amoniacal para menos que os limites legais permitidos, de 5
mg/L. Ocorreu ainda uma pequena diminuicdo da DBO, associada pelos autores ao
crescimento preferencial da populacdo microbiana nitrificante, em detrimento das
heterotroficas.

Zim (2006) avaliou a eficiéncia de reatores biologicos aerdbios de leito fluidizado
inverso na remoc¢do de matéria organica de um efluente sintérico, com caracteristica de
esgoto. O experimento feito em escala de laboratorio, realizado em trés reatores cilindricos,
com altura total de 2,00 m, didmetro interno de 0,10 m e volume 1util de 15,70 L. O material
suporte para o biofilme foram particulas de propileno, preenchendo 40% do volume total. Os
resultados obtidos demonstraram elevada eficiéncia de remog¢ao carbonacea em termos de
DQO, com média superior a 93% na etapa de carga intermediaria (1,70 Kg DQO/m>.dia).

Outro trabalho interessante por levar a uma proposta para evolu¢do do projeto dos
reatores aerobios de leito fluidizado em tubos concéntricos foi apresentado por Van Benthum
et al. (1999, 2000). Os autores propuseram incluir uma extensao, na forma de uma terceira
camara externa, ao reator de tubos concéntricos, para permitir a nitrificagdo e desnitrificagao
do efluente. O reator passa a ter, com esta proposta, 3 tubos concéntricos, sendo a recirculagao
pela terceira camara restringida por meio orificios e controle da expansdo, de forma que a
terceira camara fique livre de bolhas e proporcione as condigdes necessarias aos micro-

organismos nitrificantes.

3.8 MATERIAL NITROGENADO

O material nitrogenado presente nas aguas residuarias pode ser encontrado sob varias
formas. Segundo Van Haandel e Marais (1999), esse material no esgoto sanitario apresenta-
se, predominantemente, na forma de nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico, e
ocasionalmente sao observados tracos de nitrito (N-NO2") e nitrato (N-NO3).

No esgoto sanitario, a parcela organica do nitrogénio ¢ proveniente das proteinas,
aminoacidos e ureia, € a do nitrogé€nio amoniacal ¢ oriunda da decomposicao das proteinas e

hidrolise da ureia (SEDLAK, 1991). Essa ultima forma de nitrogénio ¢ composta ainda pela
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amoOnia (NH3) e ion-amonio (NH4"), cuja proporgdo de cada composto dependera do pH e
temperatura da dgua residuaria (HAMMER; HAMMER JR., 1996).

No Brasil, segundo levantamento bibliografico realizado por Mendonga (2004) e tendo
como base os dados de nitrogénio, a média dos valores do material nitrogenado ¢ em torno de
65% amoniacal e 35% organico presente no esgoto sanitario.

A necessidade de produzir um efluente que atenda a legislagao brasileira em termos de
nitrogénio (Resolugdo CONAMA 430/2011) e diminuir ou até mesmo eliminar problemas
atuais e potenciais como, o consumo do 0xigénio no corpo receptor; toxicidade para os peixes

e outros seres vivos do ambiente aquatico; eutrofizagdo e a possibilidade de causar doengas.

3.9 NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO EM SISTEMAS BIOLOGICOS

Diante dos riscos que o nitrogénio em excesso pode representar, sua remoc¢ao em
niveis satisfatorios torna-se providencial. Para tanto, métodos tradicionais de remocgao
incluem o pré-tratamento, stripping, cloragdo no breakpoint e troca i6nica (METCALF;
EDDY, 2003). Contudo, embora sejam eficientes, tais métodos apresentam custos elevados,
requerem adi¢ao de produtos quimicos e podem liberar compostos toxicos no ambiente. Em
vista disso, usualmente, opta-se pela utilizacdo de processos biologicos em detrimento dos
mecanismos fisico-quimicos citados.

A remocao bioldgica de nitrogénio nas dguas residudrias se baseia na combinacgdo de
processos aerdbios e anodxicos, € incluem as etapas sequenciais de amonifica¢do do nitrogénio
organico, nitrificagdo do nitrogénio amoniacal e por fim, desnitrifica¢do a partir da reducao do

nitrato (NO3") com consequente liberagdo de nitrogénio gasoso para a atmosfera (N>)

3.9.1 Amonificagdo

De acordo com von Sperling (2005), na amonificagdo ocorre a transformacgdo dos
compostos nitrogenados sob a forma orginica em nitrogénio amoniacal por intermédio de
catalisa¢do enzimatica. A amonia existe em solu¢do, tanto na forma de ion amonio (NH4"),
como na forma livre (NH3). Essa distribui¢ao obedece ao equilibrio apresentado pela Equagao

3 e se d4 em fung¢do do pH do meio (Quadro 02).

NH; + H — NH,' (1)
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Quadro 2 - Distribuigao relativa da amonia de acordo com os valores de pH

Valor de pH Discussao

pH=7 Praticamente toda a amonia esta na forma de NHg

Aproximadamente 50% da amonia estd na forma de NH3 e

pH=9,5 50% na forma de NH4

pH>11 Praticamente toda a amonia estd na forma de NHs

Fonte: von Sperling (2005).

3.9.2 Assimilacao

O processo de assimilagdo consiste na incorporacdo de determinada fracdo de
nitrogénio para a composicao de novas células. Admitindo-se que a biomassa bacteriana possa
ser representada pela formula empirica CsH7NO», estima-se que para cada 1 g de células
formadas, cerca de 0,12 g de N-NH4" (14 g N/ 113 g CsH7NO,) ¢ assimilado (METCALF,;
EDDY, 2003).

Embora uma parcela do nitrogénio amoniacal possa ser assimilada na sintese celular,
sua importancia na remo¢do de nitrogénio em &guas residuarias ¢ pequena. Logo, em
processos biologicos com remog¢do de nitrogénio, os fendmenos da nitrificagdo e

desnitrificacdo sdo considerados preponderantes.

3.9.3 Nitrificagao

A remocao biologica do nitrogénio presente nas aguas residudrias depende
basicamente da forma quimica desse elemento no meio, de séries de reagdes de oxi-reducao,
dos micro-organismos autotroficos e heterotroficos envolvidos, e das condi¢des fisico-
quimicas (HERBERT, 1999). Segundo Sedlak (1991), a remocdo bioldgica do nitrogénio
presente em aguas residudrias envolve trés processos bdsicos: assimilacdo, nitrificacdo e
desnitrificacao.

A nitrificagdo autotréfica e desnitrificacdo heterotrofica sdo os processos mais
aplicados para a remoc¢do de nitrogénio em agua e esgoto. A nitrificagdo ¢ um processo

bioldgico, portanto presume a agdo de seres vivos, levada a cabo por bactérias especiais, mas
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que ocorre naturalmente em sistemas onde existam condigdes aerobias e a presenca de
nitrogénio amoniacal. Embora pareca bastante simples, este processo precisa ocorrer sob
condigdes controladas, caso contrario os proprios produtos do metabolismo destas bactérias
causardo aumento de toxidez no meio, o que ¢ muito nocivo para as mesmas (GEBARA,
2006).

Van Haandel e Marais (1999) descrevem as etapas deste processo conforme a equacao
(2) e a equagdo (3). Pode-se observar que, para cada mol de N-NO* (14 g) formado ha
producdo de 2 mols de H" (acidez mineral), o que é equivalente ao consumo de 100 g de
CaCOs, ou seja, ocorre a redugdo da alcalinidade. Também ¢ possivel observar as altas

demandas de oxigénio requeridas para oxidacdo de nitrogénio amoniacal.

NH4"+3/2 O, — NO, + H,0 +2H" (2)

NO; +1/2 0, —» NOs 3)

Os estagios envolvidos na nitrificacdo ocorrem devido a acdo de géneros distintos de
bactérias, os quais utilizam amonia ou nitrito como fonte de energia e didxido de carbono
como fonte inorgadnica de carbono, enquanto o oxigénio molecular ¢ o receptor final de
elétrons. Na nitritacdo (equagdo 2), conversao de nitrogénio amoniacal a nitrito, o género mais
comumente envolvido ¢ Nitrosomonas, sendo que, segundo Ahn (2006) Nitrosococcus,
Nitrosopira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus também sao capazes de oxidar amonia a nitrito. Na
nitratagdo (equacdo 3), conversdo de nitrito a nitrato, ha destaque para o género Nitrobacter,
sendo conhecidos também Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus e Nitrocystis (SCHMIDT et
al., 2003; METCALF; EDDY, 2003).

O rendimento energético destas reagdes de oxidagdo sdo baixos, logo o rendimento
celular também ¢ baixo, o que ocasiona o crescimento lento dos organismos nitrificantes.
Dessa forma, para que a nitrificacdo ocorra de maneira eficiente ¢ necessario que o tempo de
retencao celular seja suficientemente longo para permitir o crescimento dos micro-organismos

e garantir a permanéncia da biomassa nitrificante no reator (METCALF; EDDY, 2003).
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3.9.3.1 Fatores limitantes para a nitrificacao

Segundo Van Haandel et al. (2009), os fatores mais relevantes no processo de nitrificagdo
sdo: temperatura, presenga de oxigé€nio dissolvido, pH, nutrientes, tempo de retengdo celular e
relagdo C/N.

Segundo Gebara (2006), o processo de nitrificacdo ocorre numa larga faixa de
temperatura, de 4° a 45° C, sendo a temperatura 6tima para Nitrossomonas igual a 35°C, e de
35° a 42°C como Otima para as Nitrobacter. Este processo é fortemente dependente da
temperatura. A taxa de nitrificagdo decresce acima de 30° - 35°C. Esta faixa de temperatura ¢
limitada pelo resultado de dois processos interativos: o aumento antecipado da taxa de reacao
com a temperatura e a desnaturagcdo de proteinas acima da temperatura critica.

As bactérias nitrificantes sdo estritamente aerdbias, isto é, s6 crescem na presenca de
Oxigénio Dissolvido (OD). Por isso, a velocidade de nitrificagdo depende do OD. Baixos
niveis de OD afetam a velocidade de nitrificagdo, sendo recomendado um nivel de OD
superior ou igual a 2,0 mg O2/L para que a velocidade de nitrificacdo seja maxima
(ECKENFELDER, 1989; WORLD ECONOMIC FORUM- WEF; AMERICAN SOCIETY
OF CIVIL ENGINEERS- ASCE; ENVIRONMENTAL & WATER RESOURCES
INSTITUTE- EWRI, 2005).

Assim para fins de projeto, € suficiente levar em consideracdo que a taxa de
nitrificacdo pode cair significativamente se o pH ¢ reduzido abaixo da zona neutra, e que para
uma oOtima performance o melhor ¢ manter o pH na faixa de 6,5 a 8,0. A aclimatacao das
nitrificadoras atenua os efeitos do pH, dentro da zona especificada (GEBARA, 2006).

Segundo Colliver e Stephenson (2000), a maioria das bactérias nitrificantes tem seu
crescimento favoravel sob: temperatura de 25 a 30°C, pH de 7,5 a 8,0, concentracdes de
amonia e nitrito, respectivamente, entre 2 a 10 mM e 2 a 30 mM e concentragdo de oxigénio
de 3 a4 mgO2/L. Nessas condi¢des o tempo de geragao € de cerca de 8h para Nitrossomonas e
10h para Nitrobacter.

Os organismos nitrificadores sdo suscetiveis a uma imensa série de inibidores
organicos e inorganicos. Como regra geral de aclimatagdo, as nitrificadoras podem adaptar-se
a muitos inibidores, desde que estes estejam constantemente presentes no reator biologico. A
inibi¢do da nitrificagdo pode ocorrer através da interferéncia com o metabolismo celular ou
com as reagdes oxidativas. Entretanto deve-se tomar cuidado ao interpretar as concentragdes
de compostos inibitorios de literaturas, pois a aclimatacdo pode ocorrer e remover

efetivamente o efeito inibitério (FERREIRA, 2002).
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3.9.4 Desnitrificacédo

Para alcancar a total remocao do nitrogénio em sistemas de tratamento, tendo em vista
que na nitrificagdo o nitrogénio amoniacal ndo ¢ removido, mas sim convertido a formas
oxidadas, utiliza-se a desnitrificag@o para atingir esse resultado.

De acordo com Schmidt et al. (2003), a desnitrificacdo biologica pode ser descrita
como uma classe de respiracdo andxica onde os elétrons provenientes, por exemplo, da
matéria organica, de compostos reduzidos de enxofre ou do hidrogénio molecular, sdo
transferidos para os compostos de nitrogénio oxidados (nitrito e principalmente nitrato) em
vez do oxigénio, transformando-os em compostos reduzidos como N>O ou Na, 0s quais sdo
liberandos do meio liquido.

As reacdes de reducdo de nitrato envolvem as seguintes etapas: reducdo de nitrato a
nitrito, a 6xido nitrico, a 6xido nitroso e finalmente a nitrogénio gasoso, conforme

representado a seguir na Equagdo (4) (METCALF; EDDY, 2003):

NO; — NO; — NO — N>,O — N» “4)

Os trés ultimos produtos sao liberados na forma gasosa, mas apenas a redugao a N ¢
capaz de evitar danos ambientais como a destrui¢do da camada de ozonio e intensificagao do
efeito estufa.

Este processo ¢ realizado por uma grande variedade de micro-organismos
heterotroficos, os quais obtém energia a partir de uma fonte de carbono organico. Estes micro-
organismos sao muito comuns, pois sdo facultativos, isto ¢, podem utilizar outras fontes de
oxigénio além do molecular (O2), nomeadamente, o Nitrato e o Nitrito (WEF; ASCE; EWRI,
2005; UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA, 2009).

Caso exista oxigénio molecular disponivel no meio, ele competird com o nitrato na
funcdo de receptor de elétrons, sendo que as bactérias desnitrificantes facultativas poderdo
utilizd-lo preferencialmente (METCALF; EDDY, 2003). Em geral, observa-se que uma
concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) acima de 0,2 e 0,5 mg/L reduz significativamente a
taxa de desnitrificagdo convencional (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). E segundo Henze
et al. (1997), enquanto a nitrificacio consome alcalinidade, a desnitrificagdo produz

alcalinidade na propor¢do de 1 grama de carbonato de célcio por mol de N liberado.
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Na desnitrificagdo existem cinco compostos nitrogenados principais (Equagao 3). O
nitrato ¢ o substrato inicial e o nitrogénio molecular o produto final. No caso da
desnitrificacdo ser incompleta, pode liberar compostos intermediarios como o NO ¢ o N>O, o
que acontece geralmente se a concentragao de nitrato for muito elevada e a concentragao de
substratos organicos relativamente baixa (WIESMANN et al., 2007).

De acordo com Surampalli et al. (1997) e Van Haandel et al. (2009), os fatores mais
relevantes no processo de desnitrificacdo sdo: presenga de nitrato e auséncia ou baixa
concentragdo de oxigénio dissolvido, temperatura, pH e relagio C/N. Algumas condigdes

favoraveis estdo apresentadas no Quadro 03:

Quadro 3- Principais fatores que interferem na desnitrificagdo

Fatores
» oD Temperatura Referéncias
P mg/L ce
7,0<pH<7,5 <0,2 74 40 Van Haandel e
Marais (1999)
10 a 30 Surampalli et al.
6,5 <pH <8,0 (1997)
Henze et al.
7,0 <pH <9,0 Auséncia 35 (1997)

Fonte: Fontana (2012).

Uma grande variedade de micro-organismos estd apta a realizar a desnitrificagdo, os
quais estdo aparelhados metabolicamente a utilizar diferentes fontes de energia, tais como
compostos organicos (para bactérias organotroficas), compostos inorganicos (para as
litotroficas) e a luz (para as fototroficas), sendo os compostos organicos a fonte mais usual
(ABREU, 1994). Logo, a baixa disponibilidade de elétrons na forma de compostos organicos
torna-se um importante fator limitante, de forma que, no tratamento terciario, no qual se tem
esgoto sanitario tratado, com pouca disponibilidade de matéria orgénica, o processo de
desnitrificacdo ocorre com sucesso somente quando suplementado com fontes externas de

carbono.
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3.9.4.1 Fontes de carbono usualmente utilizadas no processo de desnitrificagido

A necessidade da introducdo de uma fonte de carbono no sistema, durante a etapa de
desnitrificacdo, principalmente no tratamento terciario de efluentes, se da devido ao fato de a
remocdo de nitrogénio ser realizada por, na maioria das vezes, por micro-organismos
heterotréficos e em unidade na qual a maior parte da matéria organica ja foi oxidada.

As alternativas de suplementagdo de aguas residuarias que carecem de elétrons para a
desnitrificacdo sdo muitas. Tais fontes podem ser tidas como externa, dentre as mais usadas
na pratica destacam-se o metanol, o etanol, a acetona ¢ o acido acético; e interna onde a
mesma ¢ adquirida dentro do proprio fluxograma de processo, por exemplo, o afluente ou
entdo a propria massa bacteriana, por meio da respiracdo endégena (VAN HAANDEL et al.,
2009).

Estudos realizados por Her e Huang (1995) sugerem que a estrutura quimica € o peso
molecular das fontes de carbono repercutem na relagdo C/N e, consequentemente, na
eficiéncia da desnitrificacdo. A literatura apresenta as mais diversas fontes exogenas de

carbono, das quais, algumas, se encontram apresentadas no Quadro 04.

Quadro 4- Relacdo C/N ou DQO/N encontrados na literatura conforme a fonte de carbono

utilizada na desnitrificagao

- X FONTE DE
REFERENCIA RELACAO VALOR CARBONO
Isaacs e Henze (1995) DQO/N 4,2 Glicose
Isaacs e Henze (1995) DQO/N 7,0 Acetato
Her e Huang (1995) C/N 0,9 Metanol
Her e Huang (1995) C/N 1,9 Acetato
Her e Huang (1995) C/N 2,0 Glicose
Her e Huang (1995) C/N 3,0a3,6 Acido benzéico
Choi et al. (1996) DQON 22 Efluente de trat.de
residuo suino
. Efluente
Choi et al. (1996) DQO/N 9,0 acidificado
Bandipi e Elliot (1998) C/N 1,1 Metanol
Bandipi e Elliot (1998) C/N 1,25 Etanol
Bandipi e Elliot (1998) C/N 1,7 Acetato

Fonte: Fontana (2012).
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E importante que a fonte de Carbono adicionada seja facilmente degradavel por via
biologica, livre de compostos nitrogenados, estavel, facil de armazenar e relativamente barata
(WEF; ASCE; EWRI, 2005). Além disso, também devem ser consideradas as taxas de
desnitrificacdo e de produgdo de lodo que essas fontes de carbono promovem (GINIGE et al.,

2009).

3.10 REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO

As principais formas de fésforo nos esgotos sdo: fésforo inorganico, representado por
ortofosfato e polifosfato, e fosforo organico. O fosforo organico é proveniente das excregdes
humanas, de animais e restos de alimentos. Por outro lado os na forma de ortofosfatos e
polifosfato sdo provenientes dos detergentes.

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

A remocao biologica de fosforo se refere a retirada desse elemento por meio de micro-
organismos aerobios especializados denominados de Organismos Acumuladores de Fosforo
(OAPs). A bactéria mais frequentemente citada como uma importante OAP tem sido
Acinetobacter. Um esquema do principio dessa remoc¢do ¢ apresentado na Figura 05. O

processo se da em duas etapas principais: anaerobia e aerobia.

Figura 5- Principio da remogao bioldgica de fosfato

Final > Inicio | ANAEROBIO

P - liberagao
do lodo

DBO,fadl : : pg p
degradavel/ }
esgoto briio

POP: (04,0
i i (energi)

AR v

P-concentragdo do
Y | esgofo'ouPONH, L ______ e
Inicio < Final v r >
ANAEROBIO / *Seletor” | AEROBIO/ “Reator” | fempo

Fonte: Costa (2005).
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 Etapa anaerobia: na auséncia de oxigénio e nitrato, € na presenga de um substrato
facilmente biodegradavel, algumas bactérias facultativas utilizam o fosfato armazenado no
seu metabolismo para adquirir a energia necessaria para a degradacao do substrato disponivel
(MARCHETTO et al., 2003; SURAMPALLI et al., 1997). A utilizagdo do fosfato ¢ feita por
meio da quebra das ligagdes de adenosina-trifosfato ATP, para entdo ocorrer a absor¢do do
substrato (acidos graxos volateis, como acetato), como resultado a concentragdo de fosforo
soluvel no meio liquido aumenta e a concentracio de DBOs ou DQO diminui no tanque
anaerdbio. O substrato absorvido ¢ armazenado no interior das células bacterianas até que
possa ser utilizado em condigdes aerobias.

» Etapa aerobia: em condigdes aerdbias, as bactérias comecam a oxidar o carbono
armazenado, o qual esta muitas vezes na forma de poli-hidroxi-butirato (PHB) e polihidroxi-
alcanoatos (PHA). Simultaneamente, as mesmas bactérias reconstroem o ATP, removendo
entdo o fosforo soluvel do esgoto. O fator mais importante na fase aerdbia € que as bactérias
armazenam mais fosfato do que liberaram na fase anaerobia, ou seja, utilizam todo o fosfato
liberado mais um adicional que est4 presente no esgoto bruto. Essa capacidade das bactérias
de adquirirem mais fosfato do que liberam constitui o luxury uptake, (MARCHETTO et al.,
2003; SURAMPALLI et al., 1997).

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

Segundo Jeon et al. (2001), o sucesso da remog¢ao bioldgica do fosforo depende da
competicao entre os organismos OAP e OAG, alguns fatores operacionais estdo relacionados
dentro das possiveis causas da dominidncia dos OAG (mal funcionamento da
biodesfosfatacdao), tais como elevada idade do lodo; razdo entre os tempos de

anaerobiose/aerobiose; adi¢do de glicose como um co-substrato; baixa razdo P/C no esgoto
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bruto; e excessiva aeragdo. No entanto, em muitos casos, ndo ha indicacdo clara de que a
dominancia dos OAG resulte em deterioracdo do processo.

De acordo com Henze (1997), o processo de biodesfosfatagao ¢ o mais complexo dos
processos biologicos e necessita controle severo na parte operacional. Além da
disponibilidade de uma fonte carbono facilmente degradavel, o nitrato ¢ o principal problema.
Caso haja nitrato no esgoto afluente, na etapa anaerdbia, havera redugdo de eficiéncia do
processo. Dessa forma, a nitrificagdo deve ser evitada ou acompanhada de uma eficiente

desnitrificacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DE INSTALACAO

A instalagdo experimental utilizada na pesquisa foi montada junto a uma das estagdes
elevatorias de esgoto (EEE), localizada no setor sul da cidade de Ilha Solteira — SP. No local o
RUC construido e instalado por Sato (2013) foi fixado em uma estrutura de metal a qual se
encontra em uma torre construida em madeira com dimensdes de 3,5 metros por 3,5 metros,
dotada de andares regularmente espagados em 3 metros e escada de acesso, podendo ser

visualizado na Figura 06.

Figura 6- Estrutura de instalacdo e estrutura para a fixagdo do RALFC

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A Figura 07 mostra o esquema geral do projeto, com linhas de alimentag@o de esgoto e
alimentacdo de ar para o reator aerobio, o esquema também evidéncia os pontos de
amostragem, denominados pontos 1, 2 e 3. Os componentes citados na figura serdo explicados

com mais detalhes ao longo dos materiais € métodos
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Figura 7- Esquema geral do experimento
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

4.2 DESCRICAO DO REATOR UASB COMPARTIMENTADO

O RUC foi construido com 04 tubos de PVC rigido de diversos didmetros, dispostos
de forma concéntrica, com uma altura de 5,1 metros. O didametro do tubo externo do reator ¢
de 0,50 m e no seu interior tem 03 tubos concéntricos com didmetros de 0,20 m, 0,25 m e 0,40
m (Figura 08), o de menor didmetro (0,20 m e Volume de 0,156 m?), denominado de 1°
compartimento, recebera o esgoto bruto e servird de zona de hidrélise e degradagdo

acidogénica; enquanto no tubo externo a este (0,25 m e Volume de 0,078 m?), denominado de
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2° compartimento, servird para encaminhar o esgoto acidificado, no sentido descendente, até o
3° compartimento, com didmetro de 0,50 m, no qual se encontra a zona de degradagdo

metanogénica (Volume de 0,701 m?), com direcionamento do fluxo ascendente.

Figura 8- Representagdo esquematica do RUC

Detalhe

007, TH700 /7
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compartimento

77777222424
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compartimento

77z
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compartimento

7777772
777777777777,

D772

Descarte para lodo

Entrada afluente

Fonte: Sato (2013).

No 3° compartimento ocorre a formagdo do leito e da manta de lodo, no qual os
granulos formados sdo arrastados pela acdo combinada do fluxo do liquido e do
desprendimento dos gases formados, aglutinam-se e sedimentam por gravidade para formar a
zona de acdo metanogénica.

Na parte superior deste compartimento foi colocado um separador trifasico, o qual
pode ser visto na Figura 09, igualmente com tubo de PVC de 0,40 m de didmetro com
alargamento da borda inferior para permitir a captura dos gases desprendidos na zona de
degradacdo. O efluente tratado sera recolhido por meio de um coletor em forma de anel, preso

na parte interna do tubo de 0,50 m com funcao de vertedouro radial e encaminhado ao tubo de
descarga de 0,025 m (25 mm) de didmetro.
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Figura 9- Detalhe da Figura 07 mostrando a parte superior do RUC
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Fonte: Sato (2013).

Para a determinacdo dos volumes dos compartimentos foi considerada a cinética de
crescimento das bactérias anaerobias, no qual a populagdo bacteriana acidogénica possui um
coeficiente de produgdo de biomassa cinco vezes maior quando comparada a populacao
metanogénica, ou seja, 0,15 kgSSV/kgDQO e 0,03 kgSSV/kgDQO, respectivamente;
enquanto que o valor apresentado da taxa de crescimento especifico mdxima ¢ de 2,0/d para
as bactérias acidogénicas e 0,4/d para as metanogénicas (CHERNICHARO, 1997). Assim, o
1° compartimento foi dimensionado com 1/5 do volume da soma dos volumes do 2° e 3°
compartimentos (0,156 m? e 0,779 m>, respectivamente).

A Tabela 1 apresenta os principais pardmetros de dimensionamento do reator e seus
compartimentos, que teve como base a vazdo em estado estacionario, utilizando como inicio
de célculo o volume total do reator e o tempo de detengao hidraulica, definido em 12 horas,
bem como a velocidade constante estimada para o projeto de 1 m/h, a fim de ndo ocorrer o

arraste e instabilidade da biomassa (SATO, 2013).
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Tabela 1- Parametros de projeto do reator em condi¢des operacionais

Critérios/Parametros Reator 1° Compart. 2° Compart. 3° Compart.
Vazao (m3/h) 0,078 0,078 0,078 0,078
Tempo de Detengao
Hidraulica (h) 12 1,92 1,08 17
Carga Hldraugca Volum. 1.97 12,48 22.02 2.62
(m*.m™/d)

Volume util (m?) 0,95 0,150 0,085 0,715
Area ttil (m?) 0,19 0,030 0,017 0,140
Velocidade superficial do : 2.6 4.6 0,52

fluxo (m/h)

Fonte: Sato (2013).

43 DESCRICAO DO REATOR AEROBIO DE LEITO FLUIDIZADO COM
CIRCULACAO (RALFC)

Ao RUC descrito serd associado um RALFC apresentado conforme o esquema
detalhado na Figura 10.

Figura 10- Detalhamento do RALFC a ser utilizado na investigagdo experimental
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).
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O RALFC tem 2,50 m de altura ¢ 250 mm de diametro, construidos com tubo em
PVC. Para o tubo downcome, a altura interna do fluido em condigdes estaticas ¢ de 2,35 m. O
tubo riser também construido em PVC de 2,20 m de altura e 100 mm de didmetro, podendo
ser visualizado na Figura 11, posicionado a 0,05 m acima do fundo do reator para permitir a
circulacdo da mistura areia/biomassa. O volume total dos reatores é de 0,122 m?, sendo o

volume preenchido com fluido de 0,113 m?.

Figura 11- RALFC - Tubo interno (riser) de 100 mm. Dimensdes e disposi¢do no

reator
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).

O reator possui uma unidade de sedimentacdo acoplada, vista na Figura 12, construida
em chapa de PVC, de 10 mm de espessura, e uma saida do efluente na parte superior. Esta
unidade pode ser regulada por um vertedor feita em PVC, de 3,0 mm, com regulagem de nivel

da agua em até 0,02 m. O material de suporte dos RALFC a ser utilizado para o crescimento
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do biofilme serd a areia, por possuir uma alta superficie especifica, para contato e aderéncia

das bactérias como o efluente.

Figura 12- Unidade de sedimentagdo

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

O RALFC foi aerado por meio de ar comprimido, proveniente de um compressor da
marca SCHULZ, com capacidade de 350 litros, poténcia de 7,5 hp e vazdo maxima de 28
L/min. E esse deslocamento volumétrico ¢ suficiente para atender as variagdes de taxa de
aeragdo pretendida na pesquisa, a qual € regulada por um rotametro, com capacidade de
medi¢do de até 1000 L/h, instalado no local de experimento. O ar comprimido entra pela
parte inferior do reator e ¢ difundido por uma peca construida em PVC. A peca de PVC para a

distribuicdo de ar e o rotdmetro, podem ser vistos na Figura 13.
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Figura 13- Fundo do RALFC com difusor de ar e rotametro com capacidade de 1000
L/h

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Na Figura 14 ¢ possivel visualizar dois reatores idénticos instalados no local, em razao
de alguns imprevistos que ocorreram ao longo da pesquisa apenas um foi operado. Assim em
algumas imagens que mostram dois reatores idénticos lado a lado ¢ importante esclarecer que
apenas o reator da direita foi utilizado.

Figura 14- RALFC instalado no local de pesquisa

Fonte: Elaboracio do proprio autor
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A Figura 15 detalha a parte inferior do reator utilizado, assim evidenciando a entrada

da tubulacdo de ar e a tubulagdo para descarte do lodo.

Figura 15- Detalhe da parte inferior do RALFC, mostrando os locais de entrada de ar e

descarte de lodo

Fonte: Elaboragao do proprio autor

4.4 DESCRICAO DO MECANISMO DE ABASTECIMENTO DOS REATORES

O abastecimento do Reator UASB Compartimentado foi feito com o esgoto sanitario
retirado do poco de sucgdo da estagdo elevatoria de esgotos de Ilha Solteira/SP. O esgoto ¢
encaminhado para o projeto por um desvio feito na tubulacdo de recalque da estagdo
elevatorio. De modo que, quando o bombeamento no local ¢ interrompido, a propria pressao
exercida pela rede de distribuigdo, a qual estd em maior altitude que o local do experimento,
faz o esgoto ser encaminhado para uma peneira estatica, instalada no primeiro andar da
estrutura experimental. A peneira tem abertura de 0,5 mm e ¢ utilizada para retengdo de

solidos grosseiros, esta pode ser visualizada na Figura 16.
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Figura 16- Peneira estatica com abertura de 0,5 mm

Fonte: Elaboragédo do proprio autor

O efluente da peneira ¢ encaminhado por gravidade para o tanque de equalizagdo, o
qual se localiza no térreo da estrutura experimental. Na Figura 17 pode ser observado o
tanque de equalizagdo, o qual ¢ um reservatorio de amianto com capacidade para 250 litros,

utilizado para homogeneizar o esgoto afluente do RUC.

Figura 17- Tanque de equalizagdo

Fonte: Elaboragao do proprio autor
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J4

Apb6s o tanque equalizador, o esgoto ¢ encaminhado para uma caixa de nivel
localizada no quarto andar da estrutura experimental, a uma altura de 12,65 metros. A aducao
¢ feita por uma bomba centrifuga, com poténcia de 0,75 hp. A caixa de nivel e a bomba
centrifuga podem ser visualizadas na Figura 18. A caixa de nivel foi utilizada para regular a
vazao de entrada no reator anaerdbio, por um orificio em seu vertedor, assim o esgoto era
encaminhado para o interior do RUC. Na saida da caixa de nivel o esgoto era coletado para

analise, este local foi denominado Ponto 1 em termos de apresentacao dos resultados.

Figura 18- Bomba de aducao centrifuga e caixa de nivel constante denominado Ponto 1

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

O esgoto tratado pelo RUC também passou por uma caixa de nivel, a qual era utilizada
para regular a vazao do reator aerdbio. Esse local foi denominado Ponto 2 para as analises.
ApoOs passar por essa caixa de nivel o esgoto foi encaminhado para o RALFC. A Figura 19

mostra o local denominado Ponto 2.
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Figura 19- Parte superior do RUC, local onde foi coletado o efluente denominado Ponto 2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Ap6s ser tratado e efluente do RALFC era coletado no denominado Ponto 3, visto na

Figura 20, ou encaminhado novamente para o pogo de suc¢io da estagao elevatoria.

Figura 20- Vista superior do RALFC, local onde foi coletado o efluente denominado
Ponto 3

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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4.5 DESCRICAO DA OPERACAO

Os reatores foram operados de 06 de maio at¢ 29 de outubro de 2014, por
aproximadamente 6 meses. Inicialmente foi realizada a partida do reator aerébio e a repartida
do reator anaerdbio. Apds a partida, de acordo com os parametros de operacdo, o trabalho foi

dividido em quatro fases chamadas Fase 1A, 1B, 2A e 2B.
45.1 Partida do RALFC e repartida do RUC

Para dar inicio, o RALFC foi preenchido completamente com agua, seu sistema de
aeracdo foi ligado a uma vazao de 2000 L/h e foi adicionado o meio suporte na concentragao
de 100 g/L. Foi adicionado um volume total de 50 litros do efluente da ETE de Ilha Solteira,
visto na Figura 21, como in6culo durante 2 dias, ou seja, 30 um dia e 20 litros no outro. O
efluente da ETE foi escolhido como indculo por conter uma grande quantidade de micro-

organismos aerobios, facilitando assim o aumento da populacdo desses, de maneira rapida.

Figura 21- Efluente da ETE de Ilha Solteira inoculado no RALFC

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A vazdo de efluente foi incrementalmente aumentada durante uma semana, a qual
corresponde ao periodo de inoculagdo, ao final foi fixada em 60 L/h. A vazdo de ar teve

oscilacdes para que fosse possivel manter o meio fluidizado, ao final fixou-se um valor de
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1000 L/h. Nesta primeira semana de partida foi observado uma grande producdo de espuma
devido a presenca de algas unicelulares.

Foi necessario fazer a repartida do RUC, pois o reator estava um longo tempo sem
operar. Para isso a vazao foi incrementalmente aumentada durante 1 més até chegar na vazao
de 160 L/h.

Essa fase teve duragdo de aproximadamente um més e nesse periodo foram avaliados

os parametros de DQO, pH, Temperatura e Alcalinidade.

45.2 Fase 1A

A Fase 1A ocorreu de 24 de maio até 01 de julho. Nessa fase a vazao de entrada no
RALFC tentou ser mantida em 60 L/h, mas em média o valor foi de 65 L/h o desvio padrao
foi de 12 L/h visto a dificuldade em manter a vazio constante. Assim o tempo de detencao
hidraulica médio foi de 1,7 horas. A vazdo de ar foi fixada em 800 L/h e assim permaneceu
durante essa fase do tratamento.

Para o RUC a vazdo de entrada foi estabelecida em 160 L/h, mas em funcdo da
dificuldade em manter essa vazdo constante, o valor médio foi de 144 L/h, o qual gera um
TDH de 6 horas. A carga organica volumétrica (COV) foi de 2,17 kgDQO/m>.d durante as
fase 1A e 1B.

453 Fase 1B

O periodo de experimento com os parametros da Fase 1B foi de 02 de julho até 02 de
agosto. Nesse periodo o RALFC teve uma vazao média de 40 L/h com desvio padrao de 14
L/h e um TDH de 2,8 horas. A vazao de ar foi fixada em 400 L/h durante todo o periodo.

Para o RUC os parametros se mantiveram os mesmos nessa fase, assim a mudanca dos

desses parametros, a qual ocorrera na proxima fase, diferencia a Fase 1 da Fase 2.

454 Fase 2A

Nessa fase o RALFC teve um TDH em média de 3,2 horas a partir de uma vazao

média de 35 L/h com um desvio padrdo de 11 L/h e a vazao de ar foi fixada em 400 L/h.
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Ap6s a realizagdo da Fase 1B, foi necessario um periodo de transi¢ao de quinze dias
para que o reator anaerdbio se adaptasse a nova vazao imposta. Durante esse periodo a vazao
no RUC foi incrementalmente diminuida até chegar em 80 L/h esse valor foi mantido até o
final da pesquisa. Depois do periodo de transicao a Fase 2A foi iniciada no dia 18 de agosto
até dia 21 de setembro.

Assim o RUC foi operado com um TDH de 12 horas e uma COV de 1,30
kgDQO/m?.d durante a Fase 2A e 2B.

455 Fase 2B

A Fase 2B manteve os parametros no RUC. No RALFC se teve a alteragdo do TDH
para 4,7 horas em média, a vazdo de esgoto teve valores em média de 24 L/h com desvio
padrdo de 8 L/h. A vazao de ar foi a minima possivel, para a fluidizagdo do reator aerdbio,
com um valor de 300 L/h. O periodo de realiza¢ao dessa fase foi de 22 de setembro até 29 de
outubro.

O Quadro 05 mostra todos os valores de operagdo utilizados durante as fases de

pesquisa.
Quadro 5- Valores dos parametros de operagao
Vazao de TDH cov Vazéo de ar
Fases Duracdo esgoto (L/h) (horas) (kgDQO/m?3.d) (L/h)
(dias)  pUC RALFC RUC RALFC RUC RALFC RUC RALFC

1A 39 144 65 6 1,7 2,17 - - 800
1B 32 144 40 6 2,8 2,17 - - 400
2A 35 80 35 12 3,2 1,30 - - 400
2B 38 80 24 12 4,7 1,30 - - 300

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

4.6 DESCRICAO DO MONITORAMENTO

Para o acompanhamento e avaliagdo do desempenho do sistema de tratamento, foram

realizadas anélises dos parametros fisicos, quimicos e biologicos do afluente, efluente do
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RUC e do efluente final do RALFC. O monitoramento destes sera realizado observando os
métodos de andlises preconizados pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 20° Edi¢gdo (AMERICAN PUBLIC HEALTH  ASSOCIATION-
APHA; AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION- AWWA; WEF, 1998) e similares.
A frequéncia destas andlises, bem como os parametros se encontram no Quadro 06.

As verificagdes de vazdo do ar e vazao dos esgotos e demais itens para assegurar o
bom funcionamento da instalacdo experimental serao realizadas pelo menos 01 vez ao dia. A
amostragem foi realizada de maneira pontual e o horario da coleta foi, na maioria das analises,

as 09:00 horas da manha.

Quadro 6- Programa de monitoramento do Esgoto Bruto, do RUC e do RALFC durante o

periodo de operacao

Frequéncia de coleta

Parametro Unidade
Esgoto Bruto RUC RALFC
Temperatura °C diaria diaria diaria
pH - diaria diaria diaria
Alcalinidade mg/L 3x semana 3x semana 3x semana
Acidos organicos
e mg/L semanal semanal semanal
volateis
DQOxotal mg/L diaria diaria Diéaria
DQOsiitrada Mg/L - semanal semanal
DBOotal € DBO#iltrada mg/L semanal semanal semanal
oli
.SO do,s . mL/L - semanal semanal
sedimentaveis
Soélidos suspensos
. mg/L semanal semana semanal
totais
Sélidos totais mg/L semanal semanal semanal
Solidos volateis
: mg/L semanal semanal semanal
totais
Oxigénio Dissolvido mg/L - - semanal
Nitrogénio total mg/L semanal semanal semanal
Fosforo total mg/L semanal semanal semanal

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Um fato a ser esclarecido so as analises de DQOfirada € DBOfiltrada, na filtragem foram
utilizados os mesmo procedimento para todas as analises. Assim um papel filtro Whattman
40, com 110 milimetros de abertura foi colocado em um funil de vidro, antes de colocar a
amostra o papel foi limpo com 50 ml de 4gua destilada. Com o papel limpo foram filtrados 30
ml do efluente e descartado, para remover a agua de lavagem ainda presente no filtro. Apos

esses passos a amostra a ser utilizada nas analises foi filtrada e coletada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para facilitar o entendimento, os resultados foram divididos em partida e 4 fases
distintas, sdo elas: Fase 1A, Fase 1B, Fase 2A e Fase 2B.

Para a apresenta¢do dos resultados foram criados graficos, tabelas e numeradores
estatisticos, como média e desvio padrao. Os graficos foram criados em forma de linhas para
os parametros de DQO, alcalinidade, pH, temperatura. Em forma de barras para DBO,
nitrogénio, fosforo e sélidos. E em forma de pontos para DQOfirada € acidos organicos

volateis. Também foram criados Box-plot para os parametros de DQO e alcalinidade.

5.1 PARTIDA DO RALFC E REPARTIDA DO RUC

5.1.1 Demanda quimica de oxigénio - DQOtotal

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 22. Os valores médios obtidos para
a concentracao de DQO nos pontos 1, 2 e 3 foram de, respectivamente, 548,5 mg/L, 165 mg/L
e 116,5 mg/L. Pode-se notar na andlise 10, a DQO no Ponto 3 foi registrada concentragdo
maior que no ponto 2, provavelmente causada pela variacdo brusca da vazdo no reator
aerobio. O sistema total tem apresentado uma eficiéncia média de 80%, mas o reator aerdbio
opera com eficiéncia média de 30%. A inclusdo deste sistema aumentou a remogao da carga
orgéanica carbonacea em 10% em média.

Figura 22- Grafico de DQO durante o periodo de partida
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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5.1.2 Alcalinidade

A alcalinade apresentou valores que indicavam o tamponamento do sistema, evitando
assim quedas bruscas do pH, essas quedas no pH prejudicam o processo de digestao anaerdbia
no RUC. No Ponto 1 foram obtidos valores em média de 210 mg/L, no ponto 2 de 198 mg/L e
no Ponto 3 uma média de 190 mg/L. Grafico gerado pelos valores de alcalinidade neste

periodo pode ser visualizado na Figura 23.

Figura 23- Grafico para alcalinidade durante o periodo de partida
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.1.3 Potencial hidrogenibnico (pH) e temperatura

O pH, Figura 24, manteve-se em uma faixa neutra: 7,3, 6,9 e 7,4 em média para os
Pontos 1, 2 e 3, respectivamente. Assim também nao proporcionou problemas para o

desenvolvimento dos micro-organismos.
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Figura 24- Grafico do pH durante o periodo de partida
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A temperatura apresentou valores dentro do esperado para um pais tropical, visto que
os dados foram retirados no periodo de outono/inverno, como pode-se visualizar na Figura 25.
Com médias de 23, 21,5 e 21 °C para os respectivas Pontos 1, 2 e 3. Essas temperaturas estdo
em uma faixa ligeiramente baixa, mas ndo inibidora das atividades microbioldgicas nos

reatores.

Figura 25- Grafico de temperatura durante o periodo de partida
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5.2 FASE 1A

5.2.1 Demanda quimica de oxigénio (DQOrotal € DQOriltrada)

Por meio do box-plot na Figura 26, é possivel visualizar os valores de DQOxota1, assim
os valores de média, minimo e méaximo ficam evidenciados. Também pode ser notado em
qual faixa de concentragdo se encontra a maior parte dos dados obtidos.

Para o Ponto 1, os valores tiveram uma maior faixa de variagdo, tendo assim uma
média e desvio padrio de 633,5 + 172,9 mg/L. Para os Pontos 2 e 3 faixa de variagdo menor,

com média e desvio padrdo de 180,0 + 64,0 e 156,3 = 61,7 mg/L respectivamente.

Figura 26- Box-plot de DQOuotal durante a Fase 1A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Na Figura 27, tem-se um grafico de dispersdo com os mesmo valores de DQO para
esta fase. Neste pode ser visualizado em qual analise os valores discrepantes foram obtido,
por exemplo, na analise 27 temos dados de alta concentragio de DQO. Problema
provavelmente causado por uma carga maior de matéria organica carbonacea no esgoto bruto.

Em algumas andlises os valores de DQO no ponto 3 estd maior que no ponto 2. Este
fato ocorre em fungao da grande producao de lodo no RALFC e pelo arraste deste na saida do
efluente. Em termos de eficiéncia a média e desvio padrao para o sistema total foi de 74 +

10% e o sistema aerobio apenas teve valores de 10 + 32% de remog¢do de carga organica
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carbondcea. A remoc¢ao de DQO foi satisfatéria para a primeira fase, obtendo valores maiores

que os de Correia (2010), a qual também utilizou um RALFC tratando esgoto doméstico,

obtendo uma eficiéncia de 54% de remogao de DQO.

Figura 27- Grafico para DQOtotal durante a Fase 1A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para os Pontos 2 ¢ 3 ¢ interessante observar as concentragoes de DQOfilrada, @ Figura

28 comprova a interferéncia dos sélidos suspensos na qualidade final do efluente. Pode ser
notado que os as concentragdes no ponto 3 ndo foram maiores que as do ponto 2, diferente da
DQOxotal, que em alguns casos foi observado. A DQOfiirada possui valores médios e de desvio

padrdo menores, de 125,6 + 21,6 para o ponto 2 e 69 + 25,6 mg/L para o Ponto 3, gerando

uma eficiéncia de remoc¢ao média de 89%. Essa porcentagem de remo¢dao média ¢ superior a

observada por autores como Distler et al. (1995) e Wolff et al. (2001). O primeiro obteve

eficiéncias entre 55 e 76% e o segundo remocao de 78%, chegando até um valor méximo de

90%.
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Figura 28- Grafico para DQOfirada durante a Fase 1A

B Ponto1l
® Ponto 2 filtrado
- n Ponto 3 filtradg
600 -
[}
500 "
g
S 400
£
]
g 300
8 200
a | )
)
100 L] ® ®
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Andlise

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.2.2 Alcalinidade

A Figura 29 traz o box-plot para a alcalinidade durante a Fase 1A. Com ele foi
evidenciado o consumo da alcalinidade durante a passagem pelos Pontos 1, 2 e 3. Para o RUC
a alcalinidade serve como um parametro de controle, para que ndo haja a acidifica¢do deste e
em decorréncia disso o reator ndo entre em colapso. Mas para o RALFC, o consumo de
alcalinidade ¢ utilizado como uma evidencia de que esta ocorrendo a nitrificacao.

No processo de digestdo anaerobia, a alcalinidade ¢ gerada a partir da amonificagdo ou
pela remocdo dos 4cidos volateis, garantindo assim, a manuten¢do do valor do pH e a
estabilidade do processo. A reducdo de acidez tanto pode ocorrer por dissor¢cio de CO>
(producao de biogas) como por conversao de acidos volateis para metano (VAN HAANDEL,;

LETTINGA, 1994).
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Figura 29- Box-plot da alcalinidade durante a Fase 1A
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Para esta fase temos como valores médios e desvio padrdo para os Pontos 1, 2 e 3 de
266,6 £ 87,1; 247,7 £ 63,2 e 220,5 = 65,6 mgCaCOs/L, respectivamente. A Figura 30
demonstra alguns valores discrepantes como, por exemplo, as andlises de 27 a 29, estas
concentragdes podem ser ocasionados pelo fato do esgoto bruto ter uma dureza maior

comparado as outras analise.

Figura 30- Grafico para alcalinidade durante a Fase 1A
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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5.2.3 Nitrogénio total e fosforo total

A concentracdo média e desvio padrdo para o Ponto 1 foi de 85,4 +£ 9,4 mg/L, para o
Ponto 2 obteve-se os seguintes valores 57,2 = 17,6 mg/L e para o Ponto 3 50,4 + 17,4 mg/L.
Esses valores demonstram uma pequena remog¢ao de nitrogénio no RALFC, mas a maior parte
desta ¢ realizada pelo RUC, como pode ser observado na Figura 31. Isso pode ter ocorrido
pela dificuldade da criacdo de zonas anodxicas, visto que nesta fase foi utilizada a vazao de ar
mais alta do experimento. Assim houve uma dificuldade de desenvolvimento dos micro-
organismos desnitrificantes.

Correia (2010) apresentou valores para nitrogénio total de 64 mg/L no afluente e 40
mg/L no efluente e Gebara (2006) apresentou valores entre 60-45 mg/L no efluente,
recebendo um efluente com uma concentracdo de nitrogénio total entre 89-80 mg/L. Ambos
autores trabalharam com o RALFC tratando esgoto doméstico.

A nitrificacdo ocorre na presenca de matéria organica, as bactérias heterotroficas
tendem, num primeiro momento, a dominar biofilmes devido a sua velocidade de crescimento
muito maior que as bactérias nitrificantes autotroficas (SANT’ANNA JUNIOR, 2010). Assim
para inicio do reator ¢ possivel que as bactérias nitrificantes ainda ndo tenham se
desenvolvido.

Figura 31- Grafico para nitrogénio total durante a Fase 1A
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Para o fosforo total, 0 RALFC ndo demonstrou um bom desempenho. E possivel
visualizar na Figura 32 que a remocao do fosforo pelo pds tratamento nao foi satisfatoria e em
alguns casos ndo houve remocao. Os valores de média e desvio padrao para o Ponto 1 sdo
36,6 £ 21,3 mg/L, para o Ponto 2 16,72 + 2,2 mg/L e para o Ponto 3 16,18 = 2 mg/L. Pode ser
notado a uma pequena varia¢do dos valores nos pontos 2 e 3, assim tem-se valores constantes
de remocao, mas com baixa efici€ncia.

Segundo recomendag¢des da Water Research Commission- WRC (1984), caso a
concentracdo de DQO soluvel no afluente seja inferior a 60 mg/L, ¢ pouco provavel uma
remocao efetiva de fosforo; caso seja superior a 60 mg/L, a remogdo de fosforo pode ser
alcancada, desde que se eliminem os nitratos da fase anaerdbia. Nesse caso a remogdo de

fosforo foi prejudicada pela presenca do nitratato, o qual ndo foi removido pelo reator na fase

anaeroébia.

Figura 32- Grafico para fosforo total durante a Fase 1A

Fésforo total (mg/L)

Semanas

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.2.4 Potencial hidrogeni6nico (pH) e temperatura

O pH nessa fase esteve dentro da normalidade para ambos os reatores, assim seus
valores de média e desvio padrdo foram 7,31 + 0,16; 6,92 £ 0,07 ¢ 7,32 + 0,10 para os Pontos
1, 2 e 3 respectivamente. E possivel notar, pela Figura 33, a pequena variagdo de valores para
todos os pontos. Esse fato ¢ benéfico para o tratamento facilitando a proliferacdo dos micro-

organismos ¢ nao restringindo a multiplicagdo de algumas espécies, as quais poderiam ser
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inibidas com mudanga bruscas de pH. Assim, pode-se entender que o RUC nao foi submetido
a grandes variagdes, favorecendo desta forma o desenvolvimento das bactérias metanogénicas
que, de acordo com Ramalho (1983), Metcalf e Eddy (2003), Van Haandel e Lettinga (1994)
e Chernicharo (1997) tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 ¢ 7.,4.

Para o RALFC, os valores de pH estdo de acordo com a faixa recomendada por
diferentes pesquisadores, 6,5 a 9,0 (BREED et al, 1957; METCALF; EDDY, 2003; ABREU,
1994).

Figura 33- Grafico do pH durante a Fase 1A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A temperatura também nao apresentou valores que prejudicassem o desenvolvimento
do biofilme, a fase 1A, por estar em uma estacdo do ano mais fria apresentou temperaturas
mais baixas que as outras. Para o Ponto 1 foi obtido como média e desvio padrdo valores de
21,7 £ 1,4 °C, para o Ponto 2 os valores foram 19,7 £ 2,1 °C e para o Ponto 3 19,3 + 2,3 °C.

Os valores obtidos com as analises podem ser visualizados na Figura 34.
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Figura 34- Grafico para temperatura durante a Fase 1A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.25 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD)

Para a DBO, também foram feitas analise filtrando o efluente nos Pontos 2 e 3, para
que novamente seja possivel prever a influéncia dos sélidos suspensos nele. Pela Figura 35
pode-se observar a grande presenca desses solidos em ambos os pontos. No Ponto 2 isto €
acarretado pelo arraste de lodo do Gltimo compartimento do RUC e no Ponto 3 o fato pode ter
ocorrido pela grande producdo de solidos suspensos no RALFC. Com isso seu decantador
permite a saida dessa grande carga para o efluente final.

A DBO apresentou valores de média e desvio padrao de 236,6 + 61,6 mg/L para o
Ponto 1, 85,4 £ 19,4 e 54,8 + 14,8 mg/L para os Pontos 2 e 2 filtrado e por fim 56,4 + 17,5 ¢
24,4 £ 14,4 mg/L para os Pontos 3 e 3 filtrado respectivamente.

No RALFC foram medidos os valores de Oxigénio Dissolvido para o
acompanhamento do processo, a Figura 36 apresenta o grafico da concentragdo de OD
durante essa fase. O OD foi medido pelo método Winkler, assim o efluente foi coletado em

frascos de DBO e o OD fixado no local, logo apo6s a coleta.
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Figura 35- Grafico de DBO e DBOfiitrada durante a Fase 1A

v/ Ponto 1
350 - B= ronto 2
] [ Ponto 2 filtrado
300 | Il Ponto 3
RS Ponto 3 filtrado
250
] 7
S 20017
E
Q 150
a
100 H
50
o+
1 2 3 4 5
Semana

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 36- Grafico para OD no RALFC, durante a Fase 1A
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Fonte: Elaboracao do proprio autor

A média e o desvio padrao para esse parametro de controle sdo 3,0 = 0,49 mg/L.
Assim as concentracoes estdo ideais para que as bactérias nitrificantes se desenvolvam. Para
as desnitrificantes, estas concentragcdes, por serem altas, podem causar problemas para seu

desenvolvimento.
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5.2.6 Acidos Organicos Volateis (AOV)

Os Acidos Organicos Volateis apresentaram valores que nio afetam o desempenho de
ambos os reatores, ¢ segundo Silva (2004) esse equilibrio na concentragdo dos AOV ¢ um
bom indicador do adequado funcionamento do reator anaerobio, o valor ¢ de grande
importancia no acompanhamento da atividade das bactérias acidogénicas e arqueas
metanogeénicas.

Assim os Pontos 1, 2 e 3 apresentaram valores de média e desvio padrdao de 186,7 +
45,6; 151,5 = 20,2 e 126,5 £ 11,6 mg/L. Na Figura 37 é possivel notar o consumo de AOV
durante a passagem do esgoto pelos Pontos 2 e 3, isto € interessante para manter o pH estavel.

Os valores apresentados indicam uma alta eficiéncia no processo de digestdo
anaerobia, segundo Beal (1995) para que um reator anaerdbio seja operado corretamente, a
concentragdo de 4cidos volateis no efluente, expressa como acido acético, ndo deve ser

superior a 200 mg/L.

Figura 37- Grafico para acidos organicos volateis durante a Fase 1A
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Fonte: Elaboracao do proprio autor

5.2.7 Série de solidos

A Figura 38 mostra o grafico para a série de solidos totais (ST), incluindo os sélidos
totais fixos (STF) e volateis (STV). O RALFC nesta fase produziu uma pequena quantidade

de solidos totais nas primeiras semanas, a qual aumentou nas semanas finais. Os solidos totais
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produzidos s3o em sua maior parte solidos totais volateis. Os STV sdo produzidos pelo
cisalhamento ocorrido entre o biofilme e as paredes do reator e demonstra que nessa fase
houve uma grande producao de biofilme e esse acabou se desprendendo do meio suporte.
Mesmo com a produgdo de ST, o RALFC contribuiu com a remog¢ao de sélidos no sistema de
tratamento.

Tem-se entdo como valores de média e desvio padrdo em termos de ST para os Pontos
1,2 e3de 529 +£336,369 £29 e 203 + 67 mg/L respectivamente. Para os STF os valores sdo
41,4 +£12,3;26 £3,6 e 3 + 1,7 mg/L e para os STV tem-se 488 + 329, 343 + 32 ¢ 200 + 66

mg/L respectivamente para os Pontos 1, 2 e 3.

Figura 38- Grafico para solidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos durante a

Fase 1A
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Os solidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF) e os soélidos
suspensos volateis (SSV), sdo apresentado pela Figura 39, é possivel observar que o reator
aerdbio também teve uma alta producdo, sendo responsavel pelas maiores concentracdes e
alguns pontos até maior que o esgoto bruto. Seguindo a ideia dos ST, a grande maioria dos

SST sdao SSV causa relacionada a grande produgao de lodo.
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Como valores de média e desvio padrao para SST nos Pontos 1, 2 e 3 tem-se 112 £ 8§,
19 £ 14 e 64 + 55mg/L respectivamente. Para os SSF os valores sio de 30 £+ 27,3+ 1e 12,4+
6 mg/L e para SSV tem-se 82 + 28, 17 £ 13 ¢ 51 = 51 mg/L respectivamente para os Pontos 1,
2e3.
Figura 39- Grafico para sélidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, Solidos suspensos

volateis durante a Fase 1A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A série de solidos também contou com andlise dos sélidos sedimentdveis, para os
Ponto 2 e 3. Para o Ponto 2 tem-se uma média de 0,26 mL/L e um desvio padrao de 0,18
mL/L. Pode ser notado que para este ponto a concentracao foi praticamente nula. Para o Ponto
3 o valor de média foi de 12,1 mL/L e o desvio padrdao 9,6 mL/L. Esses valores afetam em
grande quantidade os valores de ST e SST, sendo responsdveis em grande parte pela alta

concentracao de ambos.
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5.3 FASE 1B

5.3.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQOtotal € DQOriltrada)

A Figura 40 apresenta o box-plot para DQOxotal, € possivel observar que a variacao de
DQOxotal foi maior em todos os pontos ao se comparar com a Fase 1A. Nesta fase, portanto
foram obtidos valores mais discrepantes que na fase passada. Os valores de média e desvio
padrao sao: 581,7 £ 76,1; 152,7 £ 29,4 ¢ 118 = 33,8 mg/L para os Pontos 1,2 ¢ 3
respectivamente.

Com a diminuicdo da vazdo de ar ¢ o aumento o TDH foi obtido uma pequena
diminui¢do nos valores de DQOyai para o Ponto 3. Tal fato pode ser comprovado pelo
aumento dos valores de média e desvio padrao da eficiéncia do RALFC, os quais foram de 20
+ 26,7%. O sistema total também aumentou sua média em eficiéncia de remocgao, passando de

74% na Fase 1A para 79% na Fase 1B.

Figura 40- Box-plot de DQOxotal durante a Fase 1B
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Fonte: Elaboracao do proprio autor

O grafico de dispersdo da Figura 41 mostra onde se tem remogdes melhores. E
importante salientar que no mesmo dia da analise 10 foi feita uma descarga do lodo no reator
aerobio, a partir deste momento o RALFC teve certa melhora na eficiéncia. Na analise 20 essa

melhora aumenta, chegando ao seu valor maximo de remocao 58%.



Figura 41- Grafico para DQOota durante a Fase 1B
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Na Figura 42 o grafico de DQO#iirada manteve os mesmos padroes da Fase 1A, em

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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nenhum momento a concentracao no Ponto 3 foi maior que no Ponto 2, mas as concentragdes

de DQOriirada foram maiores em ambos os pontos. Nessa fase o Ponto 2 teve 113,4 + 16,1

mg/L. como valores de média e desvio padrdao. O Ponto 3 apresentou valores de 86,2 + 17,6

mg/L.

Figura 42- Grafico para DQOfirada durante a Fase 1B

DQO filtrada (mg/L)

B Pontol
® Ponto 2 filtrado
Ponto 3 filtrado

[}
600 =
[}
500 -
[
400
300
200
L4 °
1004— @& — @ ® —
T T T T 1
5 10 15 20 25
Andlise

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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5.3.2 Alcalinidade

O box-plot da Figura 43 também evidencia o consumo da alcalinidade durante o
processo de tratamento. Para o reator anaerdbio ¢ importante ter uma pequena variagao nessas
concentragdes, mostra que o reator nao recebeu cargas acidas e ndo corre o risco de acidificar.

O consumo de alcalinidade para o reator aerébio ¢ importante para demonstrar que
esta ocorrendo a nitrificacdo do efluente, visto que o projeto nao contou com analises de
nitrito e nitrato. Teoricamente a taxa de destruicdo da alcalinidade ¢ de 7,1 mg CaCOs3 por mg
de amonia oxidada. A destruicdo de alcalinidade observada é geralmente igual ou menor do
que a tedrica (FERREIRA, 2002).

Ainda segundo Ferreira (2002) durante a denitrificacdo ¢ produzida alcalinidade e as
concentragcdes de acido carbdonico sdo diminuidas. A relagdo estequiométrica tedrica € a
produgdo de 3,57 mg CaCOs alcalinidade por mg nitrato reduzido a nitrogénio gasoso.
Partindo-se de que a alcalinidade ¢ aumentada e a concentragdo de acido carbonico ¢
diminuida, a tendéncia da denitrificagdao ¢ reverter parcialmente os efeitos da nitrificagao e,
portanto, elevar o pH do meio. Dessa forma ao observar a Figura 42 nota-se o consumo de
alcalinidade no Ponto 3, demonstrando que estd ocorrendo a nitrificagdo no processo de
tratamento.

Figura 43- Box-plot para alcalinidade durante a Fase 1B
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A Figura 44 mostra o grafico de dispersdo para alcalinidade. Os valores de média e
desvio padrao sdo 251,8 £ 31,7; 231 £ 16,3 e 205,6 £ 26,7 mgCaCOs/L respectivamente para
os Pontos 1, 2 e 3. Comparados a fase passada esses valores tiveram uma pequena
diminuicao.

Figura 44- Grafico para alcalinidade durante a Fase 1B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.3.3 Nitrogénio total e fosforo total

Para nitrogénio total a Figura 45 apresenta as concentracdes obtidas durante a Fase 1B.
E possivel observar uma boa eficiéncia de remogio apenas no RUC, este fato ocorre devido a
assimilacdo do nitrogénio disponivel no meio pelos micro-organismos, para a criacdo de
novas células. O RALFC continua com baixa remog¢ao deste nutriente, evidenciando a
auséncia da fase de desnitrificacao.

Em termos de média e desvio padrao tem se para o Ponto 1 valores de 77,0 £ 6,0
mg/L, para o Ponto 2 os valores sdo de 45,8 + 2,4 mg/L e para o Ponto 3 foi obtido valores de
43,8 =+ 6,9mg/L. Com esses valores também foi possivel notar que ndo houve remog¢ao de
nitrogénio com a passagem do efluente pelo RALFC.

O reator aerobio também ndo apresentou remocao significativa de fosforo total nesta
fase. A Figura 46 apresenta o grafico com as concentragdes desse parametro. Como valores de
média e desvio padrdo para os Pontos 1, 2 e 3 tem-se 31,0 £5,9; 15,5+ 1,3 e 15,4 + 2,3 mg/L

respectivamente. O fato ¢ que para a remog¢ao do fosforo as bactérias especificas necessitam
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de uma etapa anaerdbia a qual ndo ocorreu nessa fase devido a grande vazao de ar utilizada
para fluidizar o reator aerébio. Segundo Marchetto et al. (2003) e Surampalli et al. (1997) na
auséncia de oxigénio e nitrato, ¢ na presenca de um substrato facilmente biodegradavel,
algumas bactérias facultativas utilizam o fosfato armazenado no seu metabolismo para

adquirir a energia necessaria para a degradagdo do substrato disponivel.

Figura 45- Grafico para nitrogénio total durante a Fase 1B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 46- Grafico para fosforo total durante a Fase 1B
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5.3.4 Potencial hidrogenidnico (pH) e temperatura

O pH nesta fase esteve dentro da normalidade para ambos os reatores. Sempre tendo
os valores mais baixos para o Ponto 2, devido a fase acidogénica deste reator. Para o RALFC,
volta a neutralizar esses acidos com a inje¢do de oxigénio. Assim seus valores de média e
desvio padrao foram 7,28 + 0,20; 6,86 = 0,08 ¢ 7,34 + 0,11 para os Pontos 1, 2 ¢ 3
respectivamente. Esses valores se mantiveram estaveis durante as duas fases favorecendo o

desenvolvimento do meio microbioldgico como se pode observar na Figura 47.

Figura 47- Grafico do pH durante a Fase 1B

= Ponto 1l
e Ponto 2
Ponto 3
7,6
(] L] " -
m = ]
7.4 . _ »
[ | | | n
7,2 | B
T
o - - - [ ]
7,0 ° []
[ N}
P ) [
o o0 ° u
° [ ]
6,8 ® °
o © o0 °
66t+——7—T 7T T T T T T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Andlise

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A temperatura apresentou valores semelhantes a fase anterior, visto que as analises
foram realizadas durante a mesma estagao sazonal. Para o Ponto 1 foi obtido como média e
desvio padrao valores de 22,1 + 0,8 °C, para o Ponto 2 os valores foram 20,0 = 1,2 °C e para o
Ponto 3 19,0 £ 1,4 °C. Os valores obtidos com as andlises podem ser visualizados na Figura
48. Apenas em um unico dia de andlise foi registrado temperaturas muito abaixo da média,

onde as saidas de ambos os reatores estavam marcando 16 °C.
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Figura 48- Grafico de temperatura durante a Fase 1B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.3.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD)

A DBO, na Figura 49, apresentou valores de média e desvio padrao de 253,8 + 49,4
mg/L para o Ponto 1, 69,4 + 9,2 e 42,2 + 12,1 mg/L para os Pontos 2 e 2 filtrado e por fim
47,0 + 28,4 e 22,0 = 16,7 mg/L para os Pontos 3 e 3 filtrado respectivamente. Apesar dos
valores no Ponto 1 terem aumentado, esta fase apresentou uma pequena melhora para o
tratamento. Mas mesmo assim ndo atingiu concentragdes finais satisfatorias.

Figura 49- Grafico para DBO durante a Fase 1B
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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De acordo com a Figura 49, a andlise da semana 1 conseguiu-se remover praticamente
100% de DBO apos a filtragem, reafirmando a grande influéncia dos s6lidos no tratamento
aerobio. O tratamento anaerdbio nao apresentou valores de remogao como esse.

O OD medido nessa fase teve como média e desvio padrao valores 2,7 + 0,46 mg/L.
Assim as concentragdes estdo ideais para que as bactérias nitrificantes. Para as bactérias
desnitrificantes, continuam com seu desenvolvimento prejudicado devido a alta concentragdo

de OD. A Figura 50 apresenta o grafico de OD durante essa fase.

Figura 50- Grafico de OD durante a Fase 1B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.3.6 Acidos Organicos Volateis (AOV)

A Figura 51 apresenta as concentragdes de AOV para seus respectivos pontos na Fase
1B. Do mesmo modo que na fase anterior, seus valores ndo indicaram problemas para os
reatores. Assim os Pontos 1, 2 e 3 apresentaram valores de média e desvio padrao de 188,2 +
32,3; 156,7 £ 29,5 e 135,0 £ 17,6 mg/L. O Ponto 3 foi o Unico que teve um aumento
significativo em sua média, o qual passou de 126,5 para 135 mg/L. Os outros pontos tiveram

médias similares.
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Figura 51- Grafico para acidos organicos volateis durante a Fase 1B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.3.7 Série de solidos

Mesmo com a diminuicdo do TDH e da vazdo de ar, a Fase 1B ndo apresentou
melhorias nos resultados em termos de producdo de so6lidos. A Figura 52 mostra a presenga
significante de ST no Ponto 3 e desses quase totalmente STV. O ponto a ser destacado ¢ a
semana 4, pois na semana anterior foi realizado o descarte do lodo do RALFC, assim nessa
semana a concentracdo de sélidos diminui pela metade.

Os valores de média e desvio padrdao em termos de ST para os Pontos 1, 2 e 3 sdo de
749 £ 167, 354 £ 80 e 315 = 92 mg/L respectivamente. Para os STF os valores sdao 54,5 +9,5;
32,1 £4,5 e 4,3 + 0,86 mg/L e para os STV tem-se 694 + 162, 322 + 76 e 311 £ 92 mg/L
respectivamente para os Pontos 1, 2 e 3. Esses valores demonstram um aumento na producao
de ST no Ponto 3 nesta fase. Sua média passou de 203 mg/L para 315 mg/L, mas em
comparagdo a média para o Ponto 2 passo de 369 mg/L para 354 mg/L, sendo assim a
eficiéncia de remogao para o reator aerébio diminuiu.

Na Figura 53 ¢ apresentado o grafico dos SST, SSF e SSV. Seguindo o mesmo padrao
dos ST, os SST sdo predominados pelos SSV. Como valores de média e desvio padrdo para
SST nos Pontos 1, 2 e 3 tem-se 96 £ 27, 14 + 8 e 39 + 34 mg/L respectivamente. Para os SSF
os valores sao de 51 £ 10,3 +2 e 15 £ 10 mg/L e para SSV se tem 45 £ 30, 11 =8 ¢ 23 £ 30

mg/L respectivamente para os Pontos 1, 2 e 3.
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Figura 52- Grafico para sdlidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos durante a

Fase 1B
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 53- Grafico para sélidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, S6lidos suspensos

volateis durante a Fase 1B
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Os solidos sedimentaveis tiveram valores de média e desvio padrao para os Pontos 2 e
3de 0,18+ 0,24 ¢ 21,14 + 38,63 mL/L. Do mesmo modo que todas as outras analises, o Ponto
3 teve sua concentracdo aumentada, a qual para os sélidos sedimentaveis passou de 12,1 para

21,1 mL/L.

5.4 FASE 2A

5.4.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQOtotal € DQO¥iltrada)

O box-plot da Figura 54 nos mostra os valores de DQOotal para esta fase. Pode-se
notar um aumento na concentragdo de DQO para o Ponto 1 em relagdo as fases anteriores,
assim o RUC recebeu uma maior carga poluente. Mesmo com esse aumento, foram obtidos
bons valores de remocgao de DQO.

O Ponto 2 teve uma pequena variagcdo na sua concentracdo, encontrando a maior parte
dos valores entre 80 e 110 mg/L. O Ponto 3 teve uma variagdo um pouco mais alta, mas as
concentragdes verificadas foram menores, variando a maior parte dos dados entre 30 e 90
mg/L. Nesta fase foi obtida uma remogao de carga organica carbonacea chegando a valores de

até 90%.

Figura 54- Box-plot para DQOxotal durante a Fase 2A
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O grafico da Figura 55 apresenta as concentragdes de DQOia de acordo com as
analises feitas durante esta fase. O Ponto 1 teve como média e desvio padrao de valores 653,4
+ 175,6 mg/L. Os Pontos 2 e 3 tiveram média e desvio padrao de 100,0 + 25,6 ¢ 57,1 + 34,9
mg/L respectivamente. Tais valores comprovam a alta melhora na eficiéncia de remogao
gerada pelo aumento do tempo de detencdo hidraulica em ambos os reatores. Assim tém-se os
valores de média e desvio padrdo para eficiéncia de remogao, 90 + 6,4% para todo o sistema e
43 + 33% somente para o reator aerdbio.

O RALFC teve um comportamento muito superior nesta fase. O fato de receber uma

carga organica menor contribuiu para chegar a valores de até 98% de remogao.

Figura 55- Grafico para DQOotal durante a Fase 2A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Essa diminui¢do também foi refletida nas concentracdes de DQOfirada. O gréafico da
Figura 56 demonstra esse fato. O Ponto 2 teve 68,0 £ 9,6 mg/L como valores de média e

desvio padrao e o Ponto 3 apresentou valores de 27,5 + 7,0 mg/L.
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Figura 56- Grafico para DQOfirada durante a Fase 2A
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

5.4.2 Alcalinidade

Para a alcalinidade tem-se o box-plot da Figura 57. A concentra¢do mais alta no Ponto
2, ndo ha consumo, indica que o reator anaerobio estd operando dentro da normalidade. Para o
Ponto 3 ¢ notorio o consumo dessa, indicando novamente que, de acordo com as fases de
remo¢ao de nitrogénio estd estagnado na nitrificacdo.

Figura 57- Box-plot para alcalinidade durante a Fase 2A
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A Figura 58 mostra o grafico de dispersdo para alcalinidade durante a Fase 2A. E
possivel notar que existem certas analises onde o esgoto bruto apresentou baixas
concentragoes de alcalinidade. Os valores de média e desvio padrao sdo 247,2 + 29,1; 259,9 +
19,6 ¢ 247,6 = 14,6 mgCaCOs/L respectivamente para os Pontos 1, 2 e 3. Comparando com
fase passada, o valor de média para o Ponto 1 teve um pequeno aumento, mas os Pontos 2 e 3

sofreram um aumento em sua média.

Figura 58- Grafico para alcalinidade durante a Fase 2A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.4.3 Nitrogénio total e fésforo total

Mesmo com a boa remoc¢ao de DQO nessa fase, as concentragdes finais de nitrogénio
continuam nao apresentando bons niimeros. Observando a Figura 59 € possivel observar que
em algumas andlises houve aumento na concentracdo de nitrogénio total no Ponto 3. Assim o
processo continua apenas removendo o nitrogénio por meio da assimilagdo dos micro-
organismos, durante a passagem pelo RUC.

Em termos de média e desvio padrao foram obtidos, para o Ponto 1, os valores de 64,0
+ 8,3 mg/L, para o Ponto 2 os valores sdo de 33,7 = 10,2 mg/L e para o Ponto 3 foi obtido
valores de 35,0 + 3,4 mg/L. Mesmo com valor de média menor, o processo de tratamento
aerobio nao contribuiu com esta diminuicdo, causada apenas pela qualidade do efluente

recebido do RUC.
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Figura 59- Grafico para nitrogénio total durante a Fase 2A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A Figura 60 apresenta o grafico com as concentracgdes de fosforo total. Tém-se como
valores de média e desvio padrdo para os Pontos 1,2 e 3 de 28,4 +1,3; 13,6 £ 1,1e 12,2+ 1,6
mg/L respectivamente. Mesmo com a diminui¢do da vazdo de ar, o RALFC ndo respondeu a
esta variagdo em termos de remog¢do de fosforo. Assim os valores médios apresentam-se

muito proximos aos valores da fase passada, ndo apresentando boa remocao.

Figura 60- Grafico para fosforo total durante a Fase 2A
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5.4.4 Potencial hidrogeni6nico (pH) e temperatura

Nessa fase o pH apresentou valores de média e desvio padrao de 7,19 + 0,15; 6,78 +
0,10 e 7,38 £ 0,11 para os Pontos 1, 2 e 3 respectivamente. Os quais continuam muito
proximos aos valores das fases anteriores, ndo proporcionando maiores problemas para os
reatores. E possivel observar o grafico de dispersio contendo os valores do pH durante essa

fase na Figura 61.

Figura 61- Grafico do pH durante a Fase 2A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A temperatura apresentou um aumento significativo, o qual pode ter contribuido com
o aumento de remog¢ao de DQO apresentado nesta fase. Para o Ponto 1 foi obtido como média
e desvio padrao valores de 26,3 + 1,3 °C, para o Ponto 2 os valores foram 24,1 + 1,9 °C e para
o Ponto 3 23,0 + 2,0 °C. Os valores obtidos com as analises podem ser visualizados na Figura
62. A mudanga para uma estacdo climatica mais quente foi responsavel por esse aumento em
seus valores médios. Os referidos valores estdo na faixa de temperatura Otima para as
bactérias nitrificantes de acordo com (RAMALHO, 1983; ABREU, 1994).

Segundo Judkins et al. (1992) citados por Isoldi (2005) a temperatura 6tima para as

bactérias nitrificantes ¢ de 25 °C, mas a nitrificagdo pode ocorrer entre 5 e 45 °C, o que
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também estd de acordo com os valores encontrados neste estudo. Em temperaturas mais

baixas, a taxa de reacdo diminui e pode até cessar a 5 °C, segundo (RAMALHO, 1983).

Figura 62- Grafico para temperatura durante a Fase 2A
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5.4.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD)

A DBO apresentou valores de média e desvio padrao de 285,8 + 54,0 mg/L para o

Fonte: Elaborag@o do proprio autor

Ponto 1, 60,0 + 6,8 e 44,0 = 6,8 mg/L para os Pontos 2 e 2 filtrado e por fim 35,2 + 8,1 ¢ 20,0

+ 10,8 mg/L para os Pontos 3 e 3 filtrado respectivamente. Seguindo o mesmo padrdo da

DQO, mesmo com um aumento no Ponto 1, a DBO apresentou concentragdes ligeiramente

mais baixas para os demais pontos. A Figura 63 apresenta as concentragdes medidas durante

as analises.
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Figura 63- Grafico para DBO durante a Fase 2A
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

O OD teve como média e desvio padrao valores 2,6 = 0,49 mg/L. Mesmo com a
diminui¢do da vazdo de ar, as concentra¢des de OD tiveram uma pequena diminui¢do. Mesmo
assim nao sdo ideais para o desenvolvimento dos micro-organismos desnitrificante. A figura

64 apresenta o grafico de OD durante essa fase.

Figura 64- Grafico para OD durante a Fase 2A
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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5.4.6 Acidos Organicos Volateis (AOV)

As concentracdes de AOV sdo apresentadas na Figura 65. Os Pontos 1, 2 ¢ 3
apresentaram valores de média e desvio padrao de 178,2 + 43,6; 182,5 + 29,7 ¢ 160,3 + 20,1
mg/L. Nessa fase foi observado uma elevagao nos valores do Ponto 2 e também Ponto 3, mas
o Ponto 1 teve uma média semelhante a anterior. Outro fato a ser ressaltado ¢ o de que nos

dias 4, 8, 15 e 28 a concentracao de AOV foi maior no Ponto 2 do que no Ponto 1.

Figura 65- Grafico para acidos organicos volateis durante a Fase 2A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.4.7 Série de solidos

A Fase 2A teve seus parametros de operagdo ajustados, para que a produgdo de solidos
no reator aerdbio diminuisse. O grafico da Figura 66 mostra que isso so foi possivel apds a
semana 2. Na semana 1 foi feito um descarte de lodo no RALFC e em decorréncia desse fato
a producao de sdlidos diminuiu significativamente comparado com a fase anterior, mas na
analise da semana 4 os so6lidos voltaram.

Os valores de média e desvio padrdo em termos de ST para os Pontos 1, 2 e 3 sdo de
728 + 68, 484 + 182 e 292 + 131 mg/L respectivamente. Para os STF os valores sdao 51,7
14,3; 33,0 £ 3,8 ¢ 3,7 £ 0,67 mg/L e para os STV tem-se 677 = 65, 451 £ 179 e¢ 289 + 131

mg/L respectivamente para os Pontos 1, 2 ¢ 3. Mesmo com o frequénte descarte do lodo
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gerado pelo reator anaerdbio, o Ponto 3 ainda manteve uma média parecida com a fase
anterior, destacando a semana 3, na qual obteve-se uma remogao total de 65% de ST.

Na Figura 67 ¢ apresentado o grafico dos SST, SSF e SSV. Como valores de média e
desvio padrao para SST nos Pontos 1, 2 ¢ 3 se tem 105 + 29, 15 = 8 ¢ 20 = 10 mg/L
respectivamente. Para os SSF os valores sdo de 27 £ 8,9+ 10 e 8 £ 11 mg/L e para SSV tem-
se 78 £ 14, 6 £ 2 ¢ 12 £ 10 mg/L respectivamente para os Pontos 1, 2 e 3. Mesmo com a
grande diferenca entre os ST dessa fase e da anterior, os SST ndo se comportaram da mesma

forma, mantendo médias proximas as passadas.

Figura 66- Grafico para sdlidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos durante a

Fase 2A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Figura 67- Grafico para sélidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, Solidos suspensos

volateis durante a Fase 2A
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Os solidos sedimentaveis também tiveram concentragdes menores nessa fase,
principalmente no Ponto 3. Assim os valores de média e desvio padrdo para os Pontos 2 e 3

s30 0,03 + 0,02 e 3,06 = 3,7 mL/L respectivamente.

5.5 FASE 2B
5.5.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQOtotal € DQOfiltrada)

A Figura 68 apresenta o box-plot de DQOxotal. O grafico se mostra semelhante ao da
fase anterior. E possivel notar que o quartil inferior no Ponto 3 encontra-se muito proximo a
concentragdo de 0 mg/L, este dado demonstra o bom desempenho do RALFC e o RUC para

remogao de DQO nessa fase.
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Figura 68- Box-plot para DQOxota1 durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboraggo do proprio autor

O grafico da Figura 69 apresenta as concentragdes de DQOotal. O Ponto 1 teve como
média e desvio padrdo, valores de 607,0 £ 173,3 mg/L. Os Pontos 2 e 3 tiveram média e
desvio padrao de 113,0 = 37,7 e 55,7 = 49,3 mg/L respectivamente. Esses valores mantiveram
a melhora na eficiéncia de remocao gerada pelo aumento do tempo de detengao hidraulica em
ambos os reatores. Assim se teve os valores de média e desvio padrao para eficiéncia de
remo¢ao, 91 + 8% para todo o sistema e 55 + 36% somente para o reator aerobio.

Figura 69- Grafico para DQOxota durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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O RALFC continuou com um bom comportamento, sendo nessa fase superior a fase
passada. Foi obtido um grande numero de analises com concentragdes finais menores que 10
mg/L. Assim o RALFC chegou a remover mais de 90% da matéria organica carbonacea em
muitas analises.

Para DQOfriada e teve baixas concentragdes nas primeiras analises e nas ultimas altos
valores, este fato fez com que fossem obtidas médias com concentragcdes maiores que na fase
passada, podendo ser visualizado na Figura 70. O Ponto 2 teve 85,0 =+ 22,3 mg/L como
valores de média e desvio padrao e o Ponto 3 apresentou valores de 43,0 + 50,0 mg/L, desvio

padrao alto no Ponto 3 também comprova a afirmacao do primeiro paragrafo.

Figura 70- Grafico de DQOfirada durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.5.2 Alcalinidade

A Figura 71 apresenta o box-plot para a alcalinidade com valores muito semelhantes a
fase anterior. O Ponto 2 continua a apresentar a concentragdo mais alta e o Ponto 3 apresentou

novamente um consumo de alcalinidade, indicando a deficiéncia na fase de desnitrificagao.



Figura 71- Box-plot para alcalinidade durante a Fase 2B
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A Figura 72 mostra o grafico de dispersdo, o qual apresentou valores de média e

desvio padrdo sdo 242,2 + 19,1; 254,2 = 15,5 e 223,0 + 32,5 mgCaCOs/L respectivamente

para os Pontos 1, 2 e 3. Os valores de média apresentados continuam proximos aos da fase

anterior. Assim a alcalinidade apresentou valores que estdo dentro do normal para os reatores.

Figura 72- Grafico para alcalinidade durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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5.5.3 Nitrogénio total e fésforo total

Da mesma maneira que ocorreu na Fase 2A, pode ser observado na Figura 73 que as
concentragdes de nitrogénio no Ponto 3 aumentaram. Salvo a andlise da semana 1, a qual
obteve uma boa remocao de nitrogénio, tendo uma concentracdo final de 13 mg/L. Mesmo

com essa baixa concentragdo final, a maior parte foi removida pelo RUC.

Figura 73- Grafico para nitrogénio durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A Figura 74 apresenta o grafico com as concentragdes de fosforo total. Foi obtido
como valores de média e desvio padrdo para os Pontos 1,2 e 3 de 25,3 +£3,2; 16,1 £ 12 ¢
14,6 £ 5,1 mg/L respectivamente. Semelhante ao nitrogénio, a semana 1 apresentou bons
valores de remoc¢ao de fosforo total, chegando a uma concentragao final de 9 mg/L, mesmo
assim nas outras semanas o reator aerobio ndo removeu ou removeu uma baixa porcentagem

de fosforo.
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Figura 74- Grafico para fosforo total durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

5.5.4 Potencial hidrogeni6nico (pH) e temperatura

Nessa fase o pH apresentou valores de média e desvio padrao de 7,18 + 0,14; 6,74 +
0,08 e 7,34 + 0,13 para os Pontos 1, 2 e 3 respectivamente. Os quais continuam muito
proximos aos valores das fases anteriores. E possivel observar o grafico de dispersdo
contendo os valores do pH durante essa fase na Figura 75.

Figura 75- Grafico do pH durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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A temperatura para o Ponto 1 teve como média e desvio padrdo valores de 29,5 + 1.8
°C, para o Ponto 2 os valores foram 27,3 £ 2,1 °C e para o Ponto 3 26,5 = 2,5 °C. Os valores
obtidos com as analises podem ser visualizados na Figura 76. Essa fase foi responsavel por
apresentar as maiores médias de temperatura. Nela ¢ possivel observar um grande pico de
temperatura, proximo a analise 15. Esta alta temperatura pode ter prejudicado o tratamento
nesse periodo, visto que se teve deficiéncia no tratamento, quando observamos os outros

parametros nessa mesma €poca.

Figura 76- Grafico para temperatura durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.5.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD)

A DBO apresentou valores de média e desvio padrdo de 297,5 + 42,7 mg/L para o
Ponto 1, 63,0 + 14,2 e 43,0 = 8,6 mg/L para os Pontos 2 e 2 filtrado e por fim 30,7 £ 17,8 ¢
15,7 +£ 10,3 mg/L para os Pontos 3 e 3 filtrado respectivamente. Os valores de média foram
proximo aos da Fase 2A, indicando que as alteragdes nos parametros de operagdo tiveram
pouca influéncia nos reatores. Mesmo assim essas concentragdes foram baixas, podendo ser

observadas na Figura 77.
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Figura 77- Grafico para DBO durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

O oxigénio dissolvido teve como média e desvio padrio valores 2,5 = 0,35 mg/L.
Esses valores foram proximo aos da fase anterior, apresentando os mesmo problemas que
ocorreram em todas as fase do tratamento. O grafico 78 apresenta os valores de OD durante

essa fase.

Figura 78- Grafico para OD durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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5.5.6 Acidos Organicos Volateis (AOV)

As concentragdes de AOV estdo na Figura 79. Os Pontos 1, 2 e 3 apresentaram valores
de média e desvio padrao de 198,0 + 38,6; 176,4 £ 34,1 e 121,2 + 31,0 mg/L. As
concentragdes no Ponto 2 voltaram ao normal, as quais estavam elevadas na fase passada, mas
sempre com valores abaixo do Ponto 1. O Ponto 3 teve um notavel diminuicdo em suas

concentragoes, principalmente no ultimo dia de analise.

Figura 79- Grafico para acidos organicos volateis durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.5.7 Série de s6lidos

A Figura 80 mostra que os ajustes nos parametros de operacdo no RALFC foram
efetivos. A producdo de so6lidos continuou baixa ou muito pequena. Visto que os valores
cairam de 300 mg/L aproximadamente, para 190 mg/L. Outro fator importante nesta fase foi o
descarte de lodo feito de 15 em 15 dias, o qual também contribuiu com a reducdo destes
valores.

Tem-se entdo como valores em termos de ST para os Pontos 1, 2 e 3 de 628 + 101,
410 £+ 34 e 188 £+ 38 mg/L respectivamente. Para os STF os valores sdo 41,1 £ 1,8;27+29 ¢
3,2 £ 0,2 mg/L e para os STV tem-se 587 + 103, 383 + 33 e 185 + 38 mg/L respectivamente

para os Pontos 1,2 e 3.
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Figura 80- Grafico para sdlidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos durante a

Fase 2B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Na Figura 81 ¢ apresentado o grafico dos SST, SSF e SSV. Como valores de média e

desvio padrao para SST nos Pontos 1, 2 ¢ 3 se tem 100 £ 18, 12 + 6 ¢ 9 =+ 5 mg/L

respectivamente. Para os SSF os valores sdo de 30 +4,4 +2 e 3 + 3 mg/L e para SSV foram

obtidos valores de 69 + 20, 8 = 8 e 5 £ 5 mg/L respectivamente para os Pontos 1, 2 e 3.

Os solidos sedimentaveis tiveram concentragcdes menores nessa fase, chegando a

valores praticamente nulos. Assim os valores de média e desvio padrdo para os Pontos 2 e 3

sa0 0,01 £ 0,01 € 0,35 + 0,7 mL/L respectivamente.
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Figura 81- Grafico para sélidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, Sélidos suspensos

volateis durante a Fase 2B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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6 DISCUSSAO FINAL

Para facilitar a comparacao entre as fases de tratamento de toda a pesquisa esse topico
foi criado, utilizando tabelas contendo cada pardmetro analisado e suas respectivas médias e
desvio padrao. Os dados utilizados para a confec¢ao das tabelas estdo apresentados em seus

respectivos apéndices.

6.1 DQO E DQOFitrRADA

A Tabela 2 contém os valores de média e desvio padrao para DQO e DQOfiada
durante toda a pesquisa, assim ¢ possivel verificar com maior facilidade qual fase teve melhor
ou pior desempenho. Os dados utilizados para fazer as médias e desvio padrdo se encontram
no apéndice A.

Para esses parametros as fases 2A e 2B tiveram as menores médias. Assim essas fases
foram consideradas as quais tiveram melhor desempenho. No entanto a fase 2A destaca-se por
apresentar valores menores de desvio padrdo e média de DQOfirada, 20 comparar com as

demais fases.

Tabela 2- Resumo dos valores de média e desvio padrao para as analises de DQO e

DQOsiirada durante a pesquisa

DQO (mg/L) DQO¥iltrada (Mg/L)
Fases da pesquisa
P1 P2 P3 P2 P3
Média 633 180 156 125 69
Fase 1A Desvi
€svio 172 64 61 21 25
Padréo
Média 581 152 118 113 86
Fase 1B -
DESH 76 29 33 16 17
Padrao
Média 653 100 57 68 27
Fase 2A Desvi
€svio 175 25 34 9 7
Padréo
Média 607 113 55 85 43
Fase 2B Desvi
€svio 173 37 49 22 50
Padréo

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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6.2 ALCALINIDADE

A Tabela 3 apresenta os dados de média e desvio padrao de toda a pesquisa para a
alcalinidade. E possivel observar que os valores ndo apresentaram mudangas bruscas, assim
esse parametro sempre esteve dentro da normalidade para o RUC e para o RALFC. Pode ser
destacado o consumo gerado na passagem pelo Ponto 3, indicando a ocorréncia da
nitrificagdo. Os dados utilizados para fazer as médias e desvio padrdo se encontram no

apéndice B.

Tabela 3- Resumo dos valores de média e desvio padrao para as analises de alcalinidade

durante a pesquisa

Alcalinidade (mgCaCOs/L)

Fases da pesquisa

P1 P2 P3
Média 266 247 220
Fase 1A Desvio
- 87 63 65
Padréo
Média 251 231 205
Fase 1B Desvio
- 31 16 26
Padréo
Média 247 259 247
Fase 2A :
Desvio
- 29 19 14
Padréo
Média 242 254 223
Fase 2B :
LiEgile 19 15 32
Padrao

Fonte: Elaboracao do proprio autor

6.3 NITROGENIO TOTAL E FOSFORO TOTAL

A Tabela 4 apresenta os valores de média e desvio padrdo obtidos durante todo o
projeto de pesquisa. Os dados utilizados para as médias e desvio padrao se encontram no
apéndice C. E possivel observar que os valores de média no Ponto 3 para nitrogénio foram
diminuindo com o passar das fases de projeto, mas mesmo com esta diminui¢cdo ndo foram

inferiores ao valores apresentados pelo Ponto 2, indicando uma baixa ou nula desnitrificagao.
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Segundo Cybis (2001) reatores anaerobios apresentam sulfetos como inibidores de
nitrificagdo em quaisquer concentragdes. Em fun¢do do afluente ao RALFC originarem-se no
RUC, ¢ razoavel se supor que os mesmos contenham sulfeto. Tais fatos levam a concluir que

possivelmente o processo de nitrificagdo pode ter sido inibido pela presenca de sulfetos.

Tabela 4- Resumo dos valores de média e desvio padrdo para as analises de nitrogénio total e

fosforo total durante a pesquisa

Nitrogénio total (mg/L) Fosforo total (mg/L)
Fases da pesquisa
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Média 85 57 50 36 16 16
Fase
1A Desvlo 9 17 17 21 2 2
Padréo
Média 77 45 43 31 15 15
Fase
1B Desvio
Padréo 6 2 6 > 1 2
Média 64 33 35 28 13 12
Fase
2A Desvlo 8 10 3 1 1 1
Padréo
Média 50 26 31 25 16 14
Fase
2B Desvlo 11 8 14 3 1 5
Padréo

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Outro fator, explicado por Liu et al. (2010), ¢ que em altas concentragdes de oxigénio
dissolvido, bactérias facultativas desnitrificadoras usam o oxigénio livre como receptor de
elétrons, ao invés do nitrato. Fato que pode ser comprovado ao analisar as médias de OD na
Tabela 6, as quais mostram a alta concentragao de OD durante a pesquisa.

Para o fosforo no Ponto 3 os valores foram semelhantes durantes todas as fases,
apenas com pequenas variagdes, € também semelhantes aos valores do Ponto 2. Sendo assim a
maior parte da remogdo de ambas as cargas organicas foram realizadas durante a passagem
pelo reator anaerdbio.

De acordo com Henze (1997), o processo de remocao do fésforo ¢ o mais complexo
dos processos biologicos e necessita controle severo na parte operacional. Além da
disponibilidade de uma fonte carbono facilmente degradédvel, o nitrato ¢ o principal problema.

Caso haja nitrato no esgoto afluente, na etapa anaerobia, havera redugdo de eficiéncia do
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processo. Dessa forma, a nitrificagdo deve ser evitada ou acompanhada de uma eficiente
desnitrificacdo. Assim como ndo foi possivel realizar a desnitrificacdo durante a pesquisa a

remogao bioldgica do fosforo ndo apresentou bons resultados.

6.4 pH E TEMPERATURA

A Tabela 5 apresenta os dados resumidos de pH e temperatura. Para o pH os valores
estao proximo de acordo com suas fases, assim destaca-se o Ponto 2 por apresentar um pH
pouco mais acido que os demais pontos. Para temperatura € possivel observar um aumento
com a passagem das fases, esse aumento ocorre porque as ultimas fases foram realizadas em
uma estag¢ao sazonal mais quente. Os dados utilizados para fazer as médias e desvio padrao se

encontram no apéndice B.

Tabela 5- Resumo dos valores de média e desvio padrao para as analises de pH e temperatura

durante a pesquisa

pH Temperatura (°C)
Fases da pesquisa
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Média 7,32 6,92 7,32 21,7 19,7 19,3
Fase
1A Desvlo 0,16 0,07 0,10 1,4 2,1 2,3
Padréo
Média 7,29 6,86 7,35 22,1 20,0 19,1
Fase 1B :
Desvlo 0,20 0,09 0,12 0,8 1,2 1,4
Padréo
Média 7,19 6,78 7,39 26,3 24,2 23,1
Fase
2A Desvio 0,16 0,10 0,11 13 2,0 2,0
Padréao
Meédia 7,18 6,75 7,35 29,5 27,3 26,5
Fase 2B Desvio
- 0,14 0,09 0,14 1,8 2,2 2,5
Padréao
Fonte: Elaboragao do préprio autor
6.5 DBO e OD

A Tabela 6 apresenta os dados de DBO e OD resumidos de toda a pesquisa. A
remog¢dao de DBO foi satisfatoria, principalmente a filtrada. E de acordo com as alteragdes

impostas pelas fases da pesquisa, essa remocao melhorou. A média de oxigénio dissolvido
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também diminuiu com o passar da pesquisa fato que também pode ser atribuido a alteracao
dos parametros de pesquisa. Os dados utilizados para fazer as médias e desvio padrio se

encontram no apéndice D.

Tabela 6- Resumo dos valores de média e desvio padrdo para as analises de demanda

bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido durante a pesquisa

DBO (mg/L) OD (mg/L)
Fases da pesquisa
P1 P2 P2sirt P3 P3rirt P3
Média 237 85 55 56 24 3,04
Fase
1A DeSV10 62 19 15 18 14 0,50
Padréo
Média 254 69 42 47 22 2,73
Fase
1B Desvlo 49 9 12 28 15 0,47
Padréo
Média 285 60 44 35 20 2,63
Fase
24 DeSV10 54 7 7 8 11 0,49
Padréo
Média 298 63 43 31 16 2,53
Fase
2B DeSV10 43 14 9 18 10 0,35
Padréo
Fonte: Elaboragdo do proprio autor
6.6 AOV

Para facilitar a comparagdo entre as fases de pesquisa, os valores de média e desvio
padrao para os AOV durante todas as fases podem ser visualizados na Tabela 7. O RALFC
consegui remover em todas as fases pelo menos 20 mg/L de AOV. Destaca-se a Fase 2B, na
qual o reator aerdbio teve seu melhor desempenho removendo em média 30% dos AOV
afluente. Os dados utilizados para fazer as médias e desvio padrdo se encontram no apéndice

B.
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Tabela 7- Resumo dos valores de média e desvio padrao para as analises de AOV durante a

pesquisa

Acidos organicos volateis (mg/L)

Fases da pesquisa

P1 P2 P3

Média 186,8 151,5 126,5

Fase 1A Desvio
- 45,6 20,2 11,6

Padréao
Média 188,3 156,8 135,0

Fase 1B Desvio
~ 32,4 29,5 17,6

Padréo
Média 178,3 182,6 160,3

Fase 2A Desvio
~ 43,6 29,8 20,1

Padréo
Média 198,0 176,4 121,2

Fase 2B Desvio
~ 38,7 34,1 31,0

Padréo

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
6.7 SOLIDOS

A Tabela 8 apresenta os dados de média e desvio padrao para ST, STF e STV durante
toda a pesquisa. Para o Ponto 3 a menor média ¢ a da fase 2B, essa melhora no desempeno
esta relacionada ao aumento do descarte de lodo e também ao parametros de controle, como
vazao de ar e de esgoto que foram ajustados nessas fase. Pode se destacar a grande presenca
de STV nos ST, os quais compdem mais de 90% dos ST em todos os pontos de andlise
durante todas as fases.

A Tabela 9 apresenta os dados de média e desvio padrdo para SST, SSF e SSV durante
todas as fases da pesquisa. Nessa fase, da mesma maneira que no parametro anterior, a Fase
2B apresentou os menores valores de média para o RALFC.

Do mesmo modo que nos ST, os SSV também compdem a maior parte dos SST, mas
em propor¢des menores, atingindo valores maximos de 80% na Fase 1A e um valor minimo
de 59% na Fase 2A. Os dados utilizados para fazer as médias e desvio padrdao se encontram

no apéndice E.
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Tabela 8- Resumo dos valores de média e desvio padrio para as analises de sélidos totais,

solidos totais fixos e solidos totais volateis durante a pesquisa

Fases da
pesquisa
Fase Média
12 | Desvio

Padréo

Fase Média
1B | Desvio
Padréo

Fase Média
28 Desvio
Padréao

Fase Média
2B | Desvio
Padréo

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

P1 P2 P3

P1 P2 P3

P1 P2 P3

529,54 369,20 203,85

336,43 29,69 67,46

749,28 354,70 315,53

167,62 80,12 92,25

729,25 484,75 239,84

68,61 182,27 53,75

628,68 410,38 188,25

101,72 34,28 38,72

41,36 26,06 3,05
12,30 3,61 1,70
54,50 32,10 4,31
9,54 4,48 0,86
51,75 33,03 3,71
14,33 3,83 0,67
41,18 27,00 3,12
1,85 2,94 0,20

488,18 343,14 200,80

329,57 32,57 66,08

694,84 322,60 311,22

162,48 76,84 92,36

677,50 451,73 236,13

65,73 179,28 53,29

587,50 383,38 185,13

103,41 33,27 38,64

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Tabela 9- Resumo dos valores de média e desvio padrao para as analises de solidos suspensos

totais, solidos suspensos fixos e solidos suspensos volateis durante a pesquisa

Fases da
pesquisa
Fase Média
1A | Desvio

Padréao

Fase Média
1B | Desvio
Padréao

Fase Média
2A | Desvio
Padrao

Fase Média
2B | Desvio
Padréao

SST (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

P1 P2 P3

P1 P2 P3

P1 P2 P3

112,0 19,4 63,8
8,0 14,6 55,0
96,8 14,2 39,2
27,4 8,4 34,3
105,5 15,5 20,5
19,8 8,6 10,7
100,3 12,5 9,3
18,4 6,4 5,3

30,0 2,4 12,4
27,2 1,5 5,7
51,6 2,8 15,6
10,5 2,2 10,6
27,5 9,0 8,3
8,9 10,9 11,2
30,5 4,7 3,5
4,4 2,6 3,8

82,0 17,0 51,4
28,0 13,1 51,1
45,2 11,4 23,6
30,9 8,7 30,2
78,0 6,5 12,2
14,6 2,5 10,6

69,8 7,8 5,8

20,3 8,5 5,3

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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7 CONCLUSAO

O sistema de tratamento, reator UASB compartimentado e reator aerébio de leito
fluidizado com circulagdo interna, apresentou bom desempenho na eficiéncia de remocao em
carga organica carbonacea.

As Fases 1A e 1B, as quais o RUC operou com uma carga organica volumétrica de
2,17 kgDQO/m?3.d. Nessas fases o RALFC acabou recebendo um efluente com uma carga
poluente de, em média, 166 mg/L e apresentou resultados com menor eficiéncia de remog¢ao
que nas fases posteriores, assim a eficiéncia aumentou de 20% na fase 1B para 48% na fase
2B.

Nas Fases 2A e 2B o RUC trabalhou com uma COV menor de 1,30 kgDQO/m*.d, o
sistema conseguiu atingir sua maior média de eficiéncia de remog¢ao chegando a 90% em
remog¢ao de DQOxotal. Mesmo 0o RALFC, recebendo uma carga orgénica carbonacea baixa ele
removeu em média 50% dessa carga, chegando a valores finais uma concentracdo de em
média 55mg/L. Esse bom desempenho s6 foi possivel em fungdo da baixa aeragao, alto tempo
de detengdo hidraulico e frequente descarte do lodo.

O RALFC nao removeu nitrogénio e fosforo como esperado, devido a alta
concentracdo de OD, a qual se encontrava entre 3,0-2,5 mg/L durante as fases.

Para manter o meio suporte em suspensdo a vazdo minima de aeracdo encontrada foi
de 300 L/h. Mesmo com essa vazao, a concentra¢dao de oxigénio dissolvido impossibilitou a

criagdo de zonas anoxicas para a desnitrificacdo.
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8 RECOMENDACOES

- Utilizar o mesmo RALFC com meio suporte de menor massa especifica, visto que a
areia necessita de grande vazao de ar para fluidizar.

- Utilizar um biofilme adaptado para a remocao de nutrientes. Desta maneira facilitar a
reproducdo desses micro-organismos no reator a ser trabalhado, diminuindo o tempo de
partida.

- Analise microbioldgica e verificacao da espessura do biofilme. Para determinar se os
micro-organismos nitrificantes e desnitrificantes estdo presentes e aderidos ao meio suporte.

- Realizar o redimensionamento do decantador. O redimensionamento podera evitar a
passagem do lodo pelo vertedor.

- Realizar andlise para nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. A determinacdo desses

parametros ¢ importante para indicar se o efluente estd dentro dos padrdes de langamento.
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APENDICE A — Resultados dos pardmetros de DQO, DQO filtrada e alcalinidade

Tabela 10 - Resultados tabelados dos parametros de DQO, DQO filtrada e alcalinidade,
durante as fases 1A, 1B, 2A e 2B

Diade DQO DQO DQO DQO DQO Al. Alc. Al

andlise  (P1)  (P2)  (P3) filt. filt. (P1) (P2  (P3)
(P2) (P3)

24/05/2015 465 130 117 213 180 165
25/05/2015 739 128 96 232 185 163
26/05/2015 590 180 100 234 234 208
27/05/2015 568 218 195 252 220 204
28/05/2015 525 183 159 160 8 272 224 108
20/05/2015 602 215 197 222 236 208
30/05/2015 628 226 279 230 238 214
01/06/2015 563 279 179 210 262 179
02/06/2015 557 155 129 288 244 234
03/06/2015 458 190 170 302 216 188
04/06/2015 626 154 120 112 39 296 210 202
05/06/2015 638 178 123 188 252 228
06/06/2015 555 170 130 212 238 210
09/06/2015 607 244 133 194 268 232
10/06/2015 628 156 88 119 43 284 232 208
11/06/2015 529 165 86
12/06/2015 629 174 102 212 246 208
13/06/2015 562 154 162 270 224 202
14/06/2015 635 150 199 280 230 220
15/06/2015 799 165 121 244 232 224
16/06/2015 1040 139 143 310 242 218
18/06/2015 592 164 234 105 89 266 218 194
19/06/2015 618 141 182 26 230 204
20/06/2015 533 146 109
21/06/2015 744 480 391 214 274 238
24/06/2015 1395 169 157
25/06/2015 504 171 139 132 88 262 228 224
26/06/2015 628 198 101 202 244 204
27/06/2015 616 143 140 270 220 216
28/06/2015 540 147 141 548 476 450
20/06/2015 540 110 233 576 460 436
30/06/2015 662 165 164 224 248 220
01/07/2015 591 154 137 266 222 208
02/07/2015 584 138 110 103 57
03/07/2015 581 147 97 266 228 216
04/07/2015 549 132 66 246 226 208
07/07/2015 615 116 55 200 218 148
08/07/2015 535 122 78 260 206 192

09/07/2015 514 135 111
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10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
15/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
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09/09/2015
10/09/2015
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15/09/2015
16/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015

487
547
624
599
616
478
695
697
547
612
441
486
748
592
680
623
520
591
618
513
605
641
846
307

513
624
603
572
531
529
637
752
653
552
501

1151
864
868
558
529
578
651
903
890
545

127
113
196
201
135
133
160
153
129
145
152
147
183
237
165
161
173
165
118
134
149
122

83

87

83
94
95
82
93
95
97
77
122
186
81

89
107
108
106

75

95

82

84

77

60

131
159
151
156
125
113
136
125
156
188
103
168
92
99
102
134
122
73
75
94
85
98
37
71

23
10
41
125
87
76
42
18
93
51
32

17
45
137
68
47
49
21
33
10

97

134

106

127

56

65

73

78

86

104

90

94

23

25

24

38

278
296
282
216
230
228
226
234
274

270
280
196

250

302
246
242
220
250
252
216
250
256

198
240
260
210
268

242
260

290
202
270
262

284

210
310
258
216

222
230
240
258
218
222
228
266
222

216
236
236

228

262
294
248
260
240
258
264
234
246

240
260
240
270
304

252
290

260
280
250
250

248

286
244
254
256

204
254
228
198
204
216
190
234
192

204
214
178

170

252
214
246
242
238
250
266
244
246

222
260
244
266
252

244
264

254
260
234
226

250

272
248
216
250
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23/09/2015
24/09/2015
29/09/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
12/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
28/10/2015
29/10/2015

534
513
575
528
521
600
535
582
630
430
1300
612
585
586
471
606
822
514
565
646
655

83
100
67
87
88
74
75
&3
75
198
121
140
130
118
159
142
181
129
138
129
138

65

22

DN = W g W A

140
130
111
100
120
102
70
77
69
77
69

76

58

99

107

98

74

256

210
248
260
238
256
210

244
270
248

260
246
212

258
240
230

242

260
210
262
276
268
268

258
260
274

256
252
258

238
240
244

234

250
220
232
214
208
256

258
236
246

244
160
244

222
180
144
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APENDICE B — Resultados dos parametros de pH, temperatura e AOV

Tabela 11- Resultados tabelados dos parametros de pH, temperatura e AOV, durante as fases
1A, 1B,2A ¢ 2B

Dia de pH pH pH Temp. Temp. Temp. AOV AOV AOV
analise (P1) (P2) (P3) (P1) (P2) (P3) (P1) (P2) (P3)
24/05/2014 7,29 691 732 23 21 22

25/05/2014 7,3 7,04 7,41 21 19 18 180 120 84
26/05/2014 7,41 6,96 7,29 18 15 15
27/05/2014 74 7,03 732 19 16 15
28/05/2014 7,2 7 743 21 18 17
29/05/2014 7,2 7 743 20 18 18
31/05/2014 7,17 6,89 7,34 20 19 19
01/06/2014 7,41 7 743 20 17 16 204 156 126
02/06/2014 7,58 6,8 7,05 20 17 16
03/06/2014 7,41 6,88 7,27 20 17 17

04/06/2014 7,11 6,76 7,12 23 23 22
05/06/2014 17,25 6,93 7,3 23 22 22
08/06/2014 7,08 6,87 7,36 24 24 24 138 168 126
09/06/2014 7,22 6,97 7,36 23 21 20
10/06/2014 7,43 6,88 7,36 22 20 19,5
11/06/2014 7,12 6,91 7,25 23 22 21 156 132 120
12/06/2014 7,36 69 7,25 22 20 19
13/06/2014 7,47 6,9 7,2 22 20 21
14/06/2014 7,12 6,75 7,2 24 23 23
15/06/2014 7,31 6,97 7,21 23 21 22 198 126 108
17/06/2014 7,48 6,92 7,2 22 21 20
18/06/2014 7,23 6,93 7,3 23 21 20 180 186 126
19/06/2014 7,41 6,85 7,46 20 17 16
20/06/2014 72 7,06 7,42 23 21 21
23/06/2014 6,93 6,93 7,3 22 20 20 270 138 126
24/06/2014 7,53 6,87 743 22 20 20
25/06/2014 72 691 7,44 23 21 21 132 144 130
26/06/2014 7,44 6,91 7,4 22 20 20
27/06/2014 7,54 6,78 7,35 22 20 19

28/06/2014 7,44 6,92 7,17 21 18 16
29/06/2014 7,22 6,96 7,39 22 21 20
30/06/2014 7,64 6,96 7,37 21 19 19 216 162 150
01/07/2014 17,53 6,89 7,55 22 19,5 18

02/07/2014 7,45 6,88 7,54 22 20 19 216 180 162
03/07/2014 7,46 6,91 7,46 22 20 20
06/07/2014 7,09 6,92 747 23 20 20

07/07/2014 7,42 6,98 7,38 22 20 19 174 150 114
08/07/2014 7,48 6,95 7,23 22 20 20
09/07/2014 7,54 6,95 7,34 21 19 18
10/07/2014 20 19 18 162 150 120

11/07/2014 7,26 6,88 7,29 21 20 19
14/07/2014 7,1 6,88 7,22 23 21 21 192 144 132
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22/07/2014
23/07/2014
24/07/2014
25/07/2014
26/07/2014
27/07/2014
28/07/2014
30/07/2014
31/07/2014
19/08/2014
20/08/2014
21/08/2014
23/08/2014
24/08/2014
26/08/2014
27/08/2014
28/08/2014
31/08/2014
01/09/2014
03/09/2014
04/09/2014
05/09/2014
06/09/2014
07/09/2014
08/09/2014
09/09/2014
10/09/2014
11/09/2014
12/09/2014
13/09/2014
15/09/2014
17/09/2014
18/09/2014
19/09/2014
20/09/2014
21/09/2014
22/09/2014
23/09/2014
28/09/2014
01/10/2014
02/10/2014
03/10/2014
06/10/2014
07/10/2014
08/10/2014

72
721
7,56

7,1
7,01
7,26
7,51
7,38
6,89
6,98

74
7,12
7,46
7,24

73
7,28
7,06
7,18
736
7,34
727
7,02
7,13

72
7,26
7,09
7,01
7,14

72

73

7,6
7,29
6,82
7,08

7,1
7,19

73

7,34
7,09
7,08

7,4
7,17

7,3
7,32
7,12
7,38
6,85
7,26

6,78
6,92
6,93
6,99
6,88
6,72
6,98
6,74
6,79
6,84
6,75
6,74
6,85
6,71
6,96
6,95
6,61
6,86
6,83
6,83

6,9
6,77
6,77
6,77
6,79
6,72
6,57
6,75

6,9
6,85
6,89
6,77
6,65
6,63
6,79
6,75
6,74
6,65
6,84
6,79
6,67
6,88
6,68
6,63
6,88
6,74
6,75
6,74
6,71
6,81

7,29
7,46
7,23
7,42
737
7,52
7,34
7,14
741
7,24
7,32
7,22
7,22
7,31
733
7,51
721
743
7,43
7,36

7,5

72

72

73
7,48

7,5
7,48
7,51
7,25
735
7,57
7,41
7,44
7,31

72
735
7,51
7,44

74
734
7,18
7,15
7,43
7,14
7,45
7,41
7,35
7,24
7,38
7,51

22
21
22
22
22
23
23
20
22
22
22
23
23
23
25
26
26
27
25
23
25
27
26
26
26
27
26
26
27
26
24
26
27
27
28
27
27
30
27
27
27
26
27
28
29
27
29
29
30
30

21
19
21
20
20
21
21
16
19
20
19
21
21
22
23
23
24
26
23
20
21
25
24
25
24
23
25
24
25
24
23
24
26
26
26
24
21
30
24
25
25
23
26
26
27
24
26
25
27
27

20
18
19
20
19
20
21
16
16
19
17
19
20
21
22
23
23
25
22
18
19
24
22
24
22
22
23
22
24
23
22
23
25
25
25
23
24
29
23
23
23
23
25
25
26
23
25
25
26
27

252

180

180

150

102
168

156

168

228

210

216

186

246

228

210

150

108

162

150
210

150

180

204

162

222

174

168

234

156

132

120

144

138
180

132

174

180

150

168

156

138

132
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09/10/2014
11/10/2014
13/10/2014
14/10/2014
15/10/2014
16/10/2014
20/10/2014
21/10/2014
22/10/2014
23/10/2014
27/10/2014
28/10/2014

7,27
7,12

7,08
7,33
7,14
7,27
7,27
7,27
7,12
7,21

6,69
6,64
6,64
6,66
6,77
6,77
6,64
6,88
6,69
6,85
6,79

6,9

7,47
7,21
7,26
7,35
7,47
7,39
7,34
7,71

7,3
7,44
7,29

7,2

30
31
33
33
32
31
29
30
30
29
30
30

28
30
31
31
30
30
27
26
27
28
28
28

28
29
31
32
30
30
25
25
26
26
27
27

150

180

144

162

102

78
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APENDICE C - Resultados dos parametros nitrogénio total e fosforo total

Tabela 12- Resultados tabelados dos parametros nitrogénio total e fosforo total, durante as

fases 1A, 1B, 2A, 2B

Dia de Nit. total Nit. total Nit. total Fosf. Fosf. Fosf.
analise (P1) (P2) (P3) total total total
(P1) (P2) (P3)
29/05/2014 92 88 81 22,4 17,3 16
03/06/2014 90 49 37 28,5 14,6 16
09/06/2014 70 49 46 26 14,2 13,1
20/06/2014 83 45 43 32,2 18,1 16,9
24/06/2014 92 55 45 74,2 19,4 18,9
01/07/2014 83 46 42 32,4 15,6 15,2
09/07/2014 77 48 43 30,3 17,3 16,2
18/07/2014 72 48 47 26 14,1 14,7
23/07/2014 84 45 53 39,8 16,1 18,6
01/08/2014 69 42 34 26,5 14,3 12,3
27/08/2014 67 43 34 28,8 13,2 10,5
04/09/2014 60 30 34 27,1 12,3 11,4
11/09/2014 74 41 40 30,1 15 12,9
18/09/2014 55 21 32 27,5 13,9 14,1
02/10/2014 40 15 13 22 14,5 9
07/10/2014 65 33 46 24,8 15,9 16,2
15/10/2014 53 33 37 252 17,2 21

22/10/2014 42 25 28 29,9 16,9 12,3
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APENDICE D — Resultados dos parametros de DBO, DBO filtrada e OD

Tabela 13- Resultados tabelados dos parametros de DBO, DBO filtrada e OD, durante as
fases 1A, 1B, 2A e 2B
Dia de DBO DBO DBO DBO DBO oD

andlise  (P1)  (P2)  (P3) filt. filt. (P3)
(P2) (P3)

28/05/2014 211 80 46 42 20 3,04
04/06/2014 256 87 67 59 24 3,04
11/06/2014 236 71 55 59 4 3,65
18/06/2014 324 118 71 83 43 2,43
25/06/2014 156 71 35 39 31

09/07/2014 295 63 31 12 0 223
16/07/2014 236 59 59 90 31 2,43
23/07/2014 315 71 35 35 20 3,04
30/07/2014 226 71 51 47 39 320
06/08/2014 197 83 35 51 20

27/08/2014 206 51 35 39 24 2723
03/09/2014 324 59 47 35 4 324
10/09/2014 295 67 51 24 24 2,80
17/09/2014 315 63 43 43 28 2723
01/10/2014 256 55 51 28 12 223
08/10/2014 305 83 47 12 12 243
14/10/2014 354 51 31 55 31 243

21/10/2014 275 63 43 28 8 3,04
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Tabela 14- Resultados tabelados dos parametros ST, STF e STV, durante as fases 1A, 1B, 2A

e 2B
Dia de ST ST ST STF STF STF STV STV STV
analise (P1) (P2) (P3) (P1) (P2) (P3) (P1) (P2) (P3)
03/06/2014 4786 418 15712 272 205 47 4514 213 15665
10/06/2014 3403 372 1388 341 255 245 3062 117 1143
17/06/2014 1035 367 17322 398 301 322 637 66 17000
24/06/2014 9365 354 29109 463 282 473 8902 72 28636
01/07/2014 7888 340 25982 594 260 436 7294 80 25546
15/07/2014 7142 373 33655 540 290 379 6602 83 33276
22/07/2014 9707 321 34978 535 297 535 9172 24 34443
29/07/2014 5040 392 36262 414 326 484 4626 66 35778
05/08/2014 768 453 15261 553 397 442 215 56 14819
12/08/2014 7895 2375 37608 683 295 315 7212 2080 37293
02/09/2014 7173 3016 24743 309 296 317 6864 2720 24426
09/09/2014 6377 371 28691 553 329 464 5824 42 28227
16/09/2014 770 5682 1639 573 312 326 197 5370 1313
23/09/2014 792 6992 4741 635 384 376 157 6608 4365
07/10/2014 671 6339 4470 396 252 294 275 6087 4176
14/10/2014 692 6331 6475 400 313 313 292 6018 6162
21/10/2014 4767 360 6692 437 250 340 4330 110 6352
28/10/2014 675 6554 7536 414 265 302 261 6289 7234
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Tabela 15- Resultados tabelados dos parametros SST, SSF ¢ SSV, durante as fases 1A, 1B,

2A ¢ 2B
Dia de SST SST SST SSF SSF  SSF SSV SSV  SSV  SS
andlise  (P1) (P2) (P3) (P3) (P3) (P3) (P1) (P2) (P3) (P2)
03/06/2014 118 44 157 4 5 20 114 39 137 0,1
10/06/2014 108 13 30 6 2 7 102 11 23 05
17/06/2014 101 11 37 30 2 77 9 30 04
24/06/2014 112 § 25 70 116 42 7 9 0,1
01/07/2014 121 21 70 40 2 12 81 19 58 02
15/07/2014 83 2 21 70 119 13 1 2 0,02
22/07/2014 82 16 34 44 2 10 38 14 24 04
20/07/2014 127 20 44 47 4 29 8 16 15 05
05/08/2014 125 23 94 50 119 75 22 75 00l
12/08/2014 67 10 3 47 6 120 4 20,003
02/09/2014 92 § 17 15 1 2 77 7 15 001
09/09/2014 104 17 30 30 10 4 74 7 26 001
16/09/2014 92 10 7 29 1 2 63 9 5 0,05
23/09/2014 134 27 28 36 24 25 98 3 30,05
07/10/2014 73 10 2 32 7 1 41 3 1001
14/10/2014 109 13 9 26 6 300083 7 6 0,0l
21/10/2014 106 6 12 36 5 9 70 1 30,03
28/10/2014 113 21 14 28 1 18 20 13 00l




