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Resumo

Este trabalho fundamentou-se na concep¢do e operagdo de um sistema combinado
anaerdbio-aerdbio, constituido de reator UASB e Biofiltro Aerado Submerso (BAS) Multi-
estidgio (anaerdbio-aerdbio-andxico). Os sistemas foram operados em escala piloto e aplicado
ao tratamento de esgoto sanitdrio, sendo testados trés meios-suporte, nomeadamente tampas e
gargalos de garrafas PET (Ay,=160m?%m?3), pedra britada n.4 (40m?m3) e anéis Pall 1,57
(130m%m3), sendo denominados de BAS 1, 2 e 3. O trabalho foi dividido em duas fases,
compondo ao todo 6 etapas experimentais: /“ fase, onde se buscou avaliar a remog¢do de
matéria orginica e obten¢do de nitrificacdo em trés regimes hidraulicos (TDH total: 4h, 8h e
12h); 2 fase, onde se buscou obter a pré-desnitrificagdo utilizando-se o carbono presente no
efluente do reator UASB (4° etapa) e através de carbono externo dosado no afluente dos BAS
(5° etapa); e a pds-desnitrificagdo através da dosagem de carbono externo na camara andxica
(6 etapa). Foram operados paralelamente dois sistemas de CBR, preenchidos com os meios-
suporte “tampas e gargalos de garrafas PET” (CBR 1) e anéis Pall 1’° (CBR 2), nos TDH de
1,75; 3,5 e 5,25h, equivalentes aos TDH das camaras aerébias dos BAS. As cargas organicas
aplicadas variaram de 0,27 a 1,19 kgDQO/m3.d para os BAS e de 0,63 — 2,72 kgDQOt/m3.d
para os CBR. As eficiéncias totais (UASB+BAS ou CBR) em termos de DQO total superaram
90% para os BAS 1 e 3 e para os CBR 1 e 2 (considerando-se a DQO decantada). A
conformagdo empregada de BAS, quando utilizados materiais com elevados indices de vazios
(tampas e gargalos de garrafas PET e anéis Pall), possibilitou elevadas remogdes de SS
(Ce<30mgSS/L), tornando desnecessario uso o decantador secunddrio. O desenvolvimento da
nitrificacdo e remoc¢ao carbondcea em conjunto limitaram as taxas de nitrificacdo e exigiram
elevados TDH para os BAS. A nitrificacdo nos CBR foi superior a 90% para TDH de 3,5h,
enquanto que os BAS requereram 5,25h na cdmara aerébia (TDH total: 12h) e a aplicacdo de
recirculacdo para a obtencdo de resultados similares. A influéncia da recirculagido sobre a
nitrificacdo nos BAS foi positiva, possibilitando as melhores taxas de nitrifica¢do superficiais
para os BAS (0,61; 1,29 e 0,70gN/m2.d para os BAS 1, 2 e 3 respectivamente). Nao foram
verificadas interferéncias significativas de elevadas relacdes C/N (=5,0) sobre a nitrificagdo
dos BAS e CBR. Valores de pH abaixo do neutro ndo influenciaram de maneira adversa a
nitrificacdo, observando-se, no entanto, provdvel limitacdo por deficiéncia de alcalinidade
total. Observaram-se também inibi¢des para valores de OD inferiores a 3,5mgO,/L na cdmara
aerdbia dos BAS. A oxidacg@o do nitrogénio amoniacal a nitrato de mostrou ser a etapa critica
do processo biolégico e remogdo de nitrogénio total. Foram obtidas efici€éncias de pds-
desnitrificagdo superiores a 90% (Neg= 4,5mgN71/L), com auxilio de carbono externo, a uma
relacdo C/N de 1,46(mol/mol).

Palavras-chave: esgoto sanitdrio, biofiltro aerado submerso, nitrificacdo, desnitrificacio,
meio-suporte
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Abstract

This work was based on the conception and operation of a combined anaerobic-aerobic
system, consisting of an UASB reactor and a Multi-stage Biological Aerated Filter (BAF)
(anaerobic-aerobic-anoxic) in pilot-scale and applied to the treatment of sanitary wastewater.
Three different biofilter’s media were tested, namely “lids and bottlenecks of PET bottles”
(160m?m?3), gravel n°4 (40m?m3) and Pall rings (130m%m3), called BAF 1, 2 and 3,
respectively. The experimental work was divided in two phases, comprising 6 experimental
stages: The 1% phase was carried out to evaluate the effect of Hydraulic Retention Time (4, 8
and 12h) upon the removal of organic carbon and the attainment of nitrification. The 2™ phase
evaluated different strategies to promote denitrification by using internal carbon source
present in the UASB’s effluent (4™ stage); by dosing external carbon source (Sodium Acetate)
on the influent to the BAS aiming pre-denitrification (5™ stage); and dosing external carbon
(Sodium Acetate) at the inlet of the anoxic chamber aiming the post-denitrification (6th stage).
Two RBC systems, filled with “lids and bottlenecks of PET bottles” (RBC 1) and Pall rings
with 1" diameter (RBC 2) were operated in parallel with the BAFs, adjusting the influent flow
to obtain Hydraulic Retention Time (HRT) of 1,75; 3,5 and 5,25h. These values corresponded
to the HRT of the aerobic chambers of the BAFs. The applied organic loading rates varied
between 0,27 and 1,19 kgCODy/m3.d for the BAS and between 0,63 — 2,72 kgCODt/m3.d for
the RBC. The systems efficiencies (UASB+BAF and UASB+RBC) had surpassed 90% in
terms of total COD for BAF 1 and 3 and for RBC 1 and 2 (considering decanted COD for
RBC systems). The employed conformation of BAF, when using high void index media (lids
and bottlenecks, Pall rings), allowed high SS removals (Cefl<30mgSS/L), making
unnecessary the use of a secondary clarifier. The development of combined nitrification and
organic carbon removal limited the nitrification rates and had demanded high HRT for the
BAFs. The nitrification in the RBC systems was above 90% for HRT=3,5h, whereas the BAF
had required TDH=5,25h in aerobic chamber (total HRT=12h) and the use of internal
recirculation for the attainment of similar results. Internal recirculation in the BAF improved
nitrification, making possible the best superficial nitrification rates for the BAF, reaching
0,61; 1,29 and 0,70gN/m2.d for BAF 1, 2 and 3 respectively. High relations C/N (=5,0) had no
detrimental effect upon the nitrification on the BAF and the RBC. Values of pH below 7,0
had not adversely influenced the nitrification of both BAF and RBC. However, the low values
of effluent alkalinity may have limited the rate of nitrification on the biological reactors.
Values of Dissolved Oxygen (DO) below 3,5 mgO,/L in the aerobic chamber of the BAF
clearly inhibited the nitrification rate. The ammonia nitrogen oxidation to nitrate was the
critical step of the overall biological process and, as a consequence, to total nitrogen removal.
Average efficiencies of post-denitrification was above 90% (Ng~4,5 mg TN/L), when dosing
external carbon source (C/N=1,46 mol/mol) to BAF 1.

Key-words: sanitary wastewater, biological aerated filter, nitrification, denitrification,
biofilter media



1 Introducao

A geracdo de esgotos ¢ uma conseqiiéncia do crescimento urbano, ji que € ligada
diretamente ao consumo de dgua potdvel. A dgua residudria, pelo seu cardter microbiolédgico,
é perigosa as populacdes humanas e ao ambiente, necessitando obrigatoriamente de
tratamento.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2006),
apresentado pelo Ministério das Cidades, o Brasil coleta aproximadamente 69% dos esgotos
sanitdrios gerados diariamente no pais, porém trata apenas 25% deste volume. Este valor
retrata a situacdo precdria do saneamento ambiental do pais.

As 4guas residudrias urbanas e industriais apresentam uma elevada concentracdo de
nutrientes. A contribuicdo destes efluentes pode ser fator determinante na degradacdo
ambiental de rios e lagos e vir a ocasionar o processo de eutrofizacdo. O principal problema
da presenca de nitrogénio no efluente sanitirio, na forma de amoénia ou fon amoénio, € a
reducdo da quantidade de oxigé€nio dissolvido do corpo hidrico, através de processo de
Demanda Bioquimica Nitrogenada. O fésforo, segundo Von Sperling (1996), trata-se do
principal nutriente a ser controlado quando se pretende evitar a eutrofizagdo de ambientes
I€nticos.

Dentre as possibilidades anaerdbias e aerdbias de tratamento de esgotos domésticos, os
sistemas anaerObios apresentam as melhores condi¢cdes para o enfrentamento da questdo do
esgotamento sanitdrio no pais, atendendo a situacdes presentes tanto em grandes cidades
como pequenos centros urbanos, gragas a caracteristicas como o baixo custo de implantacdo e
operacdo, a simplicidade operacional e a baixa produ¢do de lodo. Dentre as modalidades
anaerdbias, destaca-se o reator UASB (Upflow Anerobic Sludge Blanket Reactor). Este reator
caracteriza-se pelo crescimento suspenso da biomassa e fluxo ascendente do efluente. O
biogds produzido pela digestdo anaerébia da matéria organica presente no efluente e pela
digestdo do préprio lodo € coletado em um separador trifisico no topo do reator, o qual
também tem a fun¢do de sedimentar o lodo suspenso no efluente do reator.

O reator UASB ¢é uma alternativa comprovadamente vidvel para o tratamento de
esgotos domésticos, sendo plenamente aplicavel em regides de clima quente e, do ponto de
vista econdmico, aplicadvel para paises em desenvolvimento (VIEIRA, 1988). No entanto, o

efluente do reator UASB normalmente nido alcanca os padrdes de lancamento em corpos



hidricos exigidos pela legislacdo ambiental, fazendo-se necessdria a implantacao de uma etapa
de tratamento complementar (GONCALVES et al, 1997).

Os processos de crescimento aderido t€ém provado sua viabilidade em termos de
tratamento a nivel secunddrio de 4guas residudrias, tanto de origem industrial como
doméstica. Dentre as modalidades existentes, os Biofiltros Aerados Submersos (BAS)
destacam-se pelas suas qualidades, como pequena necessidade de drea em planta, cargas
organicas aplicdveis muito superiores aos processos bioldgicos convencionais, alcangando
elevadas eficiéncias de remoc¢do de compostos orginicos e S6lidos Suspensos (SS) (JANSEN
et al, 1993).

Inicialmente seus usos inclufam tdo somente a remocdo de matéria organica e SS,
estendendo-se posteriormente para a nitrificacio de efluentes municipais e industriais
(WANG, 2006) e nos ultimos anos para a desnitrificacio e remocdo bioldgica de fésforo
(WESTERMAN et al, 2006; JEPSEN & JANSEN, 1993; GONCALVES et al, 1994(b)).

Reatores de crescimento aderido possuem um grande potencial para a desnitrificagdo
devido ao menor volume do reator e a inexisténcia de problemas com bactérias filamentosas
em clarificadores, sendo os fundamentos para desnitrificacdo de dguas residudrias e dguas
potdveis bem conhecidos e descritos na literatura (WESTERMAN, 2000). Sistemas de
crescimento aderido com pré-desnitrificacdo e pds-desnitrificagdo sdo capazes de competir
com sistemas de lodos ativados quando hd a necessidade de um projeto compacto.

Dentre as modalidades cldssicas existentes de sistemas aderidos aerdbios situam-se 0s
Contactores Bioldgicos Rotatérios (CBR), os quais apresentam diversas vantagens como
curtos tempos de detencdo hidrdulica (TDH), associados a elevadas concentracdes de
biomassa e area superficial, com operacao simples e com baixo consumo energético.

Gongalves et al (1997) citam os BAS como uma modalidade aerébia de crescimento
aderido em franco desenvolvimento, podendo constituir-se em uma excelente opcdo para o
pos-tratamento de reatores UASB, devido a sua capacidade de remover os compostos soliveis
e reter as particulas em suspensdo do efluente anaerébio. A baixa produc¢ao de lodo e reduzido
consumo de energia no estdgio secunddrio de tratamento (BAS), aliada as qualidades ja
mencionadas do reator UASB, sao vantagens do sistema UASB+BAS.

Visando promover o tratamento do esgoto sanitario e a protecdo dos recursos hidricos,
este trabalho estuda a aplicacdio de um sistema em escala de piloto de um reator UASB
seguido por uma nova configuracio de BAS Multi-estigio, com objetivo de remocao

bioldgica da matéria organica e a remog¢do de nitrogénio. A nova configuracdo de BAS foi



operada comparativamente a um sistema cldssico de tratamento representado pelos CBR em

termos de remocdo biolégica de carbono e nitrificagio.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar nova configuracdo de Biofiltro Aerado Submerso (BAS) como pds-

tratamento de efluentes de reatores UASB visando a remocao de nitrogénio.

2.2 Objetivos especificos

e Pesquisar parametros de projeto e operacdo para maximizar a remog¢ao de matéria
organica e nutrientes (TDH, Carga organica, relacdo C:N, OD) ;

o Testar diferentes tipos de material suporte (tampas e gargalos de garrafas PET, anéis
Pall e pedra brita) no desempenho do processo;

e Analisar a eficiéncia do sistema quanto a remocdo carbonicea e nitrificacio
comparativamente a um sistema de contactores biol6gicos rotatdrios;

o Avaliar a utilizacdo de fonte de carbono interna e externa (acetato de s6dio) para

viabilizar a desnitrificacio.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Remocao de matéria organica carbonacea e de nutrientes em

reatores com crescimento em leito fixo

A primeira prova cientifica da eficiéncia dos processos de crescimento bacteriano fixo
no tratamento de esgotos deu-se em 1869, quando Sir Edward Frankland iniciou uma
avaliacdo em escala de laboratério do desempenho de colunas preenchidas com diversas
combinacdes de brita e solo rico em himus na filtragao do efluente doméstico de Londres.

Em processos de tratamento com crescimento em meio fixo, um biofilme consistido de
microrganismos, material particulado e polimeros extracelulares adere-se e cobre o material
de recheio, o qual pode ser plastico, rocha, ou outro material (METCALF & EDDY, 2003). O
processo de crescimento de biofilmes em leito fixo é, portanto, baseado na capacidade de
diferentes microrganismos crescerem sobre diversos materiais, € tendo como fator chave a
existéncia de biopolimeros, que ao serem produzidos pelos organismos, permitem a aderéncia
a superficie do leito fixo. Outros fatores também influem no desenvolvimento do biofilme
(LESSARD et al, 2003), podendo ser citados:

¢ Disponibilidade de substrato;
e Protecdo contra um ambiente ndo favordvel, particularmente em meios com
correntes de dgua de alta velocidade;

e Interacdo de forgas fisicas como atracdo, adsorcio e adesdo.

Biofilmes podem ser utilizados para a remog¢ao de carbono orgéanico e de nutrientes em
condicdes aerdbias, andxicas e anaerdbias. As tecnologias que empregam biofilmes
normalmente utilizadas para a remocdo de nutrientes incluem Contactores Biol6gicos
Rotatérios (CBR), Reatores com leito fluidizado, filtros biolégicos (ou percoladores), reatores
de leito mével, e percolagdo em solo.

As vantagens dos sistemas de crescimento em leito fixo (biofilmes) sobre os de
crescimento suspenso incluem: i) menor produg@o de excesso de biosdlidos; ii) alta idade do
lodo, beneficiando bactérias de crescimento lento, como as nitrificantes; iii) ocorréncia de
desnitrificacio em zonas andxicas em regides mais profundas do biofilme; iv) grande
estabilidade do processo. Segundo Rodgers et al (2006), esta configuracdo de processo de

crescimento bioldgico € hoje comumente empregada para o tratamento de dguas residudrias



de pequenas comunidades, devido a disponibilidade de elevada 4rea especifica do meio
pléstico e da robustez do processo de biofilme.

Como desvantagens dos sistemas de biofilmes tém-se: i) custo de material suporte; ii)
risco de entupimento em filtros com leito de pedra britada ou areia; iii) retrolavagem
requerida em Biofiltros Aerados Submersos (BAS).

Os reatores de biofilmes sdo utilizados em situagcdes onde a capacidade do reator,
obtida utilizando-se biomassa suspensa, é limitada pela concentragdo da mesma e pelo tempo
de detencdo hidrdulico. Este pode ser o caso de microrganismos de crescimento lento
(nitrificantes, metanogénicas) os quais, quando em suspensio, requerem um longo tempo de
residéncia; ou para efluentes diluidos (esgotos domésticos), nos quais uma concentracao de
biomassa muito baixa é obtida sem a retencdo da mesma (NICOLELLA et al, 2000). Os
reatores de biofilmes nao sdo indicados, porém, quando hd a presenca de organismos com
velocidades especificas de crescimento elevadas, ou quando efluentes concentrados sdo
utilizados (exemplo, processos de fermentagdo industriais). Nestas situacdes, uma grande
quantidade de biomassa serd formada para metabolizar o substrato com relativo curto tempo
de residéncia celular, podendo haver o entupimento do material de recheio, sendo o oxigénio
dissolvido o fator limitante nessa situacgao.

Teoricamente, quanto maior a superficie especifica (m?/m3) disponibilizada pelo meio
suporte para a adesdo dos microrganismos, mais efetivo seria o tratamento proporcionado
pelo sistema. Porém h4 um limite minimo para as dimensdes do material que compde o meio
suporte, a partir do qual haverd problemas de colmatacdo e entupimento. Outro tipo de
retencdo de biomassa ativa ocorre nos intersticios do meio suporte, a chamada reten¢io
intersticial (entrapped biomass). Trata-se de um crescimento disperso que se mantém no leito
devido as baixas velocidades ascensionais nos intersticios e vazios do material suporte,

permitindo que o efluente que por ali flui sofra um tratamento adicional.

3.1.1 Processos usuais de crescimento em leito fixo

A utilizagdo dos processos de tratamento de efluentes em reatores de leito fixo ja
ultrapassa 100 anos, com a introdug¢do dos filtros bioldgicos percoladores no final do século
XIX. Desde entdo, outros processos surgiram, porém, até o final da década de 80, somente os
filtros biologicos e os Contactores Bioldgicos Rotatérios (CBR) foram utilizados
regularmente para o tratamento de efluentes sanitdrios. Neste periodo, surgiram as primeiras

aplicagdes em escala industrial dos Biofiltros Aerados Submersos (BAS), vindo a se



desenvolver ndo somente como uma tecnologia para o tratamento secunddrio, mas também
para o tratamento tercidrio de efluentes (LESSARD et al, 2003). Estas tecnologias serdo aqui
descritas, por serem consideradas tecnologias de uso corrente e de importancia no tratamento

de dguas residudrias através reatores de biofilmes.

3.1.1.1 Filtros bioldgicos ou percoladores

Foi o primeiro processo de biofilme aderido a ser desenvolvido. O filtro biol6gico é
um reator nao-submerso de crescimento aderido, que utiliza rocha ou material plastico como
suporte, sob o qual a dgua residudria é continuamente distribuida (METCALF & EDDY,
2003). O leito apresenta normalmente um formato circular, e possui alturas que normalmente
variam de 0,9 a 2,5 m para os leitos de pedra britada (4rea especifica entre 40 e 100 m?/m3), e
de 4 a 12 m para os recheios em material pldstico (drea especifica entre 100 e 200 m?/m3)
(METCALF & EDDY, 2003). O efluente é distribuido sobre o leito do filtro através de um
braco giratério (no caso de formato circular) provido de orificios dimensionados para
distribuir de forma igualitdria a d4gua residudria em toda a extensao do filtro. Efluentes de um
filtro biolégico bem operado apresentam valores de DBOs e SS em torno de 20 mg/L
(LESSARD et al, 2003). A aplicagdo de baixas cargas, da ordem de 0,2 kgDBO/m3.d e 0,66
m3/m?2.dia permitem a nitrificacdo do efluente.

Dentre as principais vantagens do filtro biolégico estdo: facilidade de operacdo, baixo
custo de manutengdo e custos energéticos, remocdo ficil do biofilme através do
“desprendimento” gradativo do mesmo do meio suporte e sendo removido posteriormente por
sedimenta¢do, habilidade para o tratamento de efluentes industriais e resisténcia a choques de
carga. Dentre suas desvantagens estdo o entupimento do meio quando operado em altas
cargas, problemas potenciais com maus odores, moscas, impossibilidade de um controle

operacional “real” e necessidade de pré-tratamento ou tratamento primadrio.

3.1.1.2 Contactores bioldgicos rotatorios

Sdo reatores que contem uma série de discos circulares confeccionados em material
plastico, distanciados geralmente de 1,5 a 2,5 cm entre si, sendo montados em eixos
horizontais. Os discos sdo parcialmente submersos, tipicamente 40% para a remocdo da
matéria organica carbondcea, e até 70% para a remocao de nitrogénio (METCALF & EDDY,

2003).



O biofilme formado entra em contato, ora com o efluente a ser tratado, ora com o ar
atmosférico, a fim de fornecer o oxigénio e o alimento aos microrganismos presentes no filme
e efetuar a depuragdo da dgua residudria. Um efluente com boa qualidade (aproximadamente
15mg/LL de DBOs), pode ser obtido em uma larga faixa de cargas organicas aplicadas,
variando de 0,24 kgDBO/m3.dia a 1,0 kgDBO/m3.dia (LESSARD et al, 2003). Dentre as
principais vantagens tem-se o baixo tempo de residéncia, baixo custo de manutengdo e
operacdo, bem como custos energéticos baixos, e boa sedimentagdo do biofilme que se
desprende do CBR. O consumo energético é baixo devido a (i) confec¢do dos discos de tal
forma que oferecam uma baixa resisténcia ao movimento através do efluente; (ii) baixa
velocidade de rotagdo (PATWARDHAN, 2003). O baixo consumo energético resulta em
baixos custos operacionais. Apresenta, porém, inflexibilidades na operacdo e necessidade de

cobertura em climas frios.

3.1.1.3 Biofiltros aerados submersos

O Biofiltro Aerado Submerso (BAS) ndo concorre apenas como um sistema
convencional de tratamento secunddrio, mas também alcanga os niveis tercidrios de
tratamento, ao possibilitar a remog¢do de nutrientes. Seu desenvolvimento deu-se nos tltimos
20 anos, sendo, portanto, uma tecnologia ainda em franco desenvolvimento.

A possibilidade de realizar-se no mesmo reator a nitrificacdo e a desnitrificacdo é
provavelmente a maior razdo para o crescimento no seu uso. Este reator serd discutido com

maior énfase a seguir.

3.2 Biofiltros aerados submersos

Biofiltros Aerados Submersos (BAS) sdo reatores de biomassa aderida nos quais sao
utilizados materiais de empacotamento com uma elevada drea especifica para o tratamento
secunddrio e tercidrio de 4guas residudrias. Esta configuracdo diferenciada de reator foi
desenvolvida na Europa no final dos anos 80, sendo o BAS largamente difundido
posteriormente devido as suas qualidades, como pequena necessidade de drea em planta,
cargas organicas aplicdveis muito superiores aos processos bioldgicos convencionais,
alcancando altas eficiéncias de remocdo de compostos orgénicos, nitrogénio total (NT) e
Solidos Suspensos (SS) (WANG et al, 2006).

Um BAS ¢ um reator de leito fixo, cujo material de empacotamento, geralmente

inorgénico, encontra-se estaciondrio durante o periodo normal de operacio (WESTERMAN et



al, 2001). O recheio geralmente apresenta diametro de 3 a Smm, e uma area especifica de 300
a 500m?/m3 (LESSARD et al, 2003). Ao contrério dos filtros bioldgicos e dos CBR, os BAS
sdo hidraulicamente dimensionados de tal forma que o material de empacotamento fique
totalmente submerso.

A remocdo de matéria orginica, de sélidos e nitrifica¢cdo podem ser obtidas em uma
unica unidade (MANN et al, 1999). O fluxo nestas unidades pode ser ascendente ou
descendente, podendo-se variar também o tipo de meio filtrante. Como um processo de
crescimento em leito fixo, as condigdes Gtimas para os microrganismos relevantes ao processo
podem ser mantidas independentemente dos tempos de retengdo hidraulicos (MOORE et al,
2001), desta forma, permitindo o desenvolvimento de organismos com baixas velocidades de
crescimento, tais como as bactérias nitrificantes.

A aeragdo ¢é provida por um difusor de ar alimentado por um soprador, ou linha de ar
comprimido. A fim de controlar o crescimento do biofilme e remover os sélidos suspensos
presos nos vazios do material de recheio do reator, este sofre geralmente retrolavagens,
realizadas através de injecdo de ar em elevadas vazdes e/ou aumento da vazdo em niveis
considerdveis.

O BAS iniciou somente como um processo a nivel secunddrio para a oxidac¢do de
matéria organica de efluentes, porém rapidamente estendeu-se para a nitrificacdo do mesmo,
sendo onde ganhou sucesso comercial (WESTERMAN et al, 2001).

O BAS € capaz de produzir um efluente com alta qualidade, com DBOs menor ou
igual a 20mg/L e SS menor ou igual a 20mg/L. para a maioria dos esgotos domésticos. O
processo pode também ser operado para que alcance elevados niveis de nitrificagcdo, apesar de
que, nestas condicdes, a carga organica aplicada deverd ser menor ocasionando um aumento
nas dimensdes do sistema (EPA, 1983).

Cargas volumétricas de 2,5 kgDBOs/m3.d sd@o normalmente alcangadas que, quando
comparadas com 0,06 kgDBOs/m3.d para filtros biolégicos e 0,38 kgDBOs/m3.d para plantas
de lodo ativado, comprovam a grande robustez do processo (SMITH, 1990 apud MANN,
1999).

3.2.1 Tratamento de esgoto sanitario

O uso de BAS no tratamento de esgotos ja € objeto de pesquisa desde o inicio dos anos
80. A configuragdo convencional no tratamento de esgotos domésticos seria composta pelas
seguintes etapas (GONCALVES, 1996 apud CHERNICHARO, 1997):

» Pré-tratamento: gradeamento grosseiro, gradeamento fino e desarenagio;



« Tratamento primério: decantadores convencionais ou lamelares;

o Tratamento secundario: biofiltros;

o Tratamento do lodo: estruturas para o tratamento e adequag¢do do lodo. Este é

composto por lodo primdrio e lodo bioldgico, provindo das retrolavagens dos

biofiltros.

Na configuragdo convencional, a funcio principal do decantador primdrio € limitar o
processo de colmatacdo dos BAS através da remocdo dos SS no esgoto pré-tratado. Nele
também sdo retidos os SS provenientes da lavagem dos BAS, constituidos pela biomassa em
excesso acumulada no meio granular durante toda a carreira de filtracdo. A atuagdo desta
etapa sobre o compartimento soliivel do substrato carbondceo do esgoto é praticamente nula, e
0 lodo misto nela formado ainda € bastante instdvel, requerendo estabiliza¢cdo complementar.

Gongalves et al (1997) propuseram uma nova configuracdo de ETE composta por
UASB e BAS associados. Esta configura¢do proposta ¢ comparada na mesma figura com a
configuragdo mais usual na Franga (dita convencional), cujas etapas principais foram acima

mencionadas. A figura 3.1 ilustra os dois fluxogramas (convencional e proposto pelos

autores).
Configuragio convencional: Configuracio proposta:
Decantagio primaria + Bfs + tratamento completo Reatores UASB + Bfs + desidratagio de lodo
|
decantador i Il bio filtros
Primario | gerados ET lodo de lavagem
| —
E pj[ i EPT | i
— | T 1
T L] i I I |
| .
R — —— I
r [ ] |
| . .
i d Igestor diges tar loculante |.__|
| adensador ~ RPILID ,Eil—lum | lodo
S H — I
L I
l | ! reator UASB
! | i cal
centrifuga
| ey | ) agricultura
cal '—i——{ﬁf;@/——— silode Fm————-
agricultura | —— — i eslocagem
—= 1 &ilode —+— -..‘ﬂ_ - floculante
estocagem _’/ . prens l-|1 -
__ ssaguader EPT = esgoto pré-tratado (gradeamento fino + desarenagiio
ET = esgoto tratado (efluente final)

Figura 3.1 - Configuracoes convencional e proposta de ETE com BAS.
Fonte: GONCALVES et al, 1997.

|
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O reator UASB apresenta grande aplicabilidade em regides de clima quente e em
paises em desenvolvimento devido ao seu baixo custo de implantagdo e operacgdo, sua
simplicidade operacional e baixa producdo de lodos. No entanto, o efluente do reator UASB
normalmente ndo alcanga os padrdes de lancamento em corpos hidricos exigidos pela
legislacdio ambiental, necessitando-se a implantacio de uma etapa de tratamento
complementar.

Segundo Gongalves et al (1997), os BAS podem constituir-se em uma excelente opg¢ao
para o poés-tratamento de reatores UASB, devido a sua capacidade de remover os compostos
soliveis e reter as particulas em suspensdo no efluente anaerébio no mesmo reator. Os
reatores UASB por sua vez, podem substituir os decantadores primdrios, por removerem com
grande eficiéncia os sélidos suspensos presentes no esgoto bruto, além de abaterem ao menos
70% da carga organica afluente ao sistema. A razodvel eficiéncia do reator UASB na remog¢ado
de material carbondceo, aliada a baixa producdo de lodo e reduzido consumo de energia no
estidgio secunddrio de tratamento (BAS), sdo vantagens do sistema UASB+BAS.

Outro aspecto importante a ser salientado sdo as altas concentracdes de s6lidos no lodo
descartado a partir do fundo do reator UASB, muito superiores ao lodo descartado de um
sistema de decantador primério convencional, eliminando a necessidade de unidades extras
para adensamento do lodo; bem como o alto grau de estabilidade do lodo descartado, tornando
desnecessdrias estruturas para a sua digestao.

Gongalves et al (1997) citam os resultados da operacdo de um reator UASB (46 L) e
um filtro biolégico aerado submerso (6,3 L), tratando esgoto sanitdrio a nivel secundario. O
periodo de experimentos teve duracdo total de 322 dias, durante o qual a carga hidraulica (e
organica) foi paulatinamente incrementada sobre o conjunto dos dois reatores. Tendo como
referéncia o UASB, as seguintes cargas hidrdulicas foram testadas: 0,4 m’/m*h (16h);
0,6m’/m*h (10h); 0,8 m’/m”.h (6h) e 1,45 m’/m>h (4h). Nos testes realizados com o reator
UASB operando com um tempo de detenc@o hidraulica (TDH) de 6 horas, correspondendo a
um TDH < 11 minutos no meio granular do filtro, as eficiéncias médias de remocao de SS,
DBOs e DQO do conjunto foram respectivamente 94%, 96% e 91%. O efluente final,
correspondendo ao efluente do filtro, apresentou rigoroso estado de mineralizacdo, com as
seguintes caracteristicas médias: SST com 10 mgSS/L, DBOs com 9 mgO,/L e DQO com 38
mgO,/L.

Bof et al (1999) avaliaram, durante um periodo de um ano, o desempenho operacional
de um sistema composto de UASB+BAS com retorno do lodo aerébio para o reator UASB.

Neste periodo, o conjunto operou sob variagdes hordrias de cargas e recirculacio freqiiente do
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lodo aerébio. Eficiéncias de 92% (SS), 89% (DBOs) e 93% (DQO), foram obtidas para um
tempo de deteng@o hidraulica médio de 6 horas no reator UASB, resultando em um efluente
final com 15 mg/l de SS, 15 mgO,/L de DBOs e 58 mgO»/L. de DQO. Baixa produgao de lodo
foi verificada nesta associagdo, correspondendo a 0,07 kg ST/kgDQO emovica N0 UASB sob
carga organica de 2,4 ngQOaplmda/m3 .d e 0,36 kgST/kgDQO;emovida N0 BF sob carga de 7,8
ngQOaphcada/m3 .d. A recirculacio do lodo aerébio para o UASB nio produziu nenhum efeito
negativo sobre o seu desempenho, refletindo apenas sobre a massa de lodo aerébia que foi
digerida em 25%. As elevadas concentracdes de ST encontradas no lodo do UASB (> 60%) e
teores de SV/ST de 60% indicam o uso do reator também como unidade de digestdo e
adensamento.

Devido as vantagens da associac@o de reatores UASB+BAS, acima mencionadas, este

sistema foi o aplicado na pesquisa.

3.3 Biofilmes

Um biofilme pode ser definido como uma estrutura complexa de células e de produtos
celulares, como polimeros extra-celulares, que se formam ou espontaneamente, como
granulos largos e densos, ou como em crescimento aderido a uma superficie sélida ou em
particulas suspensas (HEIJNEN & VANTRIET ,1984).

A estruturag@o bdsica e o mecanismo de desenvolvimento de um biofilme é resultado
da sobreposicdo de culturas puras de diversas proteobactérias e da mistura de populacdes de
diferentes ecossistemas sobre um suporte s6lido. Estudos indicam que os biofilmes sdo pontos
estiveis de um ciclo bioldgico que inclui trés etapas principais: iniciacdo, maturacdo e
manutencdo. As bactérias parecem iniciar a formacdo e o desenvolvimento de um biofilme
como resposta a uma caracteristica especifica do meio ambiente em que estdo inseridas, como
por exemplo, a disponibilidade de nutrientes.

O biofilme se desenvolve sobre um substrato como resultado de (RODGERS et al,

2006):

1) Transporte de células e nutrientes para o substrato através de difusdo e
adveccao;
ii) Adsorcao de células ao substrato e conseqiiente formacdo do biofilme;

1ii) Crescimento e outros processos metabdlicos dentro do biofilme;

iv) Desprendimento de por¢des do biofilme.
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Em um reator aerébio, o oxigénio € transferido das bolhas de ar para o biofilme aonde
€ consumido pelas reacdes bioldgicas. Trés etapas principais estdo envolvidas no processo
global de transferéncia e reagdo: i) transferéncia do oxigénio das bolhas para a solugdo; ii)
transferéncia do oxigénio para a superficie do biofilme, e iii) difusdo e reacdo no interior do
biofilme. O oxigénio € consumido a medida que penetra no biofilme, até atingir valores que
definem condicdes andxicas ou anaerdbias. Pode-se ter, portanto, uma camada externa com
oxigénio, e outra, interna, desprovida de oxigénio.

Em regime permanente de operacdo, o balanco entre o crescimento do biofilme e o
desprendimento do mesmo determina a estrutura fisica do biofilme e, consequentemente, as
propriedades hidrodindmicas e as caracteristicas de transferéncia de massa em reatores de
biofilme (NICOLELLA et al, 2000). Portanto, os efeitos da carga superficial especifica de
substrato (ou crescimento) e atrito ndo podem ser vistos independentemente. Os seguintes

fatores irdo influenciar em ambos os processos (LOODSTRECH et al, 1995):

Tabela 3.1 - Fatores que influenciam no crescimento e desprendimento do biofilme

Desprendimento Crescimento
Nivel de atrito Taxa superficial de substrato
Taxa de crescimento do biofilme Produc¢do de biomassa
Presenca de rugosidade Densidade da biomassa

Os primeiros dois fatores de cada coluna podem ser variados independentemente em
um experimento; os ultimos (densidade e rugosidade) sdo conseqiiéncias das condi¢des de
operagao.

Tem se mostrado que, a morfologia do biofilme é largamente influenciada pela carga
superficial aplicada e pelas forgas de desprendimento do biofilme (NICOLELLA et al, 2000).
Quanto maior as forcas de desprendimento (por atrito do fluido com o biofilme, por exemplo)
e menor a carga superficial de substrato, mais fino e mais fortemente aderido serd o biofilme.
Ao contrdrio, quanto maior a carga superficial de substrato e menores as forcas de
desprendimento, mais rugoso serd o biofilme. A figura 3.2 fornece uma representacdo
esquemadtica do resultado do equilibro da carga superficial de substrato e das forcas de
desprendimento.

Segundo Ohashi et al (1995) a espessura do biofilme seria governada pela intensidade
e intervalo de tempo das retrolavagens, bem como pela carga orginica aplicada. Os autores
concluiram, apds realizarem experimento em reatores BAS empacotados com pastilhas de

argila (didmetro 3,6 cm), que espessuras de biofilme ao redor de 120 pm seriam o valor
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maximo ao qual o meio suporte de reatores BAS deveria ser exposto, devendo este ser

retrolavado a fim de evitar o entupimento do meio.
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Figura 3.2 - Estrutura do biofilme, a) Representacio esquematica da influéncia da carga
superficial de substrato na formacao do biofilme (aumentando da esquerda para a
direita) e das forcas de desprendimento (decaindo da esquerda para a direita) b)
Estrutura simulada de um biofilme. As setas indicam o vetor velocidade no campo
fluido. As linhas representam linhas de isoconcentracio. Adaptado de Nicolella (2000),
Loodstrech et al (1995).

3.3.1 Fluxo de substrato em biofilmes

A cinética envolvida nas reagdes que ocorrem em um biofilme é complexa, jd que o
suprimento de substrato para o interior do agregado de bactérias é um processo limitado pela
difusdo por meio deste, sendo governado pelo gradiente de concentracdo que se desenvolve
através do biofilme. Desta forma, a concentracio de substrato a superficie do biofilme
decresce conforme se dirige para regides mais proximas ao meio suporte (fundo do biofilme),
conforme o substrato vai sendo consumido e se difunde pelas camadas do biofilme. A figura
3.3 ilustra a curva de substrato em um biofilme fixo.

A cinética das reacdes do biofilme é fortemente influenciada pela transferéncia de
massa. Proximo ao biofilme hd uma camada liquida estagnada (camada de difusdo) que faz a
interface entre o biofilme e a solug@o. Substratos, oxigénio e nutrientes necessitam atravessar

esta camada, através de difusdo, para que alcancem o biofilme, bem como os produtos

provenientes da biodegradacdo necessitam atravessar, em sentido inverso, o filme liquido
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estagnado para que alcancem a solu¢io (METCALF & EDDY, 2003). Fatores que
determinam a taxa de difusdo, tal como ambiente quimico e condi¢des de fluxo, influenciam a
taxa de suprimento de substrato e consequentemente, o crescimento do biofilme (CHEN et al,

2006).
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Figura 3.3 - Curva conceitual de substrato em um biofilme fixo. Adaptado de Metcalf &
Eddy, (2003).

O fluxo de substrato através da camada estagnada de liquido para o biofilme é funcdo
do coeficiente de difusdo do substrato e concentracdo é dada pela equagdo 3.1. O sinal
negativo deve-se a queda da concentracdo de substrato ao longo do filme liquido estagnado e

da remocdo de substrato da solu¢io (METCALF & EDDY, 2003).

s (5,-5,) Eq (3.1)

Onde:

1= taxa superficial de fluxo de substrato, g/m?2.d;

D= coeficiente de difusdo do substrato em dgua, m?/d;
dS/dx= gradiente de concentrac¢do de substrato, g/m3.m;
Sy= concentracdo de substrato na solucio, g/m3;

S¢= concentracdo de substrato na superficie externa do biofilme, g/m3
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L= espessura efetiva do filme liquido estagnado, m.

A espessura do filme estagnado ird variar com as propriedades do fluido e com a sua
velocidade. Altas velocidades irdo resultar em espessuras mais finas, resultando em um fluxo
maior de substrato.

A transferéncia de massa no interior do biofilme pode ser descrita pela Lei de Fick
para difusdo em meio aquoso, com uma modificacdo na constante de difusividade a fim de
considerar o efeito da estrutura do biofilme na difusao efetiva. A expressdo da Lei de Fick,
assim modificada, é apresentada na equacdo 3.2 (METCALF & EDDY, 2003).

aSf Eq (3.2)

rbf :—De W

Onde:
ry= fluxo de substrato no interior do biofilme devido a transferéncia de biomassa, g/m2.d;
D.=coeficiente de difusividade efetivo no biofilme, m%/d;

0S¢/0x=gradiente de concentra¢do de substrato, g/m3.m

A taxa de utilizacdo do substrato no interior do biofilme em qualquer ponto pode ser

definida como uma reacdo de saturacdo para a concentracdo de substrato (S¢) naquele ponto:

kS, X Eq (3.3)
r [ —
su KS + Sf

Onde:

rg,= taxa de consumo de substrato no biofilme, g/m2.d;

k= taxa especifica mdxima de consumo de substrato, g/m3.d;

St= concentragdo de substrato em um dado ponto do biofilme, g/m3.

X=Concentracdo de biomassa, g/m3;

Ks= constante de meia-saturag¢do, concentracdo de substrato a metade da maxima taxa

especifica de consumo de substrato, g/m3
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3.3.2 Biofilmes anaerodbios

Nos flocos e filmes anaerdbios, as diferentes populacdes bacterianas agrupam-se em
camadas superpostas, de modo que haja um sentido de fluxo dos substratos em contracorrente
com o fluxo de produtos. A figura 3.4 representa esquematicamente a estrutura de um
biofilme anaerdbio, tratando esgoto bruto. Obviamente que a representatividade de cada cepa
de microrganismos presentes dependerd do tipo de efluente a ser tratado e do grau de

tratamento ao qual o afluente se encontrard quando entrar em contato com o biofilme.

Acidogénicas

Redutoras de Sulfato
Methanosarcina sp.
Metanogénicas Hidrogenotroficas

Acidogénicas

Metanogénicas Hidrogenotréficas ———— SUBSTRATO

Methanosaeta ————

Meio Suporte —— m

Figura 3.4 - Estrutura de arranjo de um biofilme anaerobio. Adaptado de Guiot et al,
1992.

3.3.3 Biofilmes aerobios

Os principais organismos constituintes da comunidade bioldgica do filme sdo as
bactérias facultativas. Portanto, os biofiltros aerébios sao, na verdade, dispositivos de carater
facultativo e nio aerdbio estrito.

Com o crescimento do filme bacteriano aderido, dois fenOmenos consecutivos sdo
observados: 1) O oxigénio difundido no filme é consumido antes de ingressar na regido
préxima a interface com o meio suporte, podendo ai gerar um zona anaerébia ou andxica; 2)
prosseguindo o crescimento, tem-se a matéria orginica dissolvida sendo integralmente

metabolizada nas camadas superiores do filme: isto origina o estabelecimento de um processo
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enddgeno na regido mais interna do filme, devido a auséncia de fonte carbonicea, que desta
forma, estabelecerd a perda da capacidade adesiva da biomassa e culminando no
desprendimento de todo o biofilme. Apds o desprendimento, a continuidade da passagem de
afluente pelo leito dard condi¢des para o crescimento de um novo biofilme. O biofilme
desprendido poderd permanecer suspenso, incrementando a eficiéncia do sistema. A figura 3.5

representa esquematicamente o biofilme aerébio aderido.

CH4
CO2

Zona Aerdbia

SUBSTRATO
ORGANICO
NH;

0

Zona Anaerdbia ou Andxica

-—

2

Zona Endégena ——— CO,
NO;
NZ
Meio Suporte -—
I
|
‘ DBOs

Ea

Figura 3.5 - Estrutura de arranjo de um biofilme aerébio. Adaptado de Low et al (1999)
e Fleck (2003).

3.4 Remocao bioldgica de nitrogénio em processos de crescimento
em leito fixo

3.4.1 Nitrificacao

Nitrificacdo € termo utilizado para descrever o processo no qual o nitrogénio
amoniacal (NH,) é oxidado a nitrito (NO;) e de nitrito a nitrato (NO3;) (METCALF & EDDY,
2003). A nitrificagdo pode ser alcancada tanto através de processos bioldgicos de crescimento
suspenso ou por crescimento aderido.

O processo convencional de nitrificagdo € realizado por bactérias autétrofas, em
ambos os processos de crescimento. O processo € dividido em duas etapas, levadas a efeito
por dois grupos filogenéticos distintos: o grupo das bactérias amdnio-oxidantes e o grupo das

bactérias oxidantes de nitrito. Dentre os géneros pertencentes ao grupo responsivel pela
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conversao do nitrogénio amoniacal a nitrito, tem-se a Nitrossomonas, Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio (HAGOPIAN et al, 1998), sendo porem o género
Nitrossomonas o mais conhecido dentre estes.

Ja o grupo das bactérias oxidantes de nitrito sdo responsdveis pela conversdo de nitrito
a nitrato. Sdo pertencentes a este grupo as bactérias dos géneros Nitrobacter, Nitrococcus,
Nitrospira e Nitrospina (HAGOPIAN et al, 1998), sendo o género Nitrobacter o mais
conhecido.

As reagdes podem ser assim descritas:

-Conversdo de nitrogénio amoniacal (na forma de fon amdnio) a nitrito:
2NH; +30, - 2NO, +4H" +2H ,0 Eq (3.4)
-Conversao de nitrito a nitrato:

2NO; +0, = 2NO; Eq (3.5)

Verifica-se que sdo requeridos 4,57g O»/g N oxidado, sendo 3,43 gO, para a produgdo
de nitrito e 1,14 gO,/gNO," oxidado. Porém, quando a sintese € considerada, o montante de O»
necessario € menor do que 4,57g O,/g N (METCALF & EDDY, 2003). Equagdes para a
oxidacdo sintética utilizando uma medida representativa da producdo celular e consumo de
oxigénio pelas Nitrossomonas e Nitrobacter sao representadas a seguir (USEPA, 1993 apud
AHN, 2006):

Para a conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrito:

S5NH +760, +109HCO; — C.H,0,N +54NO; +57H,0+104H,CO, Eq(3.6)

Conversao de nitrito a nitrato:

400NO; + NH] +4H,CO, + HCO, +1950, — 0,98C.H.O,N + Eq (3.7)
3H,0 +400NO;

A equacdo global de sintese e oxidagdo para a nitrificacdo pode ser representada como:
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NH," +1,830, +198HCO; — 0,021C;H,0,N +098NO; + Eq (3.8)
1,041H,0 +1.88H,CO,

Onde CsH;O;N representa a composicdo quimica das células bacterianas das
Nitrossomonas e Nitrobacter. Através da equacdo acima, a producdo celular para as
Nitrossomonas e Nitrobacter é de 0,15 mg células/s/mgNH4-N oxidado e 0,02 mg
célula/mgNO»-N oxidado, respectivamente. O consumo de O, para as reacdes é de 3,16
mg0O»/mg NHs-N oxidado e 1,11 mgO»/mgNO;-N oxidado. Pode ser estimado também que
haverd um consumo de 7,07 mg de alcalinidade como CaCOj3 por grama de NH3-N oxidada
(AHN, 2000).

A taxa de crescimento para as bactérias Nitrossomonas foi encontrada como
independente do oxigénio dissolvido em concentracdes acima de Img/L. em experimentos
realizados por Chen et al (2006). Os pesquisadores também concluiram que a taxa de
crescimento de Nitrossomonas foi muito pouco afetada pela concentragdo de oxigé€nio
dissolvido (OD) a valores acima de 2mg/L, sendo que as bactérias do género Nitrobacter
apresentam queda na taxa de crescimento para valores acima de 4 mgO,/L. A faixa minima de
OD na qual pode ser obtida a nitrificacdo, de maneira confidvel, situa-se entre 0,6 e 3,4
mgQO,/L.

Fatores como turbuléncia no interior do reator também influenciam na eficiéncia da
nitrificacdo. Segundo Chen et al (2006), a turbuléncia causada pela inje¢do de ar no interior
do reator através de difusores apresentam um impacto significativo. Os estudos desenvolvidos
por estes autores sugerem que um aumento na turbuléncia causada pela injecdo de ar pode ser
um método efetivo para elevar a efici€éncia da nitrificagao.

Villaverde et al (1997) avaliaram a eficiéncia do pH sobre a atividade nitrificante do
biofilme, utilizando um reator piloto enriquecido com biomassa nitrificante. O médulo piloto
utilizado apresentou 2,5m de altura e 15cm de didmetro interno, sendo preenchido com
particulas de pozzolana, recebendo afluente composto por solucdes-tampdo e diferentes
concentracdes de nitrogénio amoniacal livre [NH3-N]. Foram observados trés efeitos do pH
sobre o biofilme nitrificante: ativacdo-desativacdo, limitacdo de substrato (conectado com a
alcalinidade) e inibicdo por amonia, sendo este dltimo considerado o mais importante.
Segundo os autores, para valores de pH compreendidos entre 5 e 9, para cada unidade de pH
elevada, obteve-se um aumento de 13% na eficiéncia da etapa de nitrificacdo. A méxima
atividade das bactérias oxidantes de amonia foi encontrada em pH 8,2, sendo igual a 15

mgNH;"-N/g SVA.h. J4 o pH 6timo para o crescimento das bactérias nitrificantes foi de 8,0.
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Os autores confirmaram o forte efeito inibidor do nitrogénio amoniacal livre sobre a atividade
nitrificante do biofilme, tanto sobre as bactérias oxidantes da amdnia bem como de nitrito. A
inibicdo do processo pela amodnia livre controlou a atividade bacteriana a valores de pH
superiores a 7,5. Foi observada também uma correlagio de 7,1 mgCaCO;/mgNH;*-N
oxidado, sendo o processo limitado pela alcalinidade a valores de pH inferiores a 5,0.

A presenca de matéria orgdnica no afluente dos reatores é fator importante para o
processo de nitrificagdo. Isto porque, compostos orginicos dissolvidos e particulados
fornecem substratos para os microrganismos heterotréficos. Essas, por possuirem maior
velocidade especifica de crescimento, irdo competir com as bactérias autotréficas
nitrificantes, que apresentam baixas velocidades especificas de crescimento, resultando em
uma queda na eficiéncia da etapa de nitrificagao.

Altas relacdes C/N indicam uma elevada carga de compostos orginicos com relativa
baixa presenca de compostos nitrogenados, o que acaba remetendo a situagdo anteriormente
exposta, ji que as bactérias heterotréficas irdo sobrepujar os organismos nitrificantes, em
determinado grau, causando efeitos negativos na etapa de nitrificacéo.

Ohashi et al (1995) avaliaram o efeito da relagdo C/N sobre biofilmes compostos
microrganismos nitrificantes e heterdtrofos. O experimento foi dividido em 5 fases, nas quais
foram avaliadas 4 relagdes C/N diferentes, na seguinte ordem: 1,5; 0,18; 0,37 e 0,52 C/N
(g/g). Na ultima fase, repetiu-se a relagdo C/N inicial de 1,5. A carga aplicada foi de 4,8
kg/m3.d. A relacdo inicialmente aplicada (1,5) ndo possibilitou a ocorréncia de nitrificacdo. A
aplicacdo de relagdes C/N mais baixas (0,18 em diante), permitiram a ocorréncia desta. A
nitrificacdo também foi obtida quando se repetiu a primeira relacio C/N aplicada (1,5), na
ultima fase do teste, comprovando que ao processo de formacdo do biofilme é crucial para a
obtencdo de um biofilme contendo organismos heterotréficos e nitrificantes. Uma vez que os
organismos nitrificantes se estabelecem no biofilme, os mesmos podem ser mantidos de forma

segura.
3.4.2 Desnitrificacao

A reducdo bioldgica de nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso, e nitrogénio gasoso é
chamada de desnitrificacdo. O processo de desnitrificagdo convencional ocorre em condigdes
anoxicas, onde uma quantidade suficiente de matéria orginica € utilizada como doadora de
elétrons para a conversdo de nitrito a gs nitrogénio (N).

A remoc@o do nitrato pode ocorrer por dois modos em processos bioldgicos, sendo

estes chamados de reducgdo assimilativa e dissimilativa de nitrato. A redugfo assimilativa de
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nitrato envolve a reducdo de nitrato a2 amdnia para uso na sintese celular. Esta ocorre quando
NH4-N ndo estd disponivel e é independente da concentracdo de OD. Por outro lado, a
reducdo dissimilativa de nitrato ou desnitrificacdo estd relacionada com a cadeia
transportadora de elétrons, na qual o nitrito ou nitrato € utilizado como aceptor de elétrons
para a oxidacdo de uma variedade de compostos organicos e inorganicos doadores de elétrons
(METCALF & EDDY, 2003). Os dois sistemas bdasicos de desnitrificacdo sdo ilustrados na
figura 3.6.

A manutengdo de baixas concentragdes de oxigénio dissolvido nos sistemas
desnitrificantes € importante para que bons niveis de reducdo de nitrato sejam alcangados. A
desnitrificacdo pode apresentar melhores taxas na auséncia de OD e na faixa de potencial
REDOX entre +100mV e -100mV.

(a)

Recirculacao de
Efluente Nitrificado

y Anéxico Aerébio/Nitrificacao >

(b)

Y Aerébio/Nitrificacao Desnitrificacao > >

|
i

Figura 3.6- Sistemas de desnitrificacio (a) desnitrificacio anaerébia e (b)
desnitrificacdo anéxica. Fonte: Metcalf & Eddy, 2003.

7

O primeiro fluxograma mostrado é um processo modificado de Ludzak-Ettinger. O
processo consiste de um tanque andxico seguido por um tanque aerdbio no qual a nitrificacio
ocorre. O nitrato produzido no reator aerébio € reciclado para o tanque andxico. O substrato
organico presente na dgua residudria afluente fornece os compostos doadores de elétrons para
as reacOes de oxi-redugdo de nitrato, processo este chamado de desnitrificagdo anaerébia. No
segundo processo mostrado, a desnitrificacdo ocorre apds a nitrificacio e a fonte doadora de

elétrons provém do decaimento enddgeno. O processo € geralmente chamado de

desnitrificagdo andxica. Quando a desnitrificagdo andxica tem como Unica fonte de energia a
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respira¢do enddgena, o processo ocorre a uma taxa muito mais baixa do que quando ¢ suprido
com o carbono orgénico da dgua residudria (METCALF & EDDY, 2003).
Em processos de remoc@o bioldgica de nitrogénio, o doador de elétrons € tipicamente:
1. DQO biodegradével soltivel na dgua residudria afluente;
2. DQO biodegradéavel solivel produzida pelo decaimento endégeno;
3. Fonte externa de DQO, tal como metanol ou acetato.
As reagOes estequiométricas para os diferentes doadores de elétrons sdo mostradas a
seguir:

Agua residudria:

C,,H,,0,N +10NO; —10CO, +3H,0 + NH, +100H ~ Eq (3.9)

Metanol:
5CH,OH +6NO; — 3N, +5C0, +7H,0+60H " Eq (3.10)

Acetato:
5CH,COOH +8NO; — 4N, +10CO, + 6H,0 +80H " Eq (3.11)

Nas reagdes heterotroficas de desnitrificacdo acima descritas, 3,57g de alcalinidade
(como CaCOs;) sdo produzidas por grama de NOs;-N reduzido, recuperando parte da
alcalinidade consumida nas reacdes de nitrificagdo. Segundo Metcalf & Eddy (2003), o
consumo de DBOs para a conversao de nitrato € de aproximadamente 4g O,/NOs-N.

A massa de carbono necessdrio para a desnitrificacdo pode ser descrita em termos de
relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N), a que expressa miligramas de carbono consumido para a
desnitrificagdo por miligramas de NOs-N originalmente presente no efluente. Valores de
relacdo C/N para uma completa desnitrificacdo variam de 1,5 a 5, sendo que relagdes entre 2 e
3 normalmente possibilitam “desnitrificagdo completa” (95% de remoc¢@o de nitrato)
(HALLING-S@RENSEN & JORGENSEN, 1993). A tabela 3.2 apresenta valores de relacoes

C/N para diversas fontes de carbono.

Tabela 3.2 - Relacao C/N para diferentes tipos de fontes de carbono utilizados para
desempenhar a desnitrificacao

Matéria Orgénica C/N 6tima Unidade
Como fonte interna de 3-3,5 kg DBOs/kg N
carbono 4-5 kg DQO/kg N
No lodo 1,5-2,5 kg DBOs/kg N

2,9-32 kg DQO/kg N
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Metanol 2,327 kg MeOH/kg N
3,5-4,1 ke DQO/kg N

Acido Acético 29-35 kg HAc/kg N
3,1-3,7 ke DQO/kg N

Fonte: Halling-Sgrensen & Jgrgensen, 1993.

O processo de desnitrificagdo em reatores de crescimento aderido, quando comparado
com o processo de Lodos Ativados, muito mais tradicional, apresenta como vantagens a alta
taxa volumétrica de remocgdo e a agdo de filtracdo que o meio suporte exerce, fazendo com
que o clarificador final se torne desnecessdrio. Também sdo grandes vantagens o menor
volume de reator requerido e a auséncia de problemas com bactérias filamentosas em
clarificadores (JANSEN et al, 1994).

O processo de desnitrificacdo em BAS ¢é limitado pela difusdo, grau de mistura,
espessura do biofilme e disponibilidade de substrato. Segundo Westerman et al (2000), a
remog¢do de nitrato toma parte no interior do biofilme, até onde hd a presenga de matéria
organica. J4 a profundidade a qual o oxigénio pode penetrar € fun¢do da concentracdo de OD
no efluente, na taxa de difusdo e na taxa de consumo intrinseca de oxigénio de ordem zero.

Jepsen & Jansen (1993) operaram duas plantas-piloto visando a pds-desnitrificagdo de
efluentes, uma operando em regime de fluxo descendente com uso de Biocarbone® como
material suporte, sendo a outra operada em regime ascendente com o uso de pastilhas de
poliestireno como material suporte (Biostyr®). Ambos os reatores foram alimentados com
acetato como fonte de carbono, sendo obtidas concentracdes menores de Smg-L. NOs3-N/L,
com taxas de aplicacdo superiores a 4 kgNO3-N/m3.d a temperaturas de 10-17°C. Verifica-se
através do experimento realizado que a dire¢do do fluxo, ascendente ou descendente, ndo
influi diretamente na eficiéncia do sistema.

A principal dificuldade no que tange a nitrificacdo e desnitrificacdo simultinea em um
biofilme encontra-se na grande diferenca que existe entre as velocidades de crescimento dos
grupos de microrganismos envolvidos em cada etapa. Qualquer crescimento de biomassa no
interior de um reator, tanto de biofilme quanto de crescimento suspenso, toma parte quando é
permitido que estes se reproduzam sem antes serem carreados juntamente com o efluente do
reator (wash-out), o que acontece quando o Tempo de Detencdo Hidrdulico (TDH) é menor
do que o tempo necessdrio para o crescimento celular.

A figura 3.7 mostra diferentes configuracdes de sistemas para desnitrificacdo de

efluentes os quais estdo reportados na literatura sua aplicagdo em escala real. Dentre todos
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somente os biofiltros aerados submersos aparentam ser aplicados em grande nimero

internacionalmente (JANSEN et al, 1994).

Contactor Biolégico Rotatdrio

Afluente

Reator de Leito Fluidizado
Efluente

Efluente

Filtro Submerso

Afluente

Efluente i

AﬂuenteT

Leito Movel

Afluente_| QT)

Efluente

Figura 3.7- Sistemas de Desnitrificacao. Fonte: Jepsen ef al (1993).

A figura 3.8 apresenta diversas combinagdes de reatores para desnitrificacdo em

reatores de crescimento em leito fixo e nitrificacdo/remog¢do de matéria organica. As etapas de

desnitrificagdo e nitrificagcdo podem ser realizadas em separado, na qual a camara andxica e

aerébia tomam parte em diferentes reatores ou combinadas em um Unico reator no qual a

posicdo da zona aerébia pode estar acima ou abaixo da zona andxica (pré ou pods-

desnitrifica¢do). Dentre as vantagens potenciais t€ém-se (ROTHER et al, 2002):

« Menor 4rea requerida em planta baixa;

« Menor necessidade de equipamentos mecénicos e de controle;

« Menores custos de investimento e operacao.
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Figura 3.8 - Sistemas de Desnitrificacio. Fonte: Jepsen ef al (1993).

No entanto, a combinagdo das duas biocenoses (heterotréficas e autotréficas) em um

unico reator pode apresentar desvantagens (ROTHER et al, 2002):

Processos aerdbicos e andxicos ndo podem ser otimizados separadamente,
especialmente no que tange a carga hidrdulica e ciclos de retrolavagem:;

No caso de a camara andxica situar-se sobre a camara aerdbia, as retrolavagens do
reator combinado irdo carrear biomassa heterotréfica da zona andxica para a zona
aerébia nitrificante, afetando assim o desempenho desta ultima. Na mesma
configuragdo de reator, os sdlidos suspensos que sdo retidos na zona andxica e o
crescimento de biomassa desnitrificadora levam a uma alta perda de carga,
ocasionando uma elevada freqiiéncia de retrolavagens. Estas podem originar uma
grande reducdo na presenca de organismos nitrificantes (que apresentam baixa
velocidade de crescimento), levando a uma queda de eficiéncia na etapa de

nitrificacao.

Rother et al (2002) avaliaram o desempenho de sistemas de BAS realizando a pré-

desnitrifica¢do-nitrificacdo de forma combinada e separada. Os autores operaram dois

sistemas em paralelo, alimentados com diferentes efluentes (esgoto sanitdrio com reduzida

carga organica, esgoto sanitario ndo-tratado e esgoto pré-floculado e sedimentado). O sistema
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foi operado por 14 meses, sendo os reatores confeccionados em aco inoxidavel com 0,6 m de
diametro. O material suporte se consistiu de argila expandida com dimensdes acima de 8§ mm.

O reator, com as etapas de desnitrificagdo e nitrificacdo combinadas, operou com a
camara andxica vindo por primeiro e a aerébia vindo a seguir. Para a desnitrificagdo, o leito
possuia 1 m de altura e 3 m para a nitrificacdo. Velocidades padrao para a dgua residudria
foram mantidas em valores acima de 9 m/h, com taxas de reciclo de 200 a 400 %. O fluxo de
ar foi na ordem de 10-20 Nm3/m?2.h, garantindo concentracdo de O, na zona aerébia de 5-8
mgO,/L.

Para o sistema em separado (desnitrificacdo e nitrificacdo), a concentragdo média de
SS no efluente foi de 10-15 mgSS/L. Para o sistema combinado, tratando efluente bruto, a
concentracdo de SS foi de 25mg/L. Ambos os sistemas apresentaram elevadas eficiéncias na
remocio de DQO, variando de 80-85% de DQOyoy € 65-67% de DQOggiavel. Em termos de
DBO:s, a eficiéncia foi de 97% em ambos os sistemas, quando aplicadas cargas variando de
0,25-3,5 kg DBOs/m3.d.

A respeito do potencial de pré-desnitrificacdo dos reatores, significante desnitrificacio
pode apenas ser detectada quando a concentragdo de OD caiu a valores inferiores a 0,3
mgO,/L. Dentre os vdrios efluentes testados pelos pesquisadores, o efluente com baixa carga
organica (efluente de lodos ativados) ndo apresentou sinais de desnitrificacdo, devido a
auséncia de carbono facilmente biodegraddvel. Com efluente bruto ou floculado, a
desnitrificag¢do foi obtida. Porém taxas de desnitrificagdo maiores do que 1 kgNO3-N/m3.d ndo
puderam ser obtidas sem adicdo de fontes externas de carbono. Com adicio de etanol, taxas
de desnitrificacdo de 4 kgNOs/m3.d puderam ser obtidas. No que tange a nitrificacdo, ambos
os layouts de tratamento apresentaram efici€éncias acima de 95%, quando aplicadas cargas
entre 0,6-0,8 kgNH4-N/m3.d. Quando a carga foi elevada, o reator operado com as etapas de
nitrificacdo e desnitrificagdo em separado apresentou melhor eficiéncia.

Segundo Jansen et al (1994) os filtros submersos e reatores de leitos fluidizados
alcancam taxas de remog¢do de nitrogénio uma ordem de grandeza superior as obtidas pelo
processo de lodos ativados. Esta taxa elevada de remoc@o € atribuida a elevada concentracio
de SS presente em sistema de crescimento fixo, significativamente maior do que os
encontrados em processos de crescimento suspenso, além o alto grau de especializacdo dos

microrganismos.
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3.5 Remocao Bioldgica de Fosforo em processos de crescimento
em leito fixo

A remocdo de fosforo por meios bioldgicos pode ser alcangada através de absorgdo
deste para a sintese celular ou aumento da capacidade de armazenamento de fosforo na forma
de polifosfato pela biomassa. Em maior escala, esta ultima alternativa é chamada de EBPR
(Enhanced Biological Phosphorus Removal).

O conhecimento a respeito da remog¢ao bioldgica de fosforo estd bem fundamentado e
é relativamente bem conhecido para processos de crescimento suspenso, especialmente Lodos
Ativados. Em esséncia, durante a fase anaerdbia, os microrganismos presentes no lodo
absorvem a matéria orginica e consomem as fontes de carbono do efluente, acumulando estes
na forma de biopolimeros (PHA-Polihidroxialcanoatos e glicogénio) e liberam ortofosfato
soldvel para o efluente.

A energia necessdria para a absor¢cdo da matéria organica, na forma de 4cidos graxos
volateis, provém da quebra das ligagdes quimicas existentes nas moléculas de polifosfatos
(hidrdlise). Esta molécula € muito importante em processos de remogdo bioldgica de fésforo,
j& que é a partir dela que os organismos obtém energia para a tomada dos compostos
organicos da solucdo. Outro biopolimero, o glicogénio, o qual serve usualmente como um
regulador do potencial redox no interior das células, também fornece certa quantidade de
energia aos organismos acumuladores de fésforo, ou em inglés, Phosphorus Accumulating
Organisms (PAQO), auxiliando no processo de absor¢do de matéria organica (DE-BASHAN et
al, 2004).

A fungdo principal da fase anaerdbica ndo € prover um fator estressante € nem suprir
os organismos acumuladores de fésforo com 4cidos graxos voldteis, mas sim fornecer uma
vantagem competitiva para a absor¢do de substrato sobre as bactérias heterotrdficas.

Quando oxigénio, nitrato ou nitrito estdo presentes na auséncia de substrato, as
moléculas de PHA servem como fonte de energia e carbono. As bactérias ndo somente
produzem biomassa nova, mas também retomam as suas reservas de polifosfato e glicogénio.
Neste momento hd a tomada de uma quantidade maior de ortofosfato que a quantidade
originalmente liberada durante a fase anaerdbia, e esta remocdo extra inclui o fésforo que
chega juntamente com o esgoto afluente. O processo aerdbio reincorpora o ortofosfato em
novas moléculas de polifosfato. Como conseqii€ncia, tem-se um efluente pobre em foésforo. A
figura 3.9 mostra graficamente demonstra as variagdes nas concentragdes na camara

anaerdbia e aerdbica consecutivamente em um processo de remocao bioldgica de fosforo
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Figura 3.9 - Representaciao esquematica do processo de remocao biolégica de fosforo em
um processo de lodos ativados. PHA: Poli-hidroxialcanoatos, Poli-P: polifosfatos, Orto-

P: Ortofosfato. Adaptado de De-Bashan et al, 2004.

Segundo Gongalves e Rogalla (1992) todos os processos de remog¢do bioldgica de
fosforo em escala industrial sdo variagdes do processo de lodos ativados. Nestes, a biomassa €
transportada por diversas zonas de reacdo, com diferentes caracteristicas de anaerobiose/
aerobiose, no qual é garantida a selecio bioldgica e a atividade dos organismos absorvedores
de fésforo. O fésforo absorvido € removido do sistema através do descarte da biomassa
suspensa, sempre na fase aerébia do sistema. Nos sistemas de lodos ativados, a biomassa &
constantemente renovada através da recirculacdo de lodo, permitindo, desta forma, que o
sistema possa ser continuamente alimentado, j4 que a biomassa ndo estard saturada com
fésforo.

Em reatores de biofilme, devido ao estado fixo da biomassa, a tnica solucdo aparente
seria a alternincia de condi¢Ges de Anaerdbias e Aerdbias (A/O) no tempo, em regime de
batelada, através de aeracdo intermitente. Pelo fato de a biomassa ser fixa a0 meio suporte,
esta ndo € renovada durante os ciclos de A/O. A remocdo de fésforo capturado pelo biofilme é
realizada durante a retrolavagem ao final da fase aerébia, na qual hd a remog¢do de parte da
biomassa aderida a fim de evitar o entupimento do leito filtrante.

Gongalves e Rogalla (1992) citam trés procedimentos operacionais para a remog¢ao de

fosforo em reatores de biofilmes:
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» Reatores seqiienciais em batelada: A remocdo de fésforo pode ser alcangada em um
reator de crescimento em leito fixo através do uso de reatores seqiienciais em batelada
(RSB). Neste caso, o ciclo consiste de: enchimento, reacdo (anaerobiose e aerobiose) e
descarte do efluente tratado. Este procedimento apresenta duas situacdes limitantes
que podem surgir, referentes ao processo de remogdo bioldgica de fésforo. Durante a
faze anaerdbia, a liberagcdo de fésforo pelas bactérias pode ser afetada pela presenga
limitada de compostos que servem como fonte de carbono no inicio do teste,
dependendo das caracteristicas do afluente. A segunda desvantagem refere-se a fase
aerdbia, na qual a carga de fésforo introduzida instantaneamente no comeco desta fase
parece ser menor do que a capacidade mdxima de absor¢do da biomassa.

» Fase anaerébica em batelada e alimentacdo continua na fase aerébia — A mdxima
vantagem pode ser tomada da capacidade de absor¢do de fésforo durante a fase
aerdbia através da continua carga de fésforo ao reator. No entanto, o problema da
liberag@o limitada de fosforo na fase anaerdbia, e, portanto, todo o processo persiste
quando esgoto doméstico de caracteristicas médias € utilizado para alimentar o reator.

« Alimentac¢do continua durante todo o ciclo Anaerébio/Aerébio: com a finalidade de
eliminar as limitacdes acima expostas, o reator é continuamente alimentado. Isto
permite uma otimizagdo da carga orgénica aplicada de acordo com as necessidades da
biomassa durante a fase anaerdbia e também da carga de fésforo a ser removida

durante a fase aerdbia.

Gongalves e Rogalla (1992), através de experimento realizado por estes, provaram ser
possivel remover fosforo a partir da alimentacdo continua de um sistema de biofiltros aerados
submersos, alternando condi¢des anaerdbias e aerdbias, porém sempre introduzindo o efluente
na fase anaerébia. Os autores concluiram que durante a fase anaerdbia, quando maior a
duracdo ou quanto mais alta é carga de substrato, maior serd a liberacdo de fésforo e
consequentemente maior serd a remocdo de fosforo na fase aerébia. O excesso de fosforo
acumulado na fase aerdbia sobre o fésforo liberado na fase anaerdbia chegou a 33%. Para
cada mg de fosforo liberado, foram consumidos Smg de DQOgojgver-

Durante o experimento, obteve-se completa nitrificacdo do efluente e remoc¢do de 80%
de foésforo, com um tempo de detencdo maximo de Sh. Como o tempo de detencdo hidraulico
e o tempo de residéncia da biomassa no interior do reator sdo independentes, o tempo de

exposicao das bactérias as condigdes anaerébia/aerdbia pode ser otimizada.
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3.6 Influéncia do meio suporte na eficiéncia do BAS

A selecdo do meio suporte € uma etapa critica no projeto e operagdo de um projeto
envolvendo os BAS. O meio suporte deve cumprir duas fungdes nos biofiltros aerados
submersos: servem de suporte para a fixagdo dos microrganismos e retém fisicamente os SS
presentes no esgoto.

Diversos materiais t€ém sido empregados como meio suporte, podendo os mesmos ser
classificados basicamente em minerais ou sintéticos. Dentre os materiais minerais, oS mais
largamente empregados sdo os graos de argila calcinada ou xisto expandido da familia dos
silicatos filitosos. Estes sdo ainda os materiais mais empregados devido a grande quantidade
de pesquisas realizadas utilizando este tipo de material na década de 80, quando as primeiras
experiéncias em escala real empregando biofiltros estavam sendo realizadas. Outros tipos de
materiais-suporte minerais como os arenosos, pozolana e carvdo ativado sdo utilizados mais
raramente (CHERNICHARO, 1997).

O emprego de materiais sintéticos como material-suporte deu-se a partir do inicio da
década de 90, sendo entdo desenvolvidos novos processos de tratamento. Dentre os materiais
empregados estdo o poliestireno, polipropileno, poliuretano, PVC e plastico. Alguns materiais
empregados, como por exemplo, esferas de polietileno do tipo 5S, podem apresentar
superficies especificas iguais a 1.200m?/m3 (CHERNICHARO, 1997).

No que tange a efici€éncia de remog¢do, aparentemente os materiais cerdmicos como
argila expandida com excecdo de areia, apresentam remogdes de substrato superiores aos
obtidos pelos materiais plasticos (MOORE et al, 2001).

A escolha das caracteristicas do meio suporte deve atender a um compromisso entre a
qualidade do efluente tratado e a freqiiéncia de lavagem, dentro dos limites economicamente
razodveis. Os suportes mais utilizados apresentam as seguintes caracteristicas (GONCALVES
et al,2001):

o Granulometria entre 2 e 6 mm, no caso de tratamento de esgotos domésticos em
biofiltros descendentes. Graos com didmetro efetivo de 1 e 2mm s@o adequados para a
nitrificacdo tercidria em biofiltros ascendentes, enquanto que, para a oxidacdo
carbondcea, o didmetro deve ser maior do que 2,5mm. Segundo Moore et al (2001),
meios suporte maiores do que 6mm podem ser preferiveis para um BAS a ser utilizado

para tratamento preliminar ou grosseiro (roughing stage). Ja para tratamento tercidrio,
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sugere-se um meio suporte com dimensdes inferiores a 3 mm. A interface entre 3-6
mm ¢é especialmente indicada para o tratamento secundério de efluentes.

« Densidade da ordem de 1,5, para o caso dos materiais granulares aplicados ao
tratamento secunddrio, a fim de minimizar os gastos energéticos nas retrolavagens.

« Granulometria homogénea, para evitar a colmatacdo dos intersticios por particulas
menores. Se aplicadas diferentes granulometrias, densidades bem distintas devem ser
adotadas entre as camadas de materiais.

» Material inerte, ndo-biodegraddvel e indeformdvel, para o que o leito mantenha a
forma e granulometria durante longos periodos de operagdo da estacao.

» Resisténcia a abrasio, a fim de suportar retrolavagens.

Segundo Moore et al (2001), as dimensdes do material de empacotamento ditam,
geralmente, a carga maxima que pode ser aplicada ao biofiltro. Isto pode ser justificado pelo
fato de que, materiais com dimensdes menores apresentam uma maior drea especifica
disponivel para o desenvolvimento do biofilme, conseqiientemente minimizando o volume
necessdrio de reator para o tratamento.

Moore et al (2001) estudaram duas faixas de tamanhos diferentes (1,5-3,5 e 2,5-
4,5mm) a fim de avaliar os efeitos deste pardmetro na eficiéncia do BAS. O material
empregado foi argila expandida chamada StarLight®. Os pesquisadores concluiram que ambas
as faixas de tamanhos utilizados apresentaram bom desempenho como meios-suporte de BAS.
As remogdes médias de DBO solivel de ambos os intervalos foi de aproximadamente 96%, e
de DQO soluvel de aproximadamente 70%. O reator com menor meio-suporte apresentou
melhores condi¢cdes de remocao de DQO solidvel e de remogdo de nitrogénio amoniacal. Os
experimentos sugeriram que a DQO penetra mais ao longo do reator contendo o meio-suporte
com maiores dimensdes. Desta forma, meios-suporte com menores dimensdes poderiam tratar
uma massa maior de substrato, havendo, porém, uma maior necessidade de retrolavagem,
verificada através da menor duracdo da carreira de filtragdo.

Segundo Gongalves et al (2001), a forma dos graos ndo influencia significativamente
no desempenho do processo, sendo mais importantes as caracteristicas de superficie, como a
area especifica e rugosidade, que facilitam a adesdo da biomassa.

He et al (2006) estudaram o uso de zeolita natural e argila expandida como meio
filtrante de BAS tratando esgoto domestico, quando sob o efeito de baixas temperaturas e

choques de carga de amdnio. Ambos os reatores apresentaram excelentes eficiéncias de
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remog¢do variando de 84.63-93.11% de DQO e 85.74-96.26% de NH;-N para o reator
preenchido com zeolita e 85.74-96.26% de DQO e 85.06-93.2% de NH;-N para argila
expandida. Ao verificarem o efeito de choques de carga, os pesquisadores concluiram que nao
houve interferéncia significativa do choque de carga de amodnio (equivalente a duas vezes a
concentracdo trabalhada no primeiro estidgio da pesquisa) na remog¢do de DQO. Verificou-se,
porém, que a zeolita apresentou uma forte adaptabilidade a choques de carga, principalmente
devido a capacidade de adsor¢do de NH3-N. Jd para o reator preenchido com argila
expandida, o choque de carga apresentou interferéncia na qualidade do efluente. A
temperatura afetou a eficiéncia de ambos os reatores, influenciando mais do que os choques
de carga. O estudo da biomassa heterotréfica e nitrificante nos trés estagios estudados indicou
que o melhor meio suporte dentre os dois estudados € a zeolita, dada sua capacidade de trocar
fons, e portanto, maior capacidade de nitrificag¢do e resisténcia a choques de carga.

Mann et al (1999) compararam o desempenho de dois reatores, um contendo um meio
suporte flutuante e o outro contendo um leito mais denso do que a dgua, sobre condigdes
idénticas de partida do sistema e sobre condigdes de carga hidrdulica crescente. Foram
também testados dois métodos diferentes de partida do reator, o primeiro com inéculo de
lodos ativados e o segundo método baseando-se somente na passagem do efluente a ser
tratado pelo leito dos reatores. Os dois meios utilizados foram feitos de polipropileno
reciclado, idénticos em forma e tamanho, exceto que um € feito de polipropileno puro,
flutuante, com densidade 0,92 e o outro com densidade 1,05, (mistura polipropileno 60%,
carbonato de cdlcio 40%). Foram testadas 4 vazdes de alimentacdo (0,2; 0,3; 0,4 e 0,5
L/min). No que tange aos métodos de partida, os resultados obtidos indicam que o tempo
necessdrio para o alcance das condi¢cdes permanente de operacdo € aproximadamente o
mesmo para os dois métodos. No que tange a remocdo de SS, o meio suporte flutuante
apresentou melhores resultados, obtendo eficiéncias de remogdo variando de 80-90% para a
vazdo de 0,2L/min, a 60% a 0,5L/min, contra efici€éncias do meio mais denso, que variaram
de 50-60% para a vazao de 0,2L/min, a 35% para a vazao de 0,5L/min. Partindo-se de cargas
organicas de 0,486 kgSS/m3.d e 0,568 kgDQO¢/m3.d, as eficiéncias de remocdo de DQO;s e SS
cafram a valores inferiores a 50% quando a carga foi elevada para 1,397 kgSS/m3.d e 1,403

keDQO/m3.d.
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4 Materiais e Métodos

4.1 Localizacao

O experimento situou-se na Estacdo Experimental da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, em drea contigua a Estacdo de Tratamento de Esgotos Sdo Jodo/Navegante-
DMAE. Nesta foram implantadas as trés unidades de biofiltros areados submersos multi-
estdgio (BAS), junto a um reator UASB (20 m’) e dois conjuntos de Contactores Biologicos

Rotatérios (CBR) com dois estdgios cada um, j existentes e em funcionamento ha dois anos.

4.2 A Estacao experimental

A Estacdo Experimental da UFRGS ¢ localizada junto a ETE Sdo Jodo/Navegantes, do
Departamento Municipal de Agua e Esgotos-DMAE, de Porto Alegre-RS. A estacdo abrange
diversos experimentos em nivel de mestrado e doutorado, sendo composta pelas seguintes
unidades:

e Tanque de recepc¢io, com peneira;

¢ Reator UASB convencional;

e Reator Anaerdbio Hibrido;

¢ Biofiltros Aerados Submersos,

¢ Contactores Biol6gicos Rotatérios;
e Lagoa de Polimento;

e Lagoas de Polimento com Perifiton;

e Area agrondmica para pesquisas com reuso de esgoto tratado em diversos niveis.

O esgoto € captado por sifonamento a partir do canal de alimentagdo do sistema de
Lodos Ativados que compde a estagdo, sendo conduzido a um tanque de recep¢do para
tratamento preliminar através de peneiramento. A este tanque estdo ligadas as bombas que
alimentam o reator UASB convencional e o Reator Anaerébio Hibrido. O efluente do reator
UASB ¢ conduzido a um tanque pulm@o, o qual alimenta os CBR, Biofiltros Aerados
Submersos, lagoas de polimento e de perifiton, bem como a drea de experimentacdo

agrondOmica.
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4.3 Caracteristicas das unidades experimentais

4.3.1 Reator UASB

O reator UASB empregado possui volume ttil de 18,3 m3, construido em fibra de vidro,
com 3,85m de altura titil e 2,85m de didmetro externo, foi operado no periodo da pesquisa
com TDH médio de 12h. Este reator encontra-se instalado a mais de dois anos, tendo sido
utilizado em pesquisas anteriores.

O efluente do reator UASB foi conduzido a um tanque pulmio e posteriormente

distribuido para os BAS e CBR.

4.3.1.1 Caracteristicas do efluente do reator UASB

Os BAS e CBR foram alimentados com efluente provindo do Reator UASB com

caracteristicas descritas na tabela 4.1.

Tabela 4.1- Caracteristicas do esgoto efluente do Reator UASB

Parametro Média* D.P.
DQOtotal 155 68
DBOs 88 39
NH4-N 25,7 5,9
NTK 33,5 6,8
Alcalinidade 220 38

pH 7,14 0,33
PO,-P 4.6 1,8

*Periodo operacional: dezembro de 2005 a maio de 2006

4.3.2 Biofiltros aerados submersos multi-estagio

O sistema experimental foi composto por trés biofiltros aerados submersos multi-
estidgio, alimentados em paralelo. Os mesmos foram confeccionados em acrilico sob forma
tubular, com didmetro interno de 150 mm e altura util de 4 m.

Os reatores foram operados em regime continuo de alimentacdo, com injecdo de ar
comprimido em co-corrente. As unidades atuaram a nivel secunddrio e tercidrio de tratamento
do efluente do reator UASB. A alimentacdo foi feita utilizando-se bombas helicoidais, de
deslocamento positivo, marca Netzsch, modelo NMO008 e NMO005*06, individuais para cada

BAS e comandadas por inversores de freqiiéncia, conforme observado na figura 4.1.
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(a) (b)

Figura 4.1 - Sistema de alimentacio dos BAS: (a) Quadro de comando com inversores de
freqiiéncia; (b) Bancada de bombas de alimentacao (sob a bancada) e de recirculacao
(sobre a bancada).

Os BAS foram compostos por trés camaras em série (anaerdbia-aerdbia-andxica)
dimensionadas de acordo com dados da literatura visando promover a nitrificacdo e
desnitrificacdo, e originalmente também a remocdo bioldgica de fésforo. Esta configuracao
visou promover também a remocdo do residual de sélidos em suspensdo. A seguir sao
apresentados os volumes e respectivo fluxograma do sistema (figura 4.2) e detalhamento dos
biofiltros (figura 4.3) e principais acessorios de controle operacional.

As dimensdes e volume ttil das cadmaras foram de:

1) Camara Anaerdbia: altura de 0,75 m, volume de 0,0132 m3

2) Camara Aerobia: altura de 1,75 m, volume de 0,030 m3;

3) Camara Anoxica: altura de 1,5 m, volume de 0,0264 m3.

O volume total das camaras é de 0,070 m3. A cimara anaerdbia estd posicionada na
base da coluna e recebe o efluente provindo do reator UASB. A injecdo de ar é realizada
mediante difusor posicionado a 0,75 m da base, o que delimita o inicio da cimara aerébia. A
zona aerdbia possui a funcdo de remover matéria orginica e promover a oxidagcdo do

nitrogénio amoniacal.
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Figura 4.3 — Desenho esquematico do BAS Multi-Estagio, destacando-se os pontos de
amostragem do efluente

A passagem de oxigénio da cidmara aerdbia para a cdmara andxica € prejudicial a
desnitrifica¢do. Neste caso, foi instalado um flange cego no limite superior da cimara aerdbia,
separando-a fisicamente da cAmara andxica, e o efluente liquido é conduzido por tubulacdo
externa para a cdmara andxica. Nesta tubulacdo ha a saida das bolhas de ar por um tubo

externo conforme detalhe A na figura 4.2.



39

4.3.2.1 Sistema de aeracdo

A injecdo de ar foi realizada através de um compressor de ar, marca Schultz, com
1/2hp de poténcia. O sistema de regulacdo da vazdo para os biofiltros foi composto por
valvula agulha na linha de alimentacio de ar comprimido e por rotdmetros individuais, marca
OMEL, modelo 1P5-0402V01, apresentando escala de 1 a 10 NL/min. Estimou-se consumo
de ar entre 3 e 7NL/min para a degradacdo da matéria orginica remanescente do reator
UASB.

O ar foi distribuido no interior do biofiltro através de um difusor de bolhas finas, localizado a
0,75m da base do filtro, altura esta considerada como fim da zona anaerébia e comeco da

aerdbia.

Figura 4.3 - Valvula reguladora de pressio e rotiametros para o controle da vazao de
alimentacao de ar dos BAS

4.3.2.2 Monitoramento das concentra¢des de oxigénio dissolvido

O monitoramento foi realizado basicamente em dois pontos de cada biofiltro,
localizados no final da camara aerdbia e final da cdmara andxica. Eventualmente, foram feitos
monitoramentos em pontos adicionais, localizados no ponto médio da cimara aerdbia e na
entrada da camara andxica. As medi¢des foram realizadas utilizando-se um oximetro digital,

marca Yellow Springs, modelo 52.
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4.3.2.3 Caracteristicas dos materiais de recheio

Foram testados trés materiais distintos no empacotamento dos BAS, sendo estes pedra
britada n°4, tampas e gargalos de garrafas PET e anéis Pall de 1,57, com caracteristicas
apresentadas na tabela 4.2 e figura 4.5. Os reatores foram plenamente preenchidos com os
materiais de recheio. A 4rea obtida para as tampas e gargalos de garrafas PET refere-se a

soma das dreas do gargalo e das tampas.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos materiais de recheio empregados

Material Massa Especifica Superficie Indice de vazios
do Leito (kg/m?) especifica (m?/m3) (%)
Pedra britada n°4 1650 50 50
Gargalos PET 270 165 70
Anel Pall (1,5”) 112 135%* 95

*SIEL - Sistemas Industriais de Exaustdo Ltda

As dreas superficiais obtidas do preenchimento com os diferentes materiais sao

apresentadas na tabela 4.3, discretizadas por cAmaras.

Tabela 4.3 - Areas obtidas a partir do preenchimento

Material Area (m?)
Total Anaerobia  Aerdbia Anoxica
BAS 1 Tampas 7,49 1.4 3,2 2,8
BAS 2 Brita n°4 3,5 0,7 1,5 1,3

BAS 3 Pall 11,9 2,2 5,1 4,5
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Figura 4.5 - Materiais de Recheio Empregados nos BAS 1, 2 e 3, representados em (a)
Tampas e Gargalos de garrafas PET, (b) Brita n’4 e (c) Anéis Pall, respectivamente.

4.3.2.4 Periodo de partida e aclimatacdo dos biofiltros

O periodo considerado como de partida e aclimatacdo dos biofiltros compreendeu os
meses de dezembro de 2007 a janeiro de 2008. Durante o periodo de aclimatacdo, manteve-se

um TDH total de 4,1h por torre.
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4.3.2.5 Fases e etapas avaliadas

O experimento foi divido em duas fases: a 1* fase compds trés etapas, com a finalidade
de obtencdo de nitrificacdo e remogdo de carbono através da variagdo do TDH nos BAS (4, 8
e 12h), representadas pelas etapas 1, 2 e 3 na tabela 4.4; a 2° fase do experimento foi
composta por diversas estratégias visando a pré-desnitrificagdo (etapa 4), e pds-desnitrificacdo
(etapas 5 a 6). Na 4* etapa buscou-se a pré-desnitrificacdo com carbono presente no afluente
dos BAS, aplicando-se recirculacio entre as cAmaras aerdbia e anaerdbia (1* cAmara do BAS),
alterando-se sua denominacdo para camara anaerébia. Na 5 etapa manteve-se a recirculagio
entre as camaras, porém adicionou-se uma fonte externa de matéria organica (Acetato de
Sédio) na base de cada BAS, suprindo a falta de carbono no efluente do UASB. Na tltima
etapa do experimento alterou-se o ponto de dosagem de carbono para a entrada da camara
andxica. Para os CBR foram aplicados os TDH de 1,75; 3,5 e 5,7h, equivalendo aos tempos

de deten¢do encontrados nas camaras aerébias dos BAS ao longo das etapas 1, 2 e 3.

Tabela 4.4 - Condicoes Operacionais para os BAS

Fase Etapa TDH () Vazdo Recirc Fonte de
Total Aerébia  Andxica (L/h) Carbono
1 4,1 1,75 1,5 17,1
1 2 8,2 3,5 3,1 8,6 N -
3 12,3 5,25 4,6 5,7
4 Interna
2 5 12,3 5,25 4,6 5,7 S Ext-Ana*
6 Ext-PAn**
* Dosagem de solugdo de acetato de s6dio na alimentagdo dos BAS (entrada da camara
anaerdbia)

** Dosagem de solugdo de acetato de sédio na entrada da cdmara andxica

4.3.2.6 Recirculacdes

O sistema foi concebido para possibilitar recirculagdes entre a camara aerdbia e
anaerdbia. Nesta condi¢do, a cAmara originalmente anaerdbia se tornaria andxica, devido a
inje¢do nesta de NO3-N provindo da camara aerdbia (a partir da oxidagdo da amdnia presente
no efluente).

A recirculagdo foi aplicada a partir da 4* etapa do experimento, visando a

desnitrificagdo. Para a aplicagdo da recirculacdo, um balango de massa necessita ser feito para
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determinar (1) quanto nitrato é produzido na zona aerdbia; (2) qual serd a razdo de
recirculacio interna que necessitard ser atingida para que a concentracdo de nitrato efluente
esperada seja encontrada. A massa de nitrato produzida na camara aerébia leva em conta a
concentracdo de amodnia afluente ao sistema e a demanda desta para crescimento celular, a
vazdo, e a concentracdo efluente de NH3-N. O balanco de massa € apresentado a seguir

(METCALF &EDDY, 2003):

ONO =N,(Q+RI-Q+R-0Q)
Onde:
QNO,= Nitrato produzido na cimara aerébia, mg NO;3-N;
N.= Nitrato efluente, mg/L.
Q=Vazao
RI= Razdo de recirculagdo interna (Vazdo de recirculag@o interna/Vazio afluente)

R= Razio de recirculagio de Lodos Ativados (Vazdo de recirculagdo/Vazao afluente)

Adotou-se a concentracdo de 20 mgNO;-N/L a ser removida com eficiéncia de 75%,
sendo esta concentrag@o obtida para os BAS 1 e 3 durante as etapas experimentais. A razio de

recirculacdo, neste caso, é de 3,0.

4.3.2.7 Dosagem de fonte de carbono externa para desnitrificagdao

A massa de Acetato de Sddio, necessdria para desnitrificagdo foi de aproximadamente
200g para um volume de armazenamento de 100L. Este volume foi suficiente para um
periodo de 7 dias. Para o calculo da massa de Acetato de Sédio, adotou-se uma relacdo
Carbono: Nitrogénio de 1,46 citada por Constantin e Fick (1997) para o Acido Acético como
fonte de carbono. Esta relacio € superior a tedrica, pois considera uma pequena demanda para
crescimento celular. Adicionalmente foi considerado um fator de seguranca de 20%, para o

consumo do oxigénio dissolvido e perdas ocasionais.
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Figura 4.6 - Detalhe de dosagem de acetato de sodio na entrada da cimara anéxica.

4.3.2.8 Pontos de dosagem

A dosagem de acetato foi testada na linha de alimentacdo que supre os trés biofiltros,
desta forma necessitando do acionamento das bombas de recirculagdo, bem como na entrada

da camara andxica, no qual ja havia um ponto de espera para esta dosagem (figura 4.6).

4.3.2.9 Amostragem

Cada biofiltro possui ao todo 7 tomadas de amostras ao longo de sua extensdo, com
1%5” de didmetro, espagadas 50 cm entre si e 25cm do fundo e do topo do reator. Para a
pesquisa foram designados 4 pontos de amostragem ao longo de cada biofiltro: camara
anaerdbia, cimera aerdbia, inicio da camara andxica e efluente final do BAS. Foram
monitorados o efluente do reator UASB e o Esgoto Bruto afluente a estacdo experimental. Os
seguintes parametros foram analisados semanalmente: DQO total (DQO,), DQO decantada
(DQOgec), DQO solivel (DQOsy), DBOs, Sélidos Suspensos (SS), NTK, Nitrogénio
Amoniacal (NH;3-N), Nitrito (NO,-N), Nitratos (NOs3-N), ST, SVT, Fésforo total (Py),
Ortofosfato (PO4-P), OD, alcalinidade total e temperatura. A tabela 4.5 apresenta as amostras

coletadas, bem como os locais de coleta e pardmetros analisados.
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A fim de verificar a disponibilidade de matéria organica biodegraddvel prontamente

disponivel a biomassa dos biofiltros, foi monitorada a DBOs soldvel efluente do reator UASB

em parte do periodo total de operag@o dos biofiltros. Utilizou-se para tal, filtro em fibra de

vidro com diadmetro de poro de 1,2 um. Sendo o mesmo também utilizado para a andlise dos

solidos dissolvidos em cada amostra.

Tabela 4.5 - Parametros Analisados e Locais de Coleta

Ponto

Amostra

Local de Coleta

Parametros Analisados

EB

UASB

1A, 2A, 3°

1B, 2B, 3B

1C, 2C, 3C

1D, 2D,3D

Esgoto Bruto

Efluente Reator UASB

Camara Anaerdbia

Efluente da Camara
Aerébia

Entrada da Camara
Anoxica

Saida do BAS

Entrada da estag@o
experimental

Tanque pulmao que
coleta o efluente do reator
UASB para alimentagio
dos BAS e CBR

Ponto intermediario na
cAmara anaerdbia

Tomada de amostra ao
final da cAmara aerébia

Base da Camara Andxica

Derivagido na canalizagdo
do efluente final dos BAS

ST, SFT, SDT, SST, SSF,
SSV, Alcalinidade,
DBOS’ DQOlolal’ DQOdec €
DQOsol’ Pl’ PO4-’ NHS’
NTK

ST, SFT, SDT, SST, SSF,
SSV, Alcalinidade,
DBOS’ DQOlolal’ DQOdec €
DQOsol’ Pl’ PO4-’ NHS’
NTK

ST, SFT, SVT

ST, SFT, SDT, SST, SSF,
SSV, Alcalinidade,
DBOS’ DQOlolal’ DQOdec €
DQOq,1, P, PO4,, NH3,
NTK, NO;

ST, SFT, SVT

ST, SFT, SDT, SST, SSF,
SSV, Alcalinidade,
DBOS’ DQOlolal’ DQOdec €
DQOq,1, P, PO4,, NH3,
NTK, NO;

As andlises foram realizadas no Laboratério de Tecnologias Ambientais do Instituto

de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, segundo Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), conforme tabela 4.6.

O monitoramento do parametro NOs-N no comeco do experimento foi realizado através do

método do salicitato de s6dio, sendo apds também realizado por cromatografia idnica.
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Tabela 4.6 - Métodos analiticos empregados nas analises fisico-quimicas

Parametro Método Analitico

pH Potenciometria

Temperatura Leitura em termémetro de mercirio

DQOxotal, DQOdec, DQOsotiivet Refluxo com dicromato de potdssio

DBOs e DBOs gvel Manometria

Oxigénio Dissolvido Eletrometria

Alcalinidade Titulacdo potenciométrica com 4cido
sulfurico

Nitrogénio total Kjeldahl Digestdo  seguida de destilagio e
titulometria

Nitrato e Nitrito Cromatografia Ionica

Fésforo Total Digestdo com Persulfato de Potdssio
seguida por espectofotometria

Ortofosfato Espectofometria

Nitrogénio Amoniacal Destilagdo seguida de titulometria

Concentragdo de solidos Gravimetria

4.3.2.10 Decantagcdo de amostras

Para a anélise dos parametros DQO decantada, NTK e NH3-N via digestdo, destilacao
e titulometria e NO3-N via método do salicilato de sédio, as amostras foram previamente
decantadas para a remocdo dos sélidos suspensos, evitando a interferéncia destes na andlise de
nutrientes. Adotou-se um tempo de decantacdo de 1h para as amostras, equivalente ao tempo
de decantacdo padronizado para a andlise de S6lidos Suspensos Sedimentdveis, em proveta de

1L.

4.3.3 Contactores bioldgicos rotatorios

Foram utilizados dois conjuntos de CBR sendo cada conjunto composto por dois
estdgios de CBR, operados em paralelo e em modo continuo, sendo utilizado em cada sistema
um tipo diferente de material suporte. Cada CBR apresenta um volume de 40L,
confeccionados em chapa de aco inoxiddvel perfurada. O sistema opera com cerca de 40% de
submergéncia e a alimentagdo era efetuada através de bomba helicoidal no primeiro estigio de
cada conjunto, seguindo por gravidade para a unidade subseqiiente. O acionamento das
unidades € obtido através de motor redutor controlado por um inversor de freqiiéncia para
controle da velocidade rotacional, a qual era fixada em 2,0 rpm. A figura 4.7 apresenta o

esquema das instalacdes dos CBR.
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(@) (b)

Figura 4.7 — Sistemas de CBR utilizados na pesquisa: (a) CBR 1, preenchido com
tampas e gargalos de garrafas PET; (b) CBR 2, preenchido com anéis Pall.

4.3.3.1 Periodo de partida e aclimatacdo

Os CBR ja estavam em operagdo continua por um periodo de 2 anos quando do inicio

do experimento de BAS, nao necessitando de aclimatacdo ao efluente.

4.3.3.2 Regimes hidraulicos

Os regimes hidrdulicos aplicados foram equivalentes aos encontrados na camara
aerébia dos Biofiltros Aerados Submersos. Os tempos de detencdo estdo detalhados nas
tabelas 4.7 e 4.8, com as respectivas cargas organicas por area de material suporte. Os CBR
estdo em operacdo por um periodo superior a dois anos, com paradas apenas para manutencao

periddica de bombas ou eventuais desentupimentos.

Tabela 4.7- Cargas Organicas e de Nitrogénio Amoniacal aplicadas ao CBR 1

Carga Organica Carga N amoniacal
TDH (b Q (L) ¢DQO/m?.d G DBOs/m2.d gN-NH;/m?2.d
1,75 22,9 15,16 7,61 2,21
3,5 11,4 7,58 3,80 1,10
5,25 7,6 5,05 2,54 0,74

Tabela 4.8- Cargas Orginicas e de Nitrogénio Amoniacal aplicadas ao CBR 2

Carga Organica Carga N amoniacal
TDH (b Q (L) ¢DQO/m?2.d G DBOs/m2.d gN-NH;/m2.d
1,75 22,9 11,83 5,94 1,72
3,5 11,4 5,91 2,97 0,86

5,25 7,6 3,94 1,98 0,57
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4.3.3.3 Materiais de recheio

No conjunto CBR 1, foram utilizados gargalos e tampas de garrafas PET como
material de recheio, com drea especifica de 165 m?/m3. Este material foi escolhido devido a
sua elevada relacdo drea/volume, resisténcia a degradacdo nas condigdes de estudo, e
disponibilidade no mercado brasileiro a partir de usinas de reciclagem a um custo baixo. A
drea aproximada de contato obtida foi de aproximadamente 6,5m?.

No conjunto CBR 2 foram utilizados anéis Pall (Pall Rings) de 0,0254 m (1
polegada), em Polipropileno, como material de recheio, sendo este um material com elevada
area especifica de aproximadamente 205 m?/m3, e elevado indice de vazios. Para o volume de

0,0319 m3 utilizado em cada CBR, obteve-se uma area aproximada de 8,2 m?2.

4.4 Testes estatisticos

Os dados foram avaliados quanto a média aritmética, desvio-padrdo, varidncia e
coeficiente de varia¢do. A normalidade foi verificada através do teste de Hartley (1970). Foi
adotado o Delineamento Inteiramente Casualizado-DIC, para comparagdo entre os diferentes
periodos de operagdo, utilizando-se o Teste de Tukey para a diferenciagdo estatistica entre

médias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Introducao

Os Biofiltros Aerados Submersos (BAS) experimentais tiveram sua partida na
primeira semana de dezembro de 2007, sendo que o periodo de aclimatacdo ao efluente se
estendeu até janeiro/2008.

A andlise da remoc¢do de carbono organico e nitrificagdo compuseram a primeira fase
do experimento, na qual houve a variagdo do regime hidrdulico dos BAS e CBR em trés
etapas experimentais.

A segunda fase do experimento compreendeu as etapas 4 a 6, nas quais foram testadas
diversas estratégias para possibilitar a desnitrificacdo, utilizando-se fonte interna de carbono
(do afluente aos BAS ou de respiragdo enddgena), ou através de fontes externas de carbono
(Acetato de Sédio Trihidratado).

Este capitulo foi subdivido em comentdrios a respeito da remocdo de DQO e
Nitrificacdo (1* Fase: 1%, 2* e 3® Etapas), e Desnitrificacdo (2* Fase: 4, 5* e 6* Etapas), sendo
ao final do capitulo discutidas as eficiéncias de remocdo de SS, Fésforo total, Ortofosfato, e

relacio DBOs/DQO referente aos BAS.

5.2 Caracteristicas do esgoto bruto

As caracteristicas do esgoto bruto utilizado nos experimentos sdo apresentadas na
tabela 5.1. O esgoto bruto foi caracterizado por valores elevados de DQO total, com grande
contribuicdo da fracdo particulada. Esta fracdo apresentou boas propriedades de
sedimentacdo, verificada através da avaliacio comparativa dos valores de DQO total e
decantada. Considerando-se os valores médios obtidos para DQO total e SS, o esgoto bruto
pode ser classificado como forte pela classificacdo proposta em Jordao e Pessoa (2005).

O esgoto bruto apresentou também uma baixa concentragdo de DQO soldvel (109,0
mgO,/L). Os valores, no entanto, estdo abaixo dos valores tipicos encontrados para esgotos
domésticos, de 130mgO./L. (WEF, 1992).

Para as fracdes de Fosforo (Total e Ortofosfato), o esgoto apresenta caracteristicas de
esgoto médio, com concentracdo média de 6,3 mgPy/L para Fésforo Total e 4,0 mgPO4-P/L.

para Ortofosfato.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas do Esgoto Bruto ao longo do experimento
n* Média DP*#*

Alcalinidade 49 202,6 57,9
pH 49 7,0 0,2
N-NH; 49 26,4 12,7
NTK 49 38,3 18,3
N-NO; 49 0,0 0,0
N-NO, 49 0,0 0,0
ST 39 979,2 6314
SS 39 738,9 5475
P, 39 6,3 3,0
PO,-P 39 4,0 1,8
DQOx 39 728,77 362,2
DQOyec 39 194,0 66,1
DQO part 39 479,8 235,0
DQO;y 39 109,6 58,1

n*: nimero de analises;
DP**: Desvio-padrio.

Para os pardmetros do grupo Nitrogénio, o esgoto afluente a Estacdo Experimental
apresenta caracteristicas de esgoto médio, com concentracdes médias de Nitrogénio

amoniacal de 22,7 mgN-NH3/L e NTK de 38,3 mgN/L.

5.3 Remocao de matéria organica e nitrificacao — 12 Fase

5.3.1 DQO Total

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os dados de DQO total, particulada, solivel e
decantada para as etapas 1 a 3, bem como as eficiéncias totais obtidas para os sistemas
experimentais. Nos graficos pode-se verificar que o reator UASB apresentou boas eficiéncias
de remogdo de DQO total ao longo do periodo experimental, com valor médio de 75,2%. Esse
desempenho foi associado as caracteristicas do esgoto bruto, o qual apresentou uma parcela
representativa de sua DQO na forma particulada, conforme tabela 5.1. Verifica-se para a 1*
etapa (figura 5.1), por exemplo, que a concentracdo de DQO do Esgoto Bruto representa 82%
da DQO total e a DQO decantada 18% (de 728 mgO,/L. para 194 mgO,/L). Este
comportamento também € verificado nas etapas 2 e 3.

Os resultados de remog¢dao de DQO total nos BAS para a 1* etapa foram afetados
diretamente por elevadas perdas de sélidos na saida da camara andxica, resultando em

concentracdes efluentes superiores as afluentes para os BAS, conforme figura 5.1(a). Ainda
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sim as efici€ncias totais (em conjunto com o reator UASB) foram positivas devido ao bom
desempenho do reator UASB, conforme figura 5.1(a). As eficiéncias de remocao dos BAS 1,

2 e3 e CBR 1 e 2 ndo apresentaram diferenca estatistica entre si nesta etapa.

DQO Total 1° Etapa
1200 100%
722 + 909
1000 4 PO
N A + 80%
o A A 1 209
S 8001 70%
2 T60% ¢
(a) = 600 1 T50% @
s 1 e, @
° 400 206,8 40%
g 2012 1567 1459 - 30%
104.9 + 209
200 101,6 1049 + 20%
- 10%
0 - 0%
EB UASB 1D 2D 3D CBR 1 CBR2
‘H DQO particulada B DQO Soltvel A % Rem. ‘
DQO decantada - 12 Etapa
250 90%
168 . * T 80%
200 1 - 70%
3 b 60%
© 150
> - 50% E
(b) E L, =
€100 - 0%
8 L 30%
[a]
50 | [ 20%
- 10%
0 - 0%
EB  UASB 1D 2D 3D CBR1 CBR2

Figura 5.1 — Comportamento do parimetro DQO para os BAS e CBR na 1° Etapa
Legenda; Ponto 1D, 2D e 3D: Efluente dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente. CBR 1 e 2:
efluente dos conjuntos de CBR 1 e 2 respectivamente

Em termos de DQO decantada, tanto os sistemas de CBR quanto os BAS apresentaram
boas eficiéncias de remocgdo, obtendo concentra¢des inferiores a 50mgO./L no 1° periodo
experimental.

A 2° etapa (figura 5.2), configurada pelo aumento do TDH de 4,1h para 8,2h,
apresentou uma resposta positiva da implantagdo da rotina de remogdo de lodo da cidmara
anoxica. Como resultado, concentragdes de DQO total inferiores a S0mgO,/L foram obtidas
para os BAS 1 e 3. Pode-se através desta andlise, constatar que a camara andxica atuou de

maneira eficiente na sedimentacdo da biomassa suspensa nos intersticios dos BAS. O BAS 2
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continuou a apresentar perdas regulares de lodo, com concentracdes efluentes de DQO total
superiores as dos outros biofiltros, ainda que ndo significativa.

A 3% etapa (figura 5.3), onde o TDH foi elevado de 8,2h para 12,3h, apresentou uma
pequena melhora nas eficiéncias de remog¢do quando comparadas com as eficiéncias da 2°
etapa, sendo verificada diferenca estatistica entre as eficiéncias obtidas pelos BAS e CBR. As
elevadas concentragdes obtidas pelos CBR foram associadas a interferéncia da biomassa
suspensa perdida pelos contactores, ja que estes ndo possuiam decantadores secundarios. Nao
foram observadas diferencas significativas entre as concentragdes efluentes dos BAS em
termos de DQO total e DQO decantada.

A andlise estatistica das concentracdes efluentes de DQO decantada dos BAS e CBR
(figuras 5.1(b), 5.2(b) e 5.3(b)) ndo apontam uma diferenca significativa entre as trés etapas
avaliadas. Verifica-se desta forma que variacdes no TDH ndo influenciaram de forma
determinante a eficiéncia dos sistemas relativamente a DQO.

A excecdo da 1° etapa, os BAS apresentaram eficiéncias totais (UASB+BAS) de
remogdo de DQO total superiores a 90%. O fato de os conjuntos de CBR ndo apresentarem
decantador secunddrio justifica as efici€éncias inferiores (70%) para este parametro. A
compensacdo desta desvantagem pela decantagdo da amostras antes da andlise aponta para
eficiéncias superiores a 90% também para os conjuntos de CBR.

Hirakawa et al (2002) operando BAS como pds-tratamento de reator UASB obtiveram
eficiéncias de remoc¢do de DQO total entre 80% a 90% para o sistema UASB+BAS,
corroborando com os valores de remocdo de DQO total para os BAS 1 e 3 a partir da 2* etapa
do experimento.

Um comparativo entre os dados obtidos pelos BAS e a legislacdo ambiental vigente no
Estado do Rio Grande do Sul (Res. CONSEMA 128/2006) aponta para um atendimento total
dos padrdes de emissdo a partir da 2° etapa do experimento, ji que esta legislacdo estipula
para a pior situag@o (vazdo superior a 10.000m3/d) um valor limite de 150 mgO./L para DQO
total. Os CBR atenderam o padrido sem decantacdo somente nas etapas 1 e 2. Em termos de
DQO decantada tanto os sistemas de BAS quanto os conjuntos de CBR atenderam os padroes
de lancamento nas trés etapas analisadas.

A andlise comparativa dos valores de DQO decantada para as unidades de BAS e CBR
nas etapas 1 e 2 (figuras 5.1(b) e 5.2(b)) mostram melhores propriedades de sedimentacio
para os SS efluentes dos BAS 1 e 3 do que os contidos nos efluente dos conjuntos de CBR e
do BAS 2. Este comportamento pode estar associado a caracteristicas dos meios-suporte

empregados, sendo discutido posteriormente ao final deste sub-item.
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Figura 5.2 — Comportamento do parimetro DQO para os BAS e CBR na 2° Etapa
Legenda; Ponto 1D, 2D e 3D: Efluente dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente. CBR 1 e 2:
efluente dos conjuntos de CBR 1 e 2 respectivamente

Se considerado os padrdes de lancamento da NBR 13.969/97 (norma da ABNT que
orienta a construcdo de sistemas de tratamento locais complementares para efluentes de
tanques sépticos), mais restritiva, 0 maximo permitido para langamento de DQO ¢ de 75 mg
O,/L. Neste caso os BAS 1 e 3 atenderiam os padrdes de lancamento também a partir da 2*
etapa considerando-se a DQO total. Todos os BAS e CBR atenderiam aos padrdes de emissdao
apo6s sedimentacdo (DQO decantada).

A andlise dos dados apresentados nas figuras 5.1 a 5.3 em termos de concentracdes
efluentes de DQO decantada e os padroes exigidos pela legislacio ambiental permite observar
que os padrdes sdo atendidos com margem a partir da 1* etapa, sugerindo que os BAS e CBR
poderiam operar com um TDH menor do que os testados para a obtengdo de resultados

satisfatorios em termos de remog¢ao de DQO Total.
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Figura 5.3 — Comportamento do parimetro DQO para os BAS e CBR na 3? Etapa
Legenda; Ponto 1D, 2D e 3D: Efluente dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente. CBR 1 e 2:

efluente dos conjuntos de CBR 1 e 2 respectivamente

Os bons resultados obtidos pelos BAS e CBR estdo possivelmente relacionados ao
baixo contetido de matéria orginica biodegraddvel no efluente apds tratamento pelo reator
UASB, bem como as elevadas efici€éncias inerentes a sistemas aerdbios na remoc¢do de

matéria organica.

5.3.2 Carga organica volumétrica e remocao de matéria organica
5.3.2.1 Cargas organicas volumétricas para BAS
A COV média aplicada ao reator UASB variou de 0,93 a 1,58 kgDQO¢/m?3.d ao longo

da 1* fase, com média de 1,20+0,31 kgDQOy/m3.d. Segundo Chernicharo et al (1997), as

cargas organicas aplicadas a reatores tratando esgoto doméstico se situam entre 1,0 e 3,0
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kgDQO¢/m3.d. Desta forma as cargas orginicas de operagao do reator UASB empregado no
experimento estdo dentro da faixa usual de dimensionamento deste tipo de reator.

O reator UASB apresentou TDH de 12h nas 6 etapas experimentais, com valor médio
de vazdo de 1,5 m3/h. A velocidade ascensional situou-se em 0,3 m/h, abaixo da faixa de 0,5-
0,7 m/h indicado por Jorddao e Pessoa (2005) para vazdes médias. A baixa velocidade
ascensional provavelmente favoreceu uma maior retengdo de sélidos pelo reator UASB, que
por sua vez colaborou para melhores eficiéncias de remocdo de DQO total por este reator.
Metcalf & Eddy (2003) citam a velocidade ascensional como um pardmetro critico de projeto.
Gongalves et al (1994a) mostraram uma deterioracio da capacidade de remocdo de SS quando
a velocidade ascensional € elevada, variando de 70% para 0,75 a 0,9m/h a 51% para 3,4m/h.
Os valores médios de COV para os BAS e UASB+BAS, e respectivas eficiéncias de remogao

para as etapas do experimento sdo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores de COV aplicadas aos BAS na 1? Fase

Carga organica (kgDQOt/m3.d) Eficiéncias
Etapa BAS BAS 1 BAS 2 BAS3
UASB — UASB
Aerobia Total BAS Total* BAS Total BAS Total
1 0,93 2,77 1,19 72,1% -2,8% 71,4% 21,8% 782% 27,5% 79,8%
2 1,10 0,87 0,37 72,3% 64,8% 90,3% 26,1% 79,5% 66,9% 90,8%
3 1,58 0,89 0,38 79,1% 79,7%  95,7% 71,5% 94,0% 81,0% 96,0%
* UASB+BAS

Os BAS apresentaram cargas variando de 0,87 a 2,77 kgDQO¢m3.d com relacdo a
camara aerébia e de 0,37 a 1,19 kgDQO¢/m3.d para o volume total do BAS ao longo das trés
primeiras etapas do experimento.

As cargas organicas verificadas para a camara aerébia dos BAS estdo dentro da faixa
aplicada por Hirakawa et al (2002) no pods-tratamento de reatores UASB (0,74 a 4,02
kgDQOt/m3.dia).

A tabela 5.2 aponta baixas eficiéncias de remoc¢do somente na 1* etapa do
experimento, as quais foram associadas a perdas de lodo acumulado na cdmara andxica dos
BAS. O lodo era em sua maioria origindrio da camara aerdbia, sedimentando na base da
camara andxica devido a auséncia da aeracdo e acumulado até a capacidade de reten¢do da
camara ser alcancada.

A implantacdo de um programa de remoc¢do de lodo da cimara anaerdbia (semanal) e

anoxica (quinzenal) ao final da 1* Etapa do experimento contribuiu sensivelmente para o
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aumento das eficiéncias de remog@o pelos BAS, obtendo-se eficiéncias totais (UASB+BAS)
superiores a 90% para os BAS 1 e 3, como verificado a partir da 2* etapa na tabela 5.2.

Estes valores atendem os pardmetros para dimensionamento de sistemas combinados
anaerdbio-aerébio indicados por Gongalves et al (2001), onde as efici€éncias de remogao
esperadas sdo de 80 a 90 % para DQO.

A implantag@o da 3% etapa ndo propiciou ganhos significativos em termos de efici€ncia
de remogdo total para os BAS 1 e 3. O BAS 2 apresentou efici€ncia de 71,5%, sendo superior
as verificadas nas etapas anteriores (etapa 1 e 2) e sendo associada a melhora das
caracteristicas de sedimentacdo da biomassa intersticial deste BAS.

Os melhores desempenhos observados nos BAS 1 e 3 em comparacio ao do BAS 2
quando considerada a DQO total efluente dos sistemas, pode estar associado ao maior indice
de vazios dos materiais de recheio dos BAS 1 e 3 (75% e 95% para tampas e gargalos de
garrafa PET e anéis Pall respectivamente). Esta caracteristica interferiu na capacidade de
retencdo de s6lidos na cimara andxica dos BAS, a qual serviu como sedimentador da
biomassa suspensa originada da cdmara aerébia. Neste caso, a menor eficiéncia de DQO total

pelo BAS 2 foi provavelmente associada ao material suporte.

5.3.2.2 Cargas organicas volumétricas para os CBR

A tabela 5.3 apresenta as COV médias aplicadas e respectivas efici€éncias de remog¢ao
para as etapas avaliadas. A vazdo aplicada nos CBR foi ajustada para a obten¢do do mesmo
TDH das camaras aerébias dos BAS. Elevadas eficiéncias totais (>90%) foram obtidas a
partir da 1* etapa, onde os sistemas foram operados com o menor TDH testado (1,75h).

As eficiéncias de remoc¢do mostradas na tabela 5.3 foram calculadas com base na
diferenca entre a DQO total do afluente as unidades de CBR e a DQO decantada efluente, a

fim de remover a interferéncia da biomassa suspensa presente no efluente dos CBR.

Tabela 5.3 - Valores de COV aplicadas aos CBR na 1°? Fase

Carga Organica Remocao de DQO*
Etapa UASB CBR1 CBR2 CBR CBR 1 CBR 2
kgDQOt/m*.d gDQOt/m2.d keDQO/m*.d | CBR Total CBR Total
1 1,3 16,3 13,5 2,76 76,90% 93,60% 75,80% 93,20%
2 1,1 5,1 42 0,38 71,00% 92,00% 70,30% 91,80%
3 1,6 5,2 43 0,89 81,80% 96,20% 76,20% 95,00%

* Com relagdo a DQO decantada
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As eficiéncias obtidas foram as esperadas para sistemas combinados anaerdbio-
aerdbio indicados por Gongalves et al (2001), situando-se na faixa de 80 a 90 % para DQO. A
andlise estatistica dos resultados ndo apontou diferenca entre as etapas, obtendo-se efici€ncias
elevadas a partir da 1* etapa, demonstrando que TDH menores poderiam ser aplicados para a

obtencdo de boas eficiéncias de remocdo de matéria organica.

5.3.3 Nitrificacao em BAS e CBR

5.3.3.1 Oxidagdo de nitrogénio amoniacal

As figuras 5.4 a 5.6 apresentam os balancos de Nitrogénio Total (NT) para o BAS e
CBR ao longo das trés primeiras etapas experimentais, sendo calculados a partir das
concentracoes médias dos parametros Nitrogénio Total (NTK+NO2+NOsz), NHs-N e
NO,+NO;3 para os sistemas de BAS e CBR. Para os sistemas de BAS foram considerados os
dados referentes ao efluente dos mesmos (ponto D: saida da cAmara andxica).

A avaliacdo do balanco de nitrogénio para a 1* etapa (figura 5.4) mostra boa eficiéncia
de remoc¢do de NT pelo reator UASB (20,9%), sendo provavelmente associado a demanda
para sintese celular e reten¢do de nitrogé€nio orgénico presente no SS do esgoto bruto no
reator. Em relacdo ao reator UASB as eficiéncias de remocdo de NT pelos BAS e CBR foram
baixas, sendo associadas a sintese celular nestes sistemas. O melhor desempenho foi obtido

pelo CBR 2, o qual apresentou eficiéncia conjunta com o reator UASB de 34% para NT.

Balanco de Nitrogénio - 1° Etapa

CBR 1 CBR2

LIAOD 4N faYal n
EB

@ NT ENTK ONH3-N 0ONO3-N \

Figura 5.4 — Balanco de nitrogénio para 1? etapa.
Ponto 1D, 2D e 3D: Efluente dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente (saida da cAmara anéxica);
CBR 1 e 2: Efluente dos conjuntos de CBR 1 e 2 respectivamente.
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A alteracdo do regime hidrdulico na 2* etapa propiciou uma melhora significativa nas
eficiéncias de nitrificacdo dos CBR e um inicio de nitrificagdo para os BAS, conforme figura
5.5. O BAS 3 apresentou 37% de remocdo de NT com relacdo ao esgoto bruto e 25% em
relacdo ao reator UASB. A elevada remocdo ndo foi associada a desnitrificacdo na camara
anoxica, ja que nao foram verificadas altera¢des nas concentragdes de nitrato entre a saida da
camara aerdébia (9,2mgNOs-N/L) e andxica (9,6mgNOs-N/L), o qual é o efluente do BAS. O
reator UASB contribuiu com 16,5% de remog¢ao de NT.

Balanco de Nitrogénio - 2° Etapa
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NI IS8 IBNS NERH AaB0 RENS-GERE Gl

B UASB 1D 2D 3D CBR{ CBR2
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mg N/L

Figura 5.5 — Balanco de Nitrogénio para 2° etapa
Ponto 1D, 2D e 3D: Efluente dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente (saida da cAmara anéxica);
CBR 1 e 2: Efluente dos conjuntos de CBR 1 e 2 respectivamente.

As eficiéncias de nitrificagdo apresentaram melhora significativa com a elevacdo do
TDH de 8h para 12h na 3* etapa (figura 5.6), sendo associada a alteragdo do regime
hidraulico. Porém ndo houve interferéncia significativa na remog¢ao de NT para a maioria dos
sistemas. O BAS 3 novamente apresentou boas eficiéncias de remog¢do de NT, com 33% em
relacdo ao reator UASB e 38,8% de remocdo total (UASB+BAS), sendo significativas em
relagdo ao esgoto bruto.

Os valores de remocdo de NT observados para o BAS 3 na 2° e 3% etapas ndao foram
associados a desnitrificacdo convencional ou stripping de nitrogénio amoniacal, j4 que ndo
foram verificadas altera¢Ges significativas nas concentragdes de nitrato entre as cdmaras
aerébias e andxicas ou nos valores de pH (6,5 a 7,5), necessitando-se de estudos

complementares para a determinacao dos reais fatores envolvidos.
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Balanco de Nitrogénio - 3* Etapa
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Figura 5.6 — Balanco de Nitrogénio para 3 etapa
Pontos 1D, 2D e 3D: Efluente dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente (saida da cdmara anéxica);
CBR 1 e 2: Efluente dos conjuntos de CBR 1 e 2 respectivamente.

A andlise dos balangos de nitrogénio nas figuras 5.4 a 5.6 permitem concluir que o
atendimento da demanda nitrogenada nos BAS exigiu a aplicacdo de maiores TDH do que os
aplicados para os conjuntos de CBR. Porém, a andlise dos graficos 5.8 (a), (b) e (c) aponta um
aumento continuo na eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal ao longo da 1* etapa e
inicio da 2° etapa para os BAS 1 a 3, indicando que a obten¢do do regime permanente de
operacdo dos BAS em termos de nitrificacio deu-se somente a partir da 2° etapa do
experimento, o que interferiu na avaliacdo dos resultados em termos da real influéncia do
TDH sobre a nitrificacdo das primeiras duas etapas do experimento.

Ainda sim, a conclusdo de que foram necessdrios TDH mais elevados nos BAS do que
nos CBR ¢ mantida ja que, os BAS alcancaram efici€ncias de nitrificacdo razodveis (BAS 1=
58,8% do NH; afluente) somente na 3* etapa, na qual a biomassa nitrificante aparentemente ja
estava estabelecida.

A figura 5.7 apresenta as concentragdes de nitrogénio amoniacal para as Etapas 1,2 e
3. A andlise dos graficos das etapas 1 e 2 (figura 5.7(a) e (b)), permitem observar uma
melhora em termos de nitrificacdo para a 2* etapa em comparagdo com a 1* etapa para todos
os BAS. O aumento do TDH de 8,2h para 12,3h a partir da 3* etapa possibilitou, no entanto,
melhoras na eficiéncia somente para o BAS 1, sendo que para os BAS 2 e 3 as eficiéncias
permaneceram inalteradas em relacdo a 2* etapa do experimento. Este comportamento
contraria o esperado, ji que havia a tendéncia de melhora das eficiéncias de remog¢do para

todos os BAS com a redug@o da carga hidraulica aplicada.
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Figura 5.7 - Concentracoes de nitrogénio amoniacal para a 1* Fase
Pontos 1B, 2B e 3B: Saida da camara aerébia dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente. Pontos 1D,
2D e 3D: Efluente dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente (saida da camara an6xica); CBR 1 e 2:

Efluente dos conjuntos de CBR 1 e 2 respectivamente.
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Verifica-se através da andlise comparativa entre os pontos B e D dos BAS na figura
5.7 uma remocéo adicional de nitrogénio amoniacal na cAmara andxica, ainda que baixa. Esta
ocorreu devido a presenga de OD na camara andxica, carreado pelo efluente da cimara
aerébia. Apesar de haver respiragdo enddgena do lodo sedimentado na base da camara
anoxica, esta ndo foi capaz de consumir as elevadas concentra¢cdes mantidas nas camaras
aerdbias (4 a 7 mgO,/L), o que possibilitou o estabelecimento de um biofilme nitrificante
nesta camara.

Os conjuntos de CBR apresentaram uma resposta estdvel em termos de nitrificagcdo ao
longo das etapas experimentais. Um comparativo entre a 1" e 2* etapas para os CBR 1 e 2
apontam diferencas estatisticas em virtude da altera¢do do regime hidrdulico dos mesmos. No
entanto, ndo foram verificadas diferencas significativas no comparativo entre as etapas 2 e 3,
ja que a partir da 2* etapa os CBR atingiram efici€ncias préximas a 90% (figura 5.7(b) e (c)).

A legislacdo vigente no Estado do Rio Grande do Sul (Res. CONSEMA 128/20006),
estipula como padrdo de langamento a concentragdo de 20 mg/L para nitrogénio amoniacal.
Nesta condi¢cdo, os BAS na 1* etapa estariam muito préximos ao limite de langamento. A
partir da 2* etapa, as concentra¢des efluentes afastaram-se dos limites estipulados. Os CBR
atenderam os padrdes de lancamento a partir da 1* etapa.

As figuras 5.8 e 5.9 apresentam graficamente a variacdo das cargas aplicadas e
removidas para os BAS e CBR respectivamente ao longo da 1? fase. Os gréficos sugerem que
o aumento da remog¢do de nitrogé€nio amoniacal ocorreu devido a redugdo da carga de
nitrogénio amoniacal aplicada aos mesmos. Desta forma foi avaliada a existéncia de
correlacdo entre as duas varidveis para todas as unidades estudadas (BAS e CBR).

Os dados de correlagdo entre carga aplicada e removida de nitrogénio amoniacal
apresentadas na tabela 5.4 ndo apontam a existéncia de relacdo entre estas varidveis para os
BAS, indicando que ndo houve interferéncia positiva ou negativa da carga aplicada de
nitrogénio amoniacal sobre as taxas de remog¢do deste. A melhora nas eficiéncias de
nitrificacdo nos biofiltros foi relacionada a reducdo da carga hidrdulica, como posteriormente
comprovado pela independéncia entre a relagdo C/N e a taxa de oxidacdo de nitrogénio

amoniacal, conforme item 5.3.3.5 e tabela 5.6.
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Figura 5.8 — Carga aplicada e removida de nitrogénio amoniacal para os BAS referentes
a camara aerobia- 1° fase

Tabela 5.4 - Correlacio entre Carga Aplicada e Removida de Nitrogénio Amoniacal — 1*

Fase
Etapa TDH Recirc.* BAS1 BAS2 BAS3 CBR1 CBR2
1 4,1 N 0,39 -0,26 0,16 0,73 0,76
2 8,2 N 0,10 0,75 0,18 0,95 0,94
3 12,3 N 0,42 0,16 0,40 0,97 0,93

* Recirculacdo
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O contririo é observado para as unidades de CBR, as quais apresentaram uma
tendéncia de melhora nas correlagdes no sentido da 1* para a 3* etapas nas quais reduziram-se
os TDH aplicados. O sinal positivo observado aponta para um comportamento no qual ocorre
melhora nas eficiéncias de remog¢do conforme € aumentada a carga aplicada, indicando que os
mesmos ndo sofreram inibicdo por cargas de nitrogé€nio amoniacal e operaram com boa
margem de folga.

As melhores taxas de remocdo de nitrogénio amoniacal associadas as maiores taxas de
aplicacdo de nitrogénio amoniacal podem estar relacionadas a cinética de nitrificagdo que
ocorre em biofilmes e ao menor TDH aplicado. Cecen & Gonenc (1994) em experimento
realizado com efluentes apresentando elevadas concentracdes de Nitrogénio Amoniacal
apontam uma transicdo na ordem de reagdo conforme sdo aumentadas as concentracdes de
nitrogénio amoniacal no efluente a ser tratado, sendo de primeira ordem para baixas
concentracdes (<1,0mgNH3-N/L) e passando gradualmente a reacdes de ordem zero em

concentracdes mais elevadas.
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Figura 5.9 - Carga aplicada e removida de nitrogénio amoniacal aos CBR na 1° fase
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Um comparativo entre as figuras 5.8 e 5.9 demonstra que a alteragdo do regime
hidraulico apresentou efeito mais positivo sobre os CBR, os quais apresentaram elevadas
eficiéncias a partir da 2° etapa (=90% de oxidacdo de NH3-N), enquanto que os BAS ainda
apresentam grande variagdo nas eficiéncias neste mesmo periodo, vindo a apresentar

resultados razoéveis (60% de oxidacdo do NH3-N para o BAS 1) somente a partir da 3* etapa.

5.3.3.2 Consumo de alcalinidade

Estequiometricamente, a nitrificacdo consome 7,14 g de alcalinidade como CaCO; do
meio reacional para cada grama de nitrogénio amoniacal convertida a nitrato (METCALF &
EDDY, 2003). A figura 5.10 apresenta as concentragdes médias de alcalinidade e nitrato
produzido para as Etapas 1 a 3.

Os BAS apresentaram baixo consumo de alcalinidade e consequentemente baixas
taxas de nitrificacdo para a 1* Etapa. Este comportamento foi atribuido as elevadas cargas
hidraulicas aplicadas no periodo (figuras 5.10(a)), cujo TDH total de cada BAS foi de 4,1h e
TDH da camara aerébia de 1,75h. A alteracdo do regime hidrdulico na 2* etapa possibilitou
elevacdo nas concentragdes de nitrato e no consumo de alcalinidade, ainda que ndo
significativas em comparacgdo a 1* etapa.

A elevacdo do TDH de 8h para 12h na 3* etapa possibilitou melhora na eficiéncia de
nitrificacdo do BAS 1, o qual apresentou concentracdo média efluente de 19,1 mgNO;-N/L
para o periodo, conforme figura 5.10(c). Os BAS 2 e 3 apresentaram resultados similares ao
da 2? etapa, contrariando a tendéncia de incremento nas eficiéncias. Este comportamento, no
entanto, ndo foi associado a cargas organicas elevadas, como descrito no item 5.3.3.5.

Ao contririo dos BAS, os CBR apresentaram nitrificacdo a partir da 1* etapa do
experimento, apresentando rdpida resposta a mudanca do regime hidrdulico quando da
implantagcdo da 2* etapa, conforme figura 5.10(b), sendo possivel verificar um consumo quase
total da alcalinidade afluente e concentragdes de nitrato superiores a 20 mgNO;-N/L para
ambos os sistemas de CBR.

A andlise das concentragdes efluentes de nitrogénio amoniacal para os CBR nas etapas
2 e 3 (figura 5.7(b) e (c)) e de alcalinidade verificadas nas figuras 5.10(b) e (c) apontam para
uma limitacdo da nitrificacdo pela deficiéncia de alcalinidade no meio, ja que ndo ha
alcalinidade presente no meio suficiente para a oxidagdo das concentracdes residuais de

nitrogénio amoniacal.
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Figura 5.10 - Concentrac¢io de Alcalinidade e Nitrato na 1° fase do experimento

Pontos 1B, 2B e 3B: Saida da camara aerébia dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente. Pontos 1D,
2D e 3D: Efluente dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente (saida da camara anéxica); CBR 1 e 2:
Efluente dos conjuntos de CBR 1 e 2 respectivamente.

Chen et al (1989) operando biofiltros para nitrificacdo tercidria mostraram reducio das

taxas de nitrificacdo quando a alcalinidade situou-se abaixo de 40 g/m3. Gujer e Boller (1986)
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reportaram que uma concentracdo de alcalinidade minima de 75 mg/L (g/m3 ou 1,5 meq/L) foi
necessdria para a manutengdo de taxas maximas de nitrificacdo em biofiltros tercidrios.
Segundo Chen et al (2006), considerando-se uma possivel estratificacdo de alcalinidade e pH
em um biofilme, é recomendada uma concentragdo de 200 mgCaCOs/L, especialmente para
aplicagdes onde a taxa de troca de efluente é minima.

A figura 5.11 apresenta as correlacdes lineares entre as concentracdes de nitrato
produzidas e o consumo de alcalinidade correspondente para as seis Etapas do experimento.
Os grificos permitem associar o consumo de alcalinidade verificado a nitrificagdo nos BAS.

Ao longo de todo o experimento (etapas 1 a 6) foi observado um consumo de 8,23
gCaCO1/gNOs-N consumida para os BAS, relacdo esta superior ao valor tedrico (em torno de
7,14 gCaCOs/gNO;3-N), bem como aos valores obtidos por Villaverde et al (1997), de 7,1

mgCaCOs/mgN em BAS para nitrifica¢do tercidria.
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Figura 5.11 - Correlacao entre Nitrato produzido e Consumo de Alcalinidade para as
Fases 1 e 2 do experimento para os BAS.
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Figura 5.12 - Correlacao entre Nitrato produzido e Consumo de Alcalinidade para as
seis Etapas do experimento para os CBR.

A figura 5.12 apresenta as correlacdes lineares para os dois sistemas de CBR. Nelas se
verifica um melhor ajuste dos dados do CBR 1 a reta (figura 5.12(a)). O consumo estimado ao
longo de todo o experimento foi de 7,4 gCaCO3/gNO;3-N para CBR 1 e 7,6 gCaCO31/gNO3-N
produzido para o CBR 2, valores mais préximos do estequiométrico e do verificado por

Villaverde et al (1997) em biofiltros terciarios.

5.3.3.3 Varia¢do do pH e efeito sobre a nitrificagdo

A figura 5.13 representa graficamente o comportamento do pardmetro pH ao longo da
1* fase (etapas 1, 2 e 3), relacionando-o as concentragdes de nitratos verificadas para os BAS
e CBR. Como jia comentado no item 5.3.3.1, a 1* etapa ndo apresentou nitrificacdao
significativa para os BAS, resultando em um comportamento praticamente constante no pH ao
longo destes. Os CBR, no entanto, apresentaram quedas nos valores de pH como resultado da
ocorréncia de nitrificacdo (figura 5.13(a)).

A alteragdo do regime hidrdulico na 2* etapa propiciou rdpida resposta dos CBR em
termos de nitrificagdo, consumindo quase a totalidade da alcalinidade e ocasionando queda no
pH para valores proximos a 6,3. O mesmo ndo foi observado para os BAS, os quais
apresentaram instabilidade na nitrificacio, ndo sendo verificadas alteracdes nos valores de pH.

A principio os baixos valores de pH ndo influenciaram negativamente as eficiéncias de
nitrificacdo dos CBR, jd que praticamente todo o nitrogénio amoniacal fora convertido em
nitrato, conforme figura 5.8(b).

Metcalf & Eddy (2003) apontam o intervalo de pH de 7,5 a 8,0 para a obtengdo de

taxas de nitrificacdo 6timas, apontando-se o intervalo de 7,0 a 7,2 para a obtengdo de valores
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razoaveis. Villaverde et al (1997) encontrou para a faixa entre 5,0-9,0 uma elevacao de 13%

na eficiéncia de nitrificacdo para cada unidade de pH elevada, trabalhando com concentracdes

iniciais de 100 mgNH3-N/L em BAS tercidrios.

pH e Nitrato produzido - 12 Etapa

(a)
EB UASB 1B 1D 2B 2D 3B 3D CBR1 CBR2
O Nitrato produzido @ pH
pH e Nitrato produzido - 22 Etapa
30,0 T T8
25,0 -
20,0 +
2
(b) &15.0 |
4
[=2
£10,0 1
5,0
0,0 4
EB UASB 1B 1D 2B 2D 3B 3D CBR1 CBR2
@ Nitrato produzido & pH
pH e Nitrato produzido - 32 Etapa
30,0
25,0 -
o 20,01
=
(©) 5 15,0 z
cz> 5,0 r4
[=2
€ 10,0 -
5,0 7
0,0 +
EB UASB 1B 1D 2B 2D 3B 3D CBR1 CBR2
@ Nitrato produzido & pH

Figura 5.13 — Valores de pH e Nitrato produzido para os BAS e CBR na 1° Fase

Pontos 1B, 2B e 3B: Saida da camara aerébia dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente. Pontos 1D,
2D e 3D: Efluente dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente (saida da camara anéxica); CBR 1 e 2:
Efluente dos conjuntos de CBR 1 e 2 respectivamente.



69

Na 3? etapa (figura 5.13(c)) os BAS 1 e 3 e CBR 1 e 2 apresentaram quedas de pH
associadas ao consumo de alcalinidade pela nitrificacdo. O pH apresentou valor médio de 6,7
para os efluentes dos CBR 1 e 2, e para o BAS 1. Elevadas concentracdes de nitrato foram
obtidas nos CBR, com oxidacdo total do Nitrogénio Amoniacal a niveis residuais, ndo sendo

verificados efeitos limitantes do pH sobre as taxas de nitrificacao.

5.3.3.4 Taxas de nitrificagdo

A figura 5.14 apresenta os valores das taxas de nitrificacdo para os BAS, calculados

com base no volume e drea superficial da cAmara aerébia dos mesmos.

Taxa de Nitrificacao Superficial Taxa de Nitrificacdo Volumétrica
1° Fase 1°Fase
1,4 0,16
1.2 084 6 0,14 0,09
1.0 T UD 0,12 W08 50
b 0,50 20,10 F
£ 08 049 0.47 E 008 0,050,083 [ 002 T
Z 06 0.31 ——F z 0.930,00
2 0.210,06 0,18 T 20,06 2 -
0.4 0,02
' 0,04 ?
Hu e (nim
0,0 T T 1 0,00 T T
1 2 3 1 2 3
Etapa Etapa
D BAS 1 B BAS 2 0BAS 3 T BAS 1 @ BAS 2 OBAS 3

Figura 5.14 - Taxas de nitrificacdo para BAS - 1* Fase

As maiores taxas de nitrificacdo volumétricas obtidas pelos BAS 1 e 3 nas 3 etapas
foram associadas as elevadas dreas superficiais dos materiais-suporte presentes nestes
biofiltros. As taxas de nitrificacdo obtidas pelo BAS 1 nas trés primeiras etapas apresentam
diferenca estatistica entre si, confirmando a interferéncia do TDH sobre a nitrificagdo neste
biofiltro. Para o BAS 2, foi verificada diferenca estatistica somente entre as taxas obtidas nas
etapas 1 e 2. O BAS 3 apresentou diferenca estatistica das 2 e 3* etapas em relag@o a primeira,
porém ndo entre estas duas etapas.

Para o BAS 1, a maior taxa obtida foi 0,49 gN/m2.d (0,08 kgN/m3.d) na 3* etapa, com
cargas de nitrogénio amoniacal de 0,83 gN/m2.d e orgéanica de 5,54 gDQOt/m2.d. Para o BAS
3 o melhor desempenho foi obtido também na 2 etapa, com taxa de 0,65gN/m2.d (0,09
kgN/m3.d).

O BAS 2 também apresentou seu melhor desempenho na 2* etapa, com taxa de
nitrificacdo de 0,84g/m2.d (0,03 kgN/m3.d). Apesar de apresentar concentragdes de nitrato

inferiores as observadas para os outros biofiltros, o BAS 2 apresentou elevadas taxas de
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nitrificacdo superficial devido a baixa superficie especifica do material-suporte empregado
(40m2/m3).

Tshui et al (1993, apud Gongalves et al, 2001), apontam taxas descritas na tabela 5.5
para biofiltros utilizados no tratamento tercidrio de esgotos domésticos, ilustrando também o
efeito da superficie especifica na nitrificacdo. Zhu e Chen (1999) avaliando o uso de biofiltros
em sistemas de aqiiicultura para nitrificac@o tercidria obtiveram taxa maxima de 1,86 g/mz.d
empregando material suporte com drea superficial de 623 m*/m’.

Um comparativo entre as taxas obtidas no presente estudo, onde a nitrificacdo ocorreu
juntamente com a remocdo carbondcea, com taxas obtidas em filtros tercidrios (tabela 5.5)
mostra um elevado grau de interferéncia da oxidacdo da matéria orginica sobre as taxas de
nitrificacao.

Tabela 5.5 - Taxas volumétricas maximas de nitrificacio em BF preenchidos com materiais
granulares de superficies especificas diferentes (Tshui ef al. 1993, apud Gongalves ef al,

2001)
Tipo de BF Tipo de meio suporte Superlf’if:ii::) ?nsl[;/enclist)'lca do rlgzllzoacl;l?;é' gdlfl_lll\iltll_bﬁ;z;f“j;)
Ascendente Estruturado fixo 240 04
Descendente Granular fixo 1050 0,7
Ascendente Granular flutuante 1450 1,5

As baixas taxas de nitrificagdo obtidas pelos BAS em comparagdo com os valores
verificados na bibliografia podem também estar relacionadas a grande diferenca de drea
superficial empregada pelos pesquisadores.

A figura 5.15 apresenta as taxas médias de nitrificagdo para os CBR 1 e 2. Ao
contrario do observado para os BAS, as melhores taxas de nitrificacdo foram obtidas para a 2*
Etapa do experimento, sendo estas de 0,91 e 0,74gN/m?.d paraos CBR 1 e 2.

Tawfik et al (2005), operando sistemas de CBR com um e dois estdgios no pds-
tratamento de esgotos domésticos (antecedido por reator UASB) obteve taxas de nitrificagdo
de 1,94 gNH,-N/m”.d para o sistema com dois estagios (equivalente ao sistema empregado na
presente pesquisa) e 0,98 g NH4-N/m”.d para o sistema com somente um estagio.

As taxas de nitrificacdo obtidas para os CBR 1 e 2 na 2* Etapa se aproximam dos
valores obtidos por Tawfik (2005) para sistema de CBR com apenas um estdgio. Segundo La
Cour Jansen & Henze (1990) apud Halling-Sorensen & Jorgensen (1994), as taxas de
nitrificacdo esperadas para CBR tratando esgotos domésticos situam-se entre 1,69 e

2,56gN/m2.d a nivel tercidrio.
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Ainda sim, um comparativo entre as taxas superficiais de nitrificacdo obtidas pelos
BAS e pelos CBR mostra taxas de nitrificacdo mais constantes dos tltimos (CBR) ao longo

de toda a 12 fase.

Taxa de Nitrificacao Superficial- CBR 1 e 2
1% Fase
1,4 -
=) 0,86 0,91
2 0,70
249 ’ 0.74
,§ 0s 0,71
S 0,52
£ 06
E
Z 04 1
T
% 0.2 1
F o0 : :
1 2 3
Etapa
ECBR1 BCBR2

Figura 5.15 - Taxa de nitrificacao obtida pelos conjuntos de CBR- 1* Fase

5.3.3.5 Relagdo C/N, cargas organicas volumétricas aplicadas e influéncia sobre a
nitrificagao

Metcalf & Eddy (1991) expressam a relacdo C/N em funcdo da DBO. Segundo estes
autores, em reatores onde se deseja oxidagdo da matéria carbondcea e nitrificacdo a relago
C/N deve ser maior que 5 e, em reatores onde se visa somente a nitrificacdo, esta relacao deve
ser menor que 3.

Van Loosdrecht et al (2000) expressam a relacdo C/N em funcdo da DQO. Segundo
estes, em reatores com biofilme visando nitrificacdo, a relacado C/N deve se manter em torno
de 1, garantindo assim a mdxima atividade dos nitrificadores; para uma C/N maior que 5 a
atividade cessaria. Na prética, os autores observaram que a sobreposicio das bactérias
heterotr6ficas sobre os organismos nitrificadores acaba por dificultar a nitrificacao,
interferindo na transferéncia de oxigénio e substrato para as camadas mais profundas.
Teoricamente, ao se reduzir a relacdo C/N as camadas mais externas sdo eliminadas e a
nitrificacdo retorna aos niveis anteriores. Domingues (2005) em experimento realizado com
um sistema de FA-BAS, verificou que a nitrificacdo era favorecida sempre que a relagdo C/N
alcancou valores inferiores a 3, obtendo-se nesta situacdo os melhores desempenhos em

termos de nitrificacao.
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A determinac@o da relacdo C/N neste trabalho foi baseada na DQO. O objetivo foi
facilitar o monitoramento e a operac@o do sistema, uma vez que a andlise de DBO requerem
um periodo de 5 dias para a obtengdo de dados.

A tabela 5.6 apresenta os dados de monitoramento conforme as Cargas Organicas

Volumétricas (COV) aplicadas aos BAS e as relacdes C/N para a 1* fase do experimento.

Tabela 5.6 - Relacdo C/N e Eficiéncia de Oxidacao de Amoénia para os BAS

COVv* Carga N-NH;*

Etapa (kgDQOYm®.d) (kgNH,_N/m?.d) Relacio C/N** Remocao NH3-N*
UASB BAS UASB BAS UASB BAS BAS1 BAS2 BAS 3
1 1,3 2,8 0,0 0,3 34,9 10,5 11,0% 1,0% 8,4%
2 1,10 0,87 0,04 0,17 28,44 5,33 38,6% 20,3% 53,5%
3 1,6 0,9 0,0 0,1 40,7 6.8 59,8% 13,4% 48,9%

* Tendo como referéncia a camara aerdbia dos BAS; ** Com base na DQO total

Contrariamente ao preconizado por Van Loosdrecht et al (2000), foi verificada uma
resposta superior dos BAS em termos de remog¢do de nitrogénio amoniacal com valores de
C/N bem superiores aos referidos pelos pesquisadores acima.

A tabela 5.6 mostra o papel importante do reator UASB na reducfo da relagio C/N
afluente as unidades de BAS. No entanto as reduc¢des ndo foram suficientes para alcancar a
relacdo C/N citada como o limite para a ocorréncia de nitrificacdo em biofilmes (em torno de
5).

Os BAS ndo apresentaram bons resultados em termos de oxidacdo de nitrogénio
amoniacal na 1* etapa. O baixo desempenho pode estar associado a elevadas cargas organicas
aplicadas, podendo ser um indicativo da constatacdo apresentada por Van Loosdrecht et al.
(2000) de que a relacdo C/N maior que 5 propicia a proliferacido de bactérias heterotréficas,
formando camadas “extras” de biofilme e assim dificultando o acesso de OD através do
biofilme.

A tabela 5.7 apresenta os valores de correlagdo entre a taxa C/N e a taxa de remogao
de nitrogénio amoniacal (em kgNHsz-H/m3.d). A tabela mostra a inexisténcia de relacdo
significativa (>95%) entre os valores de relacio C/N e a taxa de remog¢@o de nitrogénio
amoniacal, discordando da hipétese levantada no pardgrafo anterior e concluindo que a
oxidacdo do nitrogénio amoniacal ndo estd relacionada a relagdo C/N aplicada aos BAS nas
etapas avaliadas, e sim a carga hidrdulica aplicada aos mesmos. Os valores negativos indicam

correlacdo inversa entre as varidveis.
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Tabela 5.7 - Correlacio entre C/N e Carga de N-Amoniacal Removida para os BAS

Etapa BAS1 BAS 2 BAS 3
1 0,04 0,00 0,07
2 -0,24 -0,58 -0,47
3 -0,58 -0,18 0,22

A tabela 5.8 apresenta os valores de relagdo C/N para os conjuntos de CBR. Como
observado para os BAS, as elevadas relagdes C/N ndo interferiram na nitrificagdo. Os dados
apresentados nas tabelas 5.8 e 5.9 ddo indicios de que a efici€ncia de nitrificacdo e oxidagdo
de amdnia podem estar relacionadas ao regime hidrdulico aplicado aos BAS e CBR. Também

nao foram verificadas diferencas significativas entre as eficiéncias de oxidacido de Nitrogénio

Amoniacal entre os CBR nas etapas 1 a 3.

Tabela 5.8 - Relacdo C/N e Eficiéncia de Oxidacao de Amoénia para os CBR

Carga Organica Carga N-Amoniacal -
= % Remocio
Et (ngHS' Relagao C/N NH.-N#
apa (kg DQOt/m*.d) (gDQOt/m2.d) N/m.d) (g NH3-N/m2.d) 3
UASB CBR1 CBR2 UASB CBR 1 CBR2 UASB CBR CBR1 CBR 2
1 1,3 16,27 13,49 0,04 1,66 1,38 34,9 10,5  58,9% 56,9%
2 1,1 5,09 4,22 0,04 1,02 0,85 28,44 5,33 90,4% 89,2%
3 1,6 5,22 4,33 0,04 0,79 0,65 37,0 6,7 93,6% 90,6%

Tabela 5.9 - Correlacdo C/N x Taxa Remociao de NH3-N (kgNH3-N/m3.d)
Etapa CBR 1 CBR 2

1 -0,24 -0,73
2 -0,19 0,24
3 -0,20 -0,19

A tabela 5.9 apresenta valores de correlagdo entre as relagdes C/N e as cargas de
Nitrogénio Amoniacal oxidadas pelos CBR. Verifica-se a inexisténcia de relacdo entre as duas

varidveis, indicando que a eficiéncia de oxidacdo de NH3-N ndo sofreu interferéncia da

relagdo C/N.

5.4 Remocao de nitrogénio — 22 Fase

5.4.1 DQO total

As figuras 5.16 a 5.18 apresentam o comportamento da DQO total, particulada e

soldvel para as etapas que compdem a 2* fase. A 4" etapa apresentou como diferencial a
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implantagdo da recirculagdo entre a camara aerdbia e anaerébia dos BAS visando a pré-
desnitrificagdo, sem dosagem externa de carbono. As unidades de BAS bem como os
conjuntos de CBR apresentaram resultados similares aos observados na 3* etapa, com
eficiéncias elevadas (>90%) de remocdo de DQO total pelos BAS e CBR. Niao foram
observadas diferengas significativas entre os valores de DQO decantada obtidas pelos BAS e

CBR.

DQO Total - 4° Etapa
800 100%
4729 & A . o
700 - . 90%
~ 600 + 80%
= N + 70%
o
& 500 1 60% ¢
(a) E §
S 400 50% e
° 1 400, 2
g 3] 149.0 38,6 - o
: , + 30%
S 500 1 T 825 "
34,3 i 30,9 [ q 2%
100 1 T 10%
0 - 0%
EB UASB 1D 2D 3D CBR 1 CBR 2
| B DQO particulada B DQO Soliivel 4 % Rem. |
DQO decantada - 42 Etapa
90%
- 88%
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S L 84% £
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g - 82% o2
&
a - 80%
- 78%
- 76%
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Figura 5.16 — Comportamento do parametro DQO para os BAS e CBR na 4° etapa
EB: Esgoto bruto; UASB: efluente do reator UASB; Pontos 1D, 2D e 3D: saida da cAmara andxica dos BAS 1, 2
e 3 respectivamente.

Na 5% etapa (figura 5.17) foi dosado DQO na forma de Acetato de Sédio na linha de
alimentacdo dos BAS, visando a pré-desnitrificagdo. Esta carga de acetato, no entanto, ndo
interferiu significativamente nas eficiéncias de remocdo de DQO total obtidas pelos BAS em

relacdo a 4* etapa. A dosagem de Acetato ndo se estendeu aos CBR.
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Figura 5.17 - Comportamento do parametro DQO para os BAS e CBR na 5 etapa
EB: Esgoto bruto; UASB: efluente do reator UASB. Pontos 1D, 2D e 3D: saida da cdmara

anoxica dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente.

A excecio da 6® etapa, na qual os dados de DQO total e decantada sofreram alteragdes
devido a dosagem de acetato de sddio, nao foram verificadas diferencas significativas entre
estas varidveis, o que indica elevada eficiéncia de remocdo de SS pela cdmara andxica.

Na 6° etapa o BAS 1 apresentou o melhor desempenho entre os BAS, diferenciando-se
estatisticamente dos BAS 2 e 3, bem como dos CBR. Verifica-se através da figura 5.18(a) que
a maior parcela da DQO presente no efluente dos BAS 2 e 3 € representada pela parcela
soldvel, correspondendo em parte ao Acetato de s6dio adicionado a cdmara andxica e ndo
consumido pelo processo de desnitrificacao.

As figuras 5.16, 5,17 e 5.18 permitem observar a importincia do decantador
secundério para os sistemas de CBR 1 e 2, os quais apresentaram reducdo de 63% e 52% nos

valores de DQO efluente ao longo da 6* etapa apds a passagem por uma etapa de decantacio
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de 1 hora.
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Figura 5.18 - Comportamento do parametro DQO para os BAS e CBR na 6° etapa
EB: Esgoto bruto; UASB: efluente do reator UASB. Pontos 1D, 2D e 3D: saida da cdmara
anoxica dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente.

5.4.1.1 Cargas organicas volumétricas para BAS

As cargas organicas aplicadas por etapa e respectivas eficiéncias médias sao
apresentadas na tabela 5.10. Na 4* etapa aplicou-se recirculacdo entre a cidmara anaerdbia e
aerdbia, visando a desnitrificacdo com carbono presente no efluente do reator UASB. Como
observado nas etapas 2 e 3, os BAS e CBR continuaram a apresentar boas eficiéncias de

remocao.
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Tabela 5.10 - Valores de COV aplicadas aos BAS -2° Fase

Carga organica (kgDQOt/m?>.d) Eficiéncias
Etapa BAS BAS1 BAS2 BAS 3

UASB UASB

Aerobia Total BAS Total* BAS Total BAS Total

4 0,81 0,68 0,29 68,5% 823% 96,3%  80,1% 958% 84,1%  96,7%
5 1,54 1,03 0,44 82,5% 122% 942%  66,3% 92,9% 72,5% 942%
6 1,19 0,63 0,27 80,1% 72,8%  943%  682% 93,3% 664%  93,0%
* UASB+BAS

Na 5% etapa utilizou-se fonte externa de carbono para promover a pré-desnitrificacio
do efluente. A carga de acetato de sddio de aproximadamente de 9,2 gDQO/BAS.d ndo
resultou em alteragdes significativas nas eficiéncias de remo¢do dos BAS, conforme tabela
5.10. No entanto, a dosagem na base dos BAS ocasionou variacdes e queda na eficiéncia de
nitrificagcdo, motivo pelo qual a etapa foi encerrada.

Na 6* etapa alterou-se o ponto de dosagem da fonte de carbono da base do BAS para a
entrada da camara andxica. Através da tabela 5.10 verifica-se pequena reducgdo na eficiéncia
média de remocdo do BAS 3, sendo associada ao excesso de Acetato de Sédio adicionado a

camara anoxica deste BAS e ndo consumido nesta.

5.4.1.2 Cargas organicas volumétricas para os CBR

A tabela 5.11 apresenta os valores médios de cargas organicas superficiais aplicadas
aos CBR 1 e 2. Como observado para os biofiltros, as cargas aplicadas ndo interferiram na
eficiéncia de remog¢do de DQO dos CBR, com eficiéncias totais (em conjunto com o reator
UASB) superiores a 90% nas trés etapas. Nao foram verificadas diferencgas estatisticas entre

as concentracdes efluentes dos dois sistemas avaliados.

Tabela 5.11 - Cargas Organicas aplicadas e eficiéncias de remocao para os CBR - 2*

Fase
Carga Organica Remocio de DQO*
Etapa | kg DQOt/m?.d gDQOt/m2d kgDQO/m’.d CBR 1 CBR2
UASB CBR1 CBR2 CBR CBR Total CBR Total
4 1,00 4,05 3,36 0,68 69, 7%  90,4%  73,7% 91,7%
5 1,53 4,27 3,54 0,72 53,3% 91,8% 61,1% 93,2%
6 1,19 3,72 3,08 0,63 62,5% 92,5% 67,1%  93,5%

* Com relagdo a DQO decantada
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5.4.2 Nitrificacao em BAS e CBR

5.4.2.1 Oxidagdo de nitrogénio amoniacal

A figura 5.19 apresenta os balancos de Nitrogénio Total (NT) para o BAS e CBR,
avaliados no efluente final das unidades experimentais (ponto “D” dos BAS e efluente final
dos CBR). Através desta figura sdo verificadas elevadas eficiéncias de nitrificacdo para os
BAS na 4® Etapa, na qual a quase totalidade do nitrogénio amoniacal afluente ao BAS 1 e 3
foi oxidado. O BAS 2 também apresentou desempenho superior ao observado na 3% Etapa. O
aumento substancial na eficiéncia de nitrificagdo foi associado a aplicacdo de recirculagio
entre as camaras aerdbia e anaerdbia.

O balanco de NT para a 5* etapa mostra uma inibi¢do do processo de nitrifica¢do para
os BAS, sendo associada a dificuldades de operacdo do sistema com dosagem externa de
carbono na base dos BAS, sendo este fato detalhado no item 5.4.3. A figura 5.19(b) mostra
uma boa eficiéncia de remog¢do de NT pelo reator UASB (26,9%), podendo estar associado a
sintese bioldgica e a remocdo de Nitrogénio Organico presente fracdo particulada da DQO
afluente. As concentragdes inferiores de nitrogénio amoniacal em relagdo aos valores de NTK
para o reator UASB foram associados a erros analiticos e a precisdo do método.

A mudanca do ponto de dosagem do carbono orginico propiciou o retorno da
nitrificacdo estdvel aos BAS. No entanto, problemas operacionais envolvendo o suprimento
de OD prejudicaram a nitrificacdo nos BAS 2 e 3, impossibilitando por conseqiiéncia, a
desnitrificagdo nestes biofiltros. Através da figura 5.19(c) pode-se observar efici€éncias de
remogdo de 88% em termos de NT pelo BAS 1, obtendo-se concentragdo media efluente de
4,1mgN/L.

A figura 5.20 mostra graficamente o comportamento do parametro Nitrogénio
amoniacal para as etapas que compdem a 2* fase. A permanéncia de concentracdes elevadas
de nitrato, produzido na zona aerdbia, no efluente dos BAS (pontos B e D nos gréficos da
figura 5.20) mostram que o carbono oriundo da respiracdo endégena do lodo sedimentado na
base da camara pds andxica nao foi suficiente para reduzir as concentracdes de oxigénio a
niveis andxicos e ainda possibilitar a desnitrificacéo.

A figura 5.21 apresenta a variacdo temporal da carga de NHs-N aplicada e removida
para os BAS. A avaliagdo da figura confirma o bom desempenho dos BAS ao longo da 4°

etapa ja observados na figura 5.20, com elevadas efici€éncias de remogao da carga aplicada.
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Figura 5.19 — Balanco das Espécies de Nitrogénio na 2* Fase

EB: Esgoto bruto; UASB: efluente do reator UASB Pontos 1D, 2D e 3D: Efluente dos BAS 1,

2 e 3 respectivamente (saida da camara andxica); CBR 1 e 2: Efluente dos conjuntos de CBR
1 e 2 respectivamente.
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Figura 5.20 - Concentracoes de Nitrogénio Amoniacal para a 2° Fase
EB: Esgoto bruto; UASB: efluente do reator UASB; Pontos 1B, 2B e 3B: Saida da Camara
aerdbia dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente. Pontos 1D, 2D e 3D: efluente dos BAS (saida da

camara anoxica) dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente.
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A 5% etapa apresentou maior instabilidade na remog¢do de nitrogénio amoniacal pelos
BAS 1 e 2, apontada pelo afastamento das linhas que representam as cargas aplicadas e as
removidas. As eficiéncias de remoc¢do foram retomadas a partir da 6* etapa, na qual foi
alterado o ponto de dosagem de acetato para a base da cimara andxica. Problemas
operacionais envolvendo o suprimento de OD afetaram a efici€éncia de oxidagdo do nitrogénio

amoniacal, particularmente para os BAS 2 e 3, o que pode ser visualizado pela figura 5.21(c).
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Figura 5.21 - Cargas Aplicadas e Removidas de Nitrogénio Amoniacal para BAS na 2*
Fase
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A figura 5.22 apresenta graficamente o comportamento dos CBR em termos de carga
aplicada e removida ao longo da 2* fase do experimento. Os CBR apresentaram efici€ncias
quase totais de oxidacdo de nitrogé€nio amoniacal (>90%), verificadas graficamente pela

proximidade das linhas de aplicacdo e remocao.

Carga Nitrogénio amoniacal
aplicada x removida - CBR 1

42 5 -
.8 —s— Carga Aplic.
ZE 2 —— Carga Rem.
@  3x
]
o
o _3’ 14
0 T T T T T T T T T
220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
Tempo (dias)
Carga Nitrogénio amoniacal
aplicada x removida - CBR 2
3_
4 5° 6 —o— Carga Apli.
) —— Carga Rem.
Z E 21
b A
(1]
( ) g%
o g 14
0

T T T T T T T T T
220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
Tempo (dias)

Figura 5.22 - Cargas Aplicadas e Removidas de Nitrogénio Amoniacal para BAS na 2*
Fase

Foram tracadas correlacdes entre a carga aplicada e removida de NH3-N para a 2* fase
para as unidades de BAS e conjuntos de CBR, visando avaliar o grau de relagdo entre as
varidveis. Os resultados s@o apresentados na tabela 5.12. Como verificado na 1? Fase (Tabela
5.4), os CBR apresentaram boas correlagdes (>95%), indicando que a elevacdo das cargas de
nitrogénio amoniacal aplicadas resulta em aumento na eficiéncia de remocdo destas, sendo
também sinal de que os CBR operam com margem de folga em termos de concentracdes
inibidoras de NH3-N para a nitrificacao.

Quanto aos BAS observaram-se bons valores de correlagdo para as etapas 4 e 5,

indicando um efeito positivo da recirculacdo sobre a remog¢@o de nitrogénio amoniacal.
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Apesar de a recirculacdo ser mantida na 6* etapa, as correlacdes verificadas nas etapas 4 e 5
ndo se repetiram devido a problemas operacionais no suprimento de OD para os BAS,
justificando a queda de 0,93 para 0,88 nos valores de correlagdo para o BAS 1 e as baixas

correlacdes observadas para os BAS 2 e 3, os quais foram mais afetados pela falta de OD.

Tabela 5.12 - Correlacao entre Carga Aplicada e Removida de Nitrogénio Amoniacal
para BAS e CBR
Etapa TDH Recirc. BAS1 BAS2 BAS3 CBR1 CBR2

4 12 S 0,88 0,78 0,95 0,98 0,99
5 12% S 0,93 0,95 0,96 0,98 0,99
6 1274 S 0,89 0,23 -0,28 0,96 0,98

* dosagem de acetato na linha de alimentagdo dos BAS
** dosagem na camara andxica dos BAS

Um comparativo entre as modalidades de CBR e BAS mostra que os BAS
apresentaram comportamento estdvel e elevadas eficiéncias de nitrificacdo somente apds a
aplicacdo de recirculacdo do efluente da cAmara aerébia para anaerdbia a partir da 4* etapa,
conforme figura 5.21, enquanto que os CBR n@o necessitaram da implantacdo de recircula¢do

e de TDH inferiores.

5.4.2.2 Consumo e produciao de alcalinidade

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a desnitrificacio convencional produz,
estequiometricamente, 3,57g de alcalinidade como CaCO; para cada grama de nitrato
reduzido, desta forma repondo aproximadamente metade da alcalinidade consumida na
nitrificacdo (estequiometricamente 7,14 gCaCOs/gNO3-N produzido)

A figura 5.23 apresenta as concentragdes médias de alcalinidade ao longo das etapas
da 2?* fase. Na 4* etapa foi aplicada recirculag@o entre as cAmaras aerdbia e anaerdbia, visando
utilizar o carbono organico presente no efluente do reator UASB para a desnitrificagdo. Este
processo nao se concretizou devido as baixas concentracdes de carbono biodegraddvel no
afluente aos BAS e elevadas concentracdes de OD nas linhas de recirculagido, conforme
detalhado no item 5.4.3.

A recirculagdo, no entanto, possibilitou um incrementou na nitrificagdo, como ja
verificado anteriormente verificado pelo consumo quase total de alcalinidade nas cdmaras
aerébias dos BAS 1 e 3 (figura 5.23(a)). Este efeito positivo foi associado ao aumento da

mistura causada pela recirculacdo.
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Figura 5.23- Comportamento do Parametro Alcalinidade na 2* Fase.
Onde: EB: Esgoto bruto; UASB: efluente do reator UASB; Pontos 1B, 2B e 3B: Saida das
Céamaras aerdbias dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente. Pontos 1D, 2D e 3D: saida das camaras
andxicas dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente.

84

Na 5 etapa foi iniciada a dosagem de carbono externo na forma de Acetato de Sédio

Trihidratado na linha de alimentacdo dos BAS, mantendo-se a recirculacdo entre as cAmaras
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aerdbia e anaerdbia. Dificuldades relacionadas a operacdo dos sistemas com concentracdes
elevadas de OD nas camaras aerdbias dos biofiltros, associados ao baixo TDH do efluente na
cdmara anaerdbia impossibilitaram o consumo do acetato dosado nesta cimara, vindo a
interferir na oxidag¢do do nitrogénio amoniacal e conseqiiente baixo consumo de alcalinidade
no periodo (figura 5.23(b)).

Devido as dificuldades apresentadas na etapa anterior, na 6" etapa a dosagem de
carbono orgénico foi alterada para a entrada da cdmara andxica dos BAS, buscando a pds-
desnitrificacdo. A andlise das concentracdes neste periodo aponta para uma elevacdo na
alcalinidade no efluente do BAS 1, associado a ocorréncia de desnitrificacdo, estimada em 75
mgCaCO;/L (valor médio para a etapa), € em menor grau a adi¢do de alcalinidade ao meio
através da dosagem de acetato de s6dio como fonte externa de carbono.

A adi¢do de alcalinidade via acetato de s6dio justificou em parte a elevacdo das
concentracdes na saida dos BAS 2 e 3 (ponto D) ja que estes biofiltros ndo apresentaram

desnitrifica¢do na 6 etapa.

5.4.2.3 Variagdo do pH e efeito sobre a nitrificagdao

Os valores de pH para a 2* fase do experimento sdo apresentados na figura 5.24. A
analise dos valores mostra que os valores inferiores ao neutro (entre 6 e 7,0) ndo
influenciaram de maneira adversa o processo de nitrificacdo, o que pode ser verificado para a
4* etapa para o BAS 1 (figura 5.24 (a)), na qual valores de pH préximos a 6,0 na camara
aerdbia (ponto 1B) corresponderam a elevadas eficiéncias de nitrificacdo (18 mgNO3-N/L). O
mesmo comportamento € verificado para os conjuntos de CBR 1 e 2.

A 5° etapa apresentou valores de pH mais elevados para os BAS, sendo associados as
baixas eficiéncias de nitrificacdo verificadas nesta etapa. Os conjuntos de CBR mantiveram
comportamento verificado na 4° etapa, com nitrificagdo elevada (>90%) mesmo a valores de
pH préximos a 6,0.

Os valores de pH na 6 etapa, caracterizada pela dosagem de acetato na camara
andxica, mantiveram-se baixos somente para o BAS 1 (ponto 1B: saida da cimara aerdbia),
associados a elevada nitrificagdo (C=20 mgNO;-N/L). Nos BAS 2 e 3 o processo de
nitrificacdo foi prejudicado devido de problemas no suprimento de OD. Os conjuntos de CBR

mantiveram desempenho elevado (>90%).
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Onde: EB: Esgoto bruto; UASB: efluente do reator UASB; Pontos 1B, 2B e 3B: Saida das
Camaras aerdébias dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente. Pontos 1D, 2D e 3D: saida das camaras
andxicas dos BAS 1, 2 e 3 respectivamente.

5.4.2.4 Taxas de nitrificagdo

As figuras 5.25 e 5.26 apresentam as taxas de nitrificacdo obtidas para a 2* fase do

estudo. O efeito positivo da recirculacdo é verificado no comparativo entre as taxas de
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nitrificacdo obtidas pelo BAS 1 na 3% etapa (0,49 gN/m2.d) e na 4* etapa (0,61gN/m3.d). O
BAS 3 também apresentou elevagdo da taxa de nitrificagdo superficial de 0,50 gN/m2.d na 3*
etapa, para 0,70 gN/m2.d na 4* Etapa. O BAS 2 apresentou na 4* etapa a maior taxa de
nitrificacdo de todo o experimento (1,29 gN/m2.d). Em termos de volume, no entanto, as
maior taxa de nitrificacio foi obtida pelo BAS 1 (0,10 kgN/m3.d), seguida pelo BAS 3 e BAS
2 (0,09 kgN/m3.d e 0,05 kgN/m3.d respectivamente).

Os BAS apresentaram na 5° etapa taxas de nitrificacdo inferiores as observadas na 4°
etapa, devido a instabilidades na nitrificacdo, conforme figura 5.25(a). Na 6* etapa do
experimento BAS 1 apresentou as melhores taxas de nitrificacdo (0,59 g/m2.d ou 0,09
kgN/m3.d), sendo as baixas taxas obtidas pelos BAS 2 e 3 resultados de problemas
operacionais. Nesta etapa, os CBR apresentaram baixas taxas de nitrificacio, ndo sendo
associados a cargas organicas elevadas e sim a uma queda nas concentracdes afluentes de

nitrogénio amoniacal.
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Figura 5.25 - Taxas de Nitrificacao obtidas pelos BAS na 2? Fase tendo como referéncia
a camara aerébia
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Figura 5.26 - Taxas de Nitrificacao obtidas pelos CBR na 2* Fase
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5.4.2.5 Relacdo C/N, cargas organicas volumétricas e influéncia sobre a
nitrificacao

As tabelas 5.13 e 5.14 apresentam as relacdoes C/N para os BAS e CBR na 2° fase do
experimento, associadas as respectivas eficiéncias médias de oxidacdo de nitrogénio
amoniacal. Através desta tabela verifica-se uma melhora substancial na eficiéncia de oxidagdo
de nitrogé€nio amoniacal na 4° etapa, estando relacionado a recirculagcdo aplicada ao sistema e
ndo a variagdes na relagdo C/N afluente. Nesta etapa as eficiéncias oxidacdo de nitrogénio
amoniacal foram superiores a 90% par aos BAS 1 e 3 e 60% para o BAS 2.

A recirculacdo pode contribuir para o aumento da turbuléncia no interior da camara
aerébia. Em um reator de crescimento em leito fixo, a transferéncia de substrato e produtos
através do biofilme é um fator limitante na eficiéncia do reator. A turbuléncia poderia afetar a
espessura da camada-limite junto ao biofilme e subsequentemente a taxa de transferéncia do
substrato da solucdo para o interior do biofilme, desta forma podendo contribuir para o
aumento da de nitrificacdo (CHEN et al, 2001).

Vieira e Melo (1999) reportaram que um biofilme formado em condi¢des turbulentas
permite uma operacdo mais estdvel. Desta forma, pode ser uma maneira de elevar a efici€ncia
de nitrificacdo de um reator de crescimento aderido mantendo-se um fluxo turbulento.

A elevagdo da eficiéncia de nitrificagdo pode também estar relacionada ao aumento do
nimero de passagens do efluente pela cimara aerdbia, ocasionado pela aplicacio da
recirculacio nas elevadas taxas (R=3,0) do experimento. Desta forma, o efluente apresentaria
uma maior probabilidade de nitrificacdo ao passar repetidas vezes pela camara aerébia.

Na 5* Etapa apresentou relagdo C/N de 7,79; ja incluido o carbono adicionado para a
desnitrificacdo. Nesta etapa foram verificadas instabilidades na eficiéncia nitrificacdo,
conforme tabela 5.13. Este efeito foi associado ao baixo TDH presente na cimara anaerdbia
(0,4 h) resultante das elevadas vazdes de recirculagdo aplicadas e em parte as variagdes na
eficiéncia de remocdo de matéria organica pelo reator UASB, o que pode ter ocasionado, em
conjunto com a dosagem constante de carbono altamente biodegraddvel, choques de carga
sobre a biomassa nitrificante. Como conseqiiéncia o carbono dosado ndo era consumido em
tempo suficiente nesta cimara, vindo a inibir a nitrificacdo na cAmara aerdbia.

A 6 Etapa foi caracterizada pela dosagem de acetato na entrada da cidmara andxica.
Diversos problemas operacionais envolvendo o suprimento de OD para os BAS ocasionaram
efeitos adversos sobre a biomassa nitrificante, em particular para os BAS 2 e 3, sendo que

somente 0 BAS 1 continuou a apresentar bons resultados, conforme tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Relacao C/N e Eficiéncia de Oxidacao de Nitrogénio Amoniacal para os BAS

2" Fase
Cov# Carga N-NH;* ~ - ~ "
. (kgDQOY/m?.d) (kgNH, -N/m?.d) Relacdo C/N Remocio NH;-N

apa

UASB BAS UASB BAS UASB BAS BAS1 BAS2 BAS3
4 1,0 0,69 0,04 0,11 28,0 6,54 90,6% 38,7% 80,8%
5 1,53 0,95 0,08 0,12 20,69 7,78 47,1% 24,2% 75,2%
6 1,19 0,63 0,04 0,11 27,60 5,83 66,5% 21,2% 17,9%

* Tendo como referéncia a cAmara aerdbia dos BAS
** Com base na DQO total

A tabela 5.14 apresenta as relagdes C/N e as eficiéncias de remog¢do de NH3-N para os
CBR. Como observado na 1? fase do experimento, ndo houve interferéncia das relagdes C/N

sobre as eficiéncias de oxidacao de nitrogénio amoniacal.

Tabela 5.14 - Relacao C/N e Eficiéncia de Oxidacao de Nitrogénio Amoniacal para os CBR —

2° Fase
Carga Organica Carga N-Amoniacal B
(kgNH- Relacio C/N % Remogo
Etapa (kg DQOt/m3.d) (gDQOt/m.d) N/, d3) (g NH3-N/m2.d) NH;-N*
UASB CBR1 CBR2 UASB CBR1 CBR2 UASB CBR CBR1 CBR2
4 1,0 4,05 3,36 0,04 0,65 0,54 28,02 6,54 952% 96,8%
5 1,53 4,27 3,54 0,08 0,72 0,60 20,69 590 90,3% 92,9%
6 1,19 3,72 3,08 0,04 0,64 0,53 27,60 583 945% 95,8%

A tabela 5.15 apresenta a correlacdo entre os valores de relagdo C/N e os valores de
carga removida de Nitrogénio Amoniacal para BAS e CBR. Ndo foram observadas boas
correlaches entre as varidveis, tanto para os BAS como para os CBR, apontando

independéncia entre o comportamento das duas varidveis.

Tabela 5.15 - Correlacao entre C/N e Carga Removida de Nitrogénio amoniacal (kgNH3-

N/m3.d)
Etapa BAS1 BAS 2 BAS 3 CBR1 CBR 2
4 -0,38 -0,10 0,39 -0,64 -0,58
5 -0,96 -0,39 0,30 0,14 0,00
6 0,38 0,46 -0,34 -0,35 -0,23

Houve correlagdo significativa (>95%) somente na 5* Etapa do experimento para o
BAS 1, a qual apresenta sinal negativo, indicando comportamento inverso entre as varidveis.
Desta forma o aumento da relacdo C/N interferiria negativamente na eficiéncia de remogéo de
NH;3-N. A presenga de boa correlagdo (>95%) negativa entre a relacdio C/N e a taxa na

oxidagdo do nitrogénio amoniacal no BAS 1 na 5% etapa (tabela 5.15) pode corroborar com a
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hipétese de que as instabilidades na nitrificacdo observadas nos biofiltros nesta etapa podem
estar relacionados a choques de carga ocasionados pela adi¢do de fonte externa de carbono na
base dos BAS.

A independéncia das eficiéncias de oxidac¢do de nitrogénio amoniacal em relagdo as
cargas organicas aplicadas e relacdo C/N nas etapas 4 a 6 apontam o regime hidrdulico como
fator preponderante na nitrificagdo para o efluente avaliado, relevando a relagao C/N um fator

secundario.

5.4.3 Desnitrificacao

A 2* fase do experimento foi composta por estratégias visando a desnitrificacdo,
testadas nas 3 ultimas etapas experimentais. A 4* etapa visou a pré-desnitrifica¢do aplicando a
recirculacio entre as cAmaras aerdbia e anaerdbia, utilizando-se o carbono orgénico presente
no afluente dos BAS.

Em um sistema de pré-desnitrificacdo as taxas de remog¢do dependem da vazdo de
recirculacido e a presenca de carbono facilmente biodegradavel, o qual é requerido para a
desnitrificagdo. Devido as elevadas concentra¢des de OD no efluente das cdmaras aerdbias
dos BAS (5-8 mgO,/L), uma carga elevada de oxigénio foi recirculada para a zona de
desnitrificagdo, a qual pode ter consumido a matéria organica facilmente biodegradavel
contida no efluente do reator UASB. A partir da ndo-ocorréncia de pré-desnitrificacdo foi
avaliada a concentracdo de carbono biodegradédvel solivel presente no afluente dos BAS
através da DBOs soluvel.

A figura 5.27 apresenta os valores de DBOs soldvel presente no afluente dos BAS no
periodo compreendido entre 143° e o 254° dias. Os dados observados na figura mostram
baixos valores de DBOs5 soluvel, com média de 16,5 mO,/L e valores extremos de 9 a 24

mgO,/L, estando abaixo da relagdo requerida para desnitrificacao.



91

Reator UASB - DBOs soluvel

0 ~ AN
N RN N
\v/ N/ v

30

25

10

DBO5 sol(mg 02/L)

0 T T T
143 151 165 172

179 186 193 200 207 214 229 241 243 248 254

Tempo (dias)

Figura 5.27 - Variacao da concentracio de DBOs solivel no periodo de 143° ao 254° dias

Pode-se, desta forma, associar a ndo-ocorréncia da pré-desnitrificacdo na 4* etapa aos
efeitos conjuntos das elevadas concentracdes de OD observadas nas cadmaras aerdbias dos
BAS e a falta de carbono orgénico solivel e biodegraddvel no afluente dos BAS. Como
solucdo foi implementada a dosagem externa de carbono, sendo esta estratégia avaliada na
etapa seguinte.

A 5% etapa foi realizada visando a pré-desnitrificacdo com dosagem externa de carbono
na forma de acetato de s6dio na linha de alimenta¢do dos BAS. Segundo Halling-Sgrensen &
Jgrgensen (1993), valores de relagdo C/N necessarios para a completa desnitrificagdo variam
de 1,5 a 5,0 sendo que relagcdes no intervalo de 2 a 3 geralmente produzem uma
desnitrificagdo completa (95% de remog@o de nitrato).

A dosagem de acetato de s6dio aplicada se baseou em uma concentracdo esperada de
20 mgNO3-N/L no efluente da cdmara aerdbia, sendo esta concentragdo observada nos BAS 1
e 3 ao longo da 4 etapa, utilizando-se relagdo C/N de 1,46 mol/mol. Utilizando-se como fonte
de carbono o Acido acético, esta relacdo molar equivaleria a 3,0 kgHAc/kgN removido.

As elevadas taxas de recirculagio aplicadas ndo possibilitaram o consumo da carga de
carbono aplicada ainda na cdmara anaerdbia, vindo desta forma a prejudicar a nitrificacdo na
camara aerdbia. Desta forma, apds 5 amostragens nas quais se observou um comportamento
instavel de nitrificacdo nos BAS, esta etapa foi encerrada.

Na 6? etapa, a dosagem de acetato de sddio foi realizada na entrada da cdmara andxica,
onde haveria a maior concentracido possivel de nitrato nos BAS. Foi mantida a dosagem de 3

kgHAc/kgN, conforme justificado anteriormente.
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A eficiéncia de remoc¢do de nitrato no BAS 1 foi de aproximadamente de 99%,
obtendo-se concentracdes médias efluentes de nitrato e DQO total de 0,1 mgNO3-N/L e 38,6
mgO,/L respectivamente. A carga de acetato dosada na entrada da cAmara andxica dos BAS 2
e 3 ocasionou a elevacgdo das concentragdes efluentes de DQO total destes biofiltros, causadas
pela perda no efluente final dos BAS do acetato dosado ndo consumido.

A figura 5.28 apresenta as concentra¢des de nitrato na saida das cdmaras aerdbia
(ponto 1B) e andxica (ponto 1D) do BAS 1 na 6* etapa do experimento. As elevadas
concentracdes de nitrato na cAmara aerébia, com média de 20,1+3,3 mgNO3-N/L, contrastam
com concentracdo média efluente de 0,1+0,1 mgNO3-N/L na saida da cAmara andxica.

A figura 5.29 apresenta a correlacio entre a taxa de carregamento de nitrato na camara
anoxica e a carga removida pelo BAS 1. Verifica-se nesta um elevado ajuste dos dados a reta

(R2:O,99) devido a elevada eficiéncia de remog¢ao do sistema.

Desnitrificacao BAS 1

——1B
——1D
-
E. L
o Queda na
% /concentragéo de
£ " OD<3,5mgO,/L

Tempo (dias)

Figura 5.28 - Variacao temporal de concentracdes na cimara aerébia e anoxica do BAS
1 ao longo da 6° etapa.

A biomassa que sedimentou na base da ciAmara andxica provavelmente beneficiou a
desnitrificagdo. A elevada concentracdo de solidos presentes neste local propiciou uma
biomassa em respiragdo enddgena, na qual havia ainda presenga de oxigénio dissolvido e
nitrato provenientes da cimara aerdbia. A adicdo de acetato de sddio diretamente sob a
biomassa concentrada na base da camara propiciou o consumo do oxigénio dissolvido ainda

presente e provavelmente favoreceu o desempenho elevado na remocao de nitrato.
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Figura 5.29 - Carga volumétrica de nitrato aplicada e removida na camara anéxica.
*Volume da camara anéxica: 30L

O BAS 1 apresentou taxa média de desnitrificacdo de aproximadamente 0,1 kgNOs-
N/m3.d com um TDH na camara anéxica de 0,19d. A baixa taxa obtida deve-se em parte ao
elevado volume da camara andxica, a qual foi originalmente dimensionada para propiciar a
desnitrificacdo através da respiracdo endégena da biomassa. A adi¢do de uma fonte externa de
carbono propiciaria volumes menores no dimensionamento desta cimara, e por conseqiiéncia,
elevaria os valores das taxas de desnitrificacdo obtidas.

Rother et al (2002) obtiveram taxas de 1 kg NOs-N/L em um filtro terciario utilizando
esgoto bruto como fonte de carbono. Os mesmos autores obtiveram taxas de 4 kgNOs-N/L
substituindo o esgoto bruto por Etanol. Jeong et al (2006) obtiveram taxas de 4 kgNO3-N/L
fazendo uso de BAS para a remogao tercidria de Nitrogénio com dosagem externa de carbono

na forma de metanol, apresentando um TDH de 0,24d, pouco superior ao observado nos BAS.

5.5 Remocao de lodo do sistema

A remocdo de lodo foi realizada em dois pontos, sendo eles na cimara anaerdbia e
inicio da camara andéxica. A remocdo de lodo na cimara anaerdbia foi realizada com o
objetivo de remover solidos perdidos pelo reator UASB e acumulados nesta cdmara. A
remogdo de lodo da cAmara andxica visou a melhora da qualidade do efluente final, j4 que
esta camara teve fungdo adicional de decantacdo dos sélidos perdidos pela cdmara aerdbia.

O volume de lodo removido da cidmara anaerébia foi de 121, sendo esta aliquota
correspondente ao volume da parte superior da camara anaerdbia até o inicio da zona aerdbia,

praticamente equivalente ao total da cdmara anaerdbia (figura 5.30). A retirada aconteceu
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somente a partir da segunda fase do experimento, momento no qual se observou uma
crescente concentracdo de sélidos na cidmara anaerdbia e aerébia. A remoc¢do de lodo da
cdmara andxica aconteceu no mesmo momento, em virtude do decréscimo da qualidade do
efluente final.

Apés a primeira etapa de operacdo do sistema foi implementada uma rotina de
remocio de lodo da cAmara andxica, para manutencio da qualidade do efluente final. A cada

operacao destas, era removido um volume correspondente ao volume da camara (26 L). A

figura 5.31 mostra o ponto de remogao e as caracteristicas visuais do lodo removido.

(@) G

Figura 5.30 - Remocio de lodo da cimara anaerobia (a) lodo sendo removido (b)
Volume total de lodo removido neste ponto.

@ (b)

Figura 5.31 — Remocao de lodo da camara anoxica. (a) Remocao de lodo na base da

camara anoéxica. (b) Detalhe do ponto de remocio de lodo.
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5.6 Perfil de solidos totais

O perfil de concentragdes médias de Solidos Totais observados para os BAS ¢
apresentado na figura 5.32. Nesta, destacam-se grandes concentracdes de ST para os pontos A
(camara anaerdbia) e C (entrada da cAmara andxica) para todos os BAS.

Para o ponto “A”, o comportamento € justificado pelo efeito de acimulo de sélidos
perdidos pelo reator UASB, bem como de biomassa desprendida do meio suporte dos proprios
BAS. Os sélidos retidos nesta ciAmara eram removidos semanalmente (12L).

As elevadas concentragdes de lodo na base da cAmara andxica ocorreram pela baixa
turbuléncia resultante do emprego de flange cego entre o final da camara aerdbia e inicio da
anoxica visando impedir a entrada de bolhas de ar nesta camara. Desta forma foram
propiciadas condicdes para a sedimentacdo de biomassa no local. O lodo desta cdmara era
removido a cada 15 dias, em virtude da baixa produgdo de sélidos pelos biofiltros, sendo a
camara totalmente esvaziada (26L) a cada limpeza. O ponto D representa a saida dos BAS,

onde é possivel observar valores de ST bem inferiores aos verificados no ponto C.

Perfil de Sélidos Totais

24109,3
30000 -
14799,6
25000 143858 mBAS T
EBAS?2
20000 | EBAS 3
o
% 15000 |
(=]
£
10000
5000 1
818,7
936,9822,1 494’4418,6 409.,4
0 i

A B C D

Figura 5.32 - Perfil de Solidos para os BAS ao longo de todo o periodo experimental.
Pontos A: Camara anaerobia; B: camara aerobia, C: cimara anodxica, D: saida do BAS

5.7 Carga de SS e eficiéncia de remogao

Para a primeira etapa do experimento, os BAS e CBR apresentaram valores médios
negativos de remog¢do em relagdo ao reator UASB. Isto se deveu a perdas continuas de sélidos

no efluente dos biofiltros contidos na camara andxica dos BAS. Através da analise de sélidos
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e acompanhamento visual do efluente a diversas alturas da camara andxica, verificou-se que
esta estava atuando como um sedimentador. A remocao quinzenal de lodo a partir da 2* etapa
propiciou uma melhora sensivel na qualidade final do efluente das unidades de BAS, como
verificado na tabela 5.16 para esta etapa.

Tabela 5.16 - Concentracoes de SS para os Sistemas UASB+BAS e UASB+CBR

Etapa TAS* Sélidos Suspensos Eficiéncia de remogéo
(m¥m2.d) Média (mgSS/L) DP % BAS/CBR | % Ef. Total**
EB 591,6 630,8 - -
UASB 96,4 54,9 - 84%
BAS 1 403,1 634,9 -318% 32%
1 23 BAS 2 128,7 82,0 -33% 78%
BAS 3 67,0 72,1 31% 89%
CBR 1 109,9 64,4 -14% 81%
CBR 2 148,6 128,0 -54% 75%
EB 943,7 893,1 - -
UASB 214,0 97,2 - T7%
BAS 1 25,3 12,7 88% 97%
12 BAS 2 120,7 111,9 44% 87%
2 BAS 3 28,0 13,5 87% 97%
CBR 1 381,7 226,2 -78% 60%
CBR 2 354,0 153,3 -65% 62%
EB 813,1 567,3 - -
UASB 93,0 51,3 - 89%
BAS 1 17,3 12,7 81% 98%
8 BAS 2 48,7 41,0 48% 94%
3 BAS 3 18,7 22,9 80% 98%
CBR 1 146,1 66,5 -57% 82%
CBR 2 150,9 143,3 -62% 81%
EB 562,7 320,8 - -
UASB 107,0 25,1 - 81%
BAS 1 14,7 12,5 86% 97 %
4 8 BAS 2 41,7 20,2 61% 93%
BAS 3 29,7 14,2 72% 95%
CBR 1 130,0 46,5 21% T7%
CBR 2 98,0 93,1 8% 83%
EB 931,5 387,5 - -
UASB 136,7 78,8 - 85%
BAS 1 25,7 23,8 81% 97%
8 BAS 2 28,3 17,0 79% 97%
> BAS 3 48,3 32,3 65% 95%
CBR 1 160,0 86,6 -17% 83%
CBR 2 136,0 87,3 0% 85%
EB 933,3 19,8 - -
UASB 117,0 49,8 - 87%
BAS 1 21,3 74 82% 98%
6 8 BAS 2 15,3 6,1 87% 98%
BAS 3 40,0 6,9 66% 96%
CBR 1 214,3 22,7 -83% T7%
CBR 2 186,7 51,5 -60% 80%

*Taxa de aplicacdo superficial; ** (UASB+BAS ou CBR)
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A figura 5.33 apresenta as cargas aplicadas e removidas de SS para o BAS a partir da
2 Ftapa do experimento, nas quais jd estava em operacdo a rotina de remog¢ao de lodo. Nao

foram tracados gréficos para os CBR em virtude deste ndo apresentar decantador secunddrio.
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Figura 5.33 — Carga Aplicada de SS e Removida para os BAS apés a implantacao da
rotina de remocao de lodo na cimara anoxica (2% etapa). Legenda: (a) BAS 1, b) BAS 2,
¢) BAS 3.
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Em termos de remocdo de SS, a andlise dos graficos na figura 5.33 apontam para um
melhor ajuste a reta dos dados dos BAS 1 e 3. O menor ajuste dos dados obtidos para o BAS
2 foi associado a maior perda de SS no efluente deste biofiltro.

O fato de a cimara andxica operar como um decantador secundario ¢ uma das
vantagens da conformacdo de BAS desenvolvida neste experimento, especificamente quando
sdo empregados materiais com elevado indice de vazios, como os utilizados nos BAS 1 e 3. A
biomassa sedimentada na camara andxica pode ter beneficios na retencdo dos SS presentes no
efluente da camara aerébia além do auxilio no consumo do OD em excesso e na
desnitrificagdo. Tem-se como resultado um efluente com baixa concentragdo de SS, sem a
necessidade de decantadores secundarios, resultando em sensivel economia de recursos. A
utilizacdo de materiais alternativos, como tampas e gargalos de garrafas PET, elevam ainda

mais a economia obtida.

5.7.1 Taxa de aplicacao superficial e efeito na remocao de SS

Os BAS foram operados a uma Taxa de Aplicagdo Superficial (TAS) de 23 m3/m2.d ao
longo da 1* Etapa, taxa esta proxima a de 20 m’/m’.dia, comumente verificada em BAS
(BARBOSA, 2006). A avaliagdo da influéncia da TAS sobre a remocdo de SS pelos BAS
sofreu interferéncia na 1? etapa pela perda de sélidos acumulados na cdmara andxica.

Aisse & Sobrinho (2000), operaram um sistema UASB+BAS no tratamento de esgoto
sanitdrio, com o BAS sendo operado com TAS de 30 m*/m”.dia. Os pesquisadores obtiveram
eficiéncia de remog¢do de 83% de SS e efluente com concentragdo média de 26 mgSS/I apds
decantacgao.

A redugdo da TAS de 23 para 12m3*m?.d na 2* etapa do experimento e a implantacio
do programa de remocdo de sélidos nos BAS ao mesmo tempo impossibilitou a interpretacio
clara do efeito da reducdo da TAS sobre a eficiéncia de remocdo de sélidos pelo BAS e pela
camara andxica. Foram observadas efici€ncias conjuntas com o reator UASB variando de
87% (BAS 2) a97% (BAS 1 e 3), sem a presenca de decantador secunddrio. As efici€ncias
dos BAS com relag@o ao efluente do reator UASB na 2° etapa foram de 88% e 87% para os
BAS 1 e 3 respectivamente, com concentracdes efluentes de 25,3 e 28mgSS/L
respectivamente. No BAS 2 a concentracio efluente foi de 120 mgSS/L e eficiéncia de 44 %
com relag@o ao reator UASB devido a perdas regulares de lodo.

Os resultados obtidos para a 2* etapa sdo similares aos obtidos por Gélvez et al (2003),

o qual operou um biofiltro com TAS muito inferiores as observadas para os BAS no
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experimento em questdo (0.35-1.59 m’*/m>.h), obtendo um efluente com concentracdo média
de SS e eficiéncia similares (SS<35 mg/L) e eficiéncia de remocgdo superior a 80%.

A redug¢do da TAS de 12 para 8 m3m?2h na 3* etapa ndo interferiu significativamente
na remocdo de SS dos BAS e CBR. Desta forma, as elevadas eficiéncias de remocdo de SS
pelos BAS parecem estar associadas principalmente & rotina de remog¢do de lodos do que a
TAS empregada nos BAS. As eficiéncias em relagdo ao reator UASB na 3% etapa foram
superiores a 80% para os BAS 1 e 3, & excecdo do BAS 2 (44%), com eficiéncias totais
(UASB+BAS) superiores a 90% para os BAS e a 80% para os CBR. Nesta fase foram obtidas
concentracdes médias efluentes de 17 e 18 mgSS/L para os BAS 1 e 3, respectivamente.

A 2° fase (etapas 4 a 6) foi desenvolvida com uma TAS de 8 m3m2d. O BAS 1
apresentou eficiéncias de remocao superiores a 80% em relagdo ao reator UASB ao longo de
toda a 2* fase. O BAS 3 apresentou uma queda gradual na eficiéncia de remog¢do de 80% na 3*
Etapa para 66% na 6" etapa, sendo este comportamento ndo associado a nenhum fator
observado na operacdo deste BAS. O BAS 2, ao contrdrio do BAS 3, apresentou elevagio
gradual na qualidade final do efluente, obtendo efici€éncias de 61%, 79% e 86% em relacdo ao
reator UASB nas etapas 4, 5 e 6 respectivamente.

Os CBR obtiveram eficiéncias sempre negativas com relacdo ao reator UASB por ndo
possuirem decantador secunddrio. Ainda sim, as remog¢des totais (em conjunto com o reator

UASB) foram superiores a 70% em todas as etapas do experimento.

5.8 Oxigénio dissolvido

A concentracdo de OD foi mantida elevada (>4,0 mgO./L) ao longo de todo o
experimento, visando ndo tornar este parametro limitante para o biofilme nitrificante. O
monitoramento das concentragdes de OD ao longo do experimento apontou concentragdes
variando de 4 a 7 mgO,/L. As variacOes se devem em parte a dificuldades no controle do OD
no tratamento do efluente no experimento em questdo, o qual era caracterizado por um
conteddo baixo de matéria orginica biodegraddvel e a diluicdes quando em periodos
chuvosos.

A operagdo de BAS com concentragdes superiores a 5 mgO,/1 para a nitrificacdo foi
empregada por Rothier et al (2002) e Jeong et al (2006), visando o suprimento de OD em
excesso para nitrificagdo. Rothier et al (2002) citam, no entanto, que as elevadas
concentracdes de OD podem vir a interferir significativamente na etapa de desnitrificacdo, a

depender da carga orgénica presente no esgoto afluente.
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Como mencionado por Rothier (2002), as elevadas concentragdes de OD na camara
aerdbia (4-7mg0,/L) dos BAS no experimento em questdo apresentaram reflexos negativos
no desempenho das camaras andxica, sendo verificadas concentracdes entre 1 e 2 mgO»/L no
efluente final do BAS (ponto “D”) e assim impedindo o estabelecimento de condigdes
anoxicas nesta cdmara. Atribuiu-se a respiracdo enddgena do lodo sedimentado na camara
anoxica a redug@o das concentragdes observadas na saida da camara aerdbia até os valores
verificados no efluente dos BAS.

Concentragdes de OD inferiores a 3,5 mgO,/L limitaram severamente a nitrificacio
nas camaras aerobias dos BAS. Este fato foi visualizado ao reduzirem-se as concentragdes de
OD nos BAS entre o 302° e o 306° dias. As concentragdes observadas para este periodo
situaram-se entre 3,2 mgO,/L e 3,4 mgO,/L, e inibiram o processo de nitrificacdo por
completo.

A limitacdo da nitrificacdo pode estar associada as caracteristicas do biofilme presente
nos BAS. A ndo realizacdo de retrolavagens pode ter resultado no desenvolvimento de um
biofilme espesso, interferindo desta forma na taxa de transferéncia de OD e outros compostos
para as camadas internas do biofilme.

A dindmica dos reatores de crescimento em leito fixo é governada pelas taxas de
transferéncia através da camada-limite existente junto a superficie do biofilme e através deste.
Espessuras elevadas conduzem a menores taxas de transferéncia, e desta forma, sdo
necessdrias maiores concentragdes de OD em solucdo para que se desenvolva um gradiente de
concentracdes, assim propiciando que oxigénio alcance a base do biofilme.

Condigdes limitantes de Oxigénio podem ser significantemente diferentes em
processos de crescimento em leito fixo, jd que a disponibilidade de oxigénio para o biofilme
nitrificante estd sujeito limitagdes pela difusdo (Zhu & Chen, 2002). Os mesmos autores
reportam que € mais importante manter uma concentragdo suficiente de OD em processo de
crescimento em leito fixo do que em um processo de crescimento suspenso devido a natureza
do transporte através do biofilme.

Chen et al (2006) apontam a concentracdo de 2,0mgO,/L como a minima a ser
mantida em biofiltros para nitrificacdo em sistemas de aqiiicultura. Segundo estes autores, a
partir de revisdo bibliogréfica, a faixa minima de concentracdes para se obter uma nitrificacao

confidvel varia de 0,6 a 3,4 mgO,/L.
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5.9 DBO:; efluente e relacao DBOs/DQO para BAS

Os valores de DBOs para o efluente dos BAS sdo apresentados na figura 5.34. A
andlise dos dados aponta para baixas concentragdes efluentes de DBOs para os BAS 1 e 3, os
quais apresentaram valores médios de 4,2+4,05 mgO,/L e 7,7+4,05 mgO,/L respectivamente.
O BAS 2 apresentou concentracdo efluente de 20,88+14,27 mgO,/L, podendo estar associado
a perdas de biomassa por este BAS. O cdlculo das médias ndo considerou o valor
correspondente ao 300° dia do experimento, o qual sofreu alteracdo devido a dosagem de
acetato de sédio na cAmara andxica dos BAS.

O comparativo dos valores obtidos e o estabelecido como padrdo mais restritivo pela
Resolu¢gdo CONSEMA n° 128/2006 do Estado do RS, de DBOs<40 mgO,/L para Q>10.000
m3/d, aponta para o atendimento pleno dos BAS mesmo para o BAS 2, o qual apresentou a
maior concentracdo efluente, excluindo-se desta avaliagdo o udltimo ponto do grifico (300°

dia).

DBO; Efluente- BAS
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Figura 5.34 - Representacao Grafica dos valores de DBOs para o efluente dos BAS.

A figura 5.35 apresenta graficamente os valores de relacio DBOs/DQO; para os BAS.
Os valores da relacio DBOs/DQO para BAS 1 e 3 foram sempre inferiores aos observados
para o BAS 2.

A relagdo DBOs/DQO; efluente dos BAS apresentou valores mais elevados somente
quando da adicdo de carbono externo (300° dia), sendo os valores dos BAS 2 e 3 mais

elevados por estarem associados a nio-ocorréncia de desnitrificacdo nestes biofiltros, a qual
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consumiria o carbono orgéanico dosado, o que justifica os valores inferiores do BAS 1 para
esta andlise.

Os BAS 1, 2 e 3 apresentaram relacdbes DBOs/DQO, de 0,11; 0,52 e 0,28
respectivamente, apontando para um efluente com baixo conteido biodegradavel para os BAS
1 e 3. As maiores relagdes DBOs/DQO para o efluente do BAS 2 podem estar associadas a

maiores perdas de SS por este biofiltro.
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Figura 5.35 — Relacio DBOs/DQO para os BAS

O esgoto bruto apresentou para os pontos avaliados uma relagdo de 0,58; valor um
pouco superior ao intervalo de 0,4 a 0,5 encontrado na literatura para esgoto sanitdrio. O
reator UASB apresentou relacio média de 0,61; sendo o aumento da relagdo para o reator

UASB associado a solubiliza¢do da matéria organica particulada digerida pelo reator.

5.10 Fosforo total

Os BAS e CBR apresentaram baixas eficiéncias de remog¢do em todas as etapas do
Experimento, sendo associadas ao fato de os BAS e CBR nio terem sido operados de forma a
favorecer o desenvolvimento de Microrganismos Absorvedores de Fésforo (em inglés, PAO -
Phosphorus Absorbing Organisms) em nenhuma das Etapas Experimentais.

A figura 5.36 apresenta graficamente o comportamento dos BAS e CBR cada etapa.
As unidades de BAS e CBR apresentaram elevada variabilidade em termos de eficiéncia de

remog¢do, provavelmente associados ao crescimento e morte do biofilme dos reatores.
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Figura 5.36 - Concentracoes médias de Fosforo Total e eficiéncias de remocio nas
Etapas do Experimento

O reator UASB apresentou eficiéncia média de remocdo de 20,7% com relacdo ao
Esgoto Bruto em todo o periodo experimental, com destaque para a 5" etapa, na qual
apresentou eficiéncia de 22% . Os BAS 1, 2 e 3 apresentaram eficiéncias em relacao ao reator
UASB de 2,0%, 2,1% e 5,1% respectivamente. Os CBR 1 e 2 apresentaram remocgdes de -
3,7% e -3,1% respectivamente. As eficiéncias totais foram de 31,0% para o BAS 1, de 28,1%
para o BAS 2 e 32,8% de para o BAS 3. Os CBR 1 e 2 apresentaram eficiéncias totais de
27,4% e 27,9 % respectivamente.
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5.11 Ortofosfato

A figura 5.37 apresenta graficamente o comportamento do pardmetro Fésforo total ao
longo das Etapas do experimento. As remocgdes alteraram-se entre positivas e negativas,
sendo este comportamento associado a prépria dindmica de crescimento e morte do biofilme,
na qual o fésforo € absorvido e liberado quando da morte e crescimento do biofilme. Para
todo o periodo experimental, os BAS apresentaram eficiéncia média de remoc¢ao de 13%, 17%
e 18% com relacdo ao reator UASB. Os CBR, por sua vez, apresentaram efici€ncias de 24% e

22% frente ao reator UASB.
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Figura 5.37 — Concentracoes médias e eficiéncias de remocao de Ortofosfato para BAS e
CBR ao longo do experimento
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As eficiéncias totais de remocdo (em conjunto com o reator UASB) foram de 13%,
16% e 18% para os BAS 1, 2 e 3 respectivamente. Os CBR apresentaram desempenho
ligeiramente superior, com eficiéncias de 24% e 22% para os CBR 1 e 2 respectivamente. A

eficiéncia média do reator UASB em todo o periodo experimental foi de -0,5%.

5.12 Parametros de projeto para biofiltros aerados submersos

5.12.1 Carga organica volumétrica

Biofiltros Aerados Submersos

Na figura 5.38 compara-se a carga de DQO total aplicada aos trés biofiltros com a
carga removida por estes nas diferentes etapas do experimento.

Observa-se que ndo hd sobrecarga em nenhum dos BAS testados, com a aplicacdo de
cargas proximas a 5 kgDQO¢/m3.d, j4 que a remogdo de DQO total € diretamente
proporcional a carga aplicada aos sistemas. Tem-se, entdo, que a remocao de DQO total para
esta faixa de aplicagdo descargas pode ser ajustada por uma reagdo de primeira ordem.

As cargas organicas aplicadas na cdmara aerébia dos BAS variaram de 1,31
kgDQO¢/m3.d a 3,81 kgDQO¢/m3.d para a primeira etapa, 0,64 a 1,1 kg DQOy/m3.d para a
segunda e de 0,45 a 1,6 kgDQO¢/m3.d para a terceira etapa. Todas as taxas foram relacionadas

ao volume da camara aerdbia. A seguir sio apresentadas as equagdes de ajuste para os BAS:

BAS 1
y=086%*x—-0,15  R’=097
BAS 2
y=089*x-025  R2=0,93
BAS 3
y=10*x-0,33  R2=0,97
Onde:

y= carga removida, g (DQOy)/m3.d;
x= carga aplicada, em g DQO¢/m?3.d
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Carga organica aplicada e removida BAS 1 Carga orgénica aplicada e removida BAS 2
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Figura 5.38 - Carga orginica aplicada e Removida para os BAS

Contactores Biologicos Rotatorios

Para o CBR 1, as cargas orginicas situaram-se no intervalo de 4,95 a 22,90

gDQO¢ym?.d para a primeira etapa, de 2,9 a 4,3 gDQO/m?.d para a segunda e de 1,78 a 7,1

gDQO/m?2.d para terceira etapa. Para o CBR 2, as cargas variaram de 6,36 a 18,99

gDQO¢/m?2.d para a primeira etapa, de 2,30 a 3,6 gDQOy/m?.d para a segunda etapa e de 1,26 a

6,1 gDQO¢m?2.d para a terceira etapa.

Na figura 5.39 se observa claramente que ndo hd sobrecarga em nenhum dos CBR

testados, j4 que pontos observados de remocdo se aproximam da reta que representa a

remogdo total de DQO.

Tem-se, portanto, que a remoc¢do de DQO total para esta faixa de aplicacdo de cargas

pode ser ajustada por uma reag¢do de primeira ordem, onde a velocidade de difusao da DQO

serd controlada pela velocidade de difusdo da DQO soliivel no biofilme.
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Figura 5.39- Cargas Organicas Aplicadas e removidas para os CBR 1 e 2.

As elevadas remocdes obtidas pelos CBR sdo explicadas em parte pela baixa

concentracdo da fracdo solivel da DQO e DBOs do efluente do reator UASB.

CBR I
y=1,07*%x-1,76 R’=0,97

CBR?2
y=184%x-1,52 R2=0,98
Onde:
y= carga removida, g (DQO-DQO,)/m3.d
x= carga aplicada, em g DQO¢/m?3.d

5.12.2 Nitrificagao

Tempo de Detencdo Hidrdulico

bl

Os BAS necessitaram de um TDH total de 12h (TDH aerdbia: 5,25h) e aplicacdo de

recirculacdo com Qr/Q igual a 3 para obtencdo de nitrificacdo estdvel e eficiéncia superior a

90% para os BAS 1 e 3 e eficiéncia superior a 60% para o BAS 2.

Os CBR obtiveram as melhores taxas de nitrificacdo com TDH de 3,5h, e taxa de

aplicacdo de efluente igual a 42,8L/m2d, com efici€éncias superiores a 90% e elevada

estabilidade do processo.
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Materiais-Suporte

A tabela 5.17 apresenta as taxas de nitrificagdo obtidas para os BAS conforme
material-suporte e o TDH aplicado aos biofiltros. Nesta sdo destacados os melhores
desempenhos obtidos, tanto em termos de modulo como em termos de estabilidade do

Processo.

Tabela 5.17-Taxas de nitrificacio superficiais e volumétricas para os BAS

TDH (h) BAS 1 BAS 2 BAS 3
Etapa Total aerébia NSNS pred kegmed  gmid  kgmid  gmd Kgéms'
1 4 1,75 N 0,21 0,03 0,06 0,00 0,18 0,02
2 8 3,5 N 0,31 0,05 0,84 0,03 0,65 0,09
3 12 5,25 N 0,49 0,08 0,47 0,02 0,50 0,07
4 12 5,25 S 0,61 0,10 1,29 0,05 0,70 0,09
5 12 5,25 S 0,31 0,05 0,54 0,02 0,38 0,05
6 12 5,25 S 0,53 0,09 0,30 0,01 0,15 0,02

Materiais-suporte:
BAS 1: Tampas de gargalos de garrafa PET; BAS 2: Brita n°4; BAS 3: Anéis Pall 1,5

Os CBR apresentaram as melhores taxas na 2 etapa, com TDH de 3,5h, conforme

tabela 5.18. As elevadas taxas foram obtidas sem o auxilio de recirculag@o.

Tabela 5.18-Taxas de nitrificacio superficiais para os CBR

CBR 1 CBR 2
Etapa TDH (h) od oed
1 1,75 0,86 0,70
2 3,5 0,91 0,74
3 5,25 0,71 0,52
4 5,25 0,62 0,53
5 5,25 0,82 0,73
6 5,25 0,54 0,46

Materiais: CBR 1: Tampas e gargalos de garrafa PET; CBR 2: Anéis Pall

Dos materiais testados para os BAS, as Tampas e gargalos de garrafa PET foi o que
apresentou os melhores resultados em termos de eficiéncia de nitrificacdo e em estabilidade
do processo. Este material possui também um forte apelo social, por poder ser coletado em
centrais de triagem, a um custo inferior ao de recheios plasticos comumente empregados em

paises desenvolvidos, como os anéis Pall.
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5.12.3 Taxa de Aeragao

A fim de evitar o desenvolvimento de condi¢des limitantes de OD, aconselha-se a
manutencdo de concentracdes acima de 4 mgO,/L. Concentra¢des abaixo de 3,5 mgO./L
limitaram o processo de nitrificacdo nos BAS.

Para a obtencdo destas concentracdes, a vazdo de ar foi mantida em torno de
1,5NL/min. Com base na carga de DQO total removida nos BAS, obteve-se uma taxa de
aeracdo de 2,3+0,7 Nm3kgDQO total removida, incluindo-se a demanda de OD para

nitrificacdo, desta forma evidenciando a baixo consumo de OD pelo efluente tratado.

5.12.4 Desnitrificacao

O BAS 1 apresentou taxa de desnitrificacdo de 0,1 kg/m3.d de zona andxica,
utilizando-se como fonte de carbono externa Acetato de S6dio Trihidratado. O consumo deste
sal, nas condi¢cdes operacionais do BAS, foi de 10 gAcNa-3H,O/g NOs3-N removido da
solu¢do. O incremento de vazio foi de 5% em relacdo a vazdo afluente.

Em termos de Acido Acético, a taxa seria de aproximadamente 3 kgHAc/kgNO;-N
removido. A eficiéncia foi de aproximadamente 99%, com concentracdes efluentes da ordem

de 0,1+0,1 mgNO;-N/L.
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5.13 Comentarios Finais

Remocdo de DOO

As elevadas eficiéncias obtidas pelo reator UASB possibilitaram efici€ncias totais de
remog¢do (UASB+BAS) superiores a 90% para os BAS 1 e 3 e de 85% para o BAS 2 ao longo
de todo o periodo experimental.

A implantacio de uma rotina de remog¢do de lodo acumulado na cimara andxica
contribuiu para a redugdo da interferéncia de perda de lodo nos valores de DQO total.

Os CBR apresentaram eficiéncias de remog¢do de DQO total variando de 75 a 91% ao
longo das 6 etapas experimentais. Estes valores foram inferiores aos obtidos nos BAS devido
ao fato de os CBR ndo possuirem decantador secundario.

As eficiéncias de remocdo de DQO decantada nos BAS e CBR ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre si ao longo das seis etapas experimentais. Os valores foram
inferiores a 50mgO,/L para o periodo experimental, atendendo plenamente os padrdes
exigidos pela legislacdao ambiental.

Em termos de DBOs, os BAS 1 e 3 apresentaram os melhores resultados, com valores
médios de 4,2+4,05 mgO,/L e 7,744,05 mgO,/L respectivamente. O BAS 2 apresentou
concentracdo efluente de 20,88+14,27 mgO,/L, podendo estar associado a perdas de
biomassa.

Os BAS 1, 2 e 3 apresentaram relacbes DBOs/DQO; de 0,11; 0,52 e 0,28
respectivamente ao longo de todo o periodo experimental, mostrando um elevado grau de
mineraliza¢do do efluente jd a partir da 1* etapa do experimento para os BAS, o que permite
concluir que, para a remog¢ao de DQO somente, estes poderiam operar em TDH menores do

que oS testados no presente exper imento.

Oxigénio Dissolvido

A manuten¢do de niveis elevados de oxigénio dissolvido (4 a 7 mgO,/L) foi fator-
chave no processo de nitrificacdo, ji que valores inferiores a 3,5 limitaram severamente a
nitrificacdo nos BAS. As elevadas concentragdes de OD aliadas a baixa presenga de matéria
organica biodegraddvel no afluente dos BAS interferiram negativamente na pré-

desnitrificag¢do utilizando-se o com carbono interno afluente aos biofiltros.
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Remocio de SS

A implantag@o da rotina quinzenal de remog¢do de lodo da cdmara andxica contribuiu
positivamente para a remog¢do de SS nos BAS. As eficiéncias foram superiores a 80% para os
BAS 1 e 3 com relagdo ao reator UASB, seguidos pelo BAS 2, o qual obteve efici€éncias
variando de 44% a 87% devido a perdas de lodo. As remogdes totais (UASB+BAS) foram
superiores a 90% para os BAS 1 e 3 e 85% para o BAS 2.

A conformagdo empregada de BAS, quando utilizados materiais com elevados indices
de vazios (tampas e gargalos de garrafas PET e anéis Pall), possibilitou elevadas remocgdes de
SS, tornando desnecessario uso o decantador secundario.

A remocdo de SS nos CBR foi prejudicada pela presenca de s6lidos sedimentdveis e
que justifica a necessidade do emprego de decantador secunddrio para esta tecnologia de

tratamento.
Nitrificacao

O desenvolvimento da nitrificacdo e remog¢@o carbondcea limitaram as taxas de
nitrificacdo e exigiram elevados TDH para os BAS. A nitrificagdo dos CBR foi superior a

90% para TDH de 3,5h, enquanto que os BAS requereram 5,25h e a aplicagdo de recircula¢do

para a obtencdo de resultados similares.

Influéncia do Meio-Suporte

A andlise estatistica das taxas de remocdo de nitrificacio volumétrica apontou
diferenca significativa entre os valores obtidos pelos BAS 1 e 3 e os valores obtidos pelo BAS
2 na 1 e 3* etapas. Os BAS 1 e 3 ndo apresentaram diferengas significativas entre si nas
etapas 1 a 5 avaliadas. Em termos de eficiéncia de nitrificagdo e estabilidade do processo, o
BAS 1, preenchido com tampas e gargalos de garrafa PET, apresentou os melhores resultados.

As taxas de nitrificacdo superficiais obtidas foram de 0,61gN/m?2.d (0,1 kgN/m3.d) para
o BAS 1 (preenchido com Tampas e gargalos de garrafa PET= 165 m?/m3), de 1,29 g/Nm2.d
(0,05kgN/m3.d) para o BAS 2 (pedra britada n4= 40m?*m?3), e de 0,70gN/m2.d (0,09
kgN/m3.d) para o BAS 3 (anéis Pall=135 m?/m3).
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Influéncia do TDH

As cargas hidrdulicas necessdrias para alcancar elevadas efici€éncias de nitrificacio
variaram entre os BAS e os CBR. Os BAS necessitaram de um TDH total de 12h (TDH
aerébia: 5,25h) e a aplicacdo de recirculagdo para a obtencdo de nitrificacdo estavel e
eficiéncias superiores a 90%.

As cargas hidrdulicas aplicadas aos BAS e CBR tiveram efeito predominante sobre a
eficiéncia de oxidacdo do nitrogénio amoniacal, o que foi verificado através da inexisténcia de
correlacdo entre a relagdo C/N e as taxas de oxida¢@o de nitrogénio amoniacal. O atendimento
da demanda nitrogenada exigiu maiores valores de TDH tanto para os BAS, como para os
CBR. Os CBR apresentaram comportamento mais estivel e melhores eficiéncias de

nitrificacdo em relacdo aos BAS, com TDH inferior.

Influéncia da relacdo C/N

As relagdes C/N observadas foram superiores ao limite citado por Van Loosdrecht et
al. (2000) para a ocorréncia de nitrificacdo (C/N<5,0). Os valores observados situaram-se
entre 5,3 e 10,5 para os BAS e CBR.

Ao contrdrio do esperado, ndo foram verificadas interferéncias significativas da
relacdo C/N sobre a eficiéncia de oxidac@o do nitrogé€nio amoniacal. Associou-se a auséncia
de correlagdo entre a relacdo C/N e a oxidagdo de nitrogénio amoniacal ao baixo grau de

matéria organica biodegradédvel presente no afluente dos BAS e CBR.

Influéncia da recirculacdo

A aplicag@o de recirculagc@o possibilitou as mais elevadas eficiéncias de remog¢do de
nitrogénio amoniacal e maior estabilidade no processo de nitrificacido para os BAS. Os efeitos

sobre a nitrificacdo foram associados ao aumento da velocidade ascensional e turbuléncia.

Influéncia do pH

Valores de pH abaixo do neutro ndo influenciaram de maneira adversa o processo de

nitrificacdo para o BAS. Da mesma maneira, os CBR 1 e 2 operaram com pH préximo a 6
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apods a 2* etapa do experimento, obtendo-se nitrificagdo quase total do nitrogénio amoniacal

do afluente (NH3-N<5,0mg/L).

Consumo de Alcalinidade

A andlise das concentragdes efluentes de nitrogénio amoniacal e de alcalinidade na 1°
fase apontam limita¢do do processo de nitrificacdo por defici€éncia de alcalinidade no meio.
Ao longo do experimento foi observado um consumo de 8,23 gCaCO3/gNOs3-N consumida
para o BAS 1, o qual apresentou os melhores resultados em termos de nitrificacdo. Os CBR 1
e 2 apresentaram consumos de 7,4 gCaCO3/gNOs-N para CBR 1 e de 7,6 gCaCOs/gNOs-N

respectivamente.

Desnitrificacao

O carbono oriundo da respiragdo enddgena do lodo sedimentado na base da cimara
anoxica ndo foi suficiente para suprir a demanda para a desnitrifica¢do e para o consumo das
elevadas concentra¢des de OD presentes no efluente da cAmara aerdbia.

A aplicagdo da recirculacdo entre as camaras aerdbia e anaerdbia, visando a pré-
desnitrifica¢do utilizando o carbono presente no afluente, ndo obteve sucesso. A falha foi
associada as baixas concentragdes de carbono biodegradédvel no efluente do reator UASB
(DBOs.gorgver: 16,5mg0,/L) e as elevadas cargas de OD recirculadas, ndo permitindo o
estabelecimento de condi¢des andxicas e consumindo o j4 baixo carbono orginico presente no
efluente do reator UASB.

As baixas concentragdes no afluente dos BAS foram atribuidas em parte a existéncia
do reator UASB como unidade antecedente aos biofiltros, ja que este reator consome uma
parcela importante de carbono presente no efluente. Pode-se concluir como desaconselhdvel a
o emprego do reator UASB como unidade antecedente de BAS visando-se a remocéo
bioldgica de nitrogénio.

A adicdo de carbono na linha de alimentacdo dos BAS (5* etapa) para atender a
demanda carbondcea para a pré-desnitrificacdo ocasionou instabilidades no processo de
nitrificacdo.

A dosagem na cimara andxica (6° etapa) possibilitou a ocorréncia de pds-
desnitrificacdo no BAS 1, com eficiéncia de 99%. O uso de Acetato de S6dio Trihidratado

como fonte de carbono propiciou elevada eficiéncia no processo, possuindo facil manejo. O
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BAS 1 apresentou taxa de desnitrificacdo de 0,1kgN/m3.d. O consumo de Acetato de Sédio,
nas condicdes operacionais do BAS na 6* etapa, foi de 10gAcNa*3H,O/g NOs-N removido,
provando a relagdo C/N de 1,46 (mol/mol) ser vélida para a desnitrificacéo.

A oxidag¢do do nitrogénio amoniacal a nitrato demonstrou ser a etapa critica do
processo bioldgico e remocgdo de nitrogénio total. Foram necessdrias 3 etapas para o
estabelecimento de nitrificacdo a niveis razodveis (>50%), sendo obtida elevada nitrificacio

somente na 4* etapa do processo.
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6 Conclusoes

As unidades de BAS apresentaram elevado desempenho na remocdo de matéria
organica. A remoc¢do de DQO pelas unidades de BAS e CBR foi superior a 90% em toda a
faixa de TDH avalidados (4,1 a 12,3 h), indicando que poderiam ser empregados TDH
inferiores ao testados no experimento caso fosse visada somente a remocdo carbonicea.
Valores inferiores a 50 mgO»/L em termos de DQO decantada foram obtidas em todas as
etapas do experimento.

A conformagdo empregada de BAS, quando utilizados materiais com elevados indices
de vazios (tampas e gargalos de garrafas PET e anéis Pall), possibilitou elevadas remocdes de
SS, tornando desnecessdrio uso o decantador secunddrio. Concentragdes inferiores a 30
mgSS/L para o BAS 1 e 44 mgSS/L para o BAS 3 foram obtidas em 80% do experimento.

A nitrificagc@o e remogdo carbondcea consorciadas limitaram as taxas de nitrificagdo a
valores inferiores aos observados em biofiltros para nitrificacio tercidria e exigiram elevados
TDH para os BAS. Os mesmos necessitaram de um TDH de 12,3h (TDH,eropia=5,2h) e
recirculacio para a obtencdo de eficiéncias de oxidagdo de NHj estdveis superiores a 90%.
Em termos de eficiéncia de nitrificagc@o e estabilidade do processo, o BAS 1, preenchido com
tampas e gargalos de garrafa PET (Ag,p,=165m?/m3), apresentou os melhores resultados. As
cargas hidréulicas aplicadas aos BAS e CBR tiveram efeito predominante sobre a eficiéncia
de oxidacdo do nitrogénio amoniacal, exigindo maiores valores de TDH tanto para os BAS,
como para os CBR.

Nao foram verificadas interferéncias significativas de elevadas relacdes C/N (>5,0)
sobre a eficiéncia de oxidagdo do nitrogé€nio amoniacal, sendo associado as baixas
concentracdoes de matéria organica solivel biodegraddvel no afluente dos BAS e CBR.
Valores de pH abaixo do neutro também ndo influenciaram de maneira adversa o processo de
nitrificacdo para o BAS e CBR.

Em termos de alcalinidade foi verificada uma provavel limitacdo do processo de
nitrificacdo ao longo da 1* fase do experimento, associada as baixas concentragdes em termos
de alcalinidade (<40mgCaCOs/L) e nitrogénio amoniacal verificadas no meio reacional.

A manuten¢do de niveis elevados de oxigé€nio dissolvido (4 a 7 mgO»/L) foi fator-
chave no processo de nitrificacdo, j4 que valores inferiores a 3,5 limitaram severamente a

nitrificacdo nos BAS.
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A aplicagdo da recirculacdo entre as camaras aerdbia e anaerdbia, visando a pré-
desnitrificag¢do utilizando o carbono presente no afluente, ndo obteve sucesso devido as baixas
concentracdes de DBOs_giave: (16,5 mgO2/L) e ao elevado OD na linha de recirculagdo. As
baixas concentracdes no afluente dos BAS foram atribuidas em parte a existéncia do reator
UASB. A aplicacdo de recirculacio (R=3,0) possibilitou, no entanto, as mais elevadas
eficiéncias de remocdo de nitrogénio amoniacal e maior estabilidade no processo de
nitrificacdo para os BAS. Os efeitos sobre a nitrificagdo foram associados ao aumento da
velocidade ascensional e turbuléncia.

A adic@o de fonte externa de carbono na base dos BAS (5% etapa) visando a pré-
desnitrifica¢do, ocasionou instabilidades no desempenho da nitrificacdo na camara aerdbia.
As instabilidades foram associadas as elevadas velocidades ascensionais e baixos TDH na
cAmara anaerdbia. J4 a dosagem na camara andxica (6* etapa) possibilitou a ocorréncia de
pos-desnitrificacdo no BAS 1, com efici€éncia de 99% e uma taxa de 0,1 kgN/m3.d. O uso de
Acetato de S6dio Trihidratado em uma relacdo C/N de 1,46 (mol/mol) como fonte de carbono

propiciou elevada eficiéncia no processo, possuindo facil manejo.
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7 Recomendacoes

Com base nas avaliacdes dos resultados obtidos no decorrer deste trabalho € possivel

indicar algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Maiores estudos sobre a influéncia de parametros hidrodinamicos sobre a nitrificacdo em
reatores com material-suporte;

Estudos a respeito de espessura e composicao do biofilme;

Estudos a respeito de remog¢do de fosforo com a conformacdo desenvolvida no
experimento em questao;

Estudos a respeito da otimizac¢do das taxas e nitrificacdo em sistemas combinados com
remog¢do de matéria orgénica;

Estudos cinéticos aprofundados a respeito das melhores fontes de carbono para a
conformacdo de BAS desenvolvida neste trabalho;

Realizar novo estudo hidrodindmico para avaliar o comportamento do sistema antes e
apods a formagdo do biofilme;

Avaliar o efeito do pH em uma ampla faixa, sobre diversas concentracdes de Nitrogénio
Amoniacal e espessuras de biofilme;

Avaliagdo da producio de sélidos pelo BAS;

Implantagdo de controle automatizado do controle de OD e potencial redox para os

biofiltros.
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Anexo A

Resultados do monitoramento dos parametros avaliados



Monitoramento do Esgoto Bruto
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Data Ale pH NH3a NTK NO; NO, ST SS SDT Pt POs,P  DQOt DQOdec DQOsol
17/12/2007  333,1 7,0 21,8 33,1 0,059 0,0 726 380,5
26/12/2007  102,7 7,0 194 404 0,032 0,0 543 5173
2/1/2008 1570 6,9 18,8 30,5 0,021 0,0 1244 918 381 6,8 4,6 439,0
9/1/2008  166,1 6,9 18,6 28,9 0,001 0,0 401 658 532 2,6 6,3 750,7
16/1/2008  149.4 73 22,1 41,8 0,019 0,0 1164 605 1959 53 5.9 542,7
21/1/2008  201,6 72 134 38,6 0,040 0,0 566 259 307 3,5 2,7 11419 1829 1829
30/1/2008  150,4 73 24,1 28,8 0,058 0,0 520 480 482 129 34 347,0 220,6 1840
8/2/2008  210,2 6,9 15,6 31,1 0,014 0,0 718 343 375 44 2,2 358,5 180,8 74,4
12/2/2008  186,2 6,9 20,2 299 0,036 0,0 2567 2005 562 102 3,8 422,0 102,1 51,6
20/2/2008  278,4 74 30,5 536 0,059 0,0 917 474 443 54 4,1 402,3 209.8 76,5
27/2/2008  174,7 7.5 29,5 38,8 0,080 0,0 849 359 490 4,0 6,8 4034 148,7 65,5
5/3/2008  177.6 72 30,5 40,2 0,061 0,0 690 246 644 8,2 10,2 397,0 158,5 22,6
14/3/2008  226,6 6,9 23,1 357 0,072 0,0 573 234 339 9,6 3,0 384,0 1564 1104
20/3/2008  159.4 6,5 292 318 0,232 0,0 431 572 359 7,0 6,6 428,1 130,5 71,7
27/3/2008 1824 7,0 22,6 38,5 0,010 0,0 734 1034 477 149 6,7 386,9 304,0 1044
1/4/2008  196.,8 7,0 25,5 252 0,050 0,0 789 275 714 112 5,0 4314 2435 102,2
9/4/2008  205.4 6,9 28,9 343 0,049 0,0 817 323 494 8,8 2,8 390,0 196,3 66,8
16/4/2008 1843 7,0 19,6 228 0,154 0,0 551 831 320 4,6 54 429.9 1393 13,4
24/4/2008 2379 6,8 27,5 655 0,164 0,0 3124 2724 400 10,7 5.2 399,5 168,7 51,2
3/5/2008  169.,9 7,1 15,7 314 0,092 0,0 463 725 338 49 2,0 322,8 82,8 29,2
7/5/2008  192,0 7,1 19.9 257 0,031 0,0 604 268 336 24 2,0 352,0 136,3 41,7
15/5/2008  392.,6 6,8 28.8 46,5 0,077 0,0 2688 1460 1228 1.8 6,0 4533 45,7 73,1
29/5/2008  136,3 6,8 142 264 0,083 0,0 1120 580 540 8,4 1,6 3954 126,0 51,0
5/6/2008  222,7 6,9 234 369 0,141 0,0 1072 706 366 4.9 3,0 392,2 2575 106,1
12/6/2008  201,6 6,7 239 274 0,009 0,0 2254 1915 339 24 54 3384 198,9 43,2
19/6/2008  191,0 6,9 26,1 345 0,027 0,0 1427 1015 412 1.8 35 407,1 250,1 135,6
26/6/2008 1824 6,76 26,0 15,7 0,089 0,0 734 353 381 7,6 3,0 396,0 2234 1589
3/7/2008  190,0 6,92 19.9 390 0,140 0,0 1211 794 417 85 3,5 421,3 144.,6 91,2
10/7/2008  214,1 6,8 30,3 622 0,000 0,0 1104 767 337 49 32 420,6 212,6 1215
17/7/2008  209.8 7,11 32,0 40,6 0,002 0,0 739 142 597 3,7 2,8 4252 293,7 1753
28/7/2008  126,7 7 11,8 283 0,174 0,0 1151 933 218 49 1,0 448,1 3204 2022
5/8/2008  211,2 6,86 19.7 383 0,079 0,0 342 386 386 5.7 2,9 396,9 1883 1109
13/8/2008 1949 6,79 244 344 0,000 0,0 704 369 335 5,7 2,1 432,6 218,1 83,0
15/8/2008  176,6 6,9 26,7 364 0,000 0,0 - - - - - - -
20/8/2008  171,8 7,01 314 59,1 0,051 0,0 939 775 311 5,1 32 909,6 2937 1753
26/8/2008  178,6 6,85 22,1 31,0 0,021 0,0 - - 597 4,9 3,1 607.4 185.8 89,3
28/8/2008  319,7 7,16 29,7 33,6 0,000 0,0 - - - - - - - -
1/9/2008  291.,8 6,97 58,7 34 0,000 0,0 783 937 8,7 4,6 1005,8 191,6 188.4
5/9/2008  346,6 7,01 88.1 1084 0,003 0,0 - - - - - - - -
8/9/2008  309,1 7,04 50,3 41,2 0,000 0,0 1079 861 512 8,6 4,9 1084,2 3524 2304
12/9/2008  143,0 6,94 7,8 1089 0,001 0,0 - - - - - - - -
23/9/2008 2074 6,65 30,5 488 0,154 0,0 772 437 4,5 3,7 635,0 178,7 130,2
25/9/2008  175,7 6,92 23,0 322 0,000 0,0 - - - - - - -
6/10/2008  180,5 6,9 264 33,6 0,000 0,0 574 912 463 54 4.4 716,3 201,0 1753
7/10/2008 169,99 6,65 50,1 282 0,000 0,0 - - - - - - - -
9/10/2008 1853 6,9 224 33,5 0,000 0,0 - - - - - - - -
14/10/2008  157,4 6,9 239 28,1 0,100 0,0 1022 151 5,7 4,2 668.9 170,9 1844
16/10/2008  168,0 6,9 17,5 24,5 0,000 0,0 - - - - - - - -
21/102008  188,2 7,01 22,2 282 0,000 0,0 462 951 425 5,6 3,2 764,7 170,9 1642
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Alcalinidade
Etapa _Dias | Data | 1B 1D 2B 2D 3B 3D | UASB | EB__| CBR1 | CBR2
0 1 17/12/07 119.0 64,3 123.8 31,7 131,5 90,2 149.8 333,1 61,4 752
0 10 26/12/07 1329 129,6 176,6 1632 159.4 1488 131,5 102,7 413 56,6
0 17 02/01/08 1074 1133 142,1 1459 148.8 167,0 173,0 157,0 36,3 2238
0 24 09/01/08 155.9 179,5 193,9 1824 163,2 158.4 186,6 166,1 68,2 86,9
0 31 16/01/08 1371 1478 1613 1574 158,4 1546 146,9 149.4 53,2 65.8
0 36 21/01/08 184,1 2294 201,6 2016 196.8 1824 2112 201,6 1022 112,1
Média - - 1394 144.0 166.6 1470 159,7 150,2 166,5 1850 60,4 69.9
DP - - 274 56,7 30,1 59,8 215 31,6 29,4 792 23,7 30,0
1 45 30/01/08 166.1 1795 190,1 193,0 188,2 1882 1834 150,4 1208 109,3
1 54 08/02/08 1755 200,6 189,1 192,0 188,2 1872 195.8 210,2 76.1 80,3
1 58 12/02/08 1342 154,6 174,7 1718 165,1 1546 182,4 186,2 66,2 60,0
1 66  20/02/08 1731 1843 1843 2179 194,9 196.8 220,8 2784 46,7 503
1 73 27/02/08 1426 153,6 201,6 204,5 165,1 166,1 197.8 174,7 93,5 833
1 80  05/03/08 1427 141,1 1843 1834 168,0 1603 200,6 177,6 64,3 83,8
1 89  14/03/08 189,6 216,0 201,6 1882 178,6 1699 2198 226,6 79,7 89,3
Média - - 160.5 175.7 189.4 1930 1783 1747 200,1 200,6 78,2 795
DP - - 20,8 27.3 9.7 14,8 124 16,0 15,5 423 23,8 194
2 95 20/03/08 46,4 432 121,9 1152 643 60,5 182,4 159.4 19 29
2 102 27/03/08 67,5 67,2 163,2 1488 81,6 73,9 2256 182,4 32,6 106
2 107 01/04/08 1135 1325 1325 89,3 107.5 71,0 2534 196.8 38 134
2 115 09/04/08 89,4 55,7 104,6 2035 912 63,4 2333 205,4 58 3.8
2 122 16/04/08 87,6 160,3 153,6 201,6 94,1 25,0 210,2 1843 48 5.8
2 130 24/04/08 187.1 203,5 213,1 214,1 186,2 1718 201,6 237,9 10,6 134
2 139 03/05/08 172,0 166,1 165,1 1354 69.1 48,0 204,5 169,9 20,2 163
2 143 07/05/08 83,1 29,8 140,2 84,5 1267 93,1 172.8 192,0 19 1.9
2 151 15/05/08 1803 172.8 2218 2314 175.7 1555 2304 392,6 394 2838
Média - - 130.4 131,5 161.6 165,7 121,5 89,7 2152 2256 12,3 119
DP - - 474 64,6 426 61,5 443 54,9 26,3 76,6 13,4 92
3 165  29/05/08 41,7 50,9 134,4 1296 778 86,4 160,3 1363 10,6 11,5
3 172 05/06/08 107,7 109,4 204,5 2083 143,0 1296 2429 2227 18,2 182
3 179 12/06/08 84,6 83,0 169,9 169,0 662 46,1 2275 201,6 278 442
3 186 19/06/08 1564 1354 2333 2218 160,3 85,4 2448 191,0 25,9 259
3 193 26/06/08 28,4 134 186,2 170,9 1104 78,7 250,6 182,4 21,1 269
3 200 03/07/08 39,4 374 146,9 1402 139,2 1411 165,1 190,1 9.6 134
3 207 10/07/08 1087 87.8 2352 2198 168,0 1450 261,1 214,1 10,6 134
3 214 17/07/08 33,1 46,1 121,9 1277 71,0 63,4 2726 209,3 134 6,7
Média - - 79.7 732 185.4 179.7 122,6 98,5 2378 201,6 18,1 213
DP - - 48,2 43,0 42,6 38,0 412 39,8 35,1 14,6 73 124
4 225  28/07/08 8,9 33 1152 97,0 154 154 1440 126,7 1.9 1.0
4 227 30/07/08 25,9 23,0 52,8 35,5 298 23,0 134,4 97,0 20,2 192
4 229 01/08/08 55,8 39,4 146,9 120,0 787 50,9 246,7 203,5 13,4 134
4 233 05/08/08 52,3 35,5 173.8 1498 874 66,2 258,2 211,2 28,8 24,0
4 236 08/08/08 83,0 71,0 169,0 1478 576 34,6 2256 246,7 30,7 48
4 241 13/08/08 12,8 29 64,3 33,6 374 24,0 188,2 194,9 538 3.8
4 243 15/08/08 33,6 134 121,0 98,9 355 154 238,1 176,6 10,6 6,7
Média - - 38,9 27,0 1204 97,5 488 32,8 205,0 1795 15,9 104
DP - - 26,4 24,1 477 478 26,6 19,3 50,1 515 11,1 8,6
5 248 20/08/08 1889 192,0 239,0 156,5 203,5 1987 204,5 171,8 24,0 250
5 254 26/08/08 3060 310,1 334,1 59,5 272,6 261,1 2323 1786 32,6 106
5 256 28/08/08 1152 103,7 109,4 2035 70,1 192,0 2534 319,7 6,7 1,0
5 260 01/09/08 2842 290,9 281,3 300,5 197.8 1834 2534 2918 202 8,6
5 264 05/09/08 1448 217,0 118,1 2246 70,1 1440 2496 346,6 403 125
5 267 08/09/08 118,6 166,1 139,2 1882 422 136.3 309,1 309,1 23,0 22,1
Média - - 192,9 2133 203,5 188.8 142,7 1859 250,4 269,6 245 133
DP - - 83,7 77.6 94,5 79.7 94,1 44,9 34,4 753 114 8,9
6 271 12/09/08 453 1334 97,0 150,7 413 1411 159.4 143,0 34,6 208
6 282 23/09/08 55,1 162,2 156,5 197.8 1008 1718 214,1 207,4 538 1.9
6 284 25/09/08 55,8 1728 176,6 2208 188,2 2362 237,1 1757 6,7 29
6 295 06/10/08 10,5 127,7 126,7 168,0 138,2 1632 187,2 180.5 11,5 29
6 296 07/10/08 43,6 157,4 170,9 2179 188.2 3293 2275 169.9 48 29
6 298 09/10/08 11,4 188,2 162,2 2294 164,2 216,0 2246 1853 14,4 115
6 303 14/10/08 167,20 200,64 206,4 20448 20736 246,72 219,84 157,44 11,52 6,72
6 305 16/10/08 16539 206,40 187,2 20544 19968 223,68 206,4 168 10,56 11,52
6 310 21/10/08 142 150,7 1853 2304 179,5 2477 2218 188,2 6,7 5.8
Média - - 337 156.1 153.6 202,1 1429 2150 210,2 178,6 12,1 8.2
DP - - 20,8 21,2 312 31,5 548 64,0 274 19,6 10,5 10,1
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pH
Etapa Dias | Data | 1B 1D 2B 2D 3B 3D | UASB | EB__| CBR1 | CBR2
0 1 17/12/07 71 6,9 72 6.9 72 72 6,7 7.0 72 75
0 10 26/12/07 75 7.7 76 77 7.6 7.6 7.1 70 72 73
0 17 02/01/08 75 7.6 82 74 8,0 75 73 6.9 6.7 6.8
0 24 09/01/08 73 73 7,7 76 7.7 7.6 7.6 6.9 7.1 73
0 31 16/01/08 8.1 8.1 8.1 78 7.7 8.1 7.7 73 73 74
0 36 21/01/08 74 73 75 76 75 76 72 72 75 7.6
Média - - 75 75 7.7 75 7.6 7.6 73 70 72 73
DP - - 03 0.4 04 03 03 0,3 0.3 02 0,3 0,3
1 45 30/01/08 75 73 8.1 77 7.9 76 75 73 72 71
1 54 08/02/08 72 72 72 73 74 72 7.6 6.9 73 72
1 58 12/02/08 7.1 75 7.1 7.1 7.1 72 75 6.9 73 7.0
1 66  20/02/08 73 7.6 74 75 73 76 73 74 75 73
1 73 27/02/08 75 77 76 75 7.6 76 76 75 74 74
1 80 05/03/08 74 75 74 76 74 75 73 72 7.0 73
1 89 14/03/08 7,0 73 72 73 73 73 7.0 6.9 73 73
Média - - 73 75 74 T4 74 74 74 72 73 72
DP - - 0.2 0.2 03 02 03 0,2 0.2 03 0,2 0.1
2 95 20/03/08 6.3 6,5 6.6 6.9 6.1 6.3 7.0 6,5 5.1 5.1
2 102 27/03/08 7.1 6.9 74 74 7.0 6.9 7.1 70 6,9 6.4
2 107 01/04/08 72 73 72 7.1 7.1 74 7.1 70 55 6.4
2 115 09/04/08 6.6 6.6 70 73 6.6 6.8 6.8 6.9 5.8 5.7
2 122 16/04/08 6.9 7.1 7.1 73 6.9 6.8 72 70 6.2 6.2
2 130 24/04/08 6.8 6.9 6.7 70 6.9 7.0 73 6.8 6.1 6.4
2 139 03/05/08 7.1 72 7.7 77 74 73 72 7.1 72 6,7
2 143 07/05/08 6.9 6,7 72 70 72 7.1 7.1 7.1 58 58
2 151 15/05/08 74 7.1 7.0 7.1 75 7.1 72 6.8 72 6.8
Média - - 7.0 7.0 71 72 71 71 71 70 6.3 6.3
DP - - 03 03 03 02 03 0,2 0.2 0,1 0,7 0.4
3 165  29/05/08 6.4 6.3 6.3 6.9 6,9 76 7.0 6.8 6.3 6,5
3 172 05/06/08 7.1 7.1 73 73 72 73 7.1 6.9 6.8 6.8
3 179 12/06/08 6.6 6.4 6.9 6.8 6,5 6.4 7.1 6.7 6.9 7.1
3 186 19/06/08 72 7.0 7.1 72 7.1 6.9 72 6.9 7.0 7.1
3 193 26/06/08 6.4 6.1 73 74 7.0 7.0 73 6.8 6.8 6.8
3 200 03/07/08 6.6 6.6 72 72 7.1 74 72 6.9 6.6 6.6
3 207 10/07/08 7.1 6.9 75 74 72 72 7.0 6.8 6.3 6.3
3 214 17/07/08 6.3 6.8 72 72 7.0 7.1 7.1 7.1 6,6 6.3
Média - B 6.7 6.7 72 72 7.0 7.0 71 6.9 6,7 6,7
DP - - 04 04 02 02 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,3
4 225 28/07/08 58 55 71 638 6.3 6.2 7.0 70 54 53
4 227 30/07/08 6.6 6.3 7.0 64 6.7 6.7 7.1 6.8 6,0 5.7
4 229 01/08/08 6.2 6.3 70 70 6.9 6.8 6.9 6.9 6.9 6.9
4 233 05/08/08 58 53 6.6 64 6,7 6.7 6.7 6.8 6,0 5.7
4 236 08/08/08 6.7 7.0 7.1 70 6.8 6.4 6.9 6.8 6.8 6.3
4 241 13/08/08 5.8 53 6.6 64 6,7 6,7 6.7 6.8 6,0 5.7
4 243 15/08/08 6,2 59 7.1 6.9 6.6 6,0 6.9 7.0 6.8 6,0
Média - B 6.2 5.9 6.9 6.7 6.7 6.5 6.9 6.9 6.3 59
DP - - 0.4 0.6 0,2 03 0.2 0,3 0.2 0,1 0,6 0,5
5 248 20/08/08 6.2 5.9 7.1 6.9 6.6 7.1 7.1 6.8 5.1 5.1
5 254 26/08/08 76 75 76 76 74 75 6.8 6.9 6.9 6.4
5 256 28/08/08 6.8 6.9 6,7 73 74 7.9 6.6 72 55 6.4
5 260 01/09/08 7.1 74 72 74 73 74 7.0 6.7 5.8 5.7
5 264 05/09/08 7.1 73 7.1 74 73 7.6 70 6.9 6.2 6.2
5 267 08/09/08 7.1 72 73 76 72 73 7.0 6.8 6.1 6.4
Média - - 7.0 7.0 72 T4 72 75 6.9 6.9 59 6.0
DP - - 0,5 0.6 03 03 03 0,3 0.2 02 0,6 0,5
6 271 12/09/08 6.3 75 72 73 71 73 7.1 6.7 72 6,7
6 282 23/09/08 6.6 74 7.1 74 72 73 7.0 6.8 5.8 5.8
6 284 25/09/08 6.6 7.6 7.1 72 7.1 73 7.1 70 72 6.8
6 295 06/10/08 6,7 73 7.1 74 7.0 74 7.0 6.8 6.3 6,5
6 296 07/10/08 6.2 74 6.6 73 7.1 72 7.1 6.8 6,0 5.7
6 298 09/10/08 6.2 74 7.1 6.9 7.1 73 7.1 70 5.8 5.7
6 310 21/10/08 6.8 73 70 72 7.1 6,9 70 6.9 6,7 6,7
Média - - 6.5 74 70 72 7.1 72 7.1 638 6.4 6.3
DP - - 03 0,1 0,2 02 0,1 0,2 0.1 0,1 0,6 0,5




Nitrogénio Total Kjeldahl
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Etapa Dias | Data | 1B 1D 2B 2D 3B 3D | UASB | EB | CBR1 | CBR2
0 1 171207 210 14,0 258 6,2 258 12,4 31,4 33,1 14,0 13,1
0 10 26/1207 308 18,1 734 21,8 21,4 12,1 25,8 404 82 12,2
0 17 020108 206 8.8 20,1 19,2 26,6 26,1 455 305 52 22
0 24 090108 247 222 213 222 27,5 192 17,8 289 8,3 9,5
0 31 16/01/08 182 18,5 26,2 36,9 23,0 29,1 27,0 418 14,3 214
0 36 21/01/08 283 26,9 274 26,9 253 233 32,2 38,6 19,9 199

Média - - 239 18,1 324 222 249 204 30,0 356 11,6 13,0
DP - - 4,9 63 203 10,1 23 7,1 92 54 54 7,0
1 45 30/01/08 19,2 17,3 318 26,0 15,9 302 26,2 288 10,2 7,6
1 54 08/02/08 442 31,4 353 253 24,8 24,1 25,3 31,1 77 8,9
1 58 12/02/08 17,1 20,9 272 21,4 224 19,0 238 299 15,9 16,9
1 66 20/02/08 292 25,1 66,7 31,4 322 273 25,3 536 18,3 14,7
1 73 27/02008 255 25,5 409 21,0 33,1 39,0 31,2 38,8 24,0 18,7
1 80 05/03/08 33,1 22,7 36,6 232 32,8 3238 32,8 402 11,1 10,5
1 89 14/03/08 550 48,8 47,1 278 35,2 243 302 357 11,1 10,5

Média - - 31,9 27,4 40,8 252 28,1 28,1 27,8 369 14,0 12,5
DP - - 13,6 10,4 13,1 3,7 7,1 6,6 35 8,6 5.7 42
2 95 20/03/08 113 13,7 234 19,7 18,1 11,3 31,5 318 35 2,5
2 102 27/03/08 194 11,0 26,3 22,7 23,9 115 31,6 385 8,4 47
2 107 01/04/08 374 25,0 26,9 16,9 44,1 13,0 38,9 252 9,2 6,0
2 115 09/04/08 17,9 15,0 204 25,8 14,0 9,8 32,1 343 1,5 26
2 122 16/04/08 132 19,1 226 22,6 11,5 2,0 15,2 2238 0.2 04
2 130 24/04/08 172 294 336 294 31,2 243 33,0 65,5 39 45
2 139 03/05/08 243 20,8 272 19,6 83 1,5 27,2 314 13 47
2 143 07/05/08 155 6.6 21,7 13,5 11,7 112 21,1 257 44 32
2 151 15/05/08 303 28,6 435 39,3 24,1 21,6 438 46,5 72 6,1

Média - - 223 20,7 28,0 23,9 20,7 11,9 30,2 359 40 39
DP - - 8,9 8,1 8,2 8,6 13,1 8,8 99 153 33 2,0
3 165  29/05/08 9,4 9,0 21,1 18,9 12,9 12,4 22,6 26,4 2,0 4.4
3 172 05/06/08 189 16,4 30,7 20,4 21,4 0,5 334 369 0.2 6,0
3 179 12/06/08 12,2 77 326 18,9 30 07 29,2 274 04 38
3 186 19/06/08 256 21,8 39,9 33,7 26,3 11,7 37,0 345 9,5 6,6
3 193 26/06/08 9,8 56 28,7 27,7 15,0 113 35,8 15,7 2,0 14,1
3 200 03/07/08 102 8,4 234 21,4 224 20,6 27,8 39,0 56 7,0
3 207 10/07/08 21,1 19,1 316 352 28,3 19,1 31,1 62,2 51 5.8
3 214 17/07/08 9,9 73 234 12,2 13,2 8,6 39,5 40,6 46 48

Média - - 154 12,4 30,1 242 18,5 104 334 36,6 39 6,9
DP - - 6,4 6,6 5,7 8,3 8,8 7,9 43 14,1 3,3 34
4 225 28/07/08 13 0,5 45 15,0 25 0,5 19,0 283 1,1 2,5
4 227 30/07/08 2,0 05 5,1 3,1 15 0,0 11,8 17,9 0,9 0,5
4 229 01/08/08 32 0,7 17,2 14,7 83 42 243 285 26 1,3
4 233 05/08/08 6,1 12 19.6 15,2 11,0 6,6 31,2 383 32 24
4 236 08/08/08 0,5 82 234 21,1 9,0 4.6 35,0 59,1 0,0 2.8
4 241 13/08/08 0,0 03 9,0 5,1 59 26 20,8 344 0,0 12
4 243 15/08/08 3,1 15 16,0 12,2 25 03 32,0 364 0,9 12

Média - - 23 19 135 12,3 58 2,7 249 347 13 17
DP - - 2,1 28 74 6,3 37 2,6 83 12,7 12 0,9
5 248 20/08/08 0,5 82 234 21,1 1.9 1,0 35,0 59,1 75 7,6
5 254 26/08/08 19,1 15,0 252 22,6 10,9 9,9 32,0 336 42 37
5 256 28/08/08 1,6 19 30,0 21,9 11,7 9,7 32 34 39 2,3
5 260 01/09/08 31,1 31,6 512 32,1 13,9 124 36,6 108,4 64 33
5 264 05/09/08 265 23,1 324 29,2 11,3 118 33,1 412 8,6 9,7
5 267 08/09/08 0,5 9,0 154 11,9 32 1,7 27,6 108,9 15 07

Média - - 132 14,8 296 23,1 8.8 7.8 27,9 59,1 54 45
DP - - 14,1 10,9 12,1 7,0 5,0 5,1 12,5 424 2,6 34
6 271 12/09/08 11,7 9,1 234 21,1 13,5 0,1 0,0 0,0 13,4 13,0
6 282 23/09/08 11,7 7.1 2277 21,2 14,4 112 354 488 17 23
6 284 25/09/08 9,0 6.8 25,1 232 25,1 259 29,5 322 19 2,1
6 295 06/10/08 1,5 25 16,3 15,1 19,8 183 24,0 336 48 1,7
6 296 07/10/08 49 1,0 232 19,3 21,7 274 26,4 282 22 1,5
6 298 09/10/08 32 39 254 21,2 26,6 249 328 335 0.2 2.8
6 310 21/10/08 1,5 1,7 254 224 24,9 23,7 292 282 0,0 07

Média - - 6,2 4.6 23,1 20,5 20,9 18,8 253 292 35 35
DP - - 4,5 3,1 3.2 2,7 53 9,9 11,8 14,6 47 43




Nitrogénio Amoniacal
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Etapa Dias | Data | 1B | 1D 2B 2D | 3B | 3D UASB | EB__| CBR1 | CBR2
0 1 17/12/07 13,7 7.0 15,1 54 13,8 75 2.4 218 19,4 22,7
0 10 26/12007 16,6 9,7 20,3 134 17,6 139 16,1 194 10,6 154
0 17 02/01/08 11,1 6.5 12,9 12,5 15,5 139 28,6 18,8 154 148
0 24 09/01/08 21,7 22,0 213 194 6.0 192 254 18,6 10,2 124
0 31 16/01/08 184 16,7 20,1 19.9 19,6 174 19,1 22,1 15,7 17,0
0 36 21/01/08 16,8 173 18,0 18,0 16,8 17,0 18,0 134 15.1 14,8

Média - - 164 132 17,9 14,8 14,9 14,8 21,6 19,0 144 162
DP - - 3.7 6.4 33 55 48 4,1 48 3.1 35 35
1 45 30/01/08 18,5 19,7 20,4 21,5 218 22,7 215 24,1 7.0 77
1 54 08/02/08 94 11,0 10,1 9.6 94 8.9 10,3 156 59 59
1 58 12/02/08 154 13,0 16,9 123 14,2 17,6 17,3 202 12,0 130
1 66 20/02/08 222 20,2 25,8 258 24,1 234 253 30,5 132 134
1 73 27/02/08 215 19,6 25,0 250 234 22,7 24,6 29,5 9,7 113
1 80 05/03/08 17,8 16,8 24,8 21,7 212 192 24,1 30,5 11,7 8,8
1 89 14/03/08 248 24.8 22.8 212 20,7 18.8 238 23,1 1,0 33

Média - - 18,5 17,9 208 19.6 19.3 19,0 21,0 243 8,6 9,0
DP - - 5.1 4,7 57 6.2 54 5.0 54 5.7 43 38
2 95 20/03/08 9.7 12,0 18,9 19,7 11,0 12,0 30,2 292 5.0 3.0
2 102 27/03/08 7.6 6.7 15,7 155 10,5 8,6 233 226 16,2 2.6
2 107 01/04/08 218 223 18,8 144 14,7 11,0 316 25,5 5.1 6.4
2 115 09/04/08 14,0 10,8 16,7 248 11,5 7.1 28,2 289 1.5 2,0
2 122 16/04/08 103 16,4 18,2 22,1 0.5 0,5 21,8 19,6 0.2 0.2
2 130 24/04/08 27,0 25,0 28,7 272 228 218 28,0 275 22 32
2 139 03/05/08 16,7 16,4 19,6 155 54 22 18,2 15,7 12 0.2
2 143 07/05/08 8.2 2.8 16,8 8.4 10,7 74 15.8 199 0,3 0,5
2 151 15/05/08 25,0 232 20,9 33,1 20,9 19,1 30,6 28,8 6.1 6.4

Média - - 175 16,7 20,0 20,8 124 9.9 249 237 24 27
DP - - 73 7.9 4,1 8,5 0 8,1 63 53 23 27
3 165  29/05/08 6,7 8,0 16,9 19,6 99 10,9 18,6 142 2.0 5.7
3 172 05/06/08 13,9 12,9 24,4 264 15,7 134 26,4 234 1,7 52
3 179 12/06/08 9,7 8,0 19,4 182 41 0,5 25,7 239 0.2 9,5
3 186 19/06/08 228 19,5 32,7 312 20,0 94 322 26,1 4,6 8.4
3 193 26/06/08 7.1 47 27,5 253 152 10,5 314 26,0 39 54
3 200 03/07/08 7.1 6.4 20,6 20,1 16,2 177 228 199 2,0 2,9
3 207 10/07/08 173 13,8 33,6 32,1 234 19,1 344 303 36 46
3 214 17/07/08 6.4 72 18,1 18,1 97 6,9 32,0 32,0 4.1 4.1

Média - - 12,1 10,3 252 245 14,9 11,1 293 259 2.9 5,7
DP - - 6,2 53 6.3 59 6.4 6.4 43 42 1.6 23
4 225 28/07/08 0,5 0,0 152 152 1.8 13 16.8 118 0,0 0,0
4 227 30/07/08 0.8 03 44 23 08 0,5 10,2 33 0,0 0,3
4 229 01/08/08 23 03 16,1 12,0 6.7 3.1 24,8 274 1,0 0.8
4 233 05/08/08 0.2 1,0 15,8 144 5.1 34 27.8 19,7 22 1.5
4 236 08/08/08 9,5 8,0 18,8 8.2 82 4,1 32,1 314 5.1 3.1
4 241 13/08/08 0.8 0,0 77 44 44 1.8 19,5 244 1,0 0.8
4 243 15/08/08 2.8 0,5 14,5 114 20 0,0 28,7 26,7 0,5 03

Média - B 24 14 132 9.7 41 2.0 22,9 20,7 1.4 0,9
DP - - 33 2.9 52 49 28 1,5 77 9,9 1.8 1.1
5 248 20/08/08 95 8,0 18,8 20,6 82 4.1 32,1 314 5.1 3.1
5 254 26/08/08 14,5 12,5 20,1 19,1 8,6 6.9 28,0 260 3.1 0,5
5 256 28/08/08 59 3.1 95 159 38 1,0 - 297 49 1.8
5 260 01/09/08 244 274 28,6 27,1 12,9 104 313 587 52 45
5 264 05/09/08 242 20,5 28.8 25,1 1,7 49 295 88,1 9.8 59
5 267 08/09/08 12,7 6.6 13,7 103 0.5 0,0 21,2 50,3 1,0 1,0

Média - B 152 13,0 19,9 19,7 6.0 16 284 474 438 2.8
DP - - 7.6 92 78 6.2 48 3.8 16,1 238 2,9 2.1
6 271 12/09/08 0,2 0,2 54 3.9 0.2 0,2 10,3 78 0,0 0,0
6 282 23/09/08 6.6 3.9 18,6 12,7 10,3 7.8 234 30,5 1,0 1.5
6 284 25/09/08 6.3 1,0 35,6 3.9 21,0 220 19,3 230 1.5 0,7
6 295 06/10/08 0,5 0,2 14,4 10,7 17,1 164 21,5 264 1.5 1,0
6 296 07/10/08 35 0,5 22,0 19.8 23,0 249 259 50,1 25 1,7
6 298 09/10/08 32 0,5 19,7 19,0 20,7 182 25,6 224 3,7 27
6 310 21/10/08 1,7 0,2 18,2 19,7 234 209 264 222 12 1,0

Média - - 32 0.9 19,1 12,8 16,5 158 218 26,1 1.6 12
DP - - 2.6 13 9,1 7.0 85 8.8 57 12,7 12 0,9
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Nitrato
Etapa _Dias | Data 1B 1D 2B 2D 3B 3D UASB EB__| CBR1 | CBR2
0 1 17/12/07 1.9 5.7 0.3 1,0 04 1.5 0.2 0.1 6,5 72
0 10 26/12/07 0,8 0,0 0,0 0,0 02 0,2 0.1 0,0 5.8 5.1
0 17 02/01/08 33 4,6 02 0,3 03 03 0.1 0,0 6.2 53
0 24 09/01/08 0,8 1.9 02 0,5 0.8 12 0.1 0,0 6,5 7.0
0 31 16/01/08 0.2 0,5 0,0 0.1 0,0 0.1 0.1 0,0 73 6,0
0 36 21/01/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0.1 0,0 49 59
Média - - 12 2.1 0,1 03 03 0,6 0.1 0,0 6.2 6.1
DP - - 12 2,5 0,1 0.4 03 0,6 0,0 0,0 0,8 0,8
1 45 30/01/08 0,0 0.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.1 2.6 1.5
1 54 08/02/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.1 02 0,0 56 55
1 58 12/02/08 1.1 12 0,0 0,0 03 0,5 06 0,0 38 36
1 66 20/02/08 1,0 14 02 0.1 03 0,5 02 0.1 6,0 72
1 73 27/02/08 2,0 23 0.1 0.2 1.6 23 04 0.1 438 7.0
1 80 05/03/08 1.9 1,5 02 0.1 0.1 0,5 0.1 0.1 2,9 48
1 89 14/03/08 0.2 0.2 04 0.2 09 0,9 0,1 0.1 73 75
Média - - 0.9 1,0 0,1 0,1 0,5 0,7 02 0.1 4.7 53
DP - - 0.9 0.9 02 0,1 0,6 0,8 02 0,0 1,7 22
2 95 20/03/08 12 56 32 4.7 6.1 6,9 0.1 0.2 11,9 12,6
2 102 27/03/08 8,6 9,7 24 36 9.1 9,0 0,0 0,0 10,7 13,7
2 107 01/04/08 34 3,0 79 109 79 94 0,0 0.1 113 14,1
2 115 09/04/08 75 114 70 03 9.8 9,0 0.1 0,0 26,0 329
2 122 16/04/08 78 25 1.5 4,7 75 18.1 0.1 0,0 224 289
2 130 24/04/08 0.2 0,5 0,0 0,0 05 12 0,0 0.2 134 13,7
2 139 03/05/08 4,1 59 23 38 18,6 238 07 0.1 38,4 358
2 143 07/05/08 74 15,7 33 35 42 7.0 02 0,1 15.8 217
2 151 15/05/08 39 38 0,1 0.1 33 6.4 0,1 0,0 232 277
Média - B 49 6.1 32 33 T4 10,7 0.2 0.1 215 250
DP - - 2.8 55 32 3.9 59 77 02 0.1 92 8,8
3 165  29/05/08 179 172 14 3.9 9.0 7.1 0.0 0,1 19,9 19,7
3 172 05/06/08 12,6 13.8 0.8 03 48 1.1 0.1 0.1 26,3 27,1
3 179 12/06/08 16,1 17,1 09 3.1 93 111 0,0 0,0 27.1 25,1
3 186 19/06/08 7.7 12,0 0,0 03 50 12,0 0,0 0,0 28,7 259
3 193 26/06/08 28,5 29,1 39 38 17,7 133 0,0 0,0 28,6 26,2
3 200 03/07/08 217 252 46 6.1 37 39 0,0 0,0 27,5 26,0
3 207 10/07/08 162 20,1 02 1,0 52 6.2 0,0 0,0 33,5 321
3 214 17/07/08 31,0 29,0 14,4 15,5 18,7 19,5 0.1 0,0 34,0 343
Média - B 19.1 20,9 35 43 92 96 0,0 0,0 294 28,1
DP - - 8.4 7.0 5.1 54 64 6.3 0,0 0,0 3.1 36
4 225 28/07/08 203 24,0 39 52 19,4 193 0,0 0.2 252 243
4 227 30/07/08 133 14,5 9.9 13.1 12,1 132 0,1 36 15,1 150
4 229 01/08/08 16,7 17,5 35 7.0 17.9 20,6 0.1 0,0 283 279
4 233 05/08/08 16,1 19,2 42 6.6 11,8 149 0,0 0.1 24,6 236
4 236 08/08/08 132 16,3 43 6.6 18,2 18,7 0,0 0,0 24,1 26,1
4 241 13/08/08 20,5 20,8 13,6 183 239 18,7 0.1 0,0 23,1 227
4 243 15/08/08 20,7 223 99 132 18,7 223 0,0 0,0 26,9 253
Média - - 173 19,2 70 10,0 17.4 183 0,0 0,6 239 236
DP - - 34 34 4,0 4,9 43 32 0,1 13 43 42
5 248 20/08/08 226 24,2 47 2.5 21,9 22,0 0,0 0,1 20,9 19,1
5 254 26/08/08 1,0 2,0 0,0 0,0 30 37 02 0,0 243 248
5 256 28/08/08 22,0 10,0 6,6 2,6 04 04 0,0 0,0 293 29,5
5 260 01/09/08 34 0,5 1.5 0.2 8.7 03 0.1 0,0 233 183
5 264 05/09/08 1,0 1.6 0,0 0,0 30 37 02 0,0 243 248
5 267 08/09/08 48 0,0 14 0,0 11,7 0,3 0.1 0,0 18,9 17,7
Média - B 9.1 6.4 24 0.9 8.1 5.0 0.1 0,0 235 224
DP - - 10,3 95 27 13 79 8,5 0.1 0,0 36 4,7
6 271 12/09/08 9.6 0,0 2.0 0,0 13,5 0.1 0,0 0,0 134 13,0
6 282 23/09/08 11,5 03 44 0,0 59 0,0 0,0 0,0 24,0 215
6 284 25/09/08 16,2 0,0 25 0,0 17 0,0 0,0 0,0 25,5 25,0
6 295 06/10/08 153 0.2 3.1 0,0 06 0,0 03 0.2 18.8 199
6 296 07/10/08 19,7 0.4 1.8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 240
6 298 09/10/08 236 0.1 32 0,0 19 0,0 0,0 0,0 24,4 254
6 310 21/10/08 213 0,0 14 0,0 17 0,0 0,0 0,0 25,8 272
Média - - 16,7 0,1 26 0,0 36 0,0 0,0 0,0 23 223
DP - - 5.1 0.2 1.0 0,0 47 0,0 0,1 0.1 45 48
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DQO total
Etapa Dias | Data | 1B | 1D | 2B | 2D | 3B | 3D | UASB| EB | CBR1|CBR2
0 1 1712007 - 485 - 964 - 884 1219 3690 722 693
0 10 2612007 - 417 .65l . 444 1929 5390 548 853
0 17 0201008 - 350 - 413 . 482 801 7507 296 2795
0 24 090108 - 738 - 2857 - 561 1565 4900 1200 1861
0 31 160108 - 434 - 315 . 417 2537 11419 1396 8838
0 36 210108 - 462 - 4616 - 430 2050 10299 467 1168
Média - ; - asl - 1646 - 536 1683 7201 786 1376
DP : : : 134 - 1726 - 178 622 3111 453 8038
1 45 30/01/08 443 1873 443 1873 1175 676 1973 17349 2005  67.1
1 54 08/02/08 4119 3478 4119 3478 2309 3448 1625 3114 354 326
1 5§ 12/02/08 3787 421 3787 421 3933 421 2805 4220 235 759
1 66 20/02/08 4082 617 4082 617 1690 839 2838 6046 862 690
1 73 27/02/08 806 655 2791 466 2998 542 957 6866 857 1771
1 80 05/03/08 3644 3632 3722 3668 3825 3825 2626 9585 1109 1436
1 80 14/03/08 4349 3797 4122 491 3889 460 1258 3374 1687 1687
Média - ; 3033 2068 3205 1574 2831 1459 2012 7222 106 1049
DP : : 1664 1543 1341 1458 1130 1498 766 5006 650  57.
2 95  20/03/08 4008 590 4082 62,1 4492 31,1 932 10718 307.6 1740
2 102 27/03/08 3844 399 3869 92 4329 246 1474 15045 2702 2548
2 107 01/04/08 4058 361 3866 27,1 4338 241 1263 1954 421 541
2 115 00/04/08 4248 1285 4288 20,6 4294 884 1439 3957 853 1809
2 122 16/04/08 134 134 4339 449 4305 248 1107 2815 992 2682
2 130 24/04/08 3832 542 1356 964 3868 482 1115 5272 693 753
2 139 03/05/08 3821 66 2551 207 3765 264 1195 9365 700 750
2 143 07/05008 3923 278 2657 473 3862 417  147.5 4452 80,7 473
2 151 15/05/08 4297 485 4517 2857 4275 430 1362 4533 2459 978
Média - - 3473 450 3368 775 4100 424 1279 4621 989 1141
DP - - 1485 407 1196 955 255 226 150 2373 672 812
3 165 29/05/08 4107 315 4329 315 4224 217 1423 9394 1879 1455
3 172 05/06/08 3805 350 3824 690 3892 381 1864 6386 2421 2513
3 179 12/06/08 3873 238 4045 465 39,6 141 2768 16919 1146 1016
3 186 19/06/08 2771 434 4608 46,6 4204 466 3497 7258 2046 3486
3 193 26/06/08 342.6 462 3980 88,1 3436 591 1654 4725 1235 2668
3 200 03/07/08 3448 409 3962 346 3905 409 1006 11004 1415 912
3 207 10/07/08 3777 598 3291 744 3164 421 1244 9240 2787 1685
3 214 17/07/08 3704 274 3851 274 37001 175 1556 9351 1721 1195
Média - - 3543 395 3937 552 3758 369 1941 9269 1953 1925
DP : : 382 122 388 223 368 160 885 3970 754 981
4 225 28/07/08 3743 266 4021 553 3922 266 1543 4481 1502 905
4 233 05/08/08 3046 430 3840 237 3917 366 1883 5381 1012 883
4 241 13/08/08 4190 332 3413 367 3401 296 1043 4326 1150 687
Média - - 3660 343 3758 386 3747 309 1490 4729 1221 825
DP : : 577 83 312 159 299 51 423 570 253 12,0
5 248 20/08/08 4068 208 3851 274 3884 175 1556 9096 1721 1326
5 254 26/08/08 3323 750 4166 536 3395 679 1429 6074 1215  7LS
5 260 01/09/08 4263 383 4215 958 4119 607 2043 10058 1277 1565
5 267 08/09/08 427.1 407 4303 847 1152 678 1288 10842 813 1321
Média - - 3981 437 4134 654 3137 535 1579 9018 1256 1232
DP : : 449 227 197 310 1357 242 328 2088 371 _ 363
6 282 23/09/08 3956 592 4240 689 4034 689  107.6 6350 1883 1173
6 205 06/10/08 4127 342 4223 63,1 4127 631 1561 7163 2042 1689
6 303 09/10/08 4167 360 4339 528 4137 663 1304 6689 1371 1304
6 310 21/10/08 3645 249 4189 623 623 623 1591 7647 1030 962
Média - ; 3974 386 4248 618 3230 651 1383 6962 1582 1282
DP - - 237 146 65 66 1739 3.1 242 565 466 _ 30.6
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DQO decantada

Etapa Dias | Data | 1B | 1D | 2B | 2D | 3B | 3D | UASB| EB | CBR1| CBR2

0 1 17/12/07 53,0 36,8 85,4 82,2 65,9 56,2 76,1 191,6 0,0 0,0

0 10 26/12/07 74,6 28,0 71,5 31,1 62,2 31,1 98.8 225,1 0,0 0,0

0 17 02/01/08 58,7 55,5 49,1 52,3 42,7 58,7 61,8 79,2 0,0 0,0

0 24 09/01/08 65,0 56,0 68,1 52,9 49,9 34,8 101,7 461,6 0,0 0,0

0 31 16/01/08 314 344 40,3 34,4 64,2 224 76,1 89,1 0,0 0,0

0 36  21/01/08 81,3 37,7 90,0 75,5 58,1 34,8 111,3 287,1 0,0 0,0

Média - - 60,7 414 67,4 54,7 57,2 39,7 87,6 2223 0,0 0,0

DP - - 17,7 11,6 19,6 20,8 9,1 14,5 19,0 141,8 0,0 0,0

1 45 30/01/08 443 443 1175 776 643 842 1674 2206 541 452

1 54 08/02/08 50,1 319 684 623 896 380 1656 1808 443 772

1 58 12/02/08 263 232 29,5 358 200 295 737 1021 241 573

1 66  20/02/08 654 35,8 72,8 58,0 432 32,1 98,7 209,8 35,7 46,1

1 73 27/02/08 31,5 69,3 35,3 35,3 23,9 239 65,5 148,7 45,6 34,7

1 80  05/03/08 49,8 25,7 25,7 28,7 71,5 28,7 49.8 158,5 57,0 50,3

1 89 14/03/08 36,8 21,5 73,6 42,9 21,5 33,7 125,8 156,4 64,4 30,7

Média - - 43,5 359 60,4 48,7 38,6 38,6 106,6 168,1 46,5 48,8

DP - - 13,2 16,7 32,8 17,7 29,2 20,6 47,6 40,0 13,6 15,4

2 95 20/03/08 435 435 49,7 342 528 435 746 1305 71,7 373

2 102 27/03/08 215 246 46,1 338 583 368 73,7 3040 368 12,3

2 107 01/04/08 451 30,1 33,1 27,1 63,1 241 69,1 2435 24,1 451

2 115 09/04/08 483 421 514 39,1 329 236 761 1963 42,1 483

2 122 16/04/08 134 134 39,1 134 620 134 39,1 1393 363 420

2 130 24/04/08 572 422 904 633 753 21,1 542 1687 24,1 33,1

2 139 03/05/08 51,8 12,2 102,6 17,9 17,9 9,4 51,8 82,8 15,1 20,7

2 143 07/05/08 334 16,7 19,5 36,2 44,5 36,2 25,0 136,3 75,1 47,3

2 151 15/05/08 75,9 32,0 92,3 75,9 40,2 32,0 814 45,7 43,0 29,3

Média - - 46,4 27,0 61,2 39,0 48,0 22,8 56,7 144,7 37,1 38,0

DP - - 19,5 12,9 33,3 23,1 19,9 9,5 20,3 66,7 19,7 10,5
3 165 29/05/08 77,1 11,9 44,5 28,2 28,2 28,2 445 126,0 227,0 139,0

3 172 05/06/08 56,7 35,0 65,9 28,8 75,2 35,0 56,7 257,5 47,4 56,7

3 179  12/06/08 432 27,0 4,3 30,3 46,5 17,3 53,0 198,9 17,3 40,0

3 186  19/06/08 62,5 339 164,2 65,7 94,3 244 151,5 250,1 59,3 78,4

3 193 26/06/08 59,1 46,2 59,1 30,1 333 494 84,8 2234 20,4 59,1

3 200 03/07/08 534 34,6 84,9 34,6 81,7 37,7 100,6 144,6 34,6 44,0

3 207 10/07/08 50,9 39,2 68,6 53,9 62,7 21,6 80,3 212,6 27,4 30,4

3 214 17/07/08 274 30,7 60,3 27,4 106,3 7,7 106,3 293,7 40,5 14,2

Média - - 50,5 352 72,5 38,7 71,4 27,6 90,5 225,8 35,3 46,1

DP - - 11,9 6,1 47,6 15,0 25,9 14,0 33,6 47,8 15,1 20,9

4 225 28/07/08 36,2 26,6 26,6 29,8 154,3 33,0 122,4 320,4 52,2 58,5

4 233 05/08/08 26,9 36,6 4,3 36,6 39,8 36,6 85,0 188,3 43,0 36,6

4 241 13/08/08 40,3 474 19,0 36,7 54,5 19,0 68,7 218,1 40,3 22,5

Média - - 34,5 36,9 16,6 34,4 82,9 29,5 92,1 2423 452 39,2

DP - - 6,9 104 11,3 4,0 62,3 9,3 27,5 69,2 6,2 18,2

5 248 20/08/08 274 274 76,7 27,4 106,3 30,7 106,3 293,7 40,5 34,0

5 254 26/08/08 92,9 64,3 78,6 35,7 57,2 50,0 110,8 185,8 121,5 71,5

5 260 01/09/08 38,3 31,9 99,0 60,7 41,5 28,7 146,9 191,6 95,8 92,6

5 267 08/09/08 67,8 644 74,5 84,7 61,0 373 101,6 352,4 37,3 47,4

Média - - 56,6 47,0 82,2 52,1 66,5 36,7 116,4 2559 73,8 61,4

DP - - 29,6 20,1 11,3 25,9 27,8 9,6 20,7 81,2 41,6 26,0

6 282  23/09/08 36,6 334 36,6 36,6 10,8 59,2 78,6 178,7 46,3 334

6 295 06/10/08 342 31,0 59,9 69,5 56,7 72,7 69,5 201,0 59,9 50,2

6 303 09/10/08 36,0 36,0 42,7 42,7 39,3 63,0 73,1 170,9 52,8 46,1

6 310 21/10/08 249 21,5 28.3 62,3 24,9 62,3 894 170,9 48,7 52,1

Média - - 32,9 30,5 41,9 52,8 32,9 64,3 77,6 180,4 51,9 45,4

DP - - 5,4 6,3 13,4 15,6 19,7 5,8 8,7 14,2 6,0 8,4
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DQO solavel
Etapa Dias | Data | 1B | 1D | 2B | 2D | 3B | 3D | UASB| EB | CBR1| CBR2
0 1 1712007 - . . . . . . . . .
0 10 26/12/07 - . . . . . . . . .
0 17 02/01/08 - . . . . . . . . .
0 24 09/01/08 - . . . . . . . . .
0 31 16/01/08 - . . . . . . . . .
0 36 21/01/08 - . . . . . . . : .
Média . . . . . . . . . . . .
DP . . . . . . . . . . . .
1 45 30/01/08 41,0 37,7 84,2 100,9 94,2 37,7 147,4 184,0 34,6 314
1 54 08/02/08 53,2 38,0 62,3 22,8 28,9 19,7 80,5 74,4 27,4 30,4
1 58 12/02/08 232 232 29,5 26,3 23,2 13,7 80,0 51,6 27,1 37,3
1 66  20/02/08 32,1 284 32,1 32,1 65,4 32,1 284 76,5 27,4 24,1
1 73 27/02/08 27,7 46,6 12,6 16,4 16,4 8.8 20,2 65,5 14,4 11,0
1 80  05/03/08 16,6 13,6 16,6 22,6 28,7 4,5 71,5 22,6 25,7 14,7
1 89 14/03/08 88,9 9,2 429 85,9 73,6 67,5 18,4 1104 27,4 24,1
Média - - 404 28,1 40,0 43,9 47,2 26,3 54,6 83,6 26,3 24,7
DP - - 24.5 13,7 25,6 34,4 30,1 21,8 50,6 51,6 6,0 9.4
2 95 20/03/08 435 31,1 404 311 342 280 435 717 117 313
2 102 27/03/08 276 123 368 246 307 123 675 1044 737 338
2 107 01/04/08 27,1 120 27,1 180 21,0 9,0 30,1 1022 24,1 18,0
2 115 09/04/08 360 267 236 144 267 236 483 668 391 42,1
2 122 16/04/08 277 134 162 10,5 305 105 534 134 1.9 4.8
2 130 24/04/08 422 392 81,3 21,1 30,01 21,1 482 512 331 392
2 139 03/05/08 15,1 6,6 9.4 15,1 12,2 6,6 17,9 29,2 17,9 6,6
2 143 07/05/08 2,8 5,6 5,6 5,6 13,9 2,8 139 41,7 8.3 16,7
2 151 15/05/08 594 594 59,4 53,9 29,3 18,3 539 73,1 21,0 26,5
Média - - 30,0 233 31,8 19,8 234 13,1 38,0 54,0 20,8 22,0
DP - - 18,4 20,0 28,1 15,9 7,8 7,9 17,1 29,7 13,0 14,7
3 165 29/05/08 34,8 2,2 5.4 5.4 18,5 2,2 34,8 51,0 8,7 5,4
3 172 05/06/08 35,0 35,0 25,8 10,3 35,0 7,2 41,2 106,1 19,6 35,0
3 179  12/06/08 30,3 17,3 33,5 23,8 14,1 14,1 53,0 432 10,8 20,5
3 186 19/06/08 40,3 30,7 72,1 40,3 49,8 14,8 65,7 135,6 33,9 45,0
3 193 26/06/08 55,8 333 17,2 33,3 20,4 39,7 59,1 158,9 36,5 30,1
3 200 03/07/08 314 22,0 25,2 37,7 18,9 34,6 59,7 91,2 34,6 31,4
3 207 10/07/08 21,6 39,2 42,1 36,2 42,1 42,1 50,9 121,5 27,4 30,4
3 214 17/07/08 11,0 1,1 34,0 1,1 34,0 4.4 63,6 175,3 27,4 24,1
Média - - 32,2 25,5 35,7 26,1 30,6 224 56,2 118,8 27,2 30,9
DP - - 14,1 13,2 17,9 15,1 13,2 15,9 8,4 44,2 9,2 7,9
4 225 28/07/08 36,2 29.8 58,5 26,6 52,2 29.8 61,7 202,2 49,0 45,8
4 233 05/08/08 26,9 204 59,2 23,7 43,0 23,7 46,3 110,9 36,6 43,0
4 241 13/08/08 22,5 19,0 26,1 1,2 19,0 19,0 51,0 83,0 154 154
Média - - 28,5 23,1 479 17,2 38,1 24,1 53,0 132,0 33,7 34,7
DP - - 7,0 5,9 18,9 13,9 17,1 5,4 7,9 62,4 17,0 16,8
5 248  20/08/08 17,5 14,2 34,0 27,4 34,0 20,8 66,8 175,3 11,0 24,1
5 254 26/08/08 429 25,0 71,5 60,7 60,7 214 78,6 89,3 67,9 35,7
5 260 01/09/08 38,3 28,7 92,6 31,9 35,1 28,7 79,8 188.,4 35,1 31,9
5 267 08/09/08 339 54,2 40,7 71,2 30,5 542 339 2304 27,1 37,3
Média - - 332 30,6 59,7 47,8 40,1 31,3 64,8 170,9 35,3 32,3
DP - - 11,0 16,9 27,4 21,5 13,9 15,7 214 59,2 24,0 5,9
6 282  23/09/08 39,8 23,7 46,3 46,3 26,9 49,5 59,2 130,2 46,3 43,0
6 295 06/10/08 27.8 27.8 43,8 66,3 47,0 69,5 63,1 175,3 40,6 43,8
6 303 09/10/08 29,2 32,6 39,3 56,2 15,7 63,0 66,3 184,4 15,7 32,6
6 310 21/10/08 18,1 21,5 14,7 52,1 18,1 62,3 55,5 164,2 14,7 18,1
Média - - 28,7 264 36,0 55,2 26,9 61,1 61,0 163,5 29,3 344
DP - - 8,9 4,9 14,5 8.4 14,2 8,4 4,7 23,7 16,5 12,0
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Ortofosfato
Etapa Dias | Data | 1B | 1D | 2B | 2D | 3B | 3D | UASB| EB | CBR1|CBR2
0 1 09/01/08 3,2 4,3 4,4 53 2,9 3,1 3,0 6,3 4,1 3,6
0 10 16/01/08 2,6 3,2 4,3 3,5 2,8 33 6,9 5,9 5,6 4,8
0 17 21/01/08 3,5 2,9 4,9 3,9 3,5 32 4,1 2,7 1,8 2,5
Média - - 3,1 3,5 4,5 4,3 3,1 32 4,7 5,0 3,8 3,6
DP - - 0,4 0,8 0,3 1,0 0,4 0,1 2,0 2,0 1,9 1,2
1 45 30/01/08 4,0 4,2 4,0 4,9 4,3 4,2 3,1 3,4 0,6 2,0
1 54 08/02/08 5,1 4,8 4,9 4,1 4,1 3,6 4,1 2,2 1,9 2,3
1 58 12/02/08 3,3 2,8 3,5 3,5 3,4 3,1 3,4 3,8 2,0 3,3
1 66 20/02/08 1,6 2,7 2,2 1,4 1,7 2,3 5,9 4,1 3,1 3,0
1 73 27/02/08 7,2 53 6,5 3,0 5,0 6,3 7,2 6,8 5,0 3,3
1 80 05/03/08 3,2 3,8 3,4 3,3 3,5 3,7 5,3 5,0 3,1 4,0
1 89 14/03/08 10,1 9,7 4,2 3,6 3,3 4,3 4,3 3,0 2,4 2,5
Média - - 4,9 4,8 4,1 3,4 3,6 39 4.8 4,0 2,6 2,9
DP - - 2,9 2.4 1,3 1,1 1,0 1,2 14 1,5 1,4 0,7
2 95 20/03/08 2,9 6,9 2,9 3,6 3,7 2.4 54 6,6 3,3 2,8
2 102 27/03/08 3,1 2.4 33 2,9 4,4 5,7 8.3 6,7 4,1 3,9
2 107 01/04/08 3,6 3,5 4,4 5,0 5,1 5,0 5,3 5,0 2,3 2,3
2 115  09/04/08 3,0 2.4 2,9 4,8 2,8 3,0 3,7 2,8 3,1 2,6
2 122 16/04/08 4,3 2,5 6,7 4,4 3,7 1,2 3,6 54 3,7 3,6
2 130  24/04/08 3,8 4,2 4,7 3,6 4,9 52 4,0 52 3,9 4,9
2 139  03/05/08 3,5 3,5 2,3 2,1 1,6 1,7 2,6 2,0 2,7 2,9
2 143 07/05/08 1,2 2,2 2,5 2,1 2,9 2,7 3,4 2,0 2,3 2,6
2 151 15/05/08 1,0 2.5 4,8 1,3 4,1 2,6 3,8 6,0 3,5 3,2
Média - - 2,9 3,0 4,1 3,3 3,6 3,0 3,8 4,1 3,1 3,1
DP - - 1,3 0,8 1,6 1,5 1,2 1,5 0,8 1,7 0,7 0,9
3 165 29/05/08 2,3 3.4 2,0 2,8 2,7 2,6 2,6 1,6 2,9 2,6
3 172 05/06/08 2,0 1.4 2,2 3,2 1,9 2,1 3,0 3,0 1,7 1,4
3 179  12/06/08 3,0 3,5 32 3,6 2,9 3,0 3,4 54 2,9 3,3
3 186 19/06/08 3,2 3.4 33 4,5 2,7 32 3,8 3,5 1,4 2,4
3 193 26/06/08 2.4 2,7 32 3,2 2,7 33 4,0 3,0 3,0 3,0
3 200 03/07/08 3,3 4,6 2,9 4,2 3,4 39 33 3,5 3,9 3,9
3 207 10/07/08 2,7 3,2 2,3 3,0 3,0 3,1 4,2 3,2 3,8 3,9
3 214  17/07/08 3,1 3,3 2,6 2,0 1,8 2,6 3.4 2.8 2,7 3,2
Média - - 2,8 3,2 2,8 3,4 2,6 3,0 3,6 3,5 2,8 3,0
DP - - 0,5 1,0 0,5 0,8 0,6 0,6 0,4 0,9 1,0 0,9
4 225 28/07/08 16 2,1 1,6 1,9 1,8 2,0 1,5 1,0 1,9 2,1
4 233 05/08/08 22 23 2,2 2,6 2,0 2,0 3,0 2,9 2,6 2,6
4 241 13/08/08 2,1 2,5 2,0 2,1 2,1 2.4 2,2 2,1 2,2 2,1
Média - - 1,9 2,3 1,9 2,2 2,0 2,1 2,3 2,0 2,2 2,3
DP - - 0,4 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,8 1,0 0,4 0,2
5 248 20/08/08 4.4 2.4 2,3 2,3 2,6 2,1 2,5 3,2 2,6 2,3
5 254  26/08/08 3,2 2,6 3,2 2,3 2,9 2,6 2,6 3,1 3,0 2,5
5 260 01/09/08 3,7 3,9 53 4,4 2,8 3,4 4,0 4,6 3,6 3,5
5 267 08/09/08 3,2 2.5 3,2 3,2 3,5 3,2 3,5 4,9 3,5 2.9
Média - - 3,6 2,9 3,5 3,1 2,9 2,8 32 39 3,2 2,8
DP - - 0,6 0,7 1,3 1,0 0,4 0,6 0,7 0,9 0,4 0,5
6 282  23/09/08 3.4 2,6 3,1 2,9 3,0 3,7 3,8 3,7 3,2 3,5
6 295 06/10/08 2,8 2,8 3,5 2,9 3,2 39 32 4.4 2,6 3,2
6 298 14/10/08 3,2 2,9 32 3,7 3,5 2,9 4,2 4,2 3,5 4,2
6 310 21/10/08 3,8 3,1 3,5 2,9 2,9 32 3,1 32 3,1 3,4
Média - - 3,3 2,9 3,3 3,1 3,2 3.4 3,6 3,9 3,1 3,6
DP - - 0,4 0,2 0,2 0,4 0,3 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4
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Etapa Dias| Data | 1B | 1D | 2B | 2D | 3B | 3D | UASB| EB | CBR1|CBR2
0o 1 090108 78 87 90 92 109 77 52 15 95 96
0 10 160108 45 49 75 49 47 45 41 53 51 53
0 17 210108 01 01 01 01 01 01 36 35 48 44

Média - ; 41 46 55 47 52 41 43 55 65 65
DP__ - - 38 43 48 45 54 38 08 20 26 28
1 45 300108 40 42 40 49 43 57 31 129 56 62
1 54 080208 124 80 93 53 71 46 41 44 55 52
1 58 1200208 37 35 49 39 51 51 34 102 44 48
1 66 200208 81 60 93 20 42 64 59 54 59 84
1 73 2702008 75 58 75 63 79 52 72 40 69 38
1 80 050308 87 68 128 69 105 43 53 82 64 100
1 89 1400308 125 97 140 51 109 55 43 96 59 53

Média - - 81 63 88 49 71 53 48 78 58 62
DP - : 35 22 37 16 28 07 14 34 08 22
2 95 200308 97 57 144 49 145 64 60 70 58 60
2 102 270308 64 69 149 64 1.5 36 59 149 26 78
2 107 010408 83 49 59 68 206 61 81 112 54 88
2 115 090408 95 36 84 83 103 12 65 88 58 76
2 122 1600408 81 27 67 44 137 12 43 46 37 36
2 130 2400408 114 64 156 76 18 1.6 82 107 43 39
2 139 030508 44 50 102 26 23 23 36 49 40 37
2 143 070508 48 21 53 28 38 7.6 32 24 18 27
2 151 150508 43 17 41 30 69 21 14 58 60 09

Média - ] 73 38 80 51 93 40 51 69 44 45
DP - : 28 17 39 25 63 30 26 33 15 238
3 165 290508 93 41 116 38 121 32 62 84 42 31
3172 0506008 44 50 102 26 23 23 36 49 40 37
3179 1200608 48 21 53 28 38 7.6 32 24 18 34
3 186 1906/08 43 17 41 30 69 21 14 18 57 09
3193 2606008 7.8 43 157 58 87 42 61 76 48 50
3200 030708 52 47 96 53 8l 50 77 85 26 42
3207 100708 39 36 91 39 49 33 46 49 58 5|1
3214 170708 39 25 46 32 42 28 35 37 58 41

Média - ] 49 34 83 38 55 39 43 48 43 38
DP__ - - 14 13 41 13 24 19 21 25 16 14
4 225 280708 42 32 49 42 36 36 42 46 37 36
4 233 050808 53 43 49 49 45 40 44 60 40 37
4 241 130808 45 42 42 42 53 39 47 57 18 34

Média - - 47 39 47 44 45 38 44 54 32 36
DP - : 06 06 04 04 09 02 02 08 12 0l
5 248 2008008 40 34 46 44 45 37 34 51 57 09
5 254 26008008 42 46 59 49 43 49 42 49 58 51
5 260 010908 45 37 73 54 39 34 35 87 55 4l
5 267 08/09/08 58 43 73 65 45 45 54 86 37 36

Média - ] 46 40 63 53 43 41 42 68 51 34
DP - - 0.8 05 13 09 03 07 09 21 10 18
6 282 23/09/08 53 48 49 43 62 56 48 45 40 37
6 295 06/10/08 53 55 49 48 57 53 59 54 40 37
6 298 141008 52 51 53 55 59 50 55 57 18 34
6 310 211008 57 42 58 41 48 41 54 56 37 37

Média - ; 54 49 52 47 56 50 54 53 34 36
DP - : 02 05 04 06 06 06 05 06 10 01
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DATA 1A
17/12/07 5387 668 6644 488 2696 572 309 324 13937 1529 9704 429 372 1480 631 181
26/12/07 22476 1325 9918 343 13318 1741 9365 172 8142 658 6982 353 181 226 536 305
2/1/08 17296 734 10897 523 22584 416 11105 450 20767 190 14565 394 305 543 813 712
9/1/08 24849 1366 24691 459 985 769 16042 384 28830 581 22821 572 471 1244 701 671
16/1/08 18415 1191 19557 474 19313 285 9845 358 24506 402 12920 368 414 401 554 471
21/1/08 12484 1016 12112 407 13915 639 14527 419 19262 493 14932 417 313 1164 440 414
30/1/08 10636 588 7035 404 10285 948 6712 531 15839 419 6835 459 520 962 472 313
8/2/08 12428 986 10048 569 17674 656 5323 497 14531 449 6666 435 526 718 481 857
12/2/08 16158 1030 6035 2092 14911 389 6637 281 13300 365 10660 465 314 2567 674 498
20/2/08 10716 661 8298 448 14320 1070 8958 425 15865 472 9633 450 427 917 506 428
27/2/08 12665 693 8204 562 15912 608 5982 373 15414 670 9629 395 381 849 645 420
5/3/08 10939 738 6360 561 18955 824 6588 479 17761 1906 13584 402 379 890 529 552
14/3/08 17146 1545 10181 580 23582 949 10346 355 17700 741 13742 354 360 1473 420 424
20/3/08 20396 1155 12365 571 16892 1081 9416 721 23078 1574 17172 441 370 931 941 868
27/3/08 11159 681 4100 412 14413 682 1014 591 18081 955 12411 409 414 1034 576 556
1/4/08 21384 740 10399 534 12614 535 3974 423 14543 1145 11230 631 360 789 555 520
9/4/08 11518 1298 13071 333 9476 1288 1454 503 9810 1432 11200 515 445 817 102 904
16/4/08 14121 880 8534 359 11668 1538 5847 439 8971 1531 7311 311 410 1151 590 570
24/4/08 9172 606 8314 331 7216 1045 5579 448 9790 466 6645 217 555 3124 396 652
3/5/08 5258 704 404 375 13627 1430 8130 280 8389 737 422 381 402 1063 800 619
7/5/08 8372 552 637 386 11131 531 5870 511 3241 521 312 431 432 604 661 399
15/5/08 7109 800 358 537 10854 1736 5905 759 18650 539 835 382 684 2688 693 887
29/5/08 23482 751 12123 340 31951 1402 6545 411 25387 970 4899 361 253 1120 107 404
5/6/08 6283 797 7946 493 20226 1425 9471 435 20600 1045 5857 389 399 1072 706 775
12/6/08 8285 624 414 470 8935 944 1640 365 9500 575 1464 381 355 2254 537 605
19/6/08 14727 500 1169 387 9743 3066 3466 360 15022 1630 5051 471 489 1427 616 767
26/6/08 2922 618 8750 517 18937 960 8355 341 14992 931 6701 365 386 734 635 512
3/7/08 17789 763 3285 415 30040 577 4860 361 11668 607 5507 332 309 1211 571 442
10/7/08 9636 1431 796 390 20964 410 2953 371 22099 406 4358 416 392 1104 501 432
17/7/08 14478 539 1704 468 15748 778 4394 436 18232 1053 7040 443 435 739 655 632
28/7/08 14404 400 658 337 22496 736 3428 247 8330 702 10058 346 214 1151 388 384
5/8/08 9340 573 747 427 3019 603 477 400 16264 723 2409 402 422 772 564 493
13/8/08 53210 343 465 342 9307 445 418 342 19934 482 438 360 301 704 428 471
18/8/08 8192 466 588 360 8316 495 497 342 12157 526 6689 399 304 462 418 353
26/8/08 14478 539 1724 468 15480 778 4400 436 18232 1053 7041 443 435 939 655 1292
8/9/08 11127 638 2553 447 10176 864 2380 429 14270 714 2542 216 358 783 482 496
25/9/08 40829 376 1660 375 5891 404 1995 410 7245 404 5935 410 367 1079 524 449
6/10/08 11030 390 672 342 4234 393 2126 458 15210 462 3423 384 389 574 640 547
21/10/08 6404 418 1428 458 11123 371 1828 401 14166 346 538 422 389 1022 540 555
MEDIA 14115 722 4880 488 14246 908 4757 429 14796 805 6613 401 399 1143 602 578
DP 97872 2943 4299,6 2992 66573 536,8 28699 108,8 4908 4179 43459 752 88,6 6228 1629 2054




Monitoramento de Oxigénio Dissolvido para os BAS
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Dia Data Vazao (mL/min) BAS 1 BAS 2 BAS 3

Ideal BAS1 BAS2 BAS3 1B Temp 1D Temp 2B Temp 2D Temp 3B Temp 3D Temp
45 30/1/2008 285 281 310 304 6,9 20 3 188 6,2 193 3,7 187 58 201 1,6 187
54 8/2/2008 285 310 321 311 7,5 21 25 191 58 228 1,3 21,1 62 21,8 1,1 21,1
58  12/2/2008 285 306 311 304 57 204 26 189 73 213 1,3 203 64 201 14 203
66  20/2/2008 285 290 295 288 63 187 19 171 63 206 1,5 191 59 21,1 21 19,1
73 27/2/2008 285 292 287 295 48 182 35 185 62 193 28 183 6,7 203 28 183
80  5/3/2008 285 293 289 278 6,1 202 22 19 55 215 34 191 64 203 1,7 19,1
89  14/3/2008 285 286 297 280 6,4 1973 3 198 6,5 204 28 192 59 197 1,8 192
95  20/3/2008 145 170 176 176 4,1 19,7 25 169 59 197 1,8 181 48 204 1,6 18,1
102 27/3/2008 145 161 187 167 58 175 26 176 48 205 1,1 177 6,1 205 21 177
107 1/4/2008 145 151 161 144 57 204 19 16 6,2 225 2 19,8 5,7 225 2 19,8
115 9/4/2008 145 157 155 134 87 17,7 35 185 6,5 16 1,6 22 6,1 16 1,9 218
122 16/4/2008 145 151 143 140 55 18,7 22 19 58 228 1,2 146 63 228 1,5 156
130 24/4/2008 145 157 151 160 6,1 179 14 14 51 182 1,7 22 58 182 1,7 21,1
139 3/5/2008 145 153 168 164 7,6 183 3 18,8 6,7 19,7 2 182 6,2 197 2 17,9
143 7/5/2008 145 157 176 140 84 175 25 169 55 15 22 177 63 15 22 18,6
151 15/5/2008 145 146 154 143 59 20 26 176 66 176 1,5 134 65 176 1,5 145
165 29/5/2008 100 113 110 120 6,7 181 59 16 6,5 16 09 164 6,7 16 L9 172
172 5/6/2008 100 121 135 100 54 155 2,1 185 58 228 1,1 21,1 55 228 1,1 209
179 12/6/2008 100 116 110 123 74 14 2,2 19 5,1 182 22 177 57 182 28 177
186 19/6/2008 100 116 124 125 65 178 14 1,4 6,7 197 15 183 6,5 197 1,5 188
193 26/6/2008 100 118 120 118 8 18,1 3,5 16 55 172 09 164 57 175 19 164
200 3/7/2008 100 117 120 117 69 173 18 17,1 6,6 176 1,1 186 6,6 176 1,1 18,6
205 8/7/2008 100 125 115 120 3,9 19 6,5 18 4,4 19 2,7 189 51 187 1,6 187
207 10/7/2008 100 125 120 100 52 176 36 172 47 177 24 171 63 175 21 17
212 15/7/2008 100 117 168 112 48 182 6,1 181 52 18 23 172 54 188 1.6 175
214 17/7/2008 100 110 62 125 9,1 17 73 173 6,1 166 4,6 158 68 164 25 157
218 21/7/2008 100 140 85 110 64 193 35 185 81 196 3,7 187 176 19 3 18,3
219 22/7/2008 100 100 80 100 4,1 19,7 22 19 6,8 20,1 1,3 19 5 19,1 14 187
221 24/7/2008 100 100 122 00 28 175 14 14 48 175 13 165 53 165 1,5 158
226 29/7/2008 100 100 125 90 5,7 16 5.4 16 73 167 43 163 7,1 165 2,7 16,1
228 31/7/2008 100 95 95 110 87 17,7 71 17,1 63 179 28 168 7.8 168 38 163
233 5/8/2008 100 80 110 130 55 18,7 6,5 18 62 193 34 189 65 146 3,6 13,6
235 7/8/2008 100 98 94 100 6 179 36 172 55 178 28 17,1 57 171 35 16,6
242 14/8/2008 100 110 85 90 7,5 183 6,1 181 6,5 186 3,4 181 6,7 182 5 17,4
247 19/8/2008 100 122 115 100 86 17,5 73 173 59 181 35 17,7 6,7 17,7 37 174
249  21/8/2008 100 95 150 120 49 20 2,1 197 48 205 2 19,8 59 192 2 19,4
256 28/8/2008 100 95 80 100 7,5 21 1,4 21 6,2 225 1,6 22 73 214 2 21
263 4/9/2008 100 110 110 110 45 155 12 145 65 16 1,2 146 73 156 15 147
268  9/9/2008 100 110 100 120 47 226 15 216 58 228 17 22 46 223 14 21,6
269 10/9/2008 100 120 95 100 6,5 192 13 183 5,1 182 2 182 6,7 182 1,3 18,1
271 12/9/2008 100 100 100 123 73 188 1,6 175 6,7 197 22 17,7 6,5 18 2 17,7
274 15/9/2008 100 100 100 90 57 149 12 133 55 15 1,5 134 53 145 1,1 137
277 18/9/2008 100 110 130 100 59 169 1,1 156 66 176 09 164 49 178 1,1 16,1
278 19/9/2008 100 100 110 120 6,8 18,5 1 17,8 53 192 1,1 186 63 188 1,1 18
281 22/9/2008 100 120 120 115 6,1 19,2 0 20,1 6,5 205 0 194 39 195 0 18,8
282 23/9/2008 100 100 125 100 59 187 0 226 4,1 225 0 21,7 43 205 02 194
284 25/9/2008 100 100 110 120 7 18,7 0,1 192 6,2 18 0 17,1 57 191 03 189
285 26/9/2008 100 110 110 100 6,1 18,5 0 18,8 7 18,2 0 174 62 187 0,1 174
288 29/9/2008 100 100 130 115 0,2 18,5 0 191 02 197 03 185 0,1 189 0 18,1
289 30/9/2008 100 110 110 100 5,7 16,9 0 185 6,1 181 0,1 176 5 17,6 0 16,9
290 1/10/2008 100 100 110 100 4,7 18,5 0 18,8 52 176 0,1 185 42 20,1 0 19,3
291 2/10/2008 100 100 130 120 53 188 0 19,3 5 19,3 0 188 59 184 0 17,3
292 3/10/2008 100 70 100 110 49 19,7 0 21 4,7 20,1 0 19 52 205 0 19,6
295 6/10/2008 100 100 100 100 6 2206 0 18,5 5 179 0 168 6,5 215 0 20,4
296  7/10/2008 100 100 110 90 58 19,2 0 18,8 6,2 176 0 16,3 5,6 18,6 0 17,8
297 8/10/2008 100 100 110 120 7 18,8 0 19,1 6,5 211 0 204 6,2 18 0 16,9
298 9/10/2008 100 90 125 110 6,8 19,2 0 18,7 6,2 193 0 17,7 6 20,2 0 19,3
299 10/10/2008 100 110 100 110 5,1 18,8 0 19 55 197 0 185 5,6 185 0 17,2
303 14/10/2008 100 100 110 130 3,1 18,1 0 18,6 3 19,1 0 17,5 2,5 184 0 17,8
305 16/10/2008 100 100 100 110 2,7 20 0 20 2,8 20 0 20 24 19,6 0 20
310 21/10/2008 100 90 110 100 6,1 21 0 21 5,5 21 0 21 6,9 20,6 0 21
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139

Dias ‘

\ Data 1B 1D 2B 2D 3B 3D UASB EB CBR 1 CBR 2
0 17 02/01/08 104,0 65,0 311,0 165,0 21,0 104,0 918,0 386,0 386,0 228
0 24 09/01/08 43,0 413,0 16,0 231,0 183,0 127,0 658,0 3170 139,0 86,9
0 31 16/01/08 140,0 436,0 239,0 129,0 62,0 42,0 605.,0 107,0 212,0 65,8
0 36 21/01/08 56,0 258,0 262,0 83,0 80,0 10,0 259.0 92,0 107,0 112,1
Meédia - - 85,7 293,0 207,0 152,0 86,5 70,8 610,0 2255 211,0 719
DP - - 44,7 171,3 130,8 62,4 68,9 54,1 271,0 148,3 124,7 37,8
1 45 30/01/08 272,0 108,0 643,0 229,0 30,0 11,0 79,0 480,0 48,0 97,0
1 54 08/02/08 651,0 48,0 267,0 198,0 86,0 72,0 12,0 3430 40,0 3750
1 58 12/02/08 686,0 17730 97,0 12,0 12,0 154,0 84,0 2005,0 160,0 123,0
1 66 20/02/08 264,0 10,0 716,0 199,0 46,0 50 103,0 4740 124,0 76,0
1 73 27/02/08 251,0 199,0 239,0 113,0 2680 18,0 190,0 359.0 218,0 95,0
1 80 05/03/08 342,0 92,0 478,0 96,0 1526,0 180,0 75,0 246,0 111,0 270,0
1 89 14/03/08 1264,0 592,0 644,0 54,0 3340 29,0 132,0 2340 68,0 4,0
Meédia - - 532,9 403,1 440,6 128,7 3289 67,0 96,4 5916 109,9 148,6
DP - - 371,5 634,9 241,0 82,0 542,5 72,1 54,9 630.8 64,4 128,0
2 95 20/03/08 665,0 14,0 659,0 104,0 1032,0 36,0 83,0 572,0 84,0 290,0
2 102 27/03/08 304,0 17,0 216,0 185,0 328,0 26,0 83,0 1034,0 184,0 96,0
2 107 01/04/08 434,0 46,0 74,0 21,0 725,0 51,0 159,0 2750 338,0 261,0
2 115 09/04/08 953,0 39,0 1035,0 300,0 1142,0 39,0 84,0 3230 684,0 640,0
2 122 16/04/08 726,0 13,0 1300,0 117,0 1370,0 20,0 287,0 8310 3870 359,0
2 130 24/04/08 459,0 13,0 799,0 20,0 235,0 11,0 346,0 27240 104,0 391,0
2 139 03/05/08 376,0 230 1118,0 6,0 121,0 19,0 2270 7250 594,0 418,0
2 143 07/05/08 220,0 24,0 247,0 189,0 209,0 27,0 279,0 2680 472,0 218,0
2 151 15/05/08 149,0 19,0 11290 192,0 62,0 29,0 116,0 1460,0 93,0 191,0
Meédia - - 473,9 253 814.,6 120,7 552,0 28,0 2140 9437 381,7 354,0
DP - - 281,2 12,7 473,6 111,9 5309 13,5 97,2 893,1 226,2 153,3
3 165 29/05/08 379,0 10,0 1141,0 80,0 592,0 30,0 49,0 580,0 672,0 140,0
3 172 05/06/08 388,0 7,0 1111,0 136,0 742,0 13,0 128,0 706,0 105,0 376,0
3 179 12/06/08 293,0 36,0 638,0 37,0 2340 7,0 81,0 1915,0 142,0 79,0
3 186 19/06/08 128,0 31,0 2688,0 52,0 1297,0 70,0 189,0 1015,0 187,0 3270
3 193 26/06/08 201,0 3,0 618,0 7,0 1024,0 6,0 38,0 3530 268,0 73,0
3 200 03/07/08 399,0 8,0 225,0 34,0 288,0 7,0 69,0 794,0 95,0 40,0
3 207 10/07/08 1105,0 220 83,0 30,0 68,0 14,0 93,0 767,0 71,0 17,0
3 214 17/07/08 461,0 14,0 398,0 45,0 6790 14,0 53,0 142,0 155,0 144,0
Meédia - - 425,0 17,3 823,0 48,7 6189 18,7 93,0 813,1 146,1 150,9
DP - - 3219 12,7 887,2 41,0 4479 22,9 51,3 5673 66,5 143,3
4 225 28/07/08 139,0 15,0 547,0 30,0 439,0 45,0 81,0 933,0 79,0 20,0
4 233 05/08/08 220,0 27,0 285,0 65,0 326,0 17,0 109,0 386,0 170,0 73,0
4 241 13/08/08 21,0 2,0 135,0 30,0 150,0 27,0 131,0 369.0 141,0 201,0
Meédia - - 126,7 14,7 3223 41,7 3050 29,7 107,0 562,7 130,0 98,0
DP - - 100,1 12,5 208,5 20,2 145,6 14,2 25,1 320.8 46,5 93,1
5 248 20/08/08 82,0 10,0 139,0 29,0 237,0 53,0 51,0 151,0 76,0 45,0
5 254 26/08/08 461,0 14,0 398,0 45,0 679,0 14,0 1530 7750 155,0 144,0
5 267 08/09/08 214,0 53,0 454,0 11,0 694,0 78,0 206,0 861,0 249,0 219,0
Meédia - - 2523 25,7 330,3 28,3 536,7 48,3 136,7 5957 160,0 136,0
DP - - 192,4 23.8 168,0 17,0 259,6 32,3 78,8 387.5 86,6 87,3
6 284 25/09/08 56,0 13,0 423,0 10,0 6750 44,0 159,0 937,0 221,0 154,0
6 295 06/10/08 67,0 24,0 382,0 14,0 732,0 44,0 130,0 912,0 233,0 246,0
6 310 21/10/08 145,0 27,0 448,0 22,0 700,0 32,0 62,0 951,0 189,0 160,0
Meédia - - 89,3 213 417,17 15,3 7023 40,0 117,0 9333 2143 186,7
DP - - 48,5 7,4 33,3 6,1 28,6 6,9 49,8 19,8 22,7 51,5
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Anexo B

Tabela para dosagem de carbono orgéanico na forma de Acetato de
Sodio Trihidratado
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Massa de Acetato de Sédio Trihidratado para diferentes Concentragdes de Nitrato (NO3™-N)
formadas

As cargas foram calculadas com base na vazao da 3* Etapa (Q=0,1L/min)

N.NO; S48 panda Massa 20%  Massa/100L
(mg/L) N-NO; C (g/d) CH;COO.Na excesso
o/d 3H,0

2 03 0,4 23 2.8 19,5
4 0,6 0,8 4.6 5,6 38,9
6 0.9 12 7.0 8,3 58,4
8 12 1.6 93 11.1 77.9
10 1.4 2.0 11,6 13,9 97,3
12 1.7 2.5 139 167 116,
14 2.0 2.9 16,2 19,5 136,3
16 23 33 18,5 2.2 155,7
18 2,6 37 20.9 25.0 1752
20 2.9 4.1 232 27.8 1947
2 32 4,5 25,5 30,6 214,1
24 35 4,9 27.8 334 233,6

Relaciao C/N adotada= 1,46 (mol C/ mol N)
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Anexo C

Testes de Aeracao
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Metodologia para Teste de Aeracao

Procedimento (Modificado de Eckenfelder, 1970)

1- Preencher uma caixa d’agua com volume méximo de 150L com 4gua de torneira;
2- Estando o tanque preenchido no nivel apropriado de &4gua, adicionar os reagentes de
desoxigenacdo (Sulfito de sédio e Cloreto de Cobalto). A relacdo estequiométrica é a

seguinte:

Na2S03 + % 02 Catalizador Cobalto Na2504

A partir desta relacdo, 7,9 ppm de Na,SO, sdo necessdrios para cada 1 ppm de OD. Baseada
no OD da 4gua de teste, a quantidade de sulfito de s6dio pode ser estimada, com 10 a 20% de
excesso. Uma massa suficiente de cloreto de cobalto foi também adicionada, visando obter
uma concentra¢do minima de cobalto de 1,5 ppm no tanque de aeracao.
3 — Dissolver é pré-misturar os reagentes, e a seguir foram bombear para cada BAS.
4- Iniciar o teste de aeracdo, na vazdo de ar comprimido pré-determinada, coletando-se
amostras de dgua em intervalos mais intensos no inicio do experimento (2 em 2 minutos),
sendo posteriormente espagados de 5 minutos.
5-0O déficit de oxigénio (Cs-C) pode ser graficado por tempo, sendo o valor de Kpa obtido a
partir da seguinte equagao:

dC

E = KLCZ(CS

]

~¢)

Onde:

C*: concentragdo aparente de saturacao.

6- O coeficiente de transferéncia de massa corrigido para a temperatura de 20°C pode ser
calculado de acordo com a seguinte equacao:

K,a, =K a 1,0247720

(20°C)
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Resultados

Testes de Aeracao- Vazao 3NL

Teste tampas e gargalos de PET- 3NL/min

log(Cs-C)

tempo (min)

Teste Aeracao- Brita n.4- Vazao 3NL/min

log(Cs-C)

tempo (min)

Teste aeracado- Material Aneis Pall-Vazao 3NL/min
1

0,5

log (Cs-C)
S
(6] o

'
—_

-1,5

tempo (min)

Figura C.1 — Testes de Aeracao para Vazao de 3NL/min (T: 23,2°C)
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Teste tampas e gargalos de PET- 6NL/min

o
7]
e
(=]
o
tempo (min)

Teste Aeracao- Brita n.4- Vazao 6NL/min
o
7]
Q
(=]
o

tempo (min)
Teste aeracao- Material Aneis Pall-Vazao
6NL/min
o
7]
e
o -
o
tempo (min)

Figura X — Testes de Aeracio para Vazao de 6NL/min (T: 22,1°C)
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Teste tampas e gargalos de PET- 9NL/min

o
7]
e
(=]
L)
tempo (min)
Teste Aeracao- Brita n.4- Vazao 9NL/min

o
7]
Q
(=2}
o

tempo (min)

Teste aeracao- Aneis Pall-Vazao 9
NL/min

log (Cs-C)

tempo (min)

Figura X — Testes de Aeracao para Vazao de 9NL/min (T: 23°C)



Os valores de Kja a 20°C sdo descritos na tabela X.

Tabela X - Valores de Kya a 200C

ara as vazoes de ar testadas

3 6 9
BAS 1 -0,0309| -0,02391| -0,03031
BAS 2 -0,0431| -0,01912| -0,0235
BAS 3 -0,0366| -0,03623| -0,05253
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Anexo D

Estimativa da Demanda de Oxigénio



Calculo da Demanda de OD e Estimativa da Vazao de Ar Comprimido Necessaria

A massa de oxigénio necessiria € obtida a partir da seguinte relagdo:

m0, (kg0, 1 h) =((C,, = C,.,)- O+ 457 - (Cry_x-1n = Covttonoua) - @)X 1/1000

Onde:

Cin e Cou=Concentracdo de DQO afluente e efluente ao sistema, mgO,/L;

149

Cnm-N-in € Cnms-N-our= Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal no afluente e efluente

ao sistema, mgNH;3-N/L;
4,57= Fator, kg O,
(kgO,/kgNH,N ).

consumido por kg de Nitrogénio amoniacal oxidado,

Estimou-se uma eficiéncia de transferéncia de variando entre 5% (pior situacdo) a 10%

melhor situagdo. As vazdes de projeto variaram de 0,02 m3/h (0,408 m3/d) a 0,04 m3h (1,0

m?3/d), correspondendo a TDH de 4,1 a 1,66h nos BAS. As estimativas de consumo de OD

foram baseadas em um consumo de DBOs de 80 mgO,/L. e 30 mgNH;-N/L.

O cdlculo de vazdo de O, considerou uma percentagem volumétrica de 21% de O, no

ar atmosférico e uma fragdo mdssica de 23%. Como o experimento se situou préximo ao nivel

do mar, as estimativas da vazao de ar consideraram uma pressdo atmosférica de 101,325kPa

ou 1 atm, sendo as vazdes corrigidas as CNTP pela férmula de Arhenius. A tabela abaixo

apresenta os valores estimados de vazdo de ar para as diferentes vazdes de efluente do reator

UASB aplicadas aos BAS.

Tabela — Vazoes de ar comprimido para as vazoes de projeto dos BAS

Q Dem. O; NL**/min
M3/h kgO2/h Ef. 5% Ef. 10%
0,02 0,00 4,67 2,33
0,03 0,01 8,00 4,00
0,04 0,01 10,66 5,33

*21% O2; **CNTP



