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1.  INTRODUGAO

Ao fim do século XIX e inicio do século XX, o estudo do tratamento bioldgico de
esgotos estava apenas iniciando, dando-se maior énfase aos processos de filtracao
biol6gica. Entdo, entre 1913 e 1914, surgiu um novo processo de tratamento bioldgico
que utilizava biomassa suspensa, chamado Lodos Ativados. Tal tecnologia era capaz
de produzir efluentes claros, limpidos, sem odor e de alta qualidade.

Esse processo, atualmente adotado em praticamente todo o mundo, evoluiu e
estimulou novas pesquisas que buscavam otimiza-lo com vistas a aumentar sua
capacidade de tratamento e mantendo as eficiéncias de remogao de matéria organica
e nutrientes, sem necessidade de se realizarem obras civis nas estacdes ja
implantadas. Surgiu, entdo, na Noruega, a tecnologia denominada Moving Bed Biofilm
Reactor, mais conhecida como MBBR ou Reator de Leito Mével, empregada ha mais
de dez anos nos paises europeus.

Apesar de pesquisas comprovarem o excelente desempenho do MBBR na remogéao
de matéria organica, observa-se que a aplicacdo do processo ainda é incipiente no
Brasil.

O presente trabalho tem como principal objetivo estudar o desempenho dessa
tecnologia, utilizando meios suporte de maiores dimensbées que aquelas conhecidas
no comércio internacional, sob condi¢des climaticas tipicas e elevada vazao de esgoto
aplicada a uma unidade de lodos ativados existente. A pesquisa desenvolveu-se
segundo duas diferentes fases: (i) caracterizacdo do processo de Lodos Ativados de
Aeragédo Prolongada em funcionamento no Centro Experimental de Tratamento de
Esgoto CETE-Poli/lUFRJ (Fase 1); (ii) implementagdo da tecnologia MBBR, com a
insercdo de 10% e 20% de recheio no tanque de aeracdo do processo de Lodos
Ativados existente e aumento de vazao em até 2,5 vezes aquela aplicada na Fase A
(Fase B).

No presente trabalho as denominagbes de Reator de Leito Mdével ou MBBR serdo
utilizadas como sinénimos para referéncia da tecnologia. A utilizagdo dessa ultima €

mais comum, sendo essa sigla reconhecida por estudiosos do mundo inteiro.



2. OBJETIVOS

2.1.

Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de uma unidade de tratamento de Lodos Ativados utilizando a

tecnologia MBBR quando comparada ao processo de Lodos Ativados de Aeragao

Continua.

2.2. Objetivos Especificos

L

Avaliar o comportamento de um Sistema de Lodos Ativados de Aeragao
Continua sob uma determinada relagao de A/M.

Nas mesmas condigbes anteriores, avaliar o comportamento do Sistema de
Lodos Ativados ap6s preenchimento parcial com meio suporte, transformando-
o em Sistema de Leito Mével (MBBR).

Avaliar o comportamento do Sistema MBBR quando sédo aplicadas diferentes
vazdes, cargas no reator bioldgico, crescentes taxas de escoamento superficial

no decantador e diferentes relagdes A/M.

Para as condigbes anteriores, verificar o crescimento microbioldgico, através
de observacdes preliminares dos principais microrganismos presentes e

eventual intumescimento do lodo (bulking).

Verificar a formagéao do biofilme no meio suporte e sua influéncia no processo

de tratamento.

Comparar os resultados obtidos com os principais parametros legais de
langamento nos estados de Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Legislacao Ambiental

Por causa da escassez de agua a lei federal n° 6938/81 define a POLITICA
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, que discorre sobre o uso racional dos recursos

ambientais.
A POLITICA NACIONAL DO MEIO AMBIENTE esta constituida da seguinte maneira:

SISNAMA (SISTEMA NACIONAL DO MEIO AMBIENTE): encarregado de coordenar,
por meio do Sistema Nacional de Informagdes sobre o Meio Ambiente (SISNAMA), o
intercambio de informagdes entre os érgaos a ele integrados, permitindo a obtengao
de subsidios necessarios a tomada de decisbes na area.

CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente): 6érgdo consultivo e deliberativo do
SISNAMA.

SEMA (Secretaria do Meio Ambiente): 6rgdo de poder executivo que tem como
finalidade planejar, coordenar, supervisionar e executar ag¢des governamentais
relacionadas aos recursos do meio ambiente, visando o fortalecimento da economia

do Estado e a melhoria da qualidade de vida de sua populagao.

IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis):

6rgao executor das leis ambientais no Brasil.

A fiscalizacao e o controle dos critérios, normas e padrées de qualidade ambiental
cabem aos estados e municipios, através dos érgaos estaduais ou municipais,
encarregados de aplicar as normas tanto federais como estaduais e municipais; tal € o
caso da FEEMA (Fundagédo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente no Rio de
Janeiro), da FEAM (Fundagéo Estadual do Meio Ambiente em Minas Gerais) e outros

organismos.

Os critérios e padrdes de qualidade da agua sao desenvolvidos em fungéao do uso das
aguas. No Brasil, a resolugago CONAMA n° 357 de 17/03/05 dispde sobre a
classificagdo dos corpos d'agua e fornece diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condigdes e os padrées de langcamento de
efluentes aos corpos receptores.



3.2 Legislacoes Ambientais Estaduais

As legislacbes ambientais de cada estado permitem estabelecer, em complementagéao
a legislacao federal, limites aos parametros principais que controlam os langcamentos
de efluentes nos diversos corpos d’agua. Entre os principais parametros considerados,
tem-se: DBO, DQO e SST.

Na presente dissertacdo, além da legislacdo do estado do Rio de Janeiro (onde foi
desenvolvido o trabalho) serdo mencionadas outras legislagdes, como as de Minas
Gerais e Sao Paulo, estados vizinhos ao Rio de Janeiro e de grande importancia na
area ambiental.

No estado do Rio de Janeiro encontra-se em vigor a Diretriz DZ-215R-3, que controla
as cargas organicas biodegradaveis em efluentes liquidos de origem nao industrial;
essa diretriz estabelece exigéncias de controle de poluicdo das aguas enfocadas para
0s niveis minimos de remogao de carga organica, baseados em niveis de tecnologia
existentes, independente da capacidade assimilativa dos corpos receptores. Além
dessas, prevé exigéncias adicionais sempre que for necessaria a compatibilizagédo dos
langcamentos com os critérios e padrées de qualidade de agua, estabelecidos para o
corpo receptor, segundo seus usos benéficos e classes que agrupam determinados
usos preponderantes (CONAMA n® 357).

A DZ-215R-3 estabelece uma relacdo para eficiéncia de remogdo minima ou
concentracao maxima permitida de DBO e SST (RNFT) com a carga organica bruta,
como parametro de langcamento, conforme tabela abaixo.

Tabela 3.1 Eficiéncia de remog¢ao minima ou concentragdo maxima de matéria
organica exigida

Concentracoes Maximas

Carga Organica Bruta (C) EfICIeg(;I:‘:;n |2:)ma de Pez‘nn: |t/||<;as
(Kg DBO/dia) (0/)9 .
. DBO RNFT
C<5 30 180 180
5<C<25 60 100 100
25 <C <80 80 60 60
C >80 85 40 40

Fonte: DZ-215.R-3 — FEEMA/RJ

O estado de Minas Gerais encontra-se amparado pela Deliberacdo Normativa COPAM
n° 10, de 16 de dezembro de 1986, cujo 6rgao estadual de gestdo do meio ambiente -
4



FEAM, estabelece normas e padrbes para qualidade das aguas e lancamento de
efluentes nos corpos receptores.

Para os pardmetros de maior importancia (DBO, DQO, SST) no presente estudo, a
COPAM N° 10 define como valores maximos:

DBO 60 mg/I (Com tolerancia de 80%)

DQO 90 mg/l

100 mg/I (diaria) ou
SST S
60 mg/lI (média aritmética mensal)

No estado de Sdo Paulo, encontra-se em vigor o Decreto n° 8468 que aprova o
regulamento da Lei n° 997, de 31 de maio de 1976, supervisionado pela Companhia
Estadual de Tecnologia de Saneamento Béasico e de Defesa do Meio Ambiente —
CETESB. Essa lei dispde sobre a prevencao e o controle da poluicdo do meio

ambiente.

O Decreto N° 8468 prevé concentragdo maxima permitida para langamento de
efluentes em corpos d’agua receptores, somente de DBO, cuja concentracédo pode ser,
no maximo, de 60mg/l, podendo esse valor ser ultrapassado somente no caso de
efluentes de sistema de tratamento de aguas residuarias que reduzam a DBO em no

minimo 80%.

Apresenta-se um quadro resumo das concentragdes maximas permitidas para
diferentes parametros, para os estados citados.

Tabela 3.2 — Concentragbes maximas permitidas para DQO, DBO e SST, para
diferentes estados brasileiros

Concentragcoes Maximas Permitidas

Estado Legislacao
DQO (mg/l) DBO (mg/l) SST (mg/l)
RJ DZ-215 - 40 -180 (a) 40 -180 (a)
MG COPAM n° 10 90 (b) 60 (C) 60/100 (d)
SP Decreto 8468 - 60 (e) -

(a) Valor variavel de acordo com a carga organica afluente ao sistema de tratamento

(b) Concentragdo méaxima permitida ou eficiéncia minima de 90%

(c) Concentragao maxima permitida ou eficiéncia minima de 85%

(d) 60 mg/l de concentragcdo média aritmética mensal ou 100 mg/lI de concentragdo maxima diaria
(e) Concentragdo méaxima permitida ou eficiéncia minima de 80%



Existem restricdes para casos especiais em alguns estados mencionados, a saber:

e No Rio de Janeiro para cargas poluidoras de 80 kg DBO/d e uma populacao
em torno de 1500 habitantes, a concentracdo maxima permitida de DBO ¢é de
40 mgl/l.

e O estado de Minas Gerais prevé um limite para DQO fixado em 90 mg/l e, de
acordo com a Deliberagdo Normativa COPAM n°32, de 18 de dezembro de
1998, Artigo 15, alinea “h”, esse limite para DQO sé podera ser ultrapassado
no caso do sistema de tratamento de aguas residuarias reduzir a carga
poluidora de efluente em, no minimo, 90%.

Vale mencionar que o Rio de Janeiro € o Unico estado entre os pesquisados que fixa
os valores de acordo com a carga organica bruta, fornecendo dessa forma maior

flexibilidade as empresas envolvidas no tratamento de aguas residuais.
3.3 Reator de Leito Mével (Moving Bed Biofilm Reactor - MBBR)

3.3.1 Breve Histoérico da tecnologia MBBR

Em 1988 as autoridades de Controle de Poluicdo da Noruega recomendaram o
desenvolvimento de um projeto de estagdes pequenas de tratamento de esgoto com
grande capacidade de tratamento, baseando-se em processos bioldgicos e quimicos.
Esse interesse visava aproveitar a maioria das estagdes existentes (aproximadamente
70% do total existente), ja que elas eram de pequeno porte (leia-se estacdes que
tratavam o esgoto para uma populagéao de 50 a 2000 pessoas).

Tomando o mencionado anteriormente como referéncia comecga-se a trabalhar com
diferentes cendrios de biofilmes aderidos a um meio suporte no interior do reator.
Esses tratamentos eram combinados com pré-tratamentos de grandes tanques
sépticos e poés-tratamento com uso de reagentes quimicos que faziam o papel de
coagulantes. Entdo, uma companhia da Noruega (Kaldnes Miljoteknologi) desenvolveu
uma tecnologia chamada Reator de Leito Mdvel, também conhecida como MBBR
(Moving Bed Biofilm Reactor). Esse trabalho contou com a ajuda da Fundacao de
Pesquisa Cientifica e Industrial para Ciéncia e Tecnologia, da Universidade da
Noruega (SINTEF) (RUSTEN et al, 1998); a qual leva em conta a recomendacao feita
pela autoridade do estado. Sua experiéncia foi realizada em 1992, durante o outono,
em duas estacoes existentes (ODEGAARD et al, 1993). Os resultados desse trabalho
demonstraram bom desempenho do MBBR, devido principalmente a otimizacao da
capacidade do reator, aproveitando-se o volume ja construido da unidade. Em relagéao
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aos nutrientes (N e P) requeria-se maior quantidade de recheio como meio suporte no
reator ou a execucao de outros processos para facilitar a remogdo de nutrientes,
como, por exemplo, a floculagdo. (OBEGAARD et al, 1993; ODEGAARD, 2006).

3.3.2 Principio de Funcionamento da Tecnologia MBBR

A Tecnologia MBBR pode ser caracterizada como uma variante do processo de Lodos
Ativados. Trata-se, portanto, de um processo biolégico de tratamento de esgoto,
aplicavel para despejos domésticos e industriais. As unidades que fazem parte desse
processo sao:

e Tanque de aeracao ou reator
e Tanque de decantagao ou decantador
e Sistema de recirculacao e de descarte do lodo

O Processo de Lodos Ativados consiste em, primeiramente, fazer passar o esgoto
afluente por um tratamento primario (gradeamento, caixa de areia e decantacao
primdria) e, depois, submeté-lo a aeragdo com lodo ativado produzido em um reator
bioldgico. Ai ocorrerdo as reagdes bioquimicas de degradagdo da matéria orgéanica
carbonacea e, em algumas condigdes, da parcela nitrogenada. O tempo de retencao
do reator deve permitr uma relagdo adequada entre carga organica e
microorganismos no tanque de aeragao (relacdo A/M) e uma idade de lodo - tempo de
retengao celular - apropriada. Esse efluente &, entdo, encaminhado para o decantador
secundario onde, através de sedimentacao, serdao depositados no fundo os flocos ou
sélidos que terdo se desenvolvido e floculado no reator.

A maior parte desses sélidos sera recirculada para o reator, aumentando a biomassa
No mesmo; esse processo é o responsavel pela eficiéncia do sistema. A outra parte de
solidos sedimentados, denominada lodo em excesso, sera retirada do processo. O
esgoto que verte na superficie do decantador pela canaleta é o efluente ja tratado.

Segundo JORDAO & PESSOA (2005) o Lodo Ativado é o floco produzido no
tratamento do esgoto bruto ou decantado, devido o crescimento de bactérias zoogléias
ou outros organismos e a presenca de oxigénio dissolvido, e acumulado em

concentracao suficiente gracas ao retorno de outros flocos previamente formados.



Vale ressaltar que esse processo apresenta algumas vantagens e desvantagens em
relacdo a outros processos; dentre as principais, descritas por JORDAO & PESSOA
(2005), estao:

Tabela 3.3 Vantagens e desvantagens do processo de Lodos Ativados

VANTAGENS DESVANTAGENS
Maior eficiéncia no tratamento Operacao mais delicada
Maior flexibilidade na operacéao Necessidade de completo controle de
laboratorio
Menor area ocupada em relagao a filtragao Custo maior de operagao em relagao ao filtro
biolégica e lagoas biolégico

O funcionamento da Tecnologia MBBR consiste em introduzir, no tanque de aeracao
de um processo de Lodos Ativados, pecas plasticas cilindricas (meios de suporte), que
ficardo flutuando e movimentando-se dentro dele. As pecas plasticas ficara aderida
uma biomassa, ou biofilme, que permitira 0 aumento da massa e da concentracao de
sélidos no tanque de aeracao, sendo possivel obter-se uma concentracdo de sélidos
disponiveis no tanque de aeragao superior a que se mantém apenas em suspensao,

permitindo melhor eficiéncia do processo e utilizando um mesmo volume de reator.

O material utilizado para sua fabricagdo € polietileno, cuja densidade varia de acordo
com o fabricante. Segundo PASTORELLI et al. (1997) a densidade deve ser menor
que 1g/cm®. ODEGAARD et al (1994) propde que as dimensdes dos cilindros com
densidade de 0,95 g/cm?® sejam: didmetro entre 10 e 20 mm; largura entre 7 e 30 mm.
Apresentam-se, na figura 3.1, alguns tipos de meio suporte utilizados, atualmente, no
MBBR (ODEGAARD et al, 1993; ODEGAARD et al, 1994; RUSTEN et al, 1998;
ANDREOTTOLA et al, 2000).
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Figura 3.1 Diferentes modelos de meio

suporte para uso da tecnologia MBBR

No presente estudo foi usado um meio suporte fabricado pela empresa AMBIO,
detalhado no item 4.4 adiante, cujas dimensdes sdo: 23 mm de diametro e 25 mm de

altura.

O conceito basico para a introducao desses pequenos meios suporte no tanque de
aeragao € obter maior area de superficie para o crescimento de biofilme ou biomassa
nessa unidade. Assim, em volumes menores de reator biol6gico, aumentar-se-ia a
atividade biologica e promover-se-ia alto tempo de retencdo celular. Desse modo,
facilita-se o aumento da capacidade de remogao de matéria organica e nitrogenada.

Para saber a quantidade adequada de meios suporte que se deve introduzir no tanque
de aeracao, € preciso conhecer a superficie especifica potencial de crescimento do
biofime, o que depende do tamanho e do desenho da peca. E usual referir-se a
quantidade de pecas a adicionar no tanque de aeragdo como um percentual do seu
volume. Segundo estudos feitos por ODEGAARD et al (1993); ODEGAARD et al
(1994); RUSTEN et al (1998); ANDREOTTOLA et al (2000), 0 maximo que deve ser
adicionado em um tanque de aeragéao € 70% do seu volume. ODEGAARD et al (1994)
introduziu em seus estudos 70% de meios suporte no tanque de aeracao, sendo a
area especifica da peca de 500m?%m?, portanto, a 4rea maxima efetiva especifica de
criacéo de biofilme é de 350m?m? de tanque.

O percentual adicionado, em termos de volume do tanque de aeracao, e a superficie
especifica de cada pecga, indicam a area total disponivel para criagdo do biofilme.
Assim, assume grande importancia a superficie especifica da peca, sendo usual



encontrarem-se valores na faixa de 335 a 350 m%m® para 70% do volume
(ODEGAARD, 2006).

Dentre as principais vantagens da tecnologia de Leito Mével (MBBR) tem-se ent&o:
e Permite 0 uso de sistemas reduzidos e compactos.

e Na&o se observa colmatacdo das pecas, como pode acontecer nos leitos
fixos, evitando saturagao do sistema.

e Permite a supressao da etapa de recirculagao do lodo.

e Apresenta menor sensibilidade aos picos de carga hidraulica e organica.
e Apresenta menor sensibilidade as variagdes de pH e de temperatura.

e Apresenta menor custo operacional.

e Permite a reducao do custo de implantagéo.

e Apresenta-se como solugao para upgrade em ETEs existentes.

3.3.3 Parametros Classicos Operacionais

Como a tecnologia MBBR funciona dentro de um processo de Lodos Ativados
Convencional ou de Aeracao Prolongada, os parametros operacionais de controle de
qualidade do efluente sdo os mesmos, alterando-se, no entanto, suas faixas usuais de
aplicacao. Na continuacdo sdo mencionados 0s principais parametros e os aspectos
interferentes na tecnologia MBBR.

3.3.3.1 Tempo de Detencao Hidraulica (Td)

O tempo de detengéo hidraulica é a relagado entre o volume do reator e a vazéo do
esgoto afluente.

Td =V/Q
Onde:
V = volume do reator ou tanque de aeragao

Q= vazao afluente
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3.3.3.2 Solidos em Suspensao no Tanque de Aeracao (SSTA ou Xa)

O controle dos SSTA ¢é de grande importancia ja que representa a biomassa no reator
e é um parametro selecionado no projeto para a operagao do sistema.

Segundo a Norma ABNT 570, a concentracdo de sélidos em suspensao no interior do
tanque de aeracao deve estar compreendida entre 1500 e 6000 mg/I.

Os principais parametros que sofrem variagdo no processo de Lodos Ativados estao
descritos a seguir.

Relacao Alimento / Microrganismo (A/M)

Essa relagdo mede a razao entre o alimento presente no esgoto afluente ao reator e
os organismos. E um parametro de grande importancia no controle operacional do
tratamento por lodos ativados, também utilizado no dimensionamento desse processo.

A equacgao para calcular a relagao A/M é:
A/M = Q.So / (V.Xav)

Onde:

Q = vazéo do afluente

So = Concentracao de DBOS5 afluente

V = Volume reator

Xav = Concentragdo dos SSV no reator

O aumento de Xav também influencia esse parametro, devido ao fato de existir um
aumento de biomassa dentro do tanque, gerando, dessa forma, maior capacidade de
recebimento de substrato e, consequentemente, beneficiando o aumento da

guantidade de esgoto a tratar.

Segundo a Norma ABNT-570, a relagcdo A/M deve ser encontrada entre 0,07 e 1,1 Kg
DBOs / Kg SSVTA.d.

Idade do Lodo ou Tempo de Residéncia Celular (IL)

Representa o tempo médio que uma particula em suspensao permanece sob aeracao
(JORDAO & PESSOA,2005). Pode ser calculado através da relacdo entre a massa de
solidos no sistema e a massa de soélidos retirada do sistema, por unidade de tempo.
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IL = Xav.V / (Xuv.Q”)

Onde:

Xav = Concentrac¢des de Soélidos em Suspenséao Volateis no reator.

V = Volume do reator.

Q” = Vazéo de descarte.

Xuv = Concentrac¢des de Sélidos em Suspenséao Volateis no descarte.

Tipicamente o processo de Lodos Ativados convencional tem como valores de IL entre
5 e 15 dias. Estudos apresentados com MBBR por RUSTEN et al (1998) obtiveram IL
até 6,4 dias. Segundo a Norma ABNT 570, a IL deve estar compreendida entre 2 e 40
dias.

Condigcoes Relativas do Lodo

A qualidade do floco formado exerce um papel fundamental no processo de
sedimentacao e adensamento no decantador secundario, porquanto a sedimentacao é
uma operagao fisica de separacao de particulas sélidas com densidade superior a do
liquido circulante. Por tal razado os decantadores secundarios sdo a ultima unidade do
sistema, ja que eles sdo responsaveis por um efluente limpido, com baixa turbidez e
menor concentracdo de sélidos em suspensdao e de DBO, e mesmo de nutrientes
(SPERLING, 1996).

Para fins de controle operacional, os decantadores e o reator devem ser analisados
conjuntamente, visto que as duas unidades sao partes integrantes e indissociaveis da
etapa biol6gica de tratamento.

A concentragao do teor de sélidos (TL - teor de lodo) no reator pode ser determinada
através do cone Imhoff, que define o volume de lodo (em ml) que sedimenta num cone
graduado de um litro, apés meia hora em repouso (SDg).

Existem alguns indices de lodo usados como ferramenta de controle do processo e
sedimentabilidade do lodo, com o objetivo de avaliar 0 seu comportamento na fase
bioldgica. O indice mais usado é o Indice Volumétrico do Lodo (IVL), que significa o
volume, em mililitros, ocupados por um grama de lodo apés uma sedimentacao de
trinta minutos. Pode ser definido como a razao entre SDsomin € Sua concentragédo no

tanque de aeracao.
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IVL = SDsomin / Xa
Onde:

SD3omin = Volume de lodo (em ml) que sedimenta num cone graduado de um litro, apds

meia hora em repouso (mg/l).
Xa = Sélidos em suspensao no reator.

Segundo SPERLING (1994a e 1994b), FROES E SPERLING (1995) e FROES (1996),
os diferentes valores do IVL correspondem a diversas condi¢gdes de sedimentacao de

lodo, conforme mostra a tabela 3.4.

Tabela 3.4 Condigdes de sedimentagao de Lodo, segundo valores de IVL

SEDIMENTACAO IVL (ml/g)
Otima 0-50

Boa 50-100

Média 100 — 200

Ruim 200 - 300
Péssima > 300

Por outro lado, JORDAO & PESSOA (2005) indicam que os valores do IVL entre 40 e
150 ml/g apresentam, geralmente, lodo de boa qualidade e os valores superiores a
200 ml/g indicam menor qualidade do lodo (s6lidos muito leves); por esse motivo, sua

sedimentacao nao é boa.

Com a tecnologia MBBR o IVL sofreria uma consideravel diminuicdo devido a
ocorréncia de uma maior quantidade de sélidos no tanque, incluindo a massa aderida,
obtendo dessa forma um menor valor do IVL. Nao obstante, como o IVL é calculado
com a relagao entre o volume de solidos que sedimenta no Cone Imhoff ou na proveta
graduada, e a concentracao de SS nesse mesmo cone ou proveta, a concentracao de
solidos a ser tomada no calculo do IVL é a de Sélidos em Suspensao no tanque de

aeracéao.
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3.3.3.3 Matéria Organica

A matéria orgéanica é a principal causa de poluigao das aguas, devido ao consumo de
oxigénio dissolvido pelos microrganismos para realizar, através de processos

metabdlicos, sua degradacao.

Existem dois métodos indiretos para quantifica-la: o primeiro é através da medicao de
oxigénio usando como parametros a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD); o segundo
método é através da medicao de Carbono Organico Total (COT).

Os parametros controladores mais utilizados para verificar a eficiéncia de remocao de

matéria organica no processo de Lodos Ativados estao descritos a seguir.
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a oxidacdao quimica da matéria
organica. Segundo VON SPERLING (1997), a eficiéncia de remocado para esse
parametro na modalidade de Lodos Ativados Convencional pode estar entre 85 e 90%
e na modalidade de Aeracao Prolongada entre 90 e 95%.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Esse parémetro retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar,
biologicamente, a matéria carbonécea, a 20°C, apds 5 dias. A DBO é usada como
parametro basico para o dimensionamento de uma estacao de tratamento de esgoto.
A DBO efluente total do processo de Lodos Ativados € composta pela DBO sollvel e
pela DBO particulada ou em suspensao.

Segudo VON SPERLING (1997), a eficiéncia de remocao para esse parametro na
modalidade de Lodos Ativados Convencional esta entre 85 e 95% e na modalidade de
Aeracao Prolongada entre 93 e 98%.

Oxigénio Dissolvido (OD)

Tal como no processo de Lodos Ativados Convencional, a aeragédo cumpre um papel
importante na aplicacdo da tecnologia MBBR; primeiro por manter em movimento o
meio suporte adicionado no tanque e, segundo, por proporcionar o 0Oxigénio

necessario para manter ativa a biomassa no tanque.
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Segundo a Norma ABNT 570, a concentracao de Oxigénio Dissolvido no tanque de
aeracgao a ser considerada no dimensionamento do equipamento de aeracao deve ser
de 1,5 mg/l, nos casos onde a idade do lodo é superior a 18 dias, e 2,0 mg/l quando a
idade do lodo for inferior a 18 dias.

3.3.3.4 Carga Organica

A Carga Organica é a concentragao de matéria organica (DQO ou DBO) multiplicada
pelo volume, por unidade de tempo. Para a tecnologia MBBR, é possivel relacionar a
carga organica a area de superficie de contato do meio de suporte. A unidade de
referéncia sera carga organica dividida pela area de contato, dada em mg de DQO ou
DBO/m?.d.

3.4 Desempenho do Processo MBBR

BORGHEI & HOSSEINI (2004) trabalharam com dois MBBR com volume unitério igual
a 22 litros, preenchido com meio suporte de densidade e superficie especifica igual a
0,96 g/cm? e 350 m?/m3, respectivamente. Os tempos de detencao utilizados foram: 8,
12, 16, 20, 24 horas. A maior eficiéncia de remocao de DQO, equivalente a 96%, foi
obtida para Td de 8 horas. Para as cargas orgéanicas volumétricas (COV) aplicadas de
0,044 kg DQO/m°.d e 0,0088 kg DQO/m®.d a eficiéncia de remocdo da DQO foi de
75% e de 96%, respectivamente. A concentracdo de OD nesse trabalho manteve-se
em torno de 4,5 mg/l.

WANG et al (2006) utilizou no seu estudo em escala de laboratério um MBBR de
volume efetivo igual a 13 litros, a uma temperatura controlada entre 18 e 20°C. A
razdo entre o volume do meio suporte e o volume do reator foi de 50%. A densidade
desses meios suporte estava compreendida entre 0,95 e 0,99 g/cm?3 e sua superficie
especifica 320 m?/m3. Durante o trabalho, o Td de 6 horas manteve-se constante; ja a
concentracdo de OD variou entre 1, 2, 4, 6 mg/l; a DQO entre 145 e 432 mg/l; o pH
entre 6,2 e 7,5 e a relagdo entre DBO/DQO entre 0,31 e 0,52. Observou-se que a
eficiéncia de remog¢do de DQO aumentou de 71,3 para 77,1% com o aumento da
concertracéo de OD de 2 para 6 mg/l, entretanto, essa eficiéncia foi de 57,6% quando
a concentragdo de OD usada era de 1 mg/l. A COV variou de 1,17 a 1,29 kg DQO/m®d,
para uma concentracdo de OD igual a 6 mg/l; para COV igual a 1,29 kg DQO/m*d
apresentou eficiéncia de remogédo de DQO de 77,1%. A razdo entre DBO/DQO ficou
entre 0,07 e 0,15 para concentracdo de OD maior que 2 mg/l, ou seja, houve uma
maior biodegradabilidade.
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LUOSTARINEN et al (2006) trabalhou com quatro unidades MBBR, em escala de
laboratério, com 2 litros cada. Desses reatores apenas um trabalhou de forma
continua e com a introducdo de meio suporte equivalente a 50% do seu volume; o
meio suporte apresentava 150 kg/m3 de densidade e 500 m?m?3 de superficie
especifica. O sistema MBBR era precedido de um processo anaerdbio de tratamento
composto por um reator UASB seguido de tanque séptico. A vazdo de operacao foi de
11/d com Td de 2,4 + 0,7 horas; o pH variando entre 5,7 e 7,4; nitrogénio total de 15 *
2,6 mg/l; DQO de 57 = 19 mg/l; DQO dissolvida de 34 + 12 mg/l, mantendo a
concentracdo de OD em torno de 9 mg/l e COV de 0,023 — 0,027 kg DQO/m°.d.
Obtém-se assim um afluente final com uma média de eficiéncia de remogao de DQO
de 68 % e DQO dissolvida de 57%. Em relagdo a DBO, e SST, o efluente manteve-se
menor que 3 mg/l e em torno de 19 mg/l, respectivamente.

JAHREN et al (2002) trabalhou com um MBBR em escala laboratorial, com 8,55 litros,
onde foi introduzida uma razao, entre o volume do meio suporte e o volume do reator
de 11%, de densidade igual a 0,95 g/cm3, didmetro 10mm e altura 7mm. A
temperatura foi mantida em 55°C, a concentragédo de OD ficou entre 2 — 3 mg/l. Vale
ressaltar que o aparato experimental ndo continha o decantador secundario. O estudo
foi realizado com um efluente de empresa de celulose e papel denominado “Agua
Branca de Polpa Termoquimica”. O reator foi inoculado com lodo ativado (36 g de
SSV) de um planta mesofilica que trata agua residuaria de uma fabrica de papel. A
relacdo de SSV/SS do inéculo era 0,71. O Td foi diminuido, gradualmente, de 30 h
para 14 h, depois de 70 dias de operacao. O pH no reator era 8,0 — 8,5. Inicialmente, a
COV era de 1,5 — 2 kg DQO/m®.d, com aumento gradual, até atingir um valor maximo
de 3,8 kg DQO soltvel/m®.d (apds 70 dias de operacdo). A eficiéncia de remogao de
DQO soluvel foi de 60 — 65% ao longo de todo experimento, atingindo taxas de
degradagao de 1,5 — 2,4 kg DQO soldvel/m®.d. Aproximadamente 70% do nitrogénio
de afluente e 40 — 45% do fosforo sairam com o efluente. A relagdo de DQO
soluvel/DBO soluvel era 2,0 para o afluente e 3,1 para o efluente. A eficiéncia de
remocao de DBO soluvel foi de 74 — 76%.

O concentragao de SSV no efluente foi de 220 — 600 mg/L. A quantidade de biomassa
fixa nos meios suporte aumentaram gradualmente até que chegou a um estado fixo de
1200 — 1600 mg SSV/I ap6s 78 — 106 dias de operagdo. J& a quantidade total de
biomassa no reator era 1400 — 1900 mg SSV/I, sendo que o crescimento fixo
equivaleu a 80 — 85%. A relacdo de SSV/SS era de 0,78 no efluente e 0,91 na
biomassa fixa. O crescimento de lodo durante os 107 dias de operagao do reator,
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baseado em determinacbes de biomassa suspensas no efluente, teve uma média de
0,19 g SSV/DQO soluvel removida e 0.25 g SS/g DQO soluvel removida.

Estudos de RUSTEN et al (1998) mostram que é possivel se obter boa qualidade do
efluente na carga da hora pico de até 40 g DQO solGvel/m®d, mantendo-se a
concentracao de Oxigénio Dissolvido acima de 3 mg O./I. RUSTEN et al (1998)
observou também nesse trabalho que o percentual de eficiéncia de remocao de DBO
fica entre 50 — 80%, independente da carga organica aplicada. As concentragdes dos
efluentes para a DBO filtrada mantiveram-se na faixa de 10 — 30 mg/l para carga
organica de até 25 g DBO filtrada/m®.d. O aumento da carga para valores superiores a
esse provocaram uma notavel deterioragao da qualidade do efluente.

A concentragao tipica de biomassa, observada por RUSTEN et al. (1994, 1995a,
1998), encontra-se na faixa de 2 — 5 Kg SS/m®, similar a verificada nos processos de
Lodos Ativados Convencionais.

ODEGAARD (1993 e 1994) obteve eficiéncias de remocao de DQO total na faixa de
93,3 — 97,5%. No caso das estacdes de Steinsholt (Noruega), a eficiéncia média de
remogao da DQO total foi de 94,4% e no Svarstad de 89%. Quando considerada a
remocao de DBO-, os resultados médios obtidos foram de: 97,4% para Steinsholt,
98,9% para Tretten e 97,7% para Frya. Os tempos de detencao observados foram
inferiores a 1 hora (ODEGAARD, 2006).

ANDREATTOLA et al (2003), em seu estudo realizado na Itélia, observou que a
capacidade hidraulica pode ser incrementada em até 60% com o uso de MBBR. Desse
modo, é possivel diminuir o tempo de detencao hidraulica em relagcdo ao processo de
Lodos Ativados Convencional.
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4. METODOLOGIA

4.1 Descricao da Unidade Experimental

A pesquisa foi desenvolvida no Centro Experimental de Tratamento de Esgoto da
Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (CETE — Poli/UFRJ),
localizado no Campus da Cidade Universitaria da UFRJ — llha do Fundao.

O CETE - Poli/lUFRJ consiste em uma central de operagoes, processos e tecnologias
de tratamento de esgotos, tendo como objetivo principal a realizagdo de pesquisas dos
cursos de graduacdo e pods-graduacao (especializagdes, mestrados e doutorados)
voltados a engenharia de recursos hidricos, sanitaria e ambiental.

Essa central é dotada de 13 diferentes unidades, apresentadas na figura 4.1. Na figura
4.2 apresenta-se o fluxograma da unidade experimental utilizada durante essa
pesquisa.
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Figura 4.1 Fluxograma do CETE — Poli/lUFRJ.
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1 — Elevatéria de esgoto CEDAE — RJ (Bomba submersivel de alimentagdo do CETE Poli/UFRJ)
2 — Tratamento preliminar (grade de barras)

3 — Tratamento preliminar (desarenador)

4 — Elevatéria de alimentacéo do Castelo (bomba submersivel)

5 — Castelo (alimenta tanque equalizador e tanque de aeragao)

6 — Tanque Equalizador

7 — Tanque de Aeragéao

8 — Decantadores

PC 01 — Ponto de coleta 01 (afluente ao CETE Poli/UFRJ)

PC 02 — Ponto de coleta 02 (efluente tratado do sistema de lodos ativados)
PC 03 — Ponto de coleta 03 (Tanque de Aeragéo)

(

PC 04 — Ponto de coleta 04 (Recirculagéo)
Figura 4.2: Fluxograma do Processo de Lodos Ativados da CETE Poli/lUFRJ

O CETE Poli/lUFRJ encontra-se instalado ao lado da Estagdo Elevatéria da CEDAE
(Companhia Estadual de Aguas e Esgoto do Rio de Janeiro), que recalca esgoto
gerado no Campus Universitario para a ETE-Penha.

4.2 Caracterizacao das Unidades Experimentais

4.2.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar do CETE — Poli/lUFRJ € comum para todos os processos de
tratamento nele implantados e é constituido por uma grade e por um desarenador,
como se observa na Figura 4.3a e 4.3b
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Figura 4.3b - Caixa de Areia ou Desarenador.

A grade tem como objetivo a remogéao de sélidos grosseiros e esté localizada a jusante
da elevatoria de esgoto bruto e a montante da caixa de areia. O material empregado
para sua confeccao é fibra de vidro. A grade tem espessura de 0,64 cm (V4"),
comprimento de 5 cm e espagamento de 2,5 cm. Com essas dimensdes, pode-se
considera-la como uma grade do tipo média. Sua profundidade é de 80 cm e sua

limpeza é realizada, periodicamente, duas vezes por semana, de forma manual.

O desarenador tem a funcdo de remover os minerais de maior densidade, evitando,
dessa forma, o comprometimento de diversos equipamentos. A caixa de areia
apresenta as seguintes dimensfes: largura de 0,40 m, comprimento de 2,50 m e
profundidade de 1,0 m. Ela esté instalada a jusante da grade de barras e sua limpeza

também é feita manualmente, duas vezes por semana.
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Ap6s a passagem pelo tratamento preliminar, o esgoto é encaminhado a uma
elevatéria onde se realiza sua mistura com o efluente do tanque equalizador,
composto pela diluicdo de lodo seco digerido com esgoto. Essa mistura garante que
0s esgotos utilizados nos experimentos tenham suas caracteristicas préximas aquelas
tipicas de esgoto doméstico. Na elevatéria, encontra-se instalada uma bomba
submersivel ABS 400 com 3450 rpm e capacidade de recalque maxima de 34 m%h.
Essa bomba recalca o esgoto até uma torre ou castelo responsavel pela alimentagao
do tanque de aeragéo da unidade de Lodos Ativados, mostrado na figura 4.2.

4.2.2 Reator ou Tanque de Aeracao

O reator € a unidade responsavel por promover a decomposicao aerébica do substrato
organico soluvel do esgoto e pela formacgao de flocos biolégicos, que, posteriormente,
serdo removidos por sedimentagdo no decantador secundario. A recirculagdo desses
sélidos eleva a concentracao de biomassa, garantindo assim a eficiéncia da remocéao

da matéria orgéanica, aqui representada pela DBO e DQO.

O tanque instalado no CETE — Poli/UFRJ possui extensao de 4,5 m, largura de 1,5 m
e profundidade de 3,0 m. O sistema de aeragéo consta de um compressor de ar Omell
(Potencia 2,2 HP) e de uma malha difusora de bolhas finas Sanitaire (20 ceramicos
porosos) instalada no fundo do tanque. O tanque pode ser visto nas figuras 4.4a e
4.4b.

= <
| i — .

.

Figura 4.4a Tanque Aeragéo Figura 4.4b Entrada do Esgoto afluente e de
recirculacao

4.2.3 Decantadores Secundarios

O efluente do Tanque de Aeracdo € encaminhado para dois decantadores
secundarios, fabricados em fibra de vidro, com superficie quadrada de 1,70 m de lado
por 2,20 m de altura. Seu formato tronco piramidal apresenta inclinagédo de paredes,
formando um angulo de 60°, como se observa nas figuras 4.5a e 4.5b.
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Figura 4.5a - Decantador Vazio Figura 4.5b - Vista Geral dos Decantadores
Secundarios

A alimentacdo dos decantadores da-se pela parte superior, através de uma tubulagéao
que se estende até o espelho da agua, onde se instalou um defletor concéntrico ou
“paffle” de 50 cm de altura, minimizando a turbuléncia do escoamento. Tal detalhe
pode ser observado na figura 4.6.

Figura 4.6 - Defletor concéntrico ou Baffle

A utilizacdo dos dois decantadores visou atender a norma da ABNT NB 570/1990 —
Projeto de Estacdo de Esgoto Sanitario, que recomenda como taxa maxima de
aplicacdo em um decantador secundario o valor de 36 m®m?d. Por considerar esse
valor elevado, Jorddo & Pessoa (2005) recomendam a adogdo de uma taxa inferior a
24 m®m?®d, com vistas & obtencdo de um efluente mais limpido. Sendo assim, a taxa
méxima adotada nesse trabalho foi 24 m®m?d, atendendo as duas referéncias acima
citadas.

O efluente decantado em cada decantador verte por meio de vertedores triangulares
“v-notch”, seguindo para uma calha coletora (figura 4.7a), onde se encontra instalado
um medidor tipo Parshall com uma garganta de 1” (2,54 cm), que permite a medicao
de vazao dos esgotos tratados (figura 4.7b) em cada um dos decantadores.
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Figura 4.7a - Saida do efluente do Figura 4.7b - Medidor Parshall no
Decantador Decantador Secundario

4.2.4 Sistema de Recirculacao

A retirada do lodo do fundo dos decantadores para recirculagé@o é feita por meio de um
sistema “air-lift”, usando o mesmo compressor que proporciona ar ao tanque de
aeragao. A vazao aproximada de retirada de cada decantador oscila entre 70 e 100 I/h,

sendo essa operagao realizada continuamente.

O lodo recirculado é retirado do decantador por meio de tubulagdes de PVC (® = 50
mm) e Ferro Fundido (¢ = 60 mm) e langado em uma calha de concreto onde se
encontra instalado um medidor de vazao tipo Parshall de garganta de 1” (2,54 cm),
seguindo entdo para a entrada do tanque de aeragéo. Esse aparato € ilustrado nas
figuras 4.8a a 4.8e.
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Figura 4.8a - Vista Geral do Sistema de
Recirculacao

Figura 4.8c - Chegada da Tubulagéo a Calha Figura 4.8d - Entrada do Lodo a Calha de
de Concreto Concreto

Figura 4.8e - Passagem do Lodo pela Calha Parshall
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Além dos sistemas mencionados anteriormente, existe uma tubulagdo responsavel por
retirar o lodo em excesso depositado no fundo dos decantadores. Esse lodo é retirado
por gravidade e levado a elevatéria da CEDAE através de uma tubulagdo subterranea
de PVC (® = 100 mm).

A tabela 4.1 apresenta um resumo das principais caracteristicas das unidades

descritas anteriormente.

Tabela 4.1 Resumo das caracteristicas das unidades do CETE Poli/UFRJ

Tratamento R
Descricao Frefiminar Taenatgcre c:iue Decantador
¢ Caixa de que Secundario
Grade , Aeragéo
Areia
. Concreto . .

Material Concreto Armado Armado Fibra de Vidro

Comprimento (m) 2,5 4,5 1,7

Largura (m) 0,4 1,5 1,7

Altura (m) 0,8 1,0 3,0 2,2

Volume (m®) 0,8 1,0 20,25 2,7

4.3 Condicoes Operacionais

4.3.1 Fase Preliminar

O objetivo dessa fase foi aclimatar o processo, permitindo a obtencdo de algumas
informacgdes caracteristicas de operacdo da unidade. O periodo de coleta ocorreu
entre os dias 08/07/2004 e 13/10/2004, cujas informagdes encontram-se apresentadas

no anexo Afl.

A periodicidade de coleta foi de uma vez por semana. A vazao de operacao foi de 0,45
L/s encaminhada a um decantador secundario apenas. Os parametros analisados
foram os sélidos volateis no tanque de aeragao (Xav), solidos sedimentaveis apés 30
minutos de decantacao (SDj), indice volumétrico de lodo (IVL) e DQO.

4.3.2 Fase Experimental

Essa pesquisa foi desenvolvida entre outubro de 2004 até outubro de 2005, dividindo-

se em duas fases operacionais descritas a seguir.
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4.3.2.1 Fase A

Teve como objetivo principal operar o sistema como Lodos Ativados Convencional de
Aeracgao Continua e caracterizar os parametros do processo. Seu monitoramento teve
inicio no dia 20/10/2004 e estendeu-se até o dia 17/03/2005.

Os principais parametros analisados foram DQO, DBOs, SST (afluente, efluente,
recirculacao e reator), SSV (afluente, efluente, recirculacdo e reator), DBOs,, SDao.
Adicionalmente, foram determinados parametros importantes, a saber: idade do lodo
(IL) e relagdo alimento/microrganismos (A/M). Parametros como SST e SSV no
descarte foram amostrados a partir do dia 16/02/2005.

Inicialmente, o descarte do lodo era dado as segundas-feiras, quartas, sextas e aos
domingos, as 7 horas e nos outros dias as 13 horas. O volume descartado era de 170
litros, uma vez que a concentracdo de sélidos no tanque de aeragédo era baixa em
funcédo das caracteristicas operacionais da fase preliminar (cinco descartes diarios e
pequena recirculacdo). A partir do dia 16/02/05 o descarte passou a ocorrer
diariamente as 13 horas (volume de 170 L), buscando o aumento da concentracao de
s6lidos no reator.

A vazao de operacao inicial foi igual a utilizada na Fase Preliminar (0,45 L/s), obtendo
uma taxa de aplicacdo superficial no decantador (TAS) de 23 m*m?d. Ap6s quatro
dias de operagao nessas condigdes optou-se por diminuir a vazdo de operacao para
0,39 I/s com o objetivo de diminuir a taxa de aplicagdo superficial para 20 m*m?d.
Apbs tal alteragéo observou-se um melhor desempenho do processo, evidenciado por
seus parametros de controle. Durante a Fase A, a sedimentacdo secundaria fez uso
de apenas um decantador.

No anexo A2 encontram-se os dados de DQO, DBO e SS determinados nessa fase,
juntamente com suas respectivas vazdes e o0s demais parametros obtidos ou

calculados, respectivamente.

4.3.2.2 FaseB

Essa fase teve como caracteristica a introdu¢cdo do meio de suporte plastico no
Tanque de Aeracgao. O inicio do monitoramento ocorreu em 03/05/2005, um més apds
a insercdo das pecgas plasticas, garantindo assim a formagdo de biofilme na sua
superficie.

O descarte do lodo era feito todos os dias de operacado, as 13 horas, exceto alguns
dias, nos quais os teores de sélidos no tanque abaixavam por causa de problemas
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técnicos. O volume descartado era de 370 L por cada decantador, ou seja, eram
descartados 740 L por dia.

A vazao de operacao na Fase B foi de 0,59 L/s, equivalente a 1,5 vezes a vazéao da
Fase A (0,39 I/s). Para evitar a elevacao excessiva da taxa de aplicagao superficial no
decantador, optou-se por empregar dois decantadores secundarios em paralelo. O
volume inicialmente introduzido de pegas plasticas foi de 2,0 m*, equivalente a 10% do
volume do tanque de aeragdo. Apos duas semanas de operacao nessas condicoes,
adicionaram-se mais 2,0 m® de pecas plasticas, operando sob a mesma vazao (0,59
I/s) e mesma TAS (15 m®/m?d). Num segundo momento, adotou-se a vazdo de 0,78 I/s
e TAS de 20 m*m?d como nova condic&o operacional, cujo monitoramento foi feito por

12 semanas.

Por dltimo testou-se o comportamento do sistema de tratamento para as vazdes de
0,88 L/s e 0,95 L/s, com as TAS de 22 m*m°d e 24 m%m?d, respectivamente. As
guantidades do meio suporte suspensas no tanque de aeracdo foram as mesmas

utilizadas anteriormente.

Os resultados de concentragdes de DQO, DBO e SS podem ser observados no anexo
A3. No mesmo anexo apresentam-se os demais parametros determinados para essa
fase. A tabela 4.2 apresenta um resumo das principais caracteristicas das Fases A e
B. A tabela 4.3 apresenta como sera denominada cada fase com relacao as mudancas

de vazoes, sendo essa a nomenclatura utilizada durante a pesquisa nos graficos e

tabelas.
Tabela 4.2 - Caracteristicas das Fases Ae B
N°de | Tempo de
0 ° TA
Bdse Amglstras Q (is) Decar:\tladores Y e u;?//all\lﬂeme 3 Szd Y Pegas operagag
q i i (und) (dias)
0,45 0,56 ] 23 ] ] 4
A 25 0,39 ! 0,16 20 21
0,59 0,73 0,36 15 10 40000 6
0,59 0,52 0,28 15 20 80000 3
B 51 0,78 2 0,98 0,39 20 20 80000 28
0,88 0,78 0,35 22 20 80000 8
0,95 1,00 0,47 24 20 80000 8

TAS = Taxa de aplicagao superficial %V = Porcentagem de volume do reator
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Tabela 4.3 — Nomenclatura das Fases com relagao as diferentes vazoes.

o % Vazéo

Fase Q (I/s) 7\ aumentada AM
A 0,45 - - A"
0,39 - Q1 A"

0,59 10 1,5 Q1 B11

0,59 20 1,5 Q1 B12

B 0,78 20 2,0 Q1 B2
0,88 20 2,25 Qf B3

0,95 20 2,5 Q1 B4

4.4 Caracterizacao do Meio Suporte Mével (MBBR)

O meio suporte usado nessa pesquisa foi fabricado e fornecido pela empresa Ambio
Engenharia. Essa pega é cilindrica, lisa na superficie e com divisdbes em sua parte
interna, como mostra a figura 4.9a. Suas dimensdes sdo 23 mm de didmetro e 25 mm
de altura. A densidade de cada meio suporte encontra-se entre 0,99 a 1 g/cm?®, sua
area é de 0,0222 m? e &rea superficial ou de contacto equivalente a 443.50 m¥m?.
Esse ultimo dado foi calculado nessa pesquisa e seus resultados encontram-se no
anexo A5. A determinacdo da quantidade de pegas contidas em 1,0 m® foi feita com
auxilio de um tanque com esse volume (figura 4.9b). O valor encontrado foi de 20.000
pecas por metro cubico.

Figura 4.9a - Meio Suporte

28



Figura 4.9b - Tanque de 1 m®
preenchido com Meio Suporte

Procederam-se quatro ensaios com objetivo de estimar a quantidade de biomassa
acumulada no interior das pecas. Esses testes foram realizados no Laboratério de
Engenharia do Meio Ambiente da Poli/UFRJ (LEMA — Poli/UFRJ). Os primeiros trés
ensaios seguiram o seguinte protocolo (Figuras 4.10a até 4.10f):

e Para cada ensaio tomaram-se 20 pecas com biofilme, colocadas
separadamente em cépsulas de porcelana, sendo devidamente pesadas em
uma balanga analitica eletrdnica (Quimis/RS232). O peso médio da pega sem
biofilme é definido como P1.

e Levaram-se essas capsulas para a estufa (Quimis/Q-317B) a uma temperatura
de 103°C, por no minimo uma hora, de forma a permitir a evaporacao do
liquido.

e Deixaram-se as amostras esfriarem por 40 minutos para, a seguir, serem

pesadas novamente, obtendo assim P2.

e A diferenca entre os pesos P1 e P2 determinou a massa de sélidos retidos em

cada peca = P total.

A partir desses resultados determinou-se uma média para cada ensaio e uma
média geral; essa foi entdo utilizada na determinagédo de SS aderida a pega em
cada fase da Fase B, como esta apresentada na tabela 5.18, no capitulo 5.
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Figura 4.10a - Pesagem do Meio Suporte
com biofilme aderido

Figura 4.10b - Meio Suporte na
capsula de porcelana

d

o .

9,

Figura 4.10c - Meio Suporte dentro da
Estufa

Figura 4.10d - Meio Suporte com biofilme
seco

Figura 4.10e - Pesagem do Meio
Suporte com biofilme aderido

Figura 4.10f - Pesagem do Meio Suporte
sem biofilme
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No capitulo 5, a tabela 5.18 é formada por dez colunas. O significado de cada coluna é
explicado a seguir:

Coluna 1: Indica a Fase de calculo.

Coluna 2: Indica a Quantidade de Sélidos em Suspensdo Total aderidos as pecas.
Considera-se esse valor constante, pois o ensaio feito para esse célculo foi realizado

durante uma fase da pesquisa.

Coluna 3: Indica a Area de contato da peca. Esse valor também é constante durante a
pesquisa, pois as pegas sao iguais.

Coluna 4: Indica as Gramas de Soélidos em Suspensao por metro quadrado. Calcula-se
esse valor baseando-se na relagdo existente entre a quantidade de SST aderidos a
peca e a area de contato da peca.

Coluna 5: Indica o Numero de pega. Esse valor é calculado com dados subministrados
pela empresa fabricante, segundo a qual, por cada metro quadrado, existem 20000
pecas. Durante essa fase trabalha-se com dois (40000 pecas) e quatro (80000 pecas)
metros quadrados.

Coluna 6: Indica a Massa Aderida, a qual se calcula ao multiplicar a coluna 2 (SST
aderidos as pecas) com a 5 (Numero de pecas).

Coluna 7: Indica os Solidos em Suspensdo no Tanque de Aeracédo, calculo obtido no
laboratério pela média para cada fase.

Coluna 8: Indica a Massa em Suspensado no Tanque de Aeracdo. Calcula-se esse
valor ao multiplicar a coluna 7 (SSTA) pelo volume do tanque de aeracao.

Coluna 9: Indica a Massa Total, a qual se calcula com a somatdria entre a coluna 6
(massa aderida a peca) e a coluna 8 (massa em suspensao no tanque de aeracao).

Coluna 10: Indica os Sélidos em Suspensao Totais Equivalentes; valor calculado pela
relagéo entre a coluna 9 (massa total) e o volume do tanque de aeragao.
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4.5 Monitoramento da Unidade

4.5.1 Periodo de Monitoramento

Como foi mencionado anteriormente, 0 monitoramento foi feito de outubro de 2004 até
outubro de 2005. As amostragens foram do tipo amostra composta, de 8h da manha
até 15h da tarde.

Na Fase A, eram realizadas duas amostragens semanais, ocorridas as quartas-feiras
e quintas-feiras. Esse procedimento estendeu-se até fevereiro de 2005. A partir de
marco de 2005 as coletas passaram a ocorrer também as tergas-feiras, totalizando

trés amostragens semanais.

A Fase B, iniciada em maio de 2005, procedeu as coletas as tercas-feiras, quartas-
feiras e quintas-feiras. Esporadicamente algumas coletas foram realizadas as
segundas-feiras.

4.5.2 Sistema de Amostragem

Os pontos de coleta de amostras e os parametros de controle foram escolhidos de
modo a melhor monitorar o desempenho da unidade. Esses pontos estao identificados
na figura 4.2 e descritos na tabela 4.4, abaixo.

Tabela 4.4 - Pontos de Coleta.

Analise Fisico- Forma de
Ponto Local ..
Quimico Coleta
Tanque DQO
]
PO Equalizador DBO Composta
SS
DQO
P02 Decantador DBOs Composta
Secundario
SS
Turbidez
pH
Reator ou SS
P03 Tanque de oD ? Simples ®
Aeracao SD4,
P04 Recirculacao SS Simples

1. A coleta composta foi feita de hora em hora, comegando as 8 horas e terminando as 15 horas, com freqiéncia de 3

a 4 vezes por semana.

2. OD foi feito as 15 horas, diariamente.

3. A coleta simples foi do tipo pontual, realizada no horario da manha (8-9 h) com freqiiéncia de 4 vezes por semana.
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4.5.3 Parametros Fisicos — Quimicos

Os parametros analisados durante a pesquisa foram determinados no LEMA -
Poli/UFRJ, segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(WEF,1998) e encontram-se listados na tabela 4.5, juntamente com os respectivos
pontos de coleta.

Tabela 4.5. Parametros analisados nos diferentes pontos de coleta.

Lugar de
Parametro Coleta Analise Realizado
PO1 .
DQO P02 Totais
PO1 Totais
DBO
P02 Soluvel
PO Totais
P02
SS
P03 Voléteis
P04
oD~ P03 Oxigénio dissolvido
Turbidez** P04 Turbidez
Temp P03 °C
Quantidade de lodo
sedimentado (ml) em um litro
SDgp*** P03 de amostra apés 30 min
(Cone Imhoff)

* OD foi determinado com auxilio de um Oximetro Tipo OX1/SET - marca SCHOTT, com eletrodo e cabo flexivel. Esse
paréametro foi medido em trés diferentes pontos na vertical do tanque de aeragao: superficie (a 2,50 m do fundo), médio
(1,25 m do fundo) e fundo (0,50 m do fundo).

** Turbidez foi medida com auxilio de dois aparelhos: Turbidimetro Nefelométrico (OBBERCO-HELLIGE) -
determinagéo de campo, e Datalogin Portatil Spectrofotometro (unidade em FAU) — determinagdo de laboratério. No
Anexo A4 encontra-se uma curva que trabalha a equivaléncia desse parametro medido no campo com o medido no
laboratério.

*** Esse parametro foi determinado no campo com auxilio do Cone Imhoff.

4.5.4 Calculo do indice Volumétrico do Lodo (IVL)

Embora tradicionalmente o ensaio de IVL seja feito com proveta graduada de 1000 ml,
nessa pesquisa utiliza-se Cone Imhoff de 1000 ml com decantacdo de 30 minutos,
tomando-se essas medidas para o céalculo IVL através da equacao 3.4. Nao se prevé
resultados dispares.

4.5.5 Calculo de Sélidos em Suspensao no Descarte do Lodo em Excesso

Para fazer tal avaliacdo, optou-se por conduzir o lodo acumulado nos dois
decantadores ao poco de sucgdo da CETE — Poli/lUFRJ por meio das tubulagbes

intercomunicantes. No tanque (de fibra de vidro) com dimensdes conhecidas e vazias
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no momento do ensaio, tornou-se possivel medir o volume descartado através da

altura de lamina liquida de lodo.

Para permitir a limpeza da tubulagdo, nenhuma coleta foi realizada nos primeiros 30
segundos de teste. Apds esse intervalo de tempo as amostragens foram realizadas
apos 30 segundos, 50 segundos e 60 segundos. Os resultados obtidos encontram-se
na tabela 5.25 do capitulo 5.

4.5.6 Caracterizacao da Vazao de Recirculacao

Para determinar a vazdo de recirculacdo ao reator foram realizados dois ensaios
diferentes. O primeiro consistiu em tomar o tempo requerido pelo lodo recirculado para
preencher um recipiente de volume conhecido. O ponto de monitoramento foi na saida
da tubulagdo que liga o fundo dos decantadores a calha Parshall, precedente ao
tanque de aeracdo. Com esses valores calculou-se a vazao de recirculagdo. O
segundo recurso utilizado foi o controle peridédico da vazao de recirculacao, medida
diretamente na calha Parshall instalada a montante do tanque de aeracdo. Os

resultados encontrados encontram-se resumidos no anexo A.6.

4.5.7 Parametros Microbiolégicos

As andlises microbiol6gicas foram realizadas pelo Laboratério de Controle de Poluicao
de Aguas — COPPE (Protozoarios) e pelo Laboratério de Zoonoses Bacterianas do
Departamento de Bacteriologia (IOC/FIOCRUZ), com o objetivo de identificar os

microrganismos predominantes no tanque de aeragao e no meio suporte.
Microscopia de Protozoarios e outros

A identificagdo dos protozodrios predominantes foi realizada em trés diferentes
amostras, que apresentaram resultados semelhantes. O protocolo de analises,
mostrado nas figuras 4.11a até 4.11c, esta descrito a seguir:

e (Coletou-se em um frasco o esgoto do tanque de aeragéo, juntamente com
varias pegas de meio suporte;

e Foi adicionada, em duas diferentes placas de Petri, uma gota de esgoto e

biomassa removida do meio suporte;

e As duas placas foram levadas ao microscopio Hund Wetzlar H500, cujo
aumento usado foi de 100 e 400 vezes, possibilitando assim a identificagdo dos
protozoarios.
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Figura 4.11a - Placa de Petri com Figura 4.11b - Microscopio Hund
amostra
Wetzlar H500

Figura 4.11c - Lentes de Aumento

A identificagdo de protozoarios e metazoarios utilizou como referéncia a classificagao
proposta pelo manual da CETESB (1989), presente no anexo A.7 e A.8.

Bacterioscopia pelo Método de Gram

As anadlises para identificacdo das bactérias predominantes foram realizadas no
IOC/FIOCRUZ. Para tanto foram coletadas 10 amostras, no periodo de operagédo da
Fase Il, sob as vazdes de 0,88 L/s e 0,95 L/s. A metodologia de ensaio dividiu-se em

duas etapas, descritas a seguir.
a. Coleta

Foram coletadas as amostras em dois frascos de 120 ml e num “swab” esterilizado
(meio de Carry & Blair). No primeiro frasco foi armazenado esgoto do tanque de
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aeragao e no segundo esgoto, acrescido de meio suporte. A biomassa aderida ao
meio suporte foi previamente raspada e depositada nesse ultimo frasco.

. Atividades Laboratoriais

Os procedimentos adotados em laboratério foram:

J O conteudo coletado foi distribuido em tubos com volumes idénticos (40 ml)
dentro de uma camara de protecdao bioldgica (Veco/Bio-protector09) e
centrifugada a 3500 rpm por 30 minutos a uma temperatura de 4 °C
(Eppendorf/Centrifuge5810R). Feita a centrifugagéo eliminou-se o liquido
excedente em cada tubo;

o Dos tubos com os sedimentos (frascos 1 e 2) e do swab, fez-se a semeadura
por esgotamento com alga bacteriolégica em placas de Petri, utilizando trés
diferentes meios: Agar Mac Conkey (recomendado para identificagdo de
membros das familias Esterobacterincese e de Bacilios de Gram-positivo ndo
fermentadores), Agar Nutrientes 0001 (recomendado como meio de cultivo
geral para a maior parte de microrganismos menos exigentes) e Agar
Cetrimide (recomendado como meio seletivo para Psedomonas e afins);

o Apo6s a semeadura dos meios, feita em duplicata, as placas foram encubadas
a 37°C e a temperatura ambiente (28 — 30°C) por um periodo entre 24 a 48
horas;

o As col6nias desenvolvidas nos diferentes meios foram selecionadas a partir
de suas caracteristicas morfolégicas. Aquelas predominantes foram
inoculadas em um meio de triagem (Costa & Vérnin) e incubadas a 37°C por
24 horas. Esse meio de triagem fornece as informacbes sobre o
comportamento bioquimico das colbnias isoladas, tais como: a¢des sobre a
lactose e/ou sacarose, hidrélise da uréia, mobilidade e producéo de H,S;

o A leitura do comportamento fisioldgico das bactérias no meio de triagem
permitiu uma identificacdo presuntiva (anexo A9).
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As figuras 4.12a até 4.12d mostram os aparelhos e materiais usados I0C/FIOCRUZ
para esse estudo.

Figura 4.11a - Camara de protecao Figura 4.11b - Placas de Petri sem
bioldgica (Veco/Bio-protector09) semeadura

Figura 4.11d - Centrifuga (Eppendorf/Centrifuge5810R)
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4.5.8 Analises Estatisticas

Apresenta-se um resumo das estatisticas descritivas das concentragdes (DQO, DBO e

SST) afluentes e efluentes da Fase A e da Fase B e as eficiéncias de suas respectivas

concentragdes, com seus respectivos graficos “Box and Wiskers” (graficos obtidos

mediante as planilhas de Von Sperling) dos resultados das tabelas anteriores. Os

gréficos ilustram a eficiéncia de remocao das concentragdes médias, com 75% e com

90% percentil (DQO, DBO e SST) para cada vazao usada nessa pesquisa.

Para a Fase B, é necessario:

Aplicar, para esses mesmos parametros (DQO, DBO e SST), a prova de
Kolmogorov, o que indica a normalidade dos dados no afluente, efluente e
eficiéncia. Essa informagdo é encontrada utilizando como ferramenta um

programa de estatistica (SPSS). E necessério formular duas hipéteses:
Ho = Dados que se ajustam a uma distribuigcdo normal
H1 = Dados que nédo se ajustam a uma distribuicdo normal

Aceitando Ho quando o valor de P for superior a 0.05 e rejeitando caso contrério,
obtém-se uma confiabilidade de 95% nos resultados.

Se o resultado apresentar normalidade nas amostras do afluente e efluente, entado o

estudo de comparacao entre vazoes far-se-4 com eficiéncia.

Achar a andlise de variancia para testar se existem diferencgas significativas entre
as médias dos parametros DQO, DBO e SST, utilizando ANOVA (analises de

variancia). Para essa andlise tomam-se as seguintes hipéteses:
Ho = nao existem diferengas significativas entre as médias
H1 = existem diferencgas significativas entre as médias

Aceita-se Ho quando o valor de significancia é superior a 0.05, caso contrario
aceita-se H1, com uma confiabilidade de 95% nos resultados.

A Prova de T-Student é feita para verificar qual € o melhor comportamento dentre
as vazoes testadas nessa pesquisa. Para a aplicacao dessa prova toma-se como
referéncia a nomenclatura utilizada na tabela 4.3 desse capitulo, utilizando como
B1 os valores B11 e B12 juntos. Essa prova é aplicada para as concentragbes
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(DQO, DBO e SST), para suas eficiéncias e para comparar 0s parametros
anteriormente mencionados com os parametros de langamento das legislagdes de
RJ, SP e MG.

No caso da avaliagdo das meédias considera-se o seguinte:
Ho = nado existem diferencgas significativas entre as médias (u1 = p2)
H1 = existem diferencas significativas entre as médias (u1 # p2)

4.6 Padroes de Lancamento de Efluente

Para a andlise dos padrbes de langamento de efluentes liquidos foram considerados
os instrumentos legais vigentes nos Estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Séao
Paulo, que s&o respectivamente: Diretriz FEEMA-RJ DZ.215-R.3, Deliberagéao
FEAMMG COPAM n° 10 e CETESB-SP Decreto n° 8.468.

A DZ.215-R.3 (RJ) estabelece diretriz de controle da carga organica biodegradavel em
efluentes liquidos de origem ndo industrial, definindo concentragdes méaximas de DBO
e SST efluentes e eficiéncia minima de remogao de matéria organica em funcao da
carga organica afluente a unidade de tratamento. Os valores estabelecidos por essa
normativa sdo: (1) para carga organica afluente superior a 80 kgDBO/dia, a
concentracdao maxima de DBO e SST deve ser de 40 mg/l; (2) para carga organica
afluente entre 25 kgDBO/dia e 80 kgDBO/dia, a concentracdo maxima de DBO e SST
deve ser de 60 mg/l.

A Deliberacdo Normativa FEAM-MG COPAM n° 10 estabelece normas e padrdes para
qualidade das aguas e langamento de efluentes nas cole¢cdes de agua impondo
concentracoes efluentes maximas de DBO e SST de 60mg/l e de DQO de 90mg/I
(esse limite podera ser ultrapassado no caso do sistema de tratamento reduzir a carga

poluidora de efluente em no minimo 90%).

O Decreto n° 8.468 da CETESB-SP regulamenta a Lei n° 997, que dispde sobre a
prevencgao e o controle da poluicdo do meio ambiente e prevé concentragoes efluentes
maximas de DBO de 60mg/I.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa pesquisa foram analisados 0s seguintes parametros:

e DQO, DBO, SST, SSV (concentracoes, eficiéncias de remoc¢ao) no afluente ao
tanque de aeracao e no efluente do decantador secundario.

e DBO soluvel no efluente do decantador secundario na Fase B.

e Sodlidos em Suspensao no tanque de aeragao (SSTA) e sélidos em suspensao
volateis no tanque de aeracao (SSVTA).

e Sodlidos em suspensao aderidos a pecas (meio suporte) no interior do tanque
de aeracao.

e Solidos sedimentaveis ap6s 30 minutos no Cone Imhoff.
e Oxigénio dissolvido no interior do tanque de aeragéo.
e Microbiologia (observada na Fase B).

e pH, turbidez e temperatura do afluente ao tanque de aeragéo.

Teor de Sélidos do lodo descartado.

Foi também avaliado o atendimento aos padrdes de langamento dos efluentes liquidos
nos estados de Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo.

Cada item compreende duas partes:
e Apresentagéo dos resultados obtidos.
e Discussao dos resultados apresentados.

A tabela 5.1 indica os resultados médios no afluente, efluente e porcentagem de
remocao das concentracbes de DQO, DBO, SST e dentro do Tanque de Aeracao da
Fase Preliminar. No anexo B1 tem-se uma amostra de todos os valores com 0s quais
as médias foram calculadas.
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Tabela 5.1: Resultados médios de Concentracées (DBO, DQO e SST) da Fase
Preliminar.

DQO DBO SST Tanque Aeracao
Afluente | Efluente % Afluente | Efluente % Afluente | Efluente Y% SST | SSV
Fase com Q=0,451/s
Média | 461 | 134 | 70 | 210 | 55 | 73 | 250 | 30 | 8 [ 3118 | 2256

A tabela 5.2 apresenta os resultados médios no afluente, efluente e porcentagem de
remogao das concentragées de DQO, DBO e SST da Fase A, operando sob condigbes
convencionais do processo de lodos ativados. O anexo B2 apresenta uma amostra de
todos os valores usados para o célculo das médias.

Tabela 5.2: Resultados médios de Concentragdes (DBO, DQO e SST) da Fase A

DQO (mg/l) DBO (mg/l) SST (mg/l)
Afluente | Efluente % Afluente | Efluente % Afluente | Efluente %
Fase A" (Q= 0,45 1/s)
Média | 409 | 54 | 87 | 128 | 30 | 77 | 272 | 46 | 76
Fase A (Q=0,391/s)
Média | 531 | 92 | 81 | 168 | 26 | 84 | 38 [ 33 | 9

A tabela 5.3 apresenta os resultados médios no afluente, efluente e porcentagem de
remogao das concentragcdes de DQO, DBO e SST da Fase B, utilizando a tecnologia
MBBR. No anexo B3 tem-se uma amostra de todos os valores a partir dos quais as

médias foram calculadas.

Tabela 5.3: Resultados médias de Concentragdes (DQO, DBO, DBOsol e SST) da

Fase B
DQO mg/l DBO mg/l DBOsol mg/l SST mg/l

Afluente | Efluente | % Afluente | Efluente | % Efluente Afluente | Efluente | %
Fase B11 (Q=0,59 I/s 10%V)

Média | 406 | 37 | 91 | 145 ] 6 | 89 | 7 | 427 ] 9 | 98
Fase B12 (Q= 0,59 I/s 20%V)

Média | 491 | 26 | 93 | 227 | 11 | 9% | 6 | 443 ] 28 | 93
Fase B2 (Q= 0,78 /s 20%V)

Média | 527 | 55 | 88 | 215 | 23 | 89 | 10 | 386 | 35 | 89
Fase B3 (Q= 0,88 I/s 20%V)

Média | 434 | 48 | 88 | 155 | 20 | 87 | 10 | 349 | 35 | 88
Fase B4 (Q=0,951/s 20%V)

Média | 559 | 63 | 88 | 246 | 28 | 88 | 17 | 500 | 29 | 93

Em relagdo aos resultados complementares, mostram-se, através da tabela 5.4, os
valores médios, maximos e minimos que foram verificados durante a pesquisa no caso
de pH, temperatura (°C) e turbidez (nefelometrico / FAU), dados obtidos dentro do
Tanque de Aeracdo. No anexo B4 tem-se uma amostra de todos os valores de onde
as meédias foram calculadas.
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Tabela 5.4: Valores médios, maximos e minimos de resultados complementares
dentro do Tanque de Aeracgao.

Turbidez
Temperatura
Valores pH (°C) Nefelométrico FAU
Média 6,58 26,9 47 85
Maximo 8,03 33,1 784 1224
Minimo 5,33 20,4 7 24

Vale recordar que a nomenclatura utilizada durante a pesquisa nos graficos e tabelas

€ a mesma mencionada na tabela 4.3 do capitulo da metodologia. Na Fase A, tem-se:
A” a vazao de 0,45 I/s e A a vazao de 0,39 I/s. Na Fase B: B11 a vazao de 0,59 I/s
com recheio de pecas de 10%; B12 a vazao de 0,59 I/'s com recheio de pecas de 20%;

B2 a vazao de 0,78 I/s com recheio de pegas de 20%; B3 a vazéo de 0,88 I/'s com

recheio de pecas de 20% e B4 a vazao de 0,95 I/s com recheio de pegas de 20%.

A figura 5.1 ilustra as séries temporais das concentracdes afluente e efluente do DQO,

observando a remocao que existe entre o afluente e efluente desse parametro. Na

figura 5.2 ilustram-se as concentracdes dos efluentes de DQO, onde se observa que a

média dos efluentes se encontra na faixa entre 26 até 92 mg/I de DQO.
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Figura 5.1: Série temporal das concentragées afluente e efluente de DQO
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Figura 5.2: Série temporal das concentracdes efluentes de DQO

A figura 5.3 ilustra as séries temporais das concentragcées afluente e efluente do DBO,
observando a remocao que existe entre o afluente e efluente desse parametro. Na
figura 5.4 ilustram-se as concentragdes dos efluentes de DBO, onde se observa que a
média dos efluentes se localiza na faixa entre 11 até 26 mg/I de DBO.
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Figura 5.3: Série temporal das concentragoes afluente e efluente de DBO
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Figura 5.4: Série temporal das concentracées efluentes de DBO

Na figura 5.5 ilustram-se as séries temporais das concentragdes efluente do DBOsol
na Fase B, na qual se observa que a média dos efluentes se situa na faixa entre 20
até 5 mg/l de DBOsol.
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Figura 5.5: Série temporal das concentragées efluentes de DBOsol da Fase B
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A figura 5.6 ilustra as séries temporais das concentracoes afluente e efluente do SST,
observando a remogao que existe entre o afluente e efluente desse parametro. Na
figura 5.7 mostram-se as concentragdes dos efluentes de SST, onde se observa que a
média dos efluentes se encontra na faixa entre 9 até 35 mg/l de SST.
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Figura 5.6: Série temporal das concentragdes afluente e efluente de SST
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Nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam-se as eficiéncias de remoc¢éao de DQO, DBO e
SST ao longo do tempo, com suas respectivas variagdes de vazdo. Observa-se que a
faixa de remocéao para DQO esta entre 69-97%; para DBO 75-97% e para SST entre
72-99% aproximadamente.
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Figura 5.8: Série temporal das eficiéncias de remocéo de DQO
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Os dados utilizados para a feitura das figuras apresentadas anteriormente encontram-
se nos anexos B.1, B.2 e B.3.

5.1 Estatistica Descritiva

5.1.1 Apresentacao de Resultados

A tabela 5.5 apresenta um resumo da estatistica descritiva referente as concentragdes
afluentes de DQO da Fase A e da Fase B. A figura 5.11 ilustra os graficos Box and
Wiskers dos resultados da tabela anterior.

Tabela 5.5: Estatistica descritiva das concentracdes afluentes de DQO (mg/l)

FASE

A B11 B12 B2 B3 B4

n 21 6 3 28 8 5
Média 531 406 491 527 434 482
Min 264 349 243 245 254 434
Max 981 516 781 973 755 599
Mediana 420 386 449 477 419 462
DP 325 64 271 224 173 66
10% 290 350 285 335 260 442
25% 327 359 346 381 292 454
50% 420 386 449 477 419 462
75% 604 432 615 608 502 462
90% 862 481 715 776 640 544
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Figura 5.11: Grafico Box-Wiskers da DQO afluente

De acordo com a figura 5.11 observa-se que as médias do afluente encontram-se em
uma faixa entre 406 — 531 mg/l, ndo sofrendo mudangas bruscas com a variagdo das
vazodes e fases (A e B).

A tabela 5.6 apresenta um resumo da estatistica descritiva referente as concentragdes
efluentes de DQO da Fase A e da Fase B e as respectivas eficiéncias de remocao
percentual. A figura 5.12 ilustra os graficos Box and Wiskers dos resultados da tabela

anterior.

Tabela 5.6: Estatistica descritiva das concentragdes efluentes de DQO (mg/l)

FASE

A B11 B12 B2 B3 B4

n 21 6 3 28 8 5
Média 92 36 26 55 48 54
Min 36 22 25 30 18 51
Max 180 74 27 100 92 55
Mediana 88 31 27 50 50 55
DP 55 19 1 20 24 2
10% 37 23 25 35 19 52
25% 56 26 26 40 33 53
50% 88 31 27 50 50 55
75% 109 35 27 65 59 55
90% 135 55 27 84 72 55
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Figura 5.12: Grafico Box-Wiskers da DQO efluente

Na figura 5.12 observa-se que as médias do efluente situam-se em uma faixa entre
26-92 mg/l. Apresenta-se na Fase A as maiores concentragdes de DQO no efluente
durante a pesquisa. Aléem disso, verifica-se uma melhoria no efluente na Fase B e, a
medida que a vazao aumenta, as concentracdes do efluente pioram, de modo que as

Fases B11 e B12 apresentam menores concentragoes.

A tabela 5.7 apresenta um resumo da estatistica descritiva referente as eficiéncias de
DQO da Fase A e da Fase B. A figura 5.13 ilustra os graficos Box and Wiskers dos
resultados da tabela anterior.

Tabela 5.7: Estatistica descritiva das Eficiéncias de DQO (%)

FASE

A B11 B12 B2 B3 B4

n 21 6 3 28 8 5
Média 80 91 93 88 88 89
Min 69 79 89 71 79 88
Max 94 96 97 97 96 91
Mediana 80 92 94 90 87 88

DP 10 6 4 7 7 1
10% 72 85 90 78 80 88
25% 79 91 92 85 83 88
50% 80 92 94 90 87 88
75% 87 93 96 92 93 88
90% 91 95 96 95 96 90
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Figura 5.13: Gréfico Box-Wiskers das eficiéncias de DQO

Na figura 5.13 observa-se que as médias das eficiéncias para DQO se encontram em
uma faixa entre 80-93 %, demonstrando as mesmas tendéncias da figura 5.12
(efluente de DQO).

Resumindo e analisando as tabelas e os graficos anteriores, verifica-se que o efluente
do processo:

- Na Fase A, apresenta concentragéo e eficiéncia médias para A de 92 mg/l e 80 %,

respectivamente;
- Na Fase B, depende das vazdes, de modo que:

* Para B11 e B12 as concentragdes efluentes médias sdo de 36 mg/l, 26 mg/|
respectivamente. As eficiéncias observadas foram equivalentes a 91% e 93%,

respectivamente.

* Para as vazdes de B2, B3 e B4 observaram-se as seguintes concentragbes
médias efluentes: 55 mg/l, 48 mg/l e 54 mg/l. A eficiéncia de remogao foi de 88%, 88%
e 89% respectivamente.

Observa-se ainda que o percentil 75% das concentragbes do afluente e efluente na
Fase A foram inferiores a 604 mg/l e 109 mg/l, respectivamente. Adicionalmente
verifica-se que 90% das concentracdes afluente e efluente da Fase A foram inferiores
a 862 mg/l e 135 mg/l, respectivamente.

Essa mesma analise foi realizada na Fase B, verificando-se que em 75% do tempo as
concentracdes do afluente e efluente foram inferiores a: 432 mg/l e 35 mg/I (B11); 615
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mg/l e 27 mg/l (B12); 608 mg/l e 65 mg/l (B2); 502 mg/l e 59 mg/I (B3); e 462 mg/l e 55
mg/l (B4), respectivamente.

Observa-se ainda que em 90% do tempo as concentracdes afluente e efluente foram
inferiores a: 481 mg/l e 55 mg/l (B11); 715 mg/l e 27 mg/l (B12); 776 mg/l e 84 mg/I
(B2); 640 mg/l e 72 mg/l (B3); e 544 mg/l e 56 mg/l (B4), respectivamente.

Ao se avaliarem os valores de P determinados para DQO afluente, DQO efluente e
eficiéncia, com auxilio da prova de Kolmogorov (Anexo B.5), detecta-se que esses sao
superiores de 0,05. Essa observacao permite a aceitacdo da hipétese nula, que ratifica
a normalidade dos dados obtidos para cada vazao.

No anexo B.6 é apresentada a analise de variancia para DQO no afluente, efluente e a
eficiéncia. Esses valores, quando se encontram acima de 0,05, indicam diferengas
inexpressivas, permitindo a aceitagdo da hip6tese nula formulada no capitulo 4, item
4.5.6. Essa condicdo foi observada quando foram avaliados os afluentes e as
eficiéncias, indicando que nao existem diferencas significativas entre as médias
(aceitagao da hipotese nula). J& para os dados do efluente, em fungao dos pequenos
valores determinados, torna-se adequada a hipétese alternativa, devido a diferenca
significativa das médias.

A partir dessa avaliagdo e com auxilio do anexo B.7a, tornou-se possivel estabelecer
as seguintes comparagoes em relagdo as concentragoes:

Fases B1 e B2: afirma-se com 95% de confianca que a concentracdo média

final na Fase B1 é menor que a concentragdo média na Fase B2.

- Fases B1 e B3: ndo se pode afirmar que a concentragdo média final na Fase
B1 € menor que a concentragcdo média na Fase BS3.

- Fases B1 e B4: afirma-se com 95% de confianga que a concentracdo média
final na Fase B1 é menor que a concentracdo média na Fase B4.

- Fases B2 e B3: nao é possivel comparar, pois a concentragdo da Fase B2 é
maior que a concentragao da Fase B3.

- Fases B2 e B4: nao se pode afirmar que a concentragao média final na Fase
B2 é menor que a concentragcdo média na Fase B4.
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- Fases B3 e B4: nao se pode afirmar que a concentragdo média final na Fase
B3 é menor que a concentragdo média na Fase B4.

No anexo B.7b, ao se compararem as eficiéncias obtidas nas diferentes fases, pode-
se observar que, em nenhum dos casos, € possivel afirmar que o aumento da vazao
teve como conseqliéncia a reducao de eficiéncia. Apesar das eficiéncias médias entre
Fases B1 e B2; Fases B2 e B3; e Fases B3 e B4 serem diferentes, elas se tornam

iguais quando comparados todos os valores obtidos.

A tabela 5.8 apresenta um resumo da estatistica descritiva referente as concentragdes
afluentes de DBO da Fase A e da Fase B. A figura 5.14 ilustra os gréficos Box and
Wiskers dos resultados da tabela anterior.

Tabela 5.8: Estatistica descritiva das concentragdes afluentes de DBO (mg/l)

FASE
A B11 B12 B2 B3 B4
n 21 6 3 28 8 5

Média 168 145 227 215 155 205
Min 75 123 119 74 82 135
Max 429 165 283 398 249 277
Mediana 152 146 278 203 144 214
DP 80 15 93 84 54 58
10% 94 129 151 125 108 145
25% 127 137 198 148 126 159
50% 152 146 278 203 144 214
75% 175 152 280 259 174 240
90% 238 159 282 346 227 262
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Figura 5.14: Grafico Box-Wiskers da DBO afluente.
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Segundo a figura 5.14, observa-se que as médias do afluente se encontram em uma
faixa entre 227-145 mg/|, sofrendo mudancas leves com a variagao das vazoes e fases
(A e B).

A tabela 5.9 apresenta um resumo da estatistica descritiva referente as concentra¢des
efluentes de DBO da Fase A e da Fase B. A figura 5.15 ilustra os gréficos Box and
Wiskers dos resultados da tabela anterior.

Tabela 5.9: Estatistica descritiva das concentragdes efluentes de DBO (mg/l)

FASE

A Bi1 Bi12 B2 B3 B4
n 21 6 3 28 8 5
Média 26 16 11 23 20 23
Min 9 9 8 9 10 12
Méx 59 20 14 53 30 33
Mediana 21 16 10 18 18 24
DP 13 4 3 12 8 8
10% 13 12 8 11 11 15
25% 16 14 9 14 15 20
50% 21 16 10 18 18 24
75% 34 18 12 29 27 25
90% 43 19 13 43 28 30
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Figura 5.15: Grafico Box-Wiskers da DBO efluente

Na figura 5.15, verifica-se que as médias do efluente se encontram em uma faixa entre
11-26 mg/l. Nas Fases A, B2, B3 e B4 apresentam-se as maiores concentracées de
DBO no efluente. Em relagédo as Fases B11 e B12, sdo essas as que apresentam
menores concentragdes, 0 que ndo quer dizer que as outras fases apresentem bons
resultados.
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A tabela 5.10 apresenta um resumo da estatistica descritiva referente as eficiéncias de
DBO da Fase A e da Fase B. A figura 5.16 ilustra os graficos Box and Wiskers dos
resultados da tabela anterior.

Tabela 5.10: Estatistica descritiva das Eficiéncias de DBO (%)

FASE
A B11 B12 B2 B3 B4
n 21 6 3 28 8 5
Média 84 89 95 89 87 88
Min 75 86 91 77 77 79
Max 92 94 97 96 92 91
Mediana 84 88 95 90 88 91
DP 5 3 3 5 5 5
10% 77 86 92 81 82 83
25% 81 86 93 86 87 90
50% 84 88 95 90 88 91
75% 88 91 96 93 89 91
90% 90 93 97 95 91 91
100
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Figura 5.16: Grafico Box-Wiskers das eficiéncias de DBO

Na figura 5.16 observa-se que as médias das eficiéncias para DBO se encontram em
uma faixa entre 84-95 %. Nessa figura pode-se ilustrar melhor o comportamento da
DBO durante as fases, verificando-se, na Fase B, que, a medida que a vazao
aumenta, a eficiéncia do processo diminui.

Fazendo um resumo e analisando as tabelas e os graficos anteriores, torna-se
possivel fazer as seguintes consideragdes sobre a DBO efluente do processo nas
Fases A e B:

- Na Fase A, a concentracdo e eficiéncia méedias para A é de 26 mg/l e 84 %,

respectivamente;
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- Na Fase B, dependendo das vazdes, observa-se que:

* Para B11 e B12 as concentragfes efluentes médias sdo de 16 mg/l, 11 mg/Il
respectivamente. As eficiéncias observadas foram equivalentes a 89% e 95%,

respectivamente.

* Para as vazdes de B2, B3 e B4 observaram-se as seguintes concentracoes
médias efluentes: 23 mg/l, 20 mg/l e 23 mg/l. A eficiéncia de remogéo foi de 89%, 87%

e 88% respectivamente.

Observa-se ainda, na Fase A, que o percentil 75% das concentragdes do afluente e
efluente para A foram inferiores a 175 mg/l e 34 mg/l, respectivamente. J& o percentil
90% das concentracdes do afluente e efluente da mesma fase foram inferiores a 238
mg/l e 43 mg/I.

Essa mesma analise foi realizada na Fase B, tendo se verificado que em 75% do
tempo as concentracdes do afluente e efluente foram inferiores a: 152 mg/l e 18 mg/I
(B11); 280 mg/l e 12 mg/l (B12); 259 mg/l e 29 mg/l (B2); 174 mg/l e 27 mg/l (B3); e
240 mg/l e 25 mg/I (B4), respectivamente.

Observa-se ainda que, em 90% do tempo, as concentragdes afluente e efluente foram
inferiores a: 159 mg/l e 19 mg/l (B11); 282 mg/l e 13 mg/l (B12); 346 mg/l e 43 mg/I
(B2); 227 mg/l e 28 mg/l (B3); e 262 mg/l e 30 mg/l (B4), respectivamente.

Ao se avaliarem os valores de P determinados para DBO afluente, DBO efluente e
eficiéncia, com auxilio da prova de Kolmogorov (anexo B.5), detecta-se que esses sédo
superiores a 0,05. Essa observacao permite a aceitacdo da hipétese nula, que ratifica
a normalidade dos dados obtidos para cada vazao.

Ao se avaliar a variancia para DBO no afluente, efluente e a eficiéncia (anexo B.6)
podem-se verificar diferengas inexpressivas nas médias obtidas, permitindo a
aceitacao da hipétese nula formulada no capitulo 4, item 4.5.6.

As comparagdes entre as concentragdes (anexo B.8a) possibilitam as seguintes
observacoes:

- Fases B1 e B2: afirma-se com 95% de confianga que a concentragdo média
final na Fase B1 é menor que a concentracdo média na Fase B2.
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- Fases B1 e B3: ndo se pode afirmar que a concentragdo média final na Fase
B1 € menor que a concentragcdo média na Fase BS3.

- Fases B1 e B4: afirma-se com 95% de confianga que a concentracdo média
final na Fase B1 é menor que a concentragdo média na Fase B4.

- Fases B e C: nao é possivel comparar, pois a concentracdo da Fase B é maior
qgue a concentracdo da Fase C.

- Fases B2 e B3: ndo se pode afirmar que a concentragao média final na Fase
B2 é menor que a concentragdo média na Fase B3.

- Fases B3 e B4: ndo se pode afirmar que a concentragdo média final na Fase
B3 é menor do que a concentragdo média na Fase B4.

No anexo B.8b, ao se compararem as eficiéncias obtidas nas diferentes fases pode-se
observar que, em nenhum dos casos, € possivel afirmar que o aumento da vazao teve
como consequiéncia a reducdo de eficiéncia. Apesar das eficiéncias médias entre
Fases B1 e B2; Fases B2 e B3; e Fases B3 e B4 serem diferentes, elas se tornam

iguais quando comparados todos os valores obtidos.

A tabela 5.11 apresenta um resumo da estatistica descritiva referente as
concentracdes efluentes de DBOsol da Fase B. A figura 5.17 ilustra os graficos Box
and Wiskers dos resultados da tabela anterior.

Tabela 5.11: Estatistica descritiva das concentracoes efluentes de DBOsol Fase B

Fase
B11 B12 B2 B3 B4
n 6 3 28 8 8
Média 6 6 10 10 17
Min 3 4 3 4 8
Max 14 8 18 22 27
Mediana 5 7 10 9 16
DP 4 2 5 6 7
10% 4 5 5 5 9
25% 5 6 7 7 11
50% 5 7 10 9 16
75% 6 8 13 10 22
90% 10 8 17 16 24
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Figura 5.17: Gréafico Box-Wiskers da DBOsol Fase B efluente

Na figura 5.17, observa-se que as médias do efluente se encontram em uma faixa
entre 6-17 mg/l. Apresenta-se um incremento leve entre as fases de B11 — B3 do
DBOsol a medida que aumenta a vazao e um incremento superior para a Fase B4,
provavelmente produzido porque o DBO afluente nessa fase estava com mais

concentracao que nas anteriores.

Fazendo um resumo e analisando as tabelas e os graficos anteriores, verificou-se as
seguintes concentragdes de DBOsol efluente na Fase B: 6 mg/l (B11); 6 mg/l (B12); 10
mg/l (B2); 10 mg/I (B3); e 17 mg/l (B4).

Observa-se ainda que o percentil 75% das concentragdes efluentes para a Fase B
foram inferiores a 6 mg/I (B11); 8 mg/l (B12); 13 mg/l (B2); 10 mg/I (B3); e 22 mg/l (B4).
Adicionalmente verifica-se que para 90% das analises as concentracdes efluentes
foram inferiores a: 10 mg/l (B11); 8 mg/l (B12); 17 mg/l (B2); 16 mg/l (B3); e 24 mg/I
(B4).

Tornou-se possivel ainda determinar o coeficiente x, equivalente a 0,38, obtendo
assim a seguinte equacao da DBO efluente para Fase B: DBO efluente = 0,38.SST +
DBOsol

De acordo com as provas T-Student, as comparagdes entre as concentracdes na Fase
B (anexo B.12a) conduzem as seguintes observagoes:

- Fases B1 e B2: ndo se pode afirmar que a concentragao média final na Fase
B1 é menor do que a concentragdo média na Fase B2.

- Fases B1 e B3: ndo se pode afirmar que a concentragao média final na Fase
B1 € menor que a concentragdo média na Fase B3.
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- Fases B1 e B4: afirma-se com 95% de confianga que a concentracdo média
final na Fase B1 é menor que a concentragdo média na Fase B4.

- Fases B2 e B3: nao é possivel comparar, pois a concentracdo da Fase B2 é
maior que a concentracao da Fase B3.

- Fases B2 e B4: nao se pode afirmar que a concentragdo média final na Fase
B2 é menor que a concentragdo média na Fase B4.

- Fases B3 e B4: afirma-se com 95% de confianga que a concentragdo média
final na Fase B3 é menor do que a concentragao média na Fase B4.

No anexo B.9, ao se compararem as eficiéncias obtidas nas diferentes fases pode-se
observar que, em nenhum dos casos, € possivel afirmar que o aumento da vazao teve
como consequiéncia a reducdo de eficiéncia. Apesar das eficiéncias médias entre
Fases B1 e B2; Fases B2 e B3; e Fases B3 e B4 serem diferentes, elas se tornam
iguais quando comparados todos os valores obtidos.

A tabela 5.12 apresenta um resumo da estatistica descritiva referente as
concentracdes afluentes de SST da Fase A e da Fase B. A figura 5.18 ilustra os
graficos Box and Wiskers dos resultados da tabela anterior.

Tabela 5.12: Estatistica descritiva das concentragdes afluentes de SST (mg/l)

FASE

A B11 B12 B2 B3 B4

n 21 6 3 28 8 5
Média 385 427 443 386 349 328
Min 194 315 236 116 203 250
Max 645 595 668 672 564 498
Mediana 357 404 426 352 346 280
DP 136 100 217 175 134 101
10% 231 337 274 228 216 258
25% 280 366 331 267 225 270
50% 357 404 426 352 346 280
75% 511 468 547 482 411 340
90% 582 540 620 582 525 435
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Figura 5.18: Gréafico Box-Wiskers da SST afluente

Segundo a figura 5.18, observa-se que as médias do afluente se encontram em uma
faixa entre 328-427 mg/l, sofrendo mudancgas leves para as Fases A, B11, B12, B2;
em relacdo as vazoes B3 e B4, nota-se que as concentragbes diminuem, o que pode
ser motivado pelo efeito da concentracao do afluente na entrada.

A tabela 5.13 apresenta um resumo da estatistica descritiva referente as
concentracdes efluentes de SST da Fase A e da Fase B. A figura 5.19 ilustra os
graficos Box and Wiskers dos resultados da tabela anterior.

Tabela 5.13: Estatistica descritiva das concentragdes efluentes de SST (mg/l)

FASE

A B11 B12 B2 B3 B4

n 21 6 3 28 8 5
Média 33 9 28 35 35 28
Min 8 3 21 4 20 13
Max 74 19 36 54 57 45
Mediana 30 7 27 38 33 20
DP 18 6 8 11 11 15
10% 16 4 22 23 25 16
25% 18 5 24 31 31 20
50% 30 7 27 38 33 20
75% 46 13 32 43 37 44
90% 58 17 34 46 47 45
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Figura 5.19: Gréafico Box-Wiskers da SST efluente
Segundo a figura 5.19, observa-se que as médias do efluente se situam em uma faixa
entre 9-35 mg/l. Apresentam-se melhores efluentes na Fase B com relagéo da Fase A,
mais também se nota que, conforme se aumenta a vazao nessa fase o efluente sofre

diminuicao.

A tabela 5.14 apresenta um resumo da estatistica descritiva referente as eficiéncias de
SST da Fase A e da Fase B. A figura 5.20 ilustra os graficos Box and Wiskers dos
resultados da tabela anterior.

Tabela 5.14: Estatistica descritiva das Eficiéncias de SST (%)

FASE

A B11 B12 B2 B3 B4

n 21 6 3 28 8 5
Média 89 98 93 89 88 91
Min 79 95 89 72 82 82
Max 95 99 95 99 96 96
Mediana 90 98 95 89 87 93
DP 4 2 4 6 5 6
10% 87 96 90 80 84 84
25% 89 97 92 85 84 87
50% 90 98 95 89 87 93
75% 91 99 95 93 92 95
90% 93 99 95 96 95 96
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Figura 5.20: Gréafico Box-Wiskers das eficiéncias de SST

Na figura 5.20 verifica-se que as médias das eficiéncias para SST se encontram em
uma faixa entre 88-98 %. Tém-se melhores eficiéncias na Fase B como se havia
observado na figura 5.19 (efluentes) e verifica-se que, a medida que aumenta a vazao,
a eficiéncia de remocao de SST diminui.

Fazendo um resumo e analisando as tabelas e os graficos anteriores, verificou-se que
o efluente do processo para a Fase A e Fase B apresentou as seguintes

caracteristicas:

- Na Fase A, a concentracdo e eficiéncia médias para A é de 33 mg/l e 89 %,

respectivamente;
- Na Fase B, dependendo das vazdes, observa-se que:

* Para B11 e B12 as concentragdes efluentes médias sdo de 9 mg/l, 28 mg/I
respectivamente. As eficiéncias observadas foram equivalentes a 98% e 93%,

respectivamente.

* Para as vazdes de B2, B3 e B4 observaram-se as seguintes concentragoes
médias efluentes: 35 mg/l, 35 mg/l e 28 mg/l. A eficiéncia de remogao foi de 89%, 88%
e 91% respectivamente.

Observa-se também, na Fase A, que o percentil 75% das concentra¢des do afluente e
efluente para A foram inferiores a 511 mg/l e 46 mg/l, respectivamente. J& o percentil
90% das concentracdes do afluente e efluente da mesma fase foram inferiores a 582
mg/l e 58 mg/I.
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Essa mesma analise foi realizada na Fase B, tendo se verificado que, em 75% do
tempo, as concentragdes do afluente e efluente foram inferiores a: 468 mg/l e 13 mg/I
(B11); 547 mg/l e 32 mg/l (B12); 482 mg/l e 43 mg/l (B2); 411 mg/l e 37 mg/l (B3); e
340 mg/l e 44 mg/l (B4), respectivamente.

Observa-se ainda que em 90% do tempo as concentracdes afluente e efluente foram
inferiores a: 540 mg/l e 17 mg/l (B11); 620 mg/l e 34 mg/l (B12); 582 mg/l e 46 mg/I
(B2); 525 mg/l e 47 mg/l (B3); e 435 mg/l e 45 mg/l (B4), respectivamente.

Ao se avaliarem os valores de P determinados para SST afluente, SST efluente e
eficiéncia de remogao, com auxilio da prova de Kolmogorov (Anexo B.5), detecta-se
que esses sao superiores a 0,05. Essa observagao permite a aceitagdo da hipodtese
nula, que ratifica a normalidade dos dados obtidos para cada vazao.

Ao se avaliar a variancia para SST no afluente, efluente e a eficiéncia (Anexo B.6)
podem-se verificar diferengas inexpressivas para as médias relativas a concentragao
de SST afluente, permitindo a aceitagao da hipétese nula formulada no capitulo 4, item
4.5.6. Ja para os valores efluentes e de eficiéncia torna-se adequada a hipdtese
alternativa, devido a diferenca significativa das médias determinadas.

Com os dados apresentados no anexo B.10a, tornou-se possivel comparar as

concentracdes efluentes:

Fases B1 e B2: afirma-se com 95% de confianca que a concentracdo média

final na Fase B1 é menor que a concentragdo média na Fase B2.

- Fases B1 e B3: afirma-se com 95% de confianga que a concentracdo média
final na Fase B1 é menor do que a concentragdo média na Fase B3.

- Fases B1 e B4: afirma-se com 95% de confianga que a concentracdo média
final na Fase B1 é menor que a concentragcdo média na Fase B4.

- Fases B2 e B3: ndo se pode afirmar que a concentragao média final na Fase
B2 é menor que a concentragdo média na Fase B3.

- Fases B2 e B4: ndo se pode afirmar que a concentragao média final na Fase
B2 é menor que a concentragcdo média na Fase B4.

- Fases B3 e B4: ndo se pode afirmar que a concentragao média final na Fase
B3 é menor que a concentragcdo média na Fase B4.
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No anexo B.10b as comparacdes entre as eficiéncias das fases indicam que, em
nenhum dos casos, pode-se afirmar que o aumento da vazao teve como consequéncia
a reducao de eficiéncia. Apesar das eficiéncias médias entre as Fases B1 e B2; Fases

B2 e B3; e Fases B3 e B4 serem diferentes, elas se tornam iguais quando comparados
todos os valores obtidos.

As figuras 5.21 até 5.23 ilustram a porcentagem de remocgao média, 75% e 90% para
DQO, DBO e SST, considerando cada vazao usada nesta pesquisa.

% Remocao média, 75% e 90% em relacao as fases para
DQO

100 -
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75 A
70 A
65 -

% remocao

\ m Média @ 75% @ 90%

Figura 5.21: Porcentagem de Remocao média, 75% e 90% em

relacao as fases para DQO

Segundo a figura 5.21, observa-se que, segundo os valores médios das Fases A e B,
a Fase B apresenta melhores resultados de remogao, sendo que as porcentagens de
remogao para as Fases B2, B3 e B4 permanecem constantes. O mesmo ocorre para a
remogao de 75% e 90%, s6 que a remogao permanece constante na Fase B, exceto
na Fase B4, na qual sofre uma diminuigdo mais notavel.

% Remocao média, 75% e 90% em relacao as fases para
DBO
100 -
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90 +
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70
65 -

% remocao

A B1 B12 B2 B3 B4

m Média @ 75% @ 90%

Figura 5.22: Porcentagem de Remocao média, 75% e 90% em
relacdo as fases para DBO
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Segundo a figura 5.22, percebe-se que, segundo os valores médios, 75% e 90% das
Fases A e B, a Fase B apresenta melhores resultados de remocéao, sendo que as
porcentagens de remogao para os valores médios da Fase B permanecem constantes,
exceto a Fase B12, que é superior em relagdo as outras; os valores de 75% sofrem
um incremento em remoc¢ao na Fase B11 e B12 e, a partir da Fase B2, comeca a
diminuir sua eficiéncia, situagdo muito similar a que ocorre com a porcentagem de
remocao para 90%.

% Remocao média, 75% e 90% em relacao as fases para

SST
99
100 - 9899

95 4
90
85
80 -
75 A
70
65 -

% remocao

A B11 B12 B2 B3 B4

\mmm Média B 75% @ 90%

Figura 5.23: Porcentagem de Remocao média, 75% e 90% em relagéo as fases para
SST

Segundo a figura 5.23, observa-se que, conforme os valores médios, 75% e 90% das
Fases A e B, a Fase B apresenta melhores resultados de remocéao, sendo que as
porcentagens de remocao para os valores médios da Fase B diminuem a medida que
a vazao aumenta, apresentando-se assim um incremento na eficiéncia na Fase B4; as

porcentagens de remocgao para 75 e 90% apresentam 0s mesmos comportamentos.

A tabela 5.15 apresenta o resumo estatistico das concentragées médias de DQO e
DBO afluente e efluente do processo de lodos ativados com as deferentes vazdes
utilizadas nessa pesquisa. No anexo B.12 encontram-se todos os dados que
originaram esses resultados.
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Tabela 5.15: Resumo de concentracdes de DQO e DBO afluentes e efluentes
com MBBR (mg/l)

FASE

A B11 B12 B2 B3 B4

n 21 6 3 28 8 5
DQO Média 531 406 491 527 434 482
afluente Min 264 349 243 245 254 434
Méx 981 516 781 973 755 599
Mediana 420 386 449 477 419 462

n 21 6 3 28 8 5

Média 92 36 26 55 48 54

efll)u(zfl)te Min 36 22 25 30 18 51
Méx 180 74 27 100 92 55

Mediana 88 31 27 50 50 55

n 21 6 3 28 8 5
DBO Média 168 145 227 215 155 205
afluente Min 75 123 119 74 82 135
Max 429 165 283 398 249 277
Mediana 152 146 278 203 144 214

n 21 6 3 28 8 5

Média 26 16 11 23 20 23

efll:l).zgte Min 9 9 8 9 10 12
Max 59 20 14 53 30 33

Mediana 21 16 10 18 18 24

Na tabela 5.16 é apresentado o valor médio do coeficiente x para cada vazao utilizada
na Fase B, importante na relacao DBOefluente = x.SST + DBOsoluvel. No anexo B.13
encontra-se a tabela de célculo desse fator para cada dia de operagédo. Destaca-se a
importancia desse dado, uma vez que permite a formulacdo da equacao

representativa do tratamento, como foi apresentado no item 1.1.1.3.

Tabela 5.16: Calculo da média do coeficiente x para cada vazao da Fase B

Fase X (media)
Fase B12 0,41
Fase B2 0,40
Fase B3 0,31
Fase B4 0,39

Média 0,38
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A figura 5.24 mostra a série temporal desse coeficiente no decorrer da Fase
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Figura 5.24: Série Temporal para coeficiente x - Fase B

As figuras 5.25 a 5.28 relacionam a Taxa de aplicacdo Organica (DQO e DBO) a

concentracao efluente e a remogdo de suas concentracées, sempre utilizando a
tecnologia MBBR.

MBBR efluente, mg DQO/I
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Figura 5.25: Concentracao afluente (mg DQO/I) Vs Taxa de aplicagdo Orgéanica

utilizando MBBR (g DQO./m?d)
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Figura 5.26: Remocéao de DQO (%) Vs Taxa de aplicagdo Orgénica

com MBBR (g DQO./m?d)
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Figura 5.27: Concentracao efluente (mg DBO/I) Vs Taxa de aplicagdo Organica,

utilizando o0 MBBR, (g DBO./m?d)
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Figura 5.28: Remocéao de DBO (%) Vs Taxa de aplicacdo Organica

com MBBR (g DBO./m?d)
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As figuras 5.25 até 5.28 ilustram a relacéo entre a Taxa de aplicagdo organica (DQO e
DBO) do afluente por area especifica da peca (MBBR) com: (a) eficiéncia do processo
e; (b) efluente com MBBR. Ao se analisarem essas figuras com o auxilio da tabela
5.15 pode-se verificar uma DQO efluente média entre 36-55 mg/l e para DBO efluente
entre 11-23 mg/l, no que concerne a Fase B. Observa-se ainda uma grande dispersao
dos resultados com o aumento das taxas de aplicacéo organica (g DQO ou DBO/m?d).
Ainda assim o desempenho da unidade mantém-se praticamente igual, de 88% para
DQO e 89% para DBO, mesmo com 0 aumento da carga organica relativo a area
especifica das pegas.

As figuras 5.29 a 5.32 relacionam a Taxa de aplicagcdo Orgénica (DQO e DBO) a A/M
e a eficiéncia de remocao de suas concentragdes, sempre utilizando a tecnologia
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Figura 5.29: A/M Vs Taxa de aplicagdo Organica com MBBR (g DQO,/m?d)
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Figura 5.30: A/M Vs Taxa de aplicagdo Organica com MBBR (g DBO./m?d)
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Nos graficos anteriores observa-se que, a medida que a Taxa de aplicacdo organica
aumenta, a relacdo A/M também aumenta proporcionalmente, o que é natural
acontecer, ja que existe uma relacao entre A/M e as Taxas de aplicacdao Organica,
pois A/M é proporcional a carga organica (Q*DBQO). Além disso, observa-se, em

ambos os graficos, que suas dispersdes sao similares.
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Figura 5.31: A/M Vs Remocao de DQO
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Figura 5.32: A/M Vs Remogéao de DBO

Os graficos anteriores ilustram que a eficiéncia de remocdao de DQO e DBO
efetivamente depende da relagdo A/M nos sistemas de lodos ativados, o0 que mostra
que, com o uso do MBBR, foi possivel manter a mesma eficiéncia com relagbes A/M
crescentes desde 0,20 a 1,00d™.

No anexo B.5 é apresentada a prova de Kolmogorov para DQO, DBO e SST no
afluente, no efluente e para a eficiéncia, identificando-se a normalidade das amostras
para as diferentes vazdes. No anexo B.6 é apresentada a andlise de variancia para
DQO, DBO e SST no afluente, no efluente e para a eficiéncia.
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Nos anexos B.7a até B.10b apresentam-se as provas realizadas utilizando como
ferramenta o T-student para as concentragdes e as eficiéncias. Essa etapa teve por
objetivo avaliar qual a vazdo que apresenta melhor comportamento no processo

estudado para tratamento de esgotos domésticos.

5.1.2 Discussao complementar dos resultados anteriores

Considerando as informagcdes anteriores verificou-se que valores médios de
concentracao afluente (DQO, DBO e SST) nao se alteraram sensivelmente com a
mudanca de fase. Observou-se também uma elevada oscilacdo das concentracoes em
torno da média, que pode ser identificada pelos maximos, minimos e pelo desvio
padrao (DP). Essas oscilagcbes mostraram-se mais elevadas para as Fases A e B2, no
caso da DQO e DBO, e na Fase B2, no caso dos SST.

Quando avaliado o efluente do processo observou-se que a média da DQO na Fase A
foi mais elevada, assim como seu desvio padrao. Com o aumento de vazao da Fase
B, verificou-se pouca variacdo das concentracées médias de DQO. Em relagdo a DBO
os resultados apresentaram concentracées médias similares, independente da fase.
Nesse caso o desvio padrdao apresentou-se mais elevado para as Fases A e B2. A
concentracdo média de SST mostrou-se reduzida para a Fase B11. Ja para as demais
vazfes estudadas os resultados foram muito similares, com um pequeno desvio

padrao.

Quanto aos graficos que apresentam as eficiéncias médias pode-se considerar que a
remogao de DQO foi maior na Fase B que na Fase A; sendo que a média da eficiéncia
na Fase B diminui a medida que a vazdo aumenta. O mesmo foi observado na
eficiéncia média de remocao de DBO e SST. Pode-se observar que, para a DQO e a
DBO, as variagdes dos resultados aumentavam da Fase B11 para a Fase B12, sendo
essa fase a de maior porcentagem de eficiéncia na pesquisa; no entanto, ela comeca
a diminuir, tdo logo a vazao aumente; esse fenbmeno pode ter sido causado pelo
aumento da porcentagem de pecas dentro do reator. Ja para SST a Fase B11 é a que

apresenta maior eficiéncia, diminuindo a medida que a vazdo aumenta.

Levando-se em consideracao as concentracées médias de DBO e SST na prova de T-
student, afirma-se que o melhor comportamento entre as vazdes encontra-se na Fase
B1 (B11 e B12), seguido pela Fase B2 e logo B4, cujos comportamentos foram
similares e indicaram que seus efluentes apresentaram menores concentracoes

médias que as da fase B3. Em relacdo as concentragbes de DQO afirma-se que o
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melhor comportamento encontra-se igualmente na Fase B1, seguido pelas Fases B2 e

B3.

Comparados os resultados desse trabalho com aqueles determinados na Noruega,
pode-se observar que: as médias de remocao de DQO dessa pesquisa encontram-se
na faixa de 88-93%, similares aos encontrados na literatura (89 — 97,5%). Quando
analisadas as eficiéncias da DBO, os resultados obtidos situam-se na faixa entre 87-
94%; nesse caso encontra-se em uma faixa inferior aquela apresentada na literatura
(97,7-98,8%), com a diferenca que a DBO achada € de 7 dias. Esses resultados
podem ter ocorrido devido ao fato que nessa pesquisa s6 foram utilizados 20% do
volume do reator e nas pesquisas consultadas utilizavam-se 70%, contando com maior

area de superficie de contato para a criagdo de microorganismos.

O coeficiente x, que relaciona DBO com SST, obtido para a Fase B é equivalente a

0,38, encontrando-se na faixa de valores usuais de literatura.

Com o uso da tecnologia MBBR ¢ possivel manter a mesma eficiéncia com relagoes
A/M crescentes desde 0,20 a 1,00 d-1, indicando que essa tecnologia permite manter
as eficiéncias com o aumento das vazdes e que a relagdo das taxas de aplicagéo
organica com A/M aumenta proporcionalmente.

Pode-se concluir nessa pesquisa que o crescimento da relacdo A/M foi de,
aproximadamente, 5 vezes, e a vazao de 2,5 vezes, mantendo-se a mesma eficiéncia,

0 que significa grande economia no dimensionamento do tanque de aeragao.
5.2 Sdlidos em Suspensao Totais e Volateis no Tanque de Aeracao

5.2.1 Apresentacao de resultados

Na tabela 5.17a e 5.17b apresentam-se os valores obtidos nessa pesquisa para
Sélidos em Suspenséao Totais e Volateis dentro do tanque de aeragéo para cada fase

operacional e suas respectivas vazdes.

Tabela 5.17a: Resultados Médios de solidos em suspensao (mg/l)
no tanque de aeragao - Fase A

Solidos em
Suspensao
Totais | Volateis
Fase A"
Média | 3157 | 2003
Fase A
Média | 3071 | 1769
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Tabela 5.17b: Resultados Médios de solidos em suspensao (mg/l)
no tanque de aeracao - Fase B

Suspensao
Solidos em Suspensao equivalente
Totais | Volateis | Totais | Volateis
Fase B11
Média | 1189 | 680 | 3165 | 2655
Fase B12
Média | 1937 | 1092 | 3136 | 2291
Fase B2
Média | 1350 | 791 | 2549 | 1990
Fase B3
Média | 1313 [ 790 [ 2512 | 1990
Fase B4
Média | 1107 [ 1909 | 2307 | 1909

Na tabela 5.17b observa-se que existem os sélidos de suspensdo equivalente, os
quais consideram os sélidos em suspensao existentes no tanque de aeragdo e os
so6lidos em suspensao aderidos as pegas. No item 4.4 explica-se como se calcula o
ensaio para achar a quantidade de massa aderida dentro da peca.

O conteudo da tabela 5.18 apresenta o célculo dos Sélidos em Suspensdo Totais
médios para a Fase B. Mostra-se que, para seu célculo, é necessario achar o valor da
massa total de sélidos em suspensao existente dentro do tanque de aeracao, que nao
€ mais que a soma das massas de soélidos dentro do tanque e as massas de sélidos
dentro das pecas. No item 4.4 explica-se como foi calculada essa tabela.

Tabela 5.18: Calculo da massa de sélidos em suspensao no tanque de aeragao

SS.’T Area de contato| g SS/ Massa SSTA 1 £ M | Massa .SST

Fase | aderidos da pega (m2) m2 No Peca aderida (g) | (mg/l) suspensao Total (g) equivalentes
(9/pega) () (mg/l)
B11 0,3036 0,02220 13,68 40000 12143,93 1189 24085,35 | 36229,28 1789
B12 0,3036 0,02220 13,68 80000 24287,87 1937 39217,50 | 63505,37 3136
B2 0,3036 0,02220 13,68 80000 24287,87 1350 27330,99 |51618,86 2549
B3 0,3036 0,02220 13,68 80000 24287,87 1313 26585,72 | 50873,59 2512
B4 0,3036 0,02220 13,68 80000 24287,87 1107 22424,34 | 46712,21 2307

* Média de 4 determinagdes, item 4.4.

As figuras 5.33 e 5.34 ilustram a diferenca entre os sélidos de suspensao (Totais e
Volateis) e os solidos equivalentes no tanque de aeracéo devido ao uso da tecnologia
MBBR. Admitiu-se nesse célculo que a biomassa aderida as pecas se manteve igual
ao longo de toda a pesquisa. Esse acréscimo de biomassa proporcionado pelo
emprego do MBBR foi considerado no calculo de todos os parametros da Fase B.
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Figura 5.33: Comparacao entre SST e SST equivalente no
tanque de aeracao com MBBR
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Figura 5.34: Comparacéo entre SSV e SSV equivalente no
tanque de aeracao com MBBR

5.2.2 Discussao de resultados

E possivel visualizar, tanto na tabela 5.17b como nas figuras 5.33 e 5.34, que a massa
de sélidos em suspensdo aumenta no tanque de aeragdo com o uso da tecnologia
MBBR, por causa do acumulo de biomassa no interior das pecgas inseridas no reator. A
guantidade de sélidos observados no meio suporte ndo varia, independente da fase
operacional. Os valores de SST e SSV obtidos na Fase B dessa pesquisa estdo
apresentados no Anexo B.14.
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5.3 Determinacao de Parametros do Tanque de Aeracao (A/M, Td, IVL, IL e OD)

5.3.1 Apresentacao de resultados

O presente item apresenta a determinagao dos parametros calculados para o tanque
de aeracdo. Destaca-se que, nos calculos procedidos para a Fase B, quando foi
aplicada a tecnologia MBBR, foram utilizados os sélidos de suspensao equivalentes.
Ja o célculo do IVL considerou duas condigbes: utilizagdo dos SS no tanque de
aeracgao e utilizacao dos soélidos do tanque acrescidos dos solidos equivalentes (IVL
equivalente).

Na tabela 5.19 apresentam-se os valores médios de A/M, IVL e IVL equivalente para
as Fases A e B. Os detalhamentos desses valores encontram-se no anexo B.15 e
B.16. Na figura 5.35 apresenta-se a série temporal de IVL nas Fases A e B.

Tabela 5.19: Valores Médios de IVL, A/M e A/M equivalente das Fases Ae B

A/M
Dia IVL A/M equivalente
Fase A"
Média | 56 | 0,14 |
Fase A
Média | 36 I o016 |
Fase B11
Média | 100 | 0,73 | 0,14
Fase B12
Média | 33 | 0,52 | 0,25
Fase B2
Média | 56 | 0,98 | 0,33
Fase B3
Média | 40 | 0,78 | 0,29
Fase B4
Média | 85 [ 1,00 | 0,40

Essa tabela indica que o IVL, tanto na Fase A como na Fase B, apresenta resultados
de acordo com o indicado pela literatura. A boa qualidade dos flocos produzidos no
tanque de aeracao favorecem a etapa de decantacao do processo MBBR. Ja na figura
5.35 pode-se observar que o IVL ndo varia muito ao longo do tempo, mesmo em
condigcdes de mudanca das vazdes e das Fases. Também se pode notar, na tabela
5.19, que os valores médios do A/M na Fase B sao superiores aos resultados do A/M
equivalente, o que indica a existéncia de mais microrganismos dentro do tanque de

aeracao, facilitando o aumento da vazéo do afluente.
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Figura 5.35: Séries Temporais de IVL nas Fases

A figura 5.36 ilustra a série temporal do A/M em ambas as fases, com suas receptivas

vazoes.
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Figura 5.36 Séries Temporais de A/M (Fase A e B) A/M equiv.(Fase B)

Nesse grafico observa-se a dimin

uicdo mencionada anteriormente, considerando os

solidos que se encontram dentro as pegas durante a Fase B.

A tabela 5.20 apresenta o resultado estatistico do parametro A/M, ilustrado na figura

5.37 através do gréafico Box — Wiskers.

75



Fase
B11 B11 Equiv B12 B12 Equiv B2 B2 Equiv B3 B3 Equiv B4 B4 Equiv
n 6 6 3 3 28 28 8 8 5 5

Média 0,73 0,14 0,52 0,25 0,98 0,33 0,78 0,29 1,00 0,40
Min 0,26 0,12 0,28 0,13 0,29 0,13 0,38 0,16 0,43 0,22
Max 1,37 0,17 0,69 0,32 2,57 0,85 1,33 0,49 1,45 0,52
Mediana | 0,77 0,14 0,59 0,29 0,75 0,32 0,81 0,28 1,17 0,48
DP 0,38 0,02 0,21 0,10 0,66 0,15 0,29 0,10 0,44 0,14
10% 0,34 0,12 0,34 0,16 0,44 0,18 0,43 0,19 0,52 0,25
25% 0,50 0,13 0,44 0,21 0,61 0,22 0,61 0,24 0,65 0,29
50% 0,77 0,14 0,59 0,29 0,75 0,32 0,81 0,28 1,17 0,48
75% 0,81 0,15 0,64 0,31 1,13 0,37 0,87 0,33 1,29 0,50
90% 1,09 0,16 0,67 0,31 1,78 0,46 1,03 0,41 1,39 0,51

Tabela 5.20: Resultado Estatistico do parametro A/M e A/M equivalente
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Figura 5.37: Grafico Box-Wiskers de A/M para as Fases

Na figura 5.37 observa-se que, durante a Fase B, as médias para A/M encontram-se

em uma faixa entre 0.52 - 1.00 e para A/M equivalente entre 0.14 - 0.40, ratificando a

analise feita anteriormente.

Em relacéo a idade do lodo pode-se afirmar que a forma classica para calcula-la ndo é

aplicavel totalmente, uma vez que parte dos sélidos no Tanque de Aeragdo se

encontra aderido as pecas moveis, ndo se podendo estimar o tempo de detencao

celular dessa parcela. Além desse aspecto, a quantidade do lodo efetivamente

descartado sé pdde ser verificada em uma medicao.

A tabela 5.21 resume os dados de tempo de detencdo (Td) determinado para cada

fase, observando que, a medida que a vazao aumenta, o tempo de detencao diminui.
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Tabela 5.21: Resumo de Td

Qa
Fase Qa(l/s) Qa (I/d) (m3/d) Td (Hrs)
0,45 38880 38,88 12,50
0,39 33696 33,70 14,42
0,59 50976 50,976 9,53
0,78 67392 67,39 7,21
0,88 76032 76,03 6,39
0,95 82080 82,08 5,92

Por ultimo, observam-se na tabela 5.22 os valores médios de OD determinados nessa
pesquisa, considerando os trés pontos de monitoramento.

Tabela 5.22: Resumo valores médios de OD

Oxigénio Dissolvido
Superior Média  Inferior
3,93 3,69 3,30

5.3.2 Discussao de resultados

Na tabela 5.19 observam-se os valores médios para A/M, IVL e IVL equivalente nas
Fases.

Com relagao ao parametro A/M observa-se que existe um decremento nas médias das
Fases A (A”, A) com relacdo as Fases B (B11, B12, B2, B3 e B4), devido as condicdes
operacionais adotadas na Fase B, caracterizadas pelo aumento das vazdes e das
cargas de DBO do afluente ao tanque de aeragdo. Essas vazdes foram aumentadas
propositalmente ao longo da pesquisa e na Fase B, disponibilizando-se, porém, maior
quantidade de biomassa dentro do tanque, pela existéncia de solidos aderidos aos
meios suporte, que foram introduzidos nessa fase. Destaca-se que, em ambas as
fases, esse parametro apresentou-se dentro dos valores estabelecidos pela literatura.

Na figura 5.37 nota-se que a relacao A/M equivalente sofre uma notéria diminuigcéo,
encontrando-se, porém, ainda dentro da faixa aceitavel da literatura.

Quanto ao IVL, observa-se que esse indice € bom em ambas as fases, independente
das vazbes e cargas orgéanicas aplicadas nesse trabalho, apresentando boas
caracteristicas de sedimentabilidade. Essa observacédo leva a conclusdao de que a
adicao de meio suporte no tanque de aeragdo ndo afeta seu bom desempenho
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operacional, quando considerados os parametros IVL e sedimentabilidade, mesmo sob
condi¢des de aumento de vazao e carga na unidade.

Segundo a tabela 5.23, os resultados de OD encontram-se entre 3,30 — 3,93 mgO,/I,
valores de acordo com aqueles obtidos por ODEGAARD em estudo no qual
recomenda o emprego de MBBR sob condi¢des de OD superiores a 3 mgO,/I.

5.4 Analise Microbioldgica
5.4.1 Apresentacao de Resultados

5.4.1.1 Protozoarios e Rotiferos

A tabela 5.23 apresenta o resumo dos protozodrios predominantes identificados em 3
amostras feitas no Laboratério de Controle e Poluicdo de Agua (LabPol/COPPE). As
figuras 5.38 a 5.43 ilustram as principais classes de protozoarios e rotiferos
encontrados dentro do tanque de aeracao e no biofilme. Essas andlises foram feitas
na Fase B.

Tabela 5.23 Resumo de classes predominantes de Protozoarios e Rotiferos

Protozoarios (classe ciliata,

mastigophora) Protozoarios (classe ciliata, mastigophora)

Metazodrios (rotiferos, filo anelida, classe

Metazoarios (rotiferos, filo anelida, nematada)

classe nematada)

Figura 5.38: Metazoario - Classe Rotifera
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Figura 5.39: Protozoario - Classe Ciliado Penduculado (Epistylis)

Figura 5.40: Protozoéario — Ameba
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Figura 5.41: Protozodrio - Ciliados livres Nadantes

Figura 5.42: Protozoario - Classe Mastigophora
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Figura 5.43: Metazoario - Classe Nematoda

5.4.1.2 Bactérias

A tabela 5.24 apresenta o0 resumo das bactérias que se encontraram
predominantemente nas 10 amostras coletadas. Essa andlise foi realizada no
Laboratério de Zoonoses Bacterianas do Departamento de Bacteriologia, Instituto
Oswaldo Cruz/FIOCRUZ. Algumas analises foram feitas em duplicata, com placas
encubadas a 37°C e a temperatura ambiente (TAmb), como foi apresentado no
capitulo 4, item 4.5.5.

Tabela 5.24: Resumo das bactérias detectadas nas analises microbiolégicas

. Bactéria
Meio Local Predominante Temperatura
1,2,3 Serratia sp. TAmb, 37°C
1,3 Enterobacter sp. TAmb, 37°C
Mac Conkey 1 Morganella sp. TAmb, 37°C
1,2,3 Coliformes TAmb, 37°C
2 Klebsiella sp. TAmb, 37°C
1,2,3 Serratia sp. TAmb, 37°C
Agar Cetrimide 1,2,3 Coliformes TAmb, 37°C
3 Klebsiella sp. 37°C
2 Clromgbacterium 37°C
violacium
. 1,2,3 Serratia sp. TAmb, 37°C
Agar Nutriente 3 Gram positivo TAmb
1 Morganella sp. TAmb
3 Coliformes 37°C

1 Coleta do liquido no tanque de aeragao
2 Coleta do liquido com os meios de suporte
3 Coleta do swab
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5.4.2 Discussao de Resultados

5.4.2.1 Protozoarios e Rotiferos

As espécies encontradas no tanque de aeragao e aquelas observadas no biofilme sdo
similares. A diferenga mais notavel é a presenga em maior quantidade de metazoarios

no biofilme em relagéo a biomassa suspensa no tanque de aeragéao.

Com relagado aos protozoarios e rotiferos, sempre presentes no processo de lodos
ativados convencional, confirma-se sua presenca mesmo com a utilizacdo da
tecnologia MBBR. Esses microrganismos sdo do mesmo tipo daqueles observados

nos estudos noruegueses.

5.4.2.2 Bactérias

Segundo os resultados indicados na tabela 5.25, as bactérias predominantes no
processo sao a Serratia sp. e os coliformes, que se reproduzem dentro dos trés meios
analisados. Outro fator importante verificado é que essas bactérias ndo dependem da
temperatura para se reproduzir.

5.4.2.3 Organismos Filamentosos

Durante todo o processo de operacdo ndo se detectou qualquer indicacdo de
intumescimento do lodo (bulking), o que é uma 6tima indicacdo do comportamento do
processo MBBR.

5.5 Analise de Nutrientes

Nessa pesquisa nao se analisaram nutrientes, por deficiéncia instrumental do
laboratério de apoio as andlises (LEMA). As caracteristicas de nitrificagdo na
tecnologia MBBR devem ser estudadas em trabalhos futuros por se tratar de um
aspecto importante ao processo.

5.6 Caracterizacao do Lodo de Descarte

5.6.1 Apresentacao de Resultados

O descarte de lodo dos decantadores secundarios foi realizado diariamente. Os
resultados que se apresentam na tabela 5.25 foram referentes as amostragens
realizadas com o objetivo de se determinar a concentracdo de solidos no lodo
descartado. A coleta foi procedida em diferentes instantes posteriores ao inicio do
descarte: 30, 50 e 60 segundos. Nessa etapa também foi determinado o volume total
de descarte em ambos os decantadores.

82



Tabela 5.25: Anadlises Tipicas do lodo descartado (mg/l)

SST SSV
1 2 3 1 2 3
01/11/05 | 5200 | 9810 | 850 | 2320 | 4810 | 423
03/11/05 | 4807 | 9659 | 7447 | 2180 | 7043 | 4007
04/11/05 | 5804 | 9210 | 6902 | 4444 | 6825 | 4939

Data

Média 9560 6226
1 =30 seg
2 =50 seg
3 = 1min
5.6.2 Discussao de Resultados

O instante no qual se observou a maior concentracdo de teor de sélidos no lodo
descartado foi aos 50 segundos de descarte (tabela 5.26). A média do teor de sélidos
nesse instante foi utilizada para se determinar a porcentagem de sélidos na

recirculacao afluente ao tanque de aeragéo.

5.7 Recirculacao de Lodo

5.7.1 Apresentacao de Resultados

Segundo os resultados obtidos no anexo A.5, as vazdes médias de recirculagao
determinadas variaram entre 0,36 I/s (ensaio 1 - relacao entre volume e tempo) e 0,39
I/s (ensaio 2 — medicao na calha Parshall). A vazao de recirculagdo, similar nos dois
processos utilizados para sua determinacao, foi mantida constante durante toda a
pesquisa.

5.7.2 Discussao de Resultados

Ao considerar uma vazao de recirculagdo igual a 0,375 I/s, determinada pela média
entre os dois métodos de determinagdo empregados, e o percentual usual de
recirculacdo para lodos ativados equivalente a 100% da vazao afluente, podem-se
fazer as seguintes observacdes: (a) para a Fase B11 e B12, a recirculagdo foi
equivalente a 64% desse valor; (b) para a Fase B2, a recirculagéo foi equivalente a
48% desse valor; (c) para a Fase B3, a recirculagéo foi equivalente a 43% desse valor;
(d) para a Fase B4, a recirculacao foi equivalente a 39% desse valor.
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5.8 Relacao ao atendimento aos Padroes de Langcamento de Efluente

5.8.1 Apresentacao de resultados

A tabela 5.26 apresenta as médias das concentragées afluente e efluente (DQO, DBO
e SST) para cada uma das fases e vazdes utilizadas durante a pesquisa, assim como
a carga organica em termos de DBO gerada para cada vazao.

Tabela 5.26: Médias das concentra¢des (DQO, DBO e SST) e carga orgéanica para
cada vazéo nas Fases A e B.

Carga Carga Carga
Fase I(Dr(r??l? I(Dn??l? ?n??f; ?n??ﬁ SSTa (mg/l)|SSTe (mg/l)] Q (I/d) Organica | Organica | Organica
9 9 9 9 DQO (kg/d)| DBO (kg/d) | SST (kg/d)
Fase A
A" 409 54 128 30 76 28 38880 15902 4977 2955
A 531 92 168 26 91 23 33696 17893 5661 3066
Fase B
B11 406 36 145 16 427 9 50112 20345 7266 21398
B12 491 26 227 11 443 28 50112 24605 11375 22200
B2 527 55 215 23 386 35 67392 35516 14489 26013
B3 434 48 155 20 349 35 76032 32998 11785 26535
B4 559 63 246 28 500 29 82080 45883 20192 41040

A tabela 5.27 apresenta as diferentes vazdes utilizadas, relacionando os limites
impostos pelas legislacbes estaduais e as concentracbes efetivamente obtidas ao
longo do periodo de operacao.

Tabela 5.27: Desempenho da unidade, segundo diferentes vazdes, comparadas as
legislacdes estaduais

Rio de Janeiro Sao Paulo Minas Gerais
Fase DBO DBO DQO DBO
40mg/| S AT 60mg/| 90mg/| 60mg/| ST g
FASE A
A" 30 28 30 54 30 28
A 26 23 26 92 26 23
FASE B
B11 16 9 16 36 16 9
B12 11 28 11 26 11 28
B2 23 35 23 55 23 35
B3 20 35 20 48 20 35
B4 28 29 28 63 28 29

Para avaliacdo estatistica dos resultados foram aplicadas as provas de T-student,
considerando para tal os seguintes parametros: vazao de operagéao e desempenho da
unidade. Os resultados obtidos estdo apresentados nos anexos B.11a e B.11b.
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5.8.2 Discussao de Resultados

Pode-se verificar com auxilio da tabela 5.27 que a carga organica gerada €& superior a
80 kgDBO/d para todas as vazdes estudadas. Nesse caso, para atendimento dos
padrdes estabelecidos no estado do Rio de Janeiro, as concentragbes maximas de
DBO e SST devem ser de 40 mg/I.

Na tabela 5.28 observa-se que as concentragdes dos efluentes, tanto na Fase A como
na Fase B, atendem aos padrées de lancamento de efluentes dos estados do Rio de
Janeiro, Sao Paulo e Minas Gerais.

A comprovacao desses resultados foi possivel pela aplicacdo do teste T-student, que
permitiu concluir que, durante o periodo de operagdo dos sistemas, os efluentes
produzidos apresentaram-se, na verdade, como de excelente qualidade e enquadram-
se aos padrdes legais vigentes.
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6. CONCLUSOES

Apds aproximadamente 13 meses de operagdo e monitoramento do sistema de lodos
ativados com uso de MBBR para tratamento de efluentes sanitérios, verificou-se que
essa tecnologia foi capaz de fornecer maior capacidade de tratamento, mesmo com
meio suporte ocupando apenas 20% do volume do tanque de aeracdo. Obteve-se
como resultado um efluente de muito boa qualidade, atendendo aos padrbes dos
efluentes nas cargas carbonaceas do estado do Rio de Janeiro e seus estados
limitofres, Sdo Paulo e Minas Gerais. A configuracdo da unidade de tratamento
constituiu uma excelente alternativa de tratamento de esgoto doméstico,
particularmente indicada para casos de upgrade do sistema, tdo comuns com o
crescimento das cidades.

Os resultados obtidos nas duas fases operacionais da pesquisa permitiram concluir
que:

e O sistema de lodos ativados convencional (Fase A) mostrou-se eficiente na
remocdo de matéria organica do esgoto doméstico, operando com boa
performance, como esperado. Os parametros tipicos do processo convencional
foram confirmados, particularmente, como decantador secundario operando sob
uma taxa de aplicacéo superficial de até 23 m*m?.d, obtendo-se concentragbes
efluentes médias para DQO entre 54-92 mgl, para DBO entre 26-30 mg/l e para
SST entre 33-46 mg/I.

e O uso da tecnologia MBBR (Fase B) na mesma estrutura construida na ETE de
lodos ativados mostrou-se bem-sucedido. Esta nova configuragdo obteve uma
relacdo A/M cerca de 5 vezes maior aquela observada na configuragao original. O
MBBR foi capaz de suportar uma vazao 2,5 vezes superior aquela aplicada na
Fase A, mantendo-se a mesma eficiéncia de tratamento. Tais observagdes indicam
para uma significativa economia no dimensionamento do tanque de aeragcédo. Os
decantadores trabalharam com taxas de aplicagdo superficial: 15 m%m.d; 20
m®m?.d; 22 m*m2.d e 24 m*m?.d. O volume de recheio adicionado foi de 10% e
20% do volume do tanque de aeracdo. Obtiveram-se concentracdes efluentes
médias para DQO entre 26-63 mgl, para DBO entre 11-28 mg/l e para SST entre 9-
35 mg/l.

e As provas de T-student realizadas para avaliagdo da eficiéncia, mostram que, em

nenhum dos casos, pbde-se afirmar que o aumento da vazado teve como
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consequéncia a redugcédo do desempenho da unidade. Pode-se afirmar, entdo, que
as eficiéncias do processo se mantém, mesmo com o incremento de vazéao e

cargas organicas, no intervalo das condic¢oes investigadas.

O teste T-student, realizado para avaliar o atendimento aos padrdes legais
utilizados como referéncia, indica que as concentragdes médias obtidas pelas
Fases B11, B12, B2, B3 e B4 sdo menores que as concentra¢des de langamento
médias permitidas (DBO = 40 mg/| OU DBO = 60 mg/l). Conclui-se, assim, que
todas as fases implementadas nessa pesquisa se enquadraram aos limites
estabelecidos nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais.

As bactérias e protozodarios encontrados no tanque de aeragao sao os usualmente
encontrados no processo convencional de lodos ativados, mostrando e afirmando
que 0s processos bioldégicos que ocorrem com o uso da tecnologia MBBR sao
similares aos da tecnologia convencional. Um fato importante a merecer registro é
que, durante todo o periodo do experimento, ndo se identificou o intumescimento
do lodo.

Na pesquisa foi possivel correlacionar, para o efluente, a DBO em suas diferentes
formas (global, particulada e solavel) com os sélidos em suspenséo, obtendo-se a
seguinte expressao: DBO global = DBO soluvel + 0,38 SST.

Para as pecas que compuseram o meio suporte, com 185 m?/m? de area superficial
especifica, e para as crescentes vazdes e cargas praticadas, obteve-se uma
eficiéncia de remocdo de DQO e DBO praticamente constante, evidenciando os
aspectos vantajosos da tecnologia MBBR, principalmente para o upgrade do
processo de lodos ativados.
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7.

RECOMENDACOES

Considerando os resultados favoraveis obtidos nessa pesquisa, recomenda-se a
continuacao do trabalho considerando as seguintes possibilidades: emprego de
outros meios suportes com diferentes caracteristicas fisicas, aumento do volume
de pecas adicionadas ao tanque de aeragdo (maior percentual de recheio), e maior

vazao afluente.

Recomenda-se particularmente avaliar a possibilidade de diminuicdo ou até
mesmo a eliminagdo da vazao de recirculagéo de lodo, uma vez que a introdugéo
do meio suporte se reflete no aumento efetivo da biomassa no interior do tanque
de aeracéo.

Visando um melhor conhecimento do comportamento da unidade quanto a
transformacdo dos compostos do nitrogénio, recomenda-se a realizagdo de
analises de NTK, aménia, nitrito e nitrato, considerando suas relagées com outros
parametros de controle, tais como oxigénio dissolvido, temperatura e pH.
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ANEXOS A

ANEXO A.1: Tabela Resumo de dados da Fase Preliminar

Dia Tanque Aeragdo Vazéo Volume AM SD30min IVL
SST SSV I/d litros
08-07-2004 2847 2760 38880 20250 0
14-07-2004 5027 4620 38880 20250 0
27-07-2004 3680 2610 38880 20250 150 57
10-08-2004 2973 2127 38880 20250 110 52
17-08-2004 2750 2000 38880 20250 0,25 130 65
24-08-2004 858 742 38880 20250 0,66 120 162
31-08-2004 38880 20250 130
08-09-2004 2325 1555 38880 20250 80 51
14-09-2004 1563 650 38880 20250 0
28-09-2004 3597 2303 38880 20250 160 69
05-10-2004 4503 2847 38880 20250 0
13-10-2004 4175 2600 38880 20250 0,08 175 67
ANEXO A.2: Tabela Resumo de dados da Fase A (Lodos Ativados)
5 SSV |Tanque Aeracdo| Recirculagio | Vazdo Vol. DBO,, S SD3omin
P2 efuente]| ssT ssv | ssT  ssv | wd  iros  mgn 1AM B00sol 1L~ WL
Fase A" (Q=0,45 I/s)
20-10-04] 36 3840 2360 38880 20250 25 006 0,07 180 47
21-10-04| 46 4587 2870 38880 20250 32 008 0,10 175 38
27-10-04| 20 1820 1202 38880 20250 14 0,12 0,21 148 38 81
28-10-04] 11 2383 1580 38880 20250 8 0,15 0,18 140 17 59
Fase A (Q=0,39 I/s)
04-11-04] 26 1903 1130 33696 20250 18 012 0,15 74 8 39
10-11-04| 21 3243 1958 33696 20250 15 0,15 0,17 140 8 43
18-11-04| 36 3463 2120 33696 20250 25 0,10 0,13 160 9 46
24-11-04| 38 3230 2047 33696 20250 27 011 012 82 25
25-11-04| 45 3043 2001 33696 20250 32 008 0,11 86 28
01-12-04| 31 3857 2377 33696 20250 22 014 017 140 16 36
08-12-04| 34 8367 4243 33696 20250 27 0,15 0,17 140 16 17
09-12-04| 51 3727 2257 33696 20250 30 019 022 140 17 38
05-01-05| 13 1500 943 25056 20250 9 0,13 0,16 100 12 63
06-01-05| 12 2950 1800 38880 20250 8 0,17 0,19 110 6 37
12-01-05| 18 1193 1051 33696 20250 13 012 0,15 61 3 51
27-01-05| 27 1256 696 33696 20250 19 0,16 0,18 50 40
16-02-05| 13 1960 1103 | 5025 3055 | 33696 20250 9 0,09 0,12 48 7 43 24
17-02-05| 26 1897 1047 | 5043 2753 | 33696 20250 18 020 0,22 60 0 45 32
23-02-05| 15 2017 1100 | 9757 5340 | 33696 20250 11 020 022 32 3 25 16
24-02-05| 14 2266 1306 | 9194 5166 | 33696 20250 10 0,17 0,19 42 7 30 19
02-03-05| 5 3273 1720 | 7685 4160 | 33696 20250 4 0,12 0,14 120 25 49 37
03-03-05| 15 2640 1420 | 10365 5430 | 33696 20250 110,18 0,20 140 8 31 53
10-03-05| 11 3700 1987 | 9340 4967 | 33696 20250 8 0,10 0,11 110 5 48 30
15-03-05| 16 4320 2267 | 12513 6437 | 33696 20250 11 014 0,16 160 26 42 37
17-03-05| 16 4600 2573 | 15353 8197 [ 33696 20250 11007 0,11 200 48 37 43
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Anexo A.3: Tabela Resumo de dados da Fase B (MBBR)

Efluente Tanque Aeracao Recirculagao

Dia SSV SST SST SSV SSV | SST SSV |Vazédo Volume DBOpart S SDzomin  IVL A/M AM
mg/l mg/l  Equiv._mg/l Equiv | mg/l  _mg/l Iid litros mg/l 1d equiv

Fase B11 (Q= 0,59 I/s;10%V)
04-05-05 3 487 2462 273 2249 873 797 50976 20250 2 0,28 24 49 1,37 0,17
05-05-05 14 650 2625 380 2355 660 383 50976 20250 10 0,21 32 49 0,81 0,13
10-05-05 5 747 2722 453 2429 6477 3500 50976 20250 4 0,24 200 268 0,79 0,15
11-05-05 5 747 2722 453 2429 6476 3550 50976 20250 4 0,22 80 107 0,75 0,14
12-05-05 8 1650 3625 923 2898 5317 2913 50976 20250 6 0,19 150 91 0,42 0,13
19-05-05 17 2857 4832 1597 3572 9917 5487 50976 20250 12 0,16 100 35 0,26 0,12

Fase B12 (Q= 0,59 I/s;20%V)
31-05-05 14 1920 3119 1063 2262 4167 2320 50976 20250 10 0,10 50 26 0,28 0,13
01-06-05 28 1833 3032 1030 2229 4617 2633 50976 20250 20 0,24 58 32 0,69 0,32
02-06-05 19 2057 3256 1183 2382 5083 2907 50976 20250 13 0,23 84 41 0,59 0,29

Fase B2 (Q= 0,78 I/s;20%V)
09-06-05 19 1080 2279 627 1826 630 383 67392 20250 13 0,23 100 93 1,12 0,38
13-06-05 18 312 1511 180 1379 583 357 67392 20250 13 0,23 80 256 2,67 0,35
14-06-05 18 2387 3586 1397 2596 3957 2247 67392 20250 13 0,25 86 36 0,62 0,33
15-06-05 28 2080 3279 1203 2402 6197 3440 67392 20250 20 0,27 84 40 0,72 0,36
20-06-05 32 2023 3222 1060 2259 3930 2187 67392 20250 22 0,44 70 35 1,25 0,59
21-06-05 17 1043 2242 545 1744 2743 1480 76032 20250 12 0,60 70 67 2,71 0,85
22-06-05 18 2037 3236 1153 2352 3643 2057 50976 20250 13 0,27 70 34 0,73 0,36
19-07-05 23 1140 2339 673 1872 1483 880 57024 20250 16 0,14 35 31 0,62 0,22
21-07-056 22 1430 2629 873 2072 3257 1997 67392 20250 15 0,29 84 59 1,01 0,43
25-07-05 18 540 1739 273 1472 953 820 38880 20250 13 0,13 32 59 1,02 0,19
27-07-05 16 947 2146 573 1772 1850 1053 57024 20250 11 0,25 32 34 1,14 0,37
28-07-05 25 833 2032 497 1696 3827 2313 38880 20250 18 0,28 42 50 1,44 0,42
02-08-05 24 1890 3089 1116 2315 4340 2483 67392 20250 17 0,19 120 63 0,55 0,26
03-08-05 31 1920 3119 1123 2322 4407 2517 67392 20250 22 0,15 110 57 0,44 0,21
04-08-05 32 1600 2799 915 2114 4435 2570 67392 20250 22 0,18 90 56 0,63 0,27
09-08-05 30 1927 3126 1120 2319 4870 2770 53568 20250 21 0,10 100 52 0,29 0,14
10-08-05 28 1450 2649 833 2032 2383 1367 53568 20250 20 0,18 110 76 0,74 0,30
16-08-05 23 1697 2896 967 2166 2073 1133 38880 20250 16 0,09 68 40 0,29 0,13
17-08-05 26 1107 2306 697 1896 3290 2043 67392 20250 18 0,20 62 56 0,80 0,29
22-08-05 20 1776 2975 1065 2264 2280 1370 67392 20250 14 0,21 42 24 0,61 0,29
24-08-05 3 1060 2259 680 1879 1920 1200 67392 20250 2 0,13 40 38 0,55 0,20
25-08-05 26 753 1952 453 1652 1740 1350 67392 20250 18 0,25 40 53 1,35 0,37
29-08-05 9 1583 2782 963 2162 3533 2103 67392 20250 6 0,14 48 30 0,44 0,19
30-08-05 32 923 2122 517 1716 3083 1793 38880 20250 22 0,19 42 46 0,98 0,29
01-09-05 38 503 1702 323 1522 910 530 67392 20250 27 0,32 24 48 2,57 0,54
08-09-05 34 610 1809 377 1576 1270 803 67392 20250 24 0,09 24 39 0,65 0,16
13-09-05 30 1470 2669 910 2109 2303 1397 67392 20250 21 0,24 60 41 0,88 0,38
14-09-05 31 1670 2869 1030 2229 2693 1677 67392 20250 22 0,25 76 46 0,77 0,36

Fase B3 (Q= 0,88 I/s;20%V)
15-09-05 27 1703 2902 1007 2206 4067 2420 76032 20250 19 0,37 76 45 0,81 0,37
19-09-05 43 1103 2302 673 1872 2287 1300 76032 20250 30 0,17 33 30 0,46 0,16
20-09-05 20 1197 2396 703 1902 2867 1447 76032 20250 14 0,51 33 28 1,33 0,49
21-09-05 19 1163 2362 660 1859 2770 1600 76032 20250 13 0,34 44 38 0,90 0,32
22-09-05 27 1400 2599 833 2032 5277 3100 76032 20250 19 0,29 64 46 0,66 0,27
26-09-05 27 2087 3286 1277 2476 3430 2087 76032 20250 19 0,19 94 45 0,38 0,19
28-09-05 26 827 2026 520 1719 1367 864 76032 20250 18 0,24 40 48 0,86 0,26
29-09-05 23 1023 2222 650 1849 2833 1787 76032 20250 16 0,30 42 41 0,81 0,29

Fase B4 (Q= 0,95 I/s;20%V)
03-10-05 20 2003 3202 1273 2472 5637 3407 82080 20250 26 0,17 64 32 0,43 0,22
04-10-05 37 1550 2749 993 2192 4600 2957 82080 20250 7 0,37 76 49 0,65 0,29
05-10-05 10 1503 2702 957 2156 5380 3293 82080 20250 36 0,00 100 67 1,17 0,52
06-10-05 26 1287 2486 757 1956 4397 2610 82080 20250 18 0,00 310 241 1,29 0,50
13-10-05 19 670 1869 597 1796 1050 640 82080 20250 0 0,00 26 39 1,45 0,48
01-11-05 19 570 1769 313 1512 1270 697 82080 20250 13 0,67 NM 3,06 0,63
03-11-05 18 366 1565 234 1433 953 553 82080 20250 18 1,01 NM 5,23 0,85
07-11-05 25 910 2109 553 1752 2033 1170 82080 20250 0 1,12 NM 2,97 0,94
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Anexo A4: Curva de Turbidez
FAU vs Nefelométrico
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Fonte: Verol, A.P.; Paixdo, M.C.T. Volschan Jr., |; Jorddo, E.P. — ProcedimentosAnaliticos e Resultados no

Monitoramento de Tratamento de Esgotos, ABES, 2005.
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Anexo A.5: Célculo da Area da peca

Area de A
Secgéo Forma R (m) L (m) e (m) n superficie de Area IOtal
contato (i
Al Cilindro 0,023 0,025 1 0,0036
A2 Cilindro 0,016 0,025 2 0,0050
A3 Cilindro 0,01 0,025 2 0,0031
A4 Lamina 0,025 0,004 8 2 0,0016
A5 Lamina 0,025 0,003 8 2 0,0012
A6 Lamina 0,002 0,007 1 1 0,000014
A7 Lamina 0,002 0,003 2 1 0,000012
A8 Espessura 0,025 0,001 8 0,0002
A2" A2 - (2*A8) 0,0046
A3" A3 - (2*A8) 0,0027
Area Total 0,0222

* Area Cilindro =2* IT * R* L
** Area Lamina=e *n*L

Area da superficie da peca
(m?)

Quantidades de pecas em
volume de 1 m®

Area / Volume (m?/m?)

0,0222

20000

443,50

Anexo A.6: Tabela Ensaios de Vazao de Recirculacao

Ensaio Volume (L) Tempo médio (s) Viazéo de(lli{/zg:lrculagao
10 31 0,32
12 29,8 0,403
Média 0,36
o Vazao de
Ensaio AItur(ir:;edla Recirculacao
(L/s)
3,6 0,386
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Anexo

AT7: Figuras de Protozoarios : Classe Sacordina, Ciliata, Mastigophora

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.

Difflugia urceolata — (200 — 300 . m) 12. Euglypha tuberculata — (45 — 100 pm)
Difflugia lebes — (400 . m) 13. Trinema lineare —(35 p. m)

Difflugia oblonga — (60 — 580 . m) 14. Arcella vulgaris — (30 — 100 . m)
Difflugia bacillifera — (145 — 160 p.m) 14 a. Vista superior

Centropyxis aculeata — (100 — 150 p m) 15. Arcella discoides — (70 — 260 L m)
Pamphagus mutabilis — (40 — 100 W m) 15 a. Vista superior :

Chlamydophrys stercorea — (18 — 20 . m) 16. Arcella dentata — (95 . m)
Chlamydophrys minor — (17 p.m) 16 a. Vista superior

Cochlippodium bilimbosum — (24 — 56 p.m)  17. Heterophrys myriopoda — (65 — 80 W m)
Cyphoderia ampulla — (60 — 200 p m) 18. Astradisculus sp —(13 - 17 pm)
Euglypha alveolata — (50 — 100 . m) 19. Pompholyxophrys. punicea — (25— 30 pm)

Esquemas 1 a 19 - Filo Protozoa, Classe Sarcodina
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~aw o = = &
23
21 22

20. Periacineta buckei — (110 p m) 23. Sphaerophya magna — (75 | m)
21. Acineta limnetis — (80 . m) 24. Podophrya mollis — (40 . m)
22. Podophrya fixa — (40 — 60 . m) 25. Anarma brevis — (125 p. m)

Esquemas 20 a 25 - Filo Protozoa, Classe Ciliata

26. Nuclearia simplex — (30 pm) 30. Amoeba striata — (25 —45 p.m)

27. Hyalodiscus rubicundus — (50 — 80 p.m) 31. Amoeba radiosa — (30— 120 . m)
28. Amoeba proteus —(100— 600 . m) 32. Amoeba limax — (50 — 80 . m)

29. Amoeba verrucosa —(100—200 p.m) 33. Vampyrella lateritia — (30 — 40 . m)

Esquemas 26 a 33 - Filo Protozoa, Classe Sarcodina

34. Vaginicola tincta — (85 p.m) 39. Opercularia coarctata — (50 p. m)

35. Vorticella nebulifera (var. Similis) 40. Zoothamnium arbuscula — (4 . m)
—(40-90 p.m) 41. Opercularia coarctata — (50 . m)

36. Vorticella microstoma — (55 p. m) 42. Epistylis plicatilis — (150 . m)

37. Voerticella campanula — (100 . m) 43. Carchesium polypinum — (1,2 . m)

38. Vorticella aequilata — (50 . m) 44. Platycola decumbens — (90 . m)

Esquemas 34 a 44 - Folo Protozoa, Classe Ciliata



80. Spiromonas angusta — (10 . m)

81. Spiromonas socialis — (10 . m)

82. Bodosp—(6-15 wm)

83. Chlamydomonas sp — (25 . m)

84. Peranema trichophorum — (20— 110 p. m)

85. Heteronema acus — (40— 100 W m)

86. Carteria globosa — (18 — 28 K m)

87. Distigma proteus — (45 — 110 | m)

87 a b ¢’ Mudangas de forma de acordo com
o metabolismo

88. Polytoma uvella — (15 — 30 pm)

89. Cyathomonas truncata —(15 — 30 L m)

90. Bodo caudatus ~(11-22 wm). ..

91. Bodo globosus —(9 - 13 w.m)

92. Bodo lens —(6~7 | m)

93. Euglena viridis — (35 - 90 W m)

94. Chilomonas paramecium — (20— 40 @ m)
95. Cercobodo longicauda — (18 - 36 p m)
96. Oicomonas socialis - (10— 15 pwm) -

97. Oicomonas steinii — (16 —17 p.m)

98. Oicomonas termo — (5 -9 K m)

99. Monas amoebiana — (12— 15 w m)

100. Monas vulgaris — (14 — 16 p.m)

101. Monas obliqua — (6 . m)

102. Monas minima —(4 =7 fm)

102a. Forma livre natante

103. Monas vivipara — (20 — 40 . m)

103a. Forma livre natante

104, Cercobodo ovatus —(15—19 I m)

105. Cercobodo craussicauda —(12 — 16 P m)
106. Cercobodo radiatus - (10 — 14 L m)

£squemas 80 a 106 - Filo Protozoa, Classe Mastigophora
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Anexo A8: Figuras de Metazoério: Classe Rotisera, Filo Anelida e Nematoda

107.
108.
109.

Epiphanes senta —(100 g m)
Rotaria citrinus — (200 p.m)
Philodina roseolla — (250 — 300 | m)

110. Epiphanes brachionus — (100 - 150 p. m)
111, Philodinavus paradoxus — (200 =400 [ m)

Esquemas 107 a 111 - Classe Rotffera

112. Aesoloma hemprichi — (500 pum —2 mm)

113, Rhabditis sp— (500 . m —4 mm)

Esquema 112 - Filo Anelida

Esquema 113 - Classe Nematoda
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Anexo A9: Tabela de Leitura Presentiva do Método Triagem

LEITURA

IDENTIFICAGAO PRESENTIVA

Meio inalterado, com certa alcalinidade no
apice (cor esverdeada ou azulada), presenca
de gas sulfidrico, auséncia de gas e moével ou
imovel.

Salmonella
Edwardsiella
Arizona

Citrobacter

Reagbes idénticas as acima citadas sem
presenca de gas sulfidrico.

Certos tipos de Salmonella, H,S negativo.

Meio sem alteragd, no prazo de 24 horas,
podendo acidificar em periodos mais longos
(fermentacdo lenta). Auséncia de gés
sulfidrico. Imdvil ou moével.

Shigella

Escherichia (alkalescens-Dispar)

Providencia

Meio inteiramente azul, com produ¢ao ou nao
de gés sulfidrico. Difilculdade na leitura da
mobilidade.

Proteus

Camada soélida azul e amarelo-azulado, na
porcdo semi-sblida (ataque a saxaose).
Presenca de gés sulfidrico.

Proteus vulgaris

Meio Totalmente corado de vermelho, por
vezes, podendo apresentar areas amareladas
(redugé@o). Grande produgao de gés. Auséncia
de é&cido sulfidrico. Mobilidade presente ou
ndo. Apice do meio sélido, com discreta
alcalinidade na tribu Klebsielleae.

Escherichia
Enterobacter
Klebsiella

Serratia (meio sem gas)

Meio com discreta acidez na profundidade,
ligeira alcalinizagdo na superficie. Presenga
de gas sulfidrico. Mével.

Citrobacter

Arizona

Meio inalterado em 24 horas, com pequena
alcalinizagdo na suerficie, acentuando-se
apés de 48 horas de incubacao, com forte
tonalidade azul-esverdeada a superficie.
Auséncia ou discreto crescimento no meio
semi-solido.

Pseudomonas

Meio inalterado, com ou sem alcalinidade
no apice.

Alcalignes™
Mima

Heerellea

* Pseudomonas alcaligenes
Fonte: Costa, G.A & Hofer, E., 1972
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ANEXO B

Anexo B.1: Resultados de Concentracdes (DBO, DQO e SST) da Fase Preliminar

) | DQO | N | DBO | N | SST | Tanque Aeracdo
oI | Afluente | Efluente | SiEhE { A’)l Afluente |  Efluente | S /°)| Afluente |  Efluente | e I SST . gSSV
Fase com Q=0,451/s
08-07-2004 244 2847 2760
14-07-2004 148 5027 4620
27-07-2004 346 131 62 199 3680 2610
10-08-2004 719 114 84 469 2973 2127
17-08-2004 650 128 80 263 40 85 452 2750 2000
24-08-2004 503 214 57 256 95 63 163 858 742
31-08-2004 365 117 68
08-09-2004 228 118 48 206 2325 1555
14-09-2004 321 64 80 216 1563 650
28-09-2004 419 67 84 164 3597 2303
05-10-2004 809 333 59 280 4503 2847
13-10-2004 248 51 80 112 32 72 210 30 86 4175 2600
Média 461 134 70 210 55 73 250 30 86 3118 2256
Anexo B.2: Resultados de Concentragdes (DBO, DQO e SST) da Fase A
DQO (mg/l) DBO (mg/l) SST (mg/l)
Dia Afluente Efluente % Afluente Efluente % Afluente Efluente %
Fase A" (Q= 0,45 I/s)
20-10-2004 327 18 94 88 14 84 270 58 79
21-10-2004 385 88 77 146 29 80 213 73 66
27-10-2004 436 73 83 131 52 60 84 31 63
28-10-2004 489 38 92 147 24 84 520 20 96
Média 409 54 87 128 30 77 272 46 76
Fase A (Q=0,39 I/s)
04-11-2004 327 69 79 105 26 75 350 46 87
10-11-2004 981 88 91 196 23 88 582 39 93
18-11-2004 604 131 78 162 34 79 588 49 92
24-11-2004 647 270 58 153 18 88 530 58 89
25-11-2004 674 135 80 132 30 77 422 45 89
01-12-2004 512 102 80 238 38 84 511 50 90
08-12-2004 1678 97 94 429 43 90 645 60 91
09-12-2004 862 180 79 300 47 84 357 74 79
05-01-2005 338 94 72 123 21 83 200 23 89
06-01-2005 414 56 86 175 15 92 403 20 95
12-01-2005 272 36 87 94 16 83 293 30 90
27-01-2005 264 38 86 75 9 89 246 33 87
16-02-2005 290 55 81 78 16 79 231 26 89
17-02-2005 418 73 83 141 18 87 394 30 92
23-02-2005 327 36 89 147 13 91 280 25 91
24-02-2005 535 69 87 152 17 89 318 16 95
02-03-2005 302 94 69 150 29 81 194 8 96
03-03-2005 420 60 86 175 18 90 336 18 95
10-03-2005 373 37 90 127 13 90 241 11 95
15-03-2005 472 109 77 221 37 83 514 16 97
17-03-2005 436 109 75 165 59 64 444 16 96
Média 531 92 81 168 26 84 385 33 91
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Anexo B.3: Resultados de Concentragdes (DBO, DQO e SST) da Fase B

DQO mgll DBO mgll DBOsol mg/l | SST mg/l
Dia Afluente Efluente % Afluente Efluente % Efluente % Afluente Efluente %
Fase Il com Q= 0,59 /s 10%
04-05-2005 351 74 79 149 20 87 7 96 390 3 99
05-05-2005 381 36 90 123 17 86 5 96 418 14 97
10-05-2005 516 22 96 143 15 89 14 90 485 5 99
11-05-2005 390 25 94 135 19 86 3 98 595 5 99
12-05-2005 446 33 93 154 14 91 5 97 315 8 97
19-05-2005 349 29 92 165 9 94 6 97 358 19 95
Média 406 37 91 145 16 89 7 96 427 9 98
Fase Il com Q= 0,59 /s 20%
31-05-2005 243 27 89 119 10 91 4 97 236 27 89
01-06-2005 449 25 94 283 14 95 8 97 668 36 95
02-06-2005 781 27 97 278 8 97 7 97 426 21 95
Média 491 26 93 227 11 94 6 97 443 28 93
Fase Il com Q=0,78 /s 20%
09-06-2005 245 67 73 211 4 80 9 96 388 29 93
13-06-2005 420 32 92 144 9 94 5 97 562 31 94
14-06-2005 625 50 92 258 14 95 13 95 672 19 97
15-06-2005 849 62 93 261 20 93 17 93 928 37 96
20-06-2005 973 32 97 398 16 96 3 99 116 32 72
21-06-2005 732 30 96 393 18 95 7 98 478 53 89
22-06-2005 1257 45 96 334 18 95 4 99 315 24 92
19-07-2005 349 100 Al 148 28 81 0 100 260 46 82
21-07-2005 438 80 82 265 30 89 5 98 334 38 89
25-07-2005 399 39 90 146 9 94 6 96 372 24 94
27-07-2005 494 70 86 232 24 90 10 96 370 27 93
28-07-2005 603 92 85 372 32 92 14 96 628 45 93
02-08-2005 341 45 87 184 16 91 7 96 280 36 87
03-08-2005 383 64 83 149 18 88 12 92 314 47 85
04-08-2005 581 55 91 173 29 83 0 100 538 46 91
09-08-2005 400 36 91 124 9 93 0 100 244 39 84
10-08-2005 745 62 92 232 53 77 18 92 496 38 92
16-08-2005 375 36 90 147 14 90 5 97 236 42 82
17-08-2005 472 40 92 168 19 89 10 94 264 33 88
22-08-2005 624 37 94 194 17 91 11 94 560 31 94
24-08-2005 322 44 86 112 14 88 7 94 316 4 99
25-08-2005 499 49 90 184 17 91 10 95 378 41 89
29-08-2005 482 49 90 126 12 90 8 94 452 13 97
30-08-2005 436 49 89 263 33 87 18 93 284 54 81
01-09-2005 491 70 86 249 47 81 45 82 380 42 89
08-09-2005 253 51 80 74 13 82 11 85 155 34 78
13-09-2005 366 100 73 240 46 81 17 93 268 39 85
01-09-2005 598 65 89 239 23 90 15 94 210 44 79
Média 527 55 88 215 23 89 10 95 386 35 89
Fase Il com Q=0,88 /s 20%
15-09-2005 441 49 89 218 27 88 9 96 370 43 88
19-09-2005 301 63 79 82 10 88 8 90 322 57 82
20-09-2005 755 57 92 249 30 88 22 91 564 20 96
21-09-2005 397 19 95 159 16 90 7 96 378 33 91
22-09-2005 472 18 96 146 11 92 5 97 508 27 95
26-09-2005 591 92 84 128 20 84 4 97 222 35 84
28-09-2005 263 38 86 119 27 77 9 92 203 32 84
29-09-2005 254 51 80 141 16 89 13 91 226 32 86
Média 434 48 88 155 20 87 10 94 349 35 88
Fase Il com Q=0,95 l/s 20%
03-10-2005 454 53 88 135 12 91 10 93 270 20 93
04-10-2005 434 51 88 159 33 79 23 86 340 44 87
05-10-2005 462 55 88 277 24 91 21 92 280 13 95
11-10-2005 462 55 88 240 25 90 16 93 250 45 82
13-10-2005 599 55 91 214 20 91 8 96 498 20 96
01-11-2005 516 100 81 236 53 78 27 89 570 30 95
03-11-2005 533 50 91 302 34 89 11 96 500 30 94
07-11-2005 1015 87 91 405 19 95 16 96 1292 26 98
Média 559 63 88 246 28 88 17 93 500 29 93
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Anexo B.4: Resultados Complementares (Tanque de aeragao)

Turbidez
Temperatura .

Dia pH (°C) Nefelométricq FAU OBSERVACOES
21-07-2004 6,11 21,5 91 153 parcialmente nublado
22-07-2004 5,88 20,4 89 151 parcialmente nublado
27-07-2004 6,3 22,5 75 128 sol
28-07-2004 6,74 22,7 116 193 sol
29-07-2004 5,73 22,8 31 60 sol
04-08-2004 8,03 26,3 72 124 sol
05-08-2004 6,45 27,2 90 151 sol
10-08-2004 6,14 24,5 80 136 sol
11-08-2004 6,78 25 52 93 sol
12-08-2004 6,85 24,1 41 76 parcialmente nublado
17-08-2004 5,33 26,8 784 1224 sol
18-08-2004 6,05 27,7 95 160 sol
19-08-2004 6,17 28,3 53 95 sol
24-08-2004 7,27 23,4 90 152 nublado
25-08-2004 7,31 26,8 52 93 sol
26-08-2004 6,92 25,4 47 85 nublado
31-08-2004 6,3 30,1 sol
02-09-2004 6,63 30,1 100 167 sol
08-09-2004 6,38 28,6 80 136 sol
09-09-2004 6,46 29,5 58 102 sol
14-09-2004 7,04 29,2 31 61 sol
15-09-2004 7,41 28,2 33 64 sol
16-09-2004 7,64 24,5 27 54 sol
21-09-2004 7,2 28,5 10 28 sol
22-09-2004 6,89 28,9 19 42 sol
23-09-2004 7,22 29 24 50 sol
28-09-2004 6,66 29,4 30 59 sol
29-09-2004 7,12 28,2 55 98 nublado
06-10-2004 6,4 22,8 33 64 nublado
07-10-2004 6,54 24,8 43 79 sol
13-10-2004 7,21 29,2 26 53 nublado
14-10-2004 6,92 27,2 27 54 nublado
04-11-2004 7,35 33,1 23 48 sol
09-11-2004 6,22 27,3 35 67 sol
11-11-2004 6,25 31,3 16 37 parcialmente nublado
16-11-2004 6,67 24,6 35 67 chuva
17-11-2004 5,88 27,9 31 61 nublado
18-11-2004] 6,03 26,8 36 68 nublado
23-11-2004 6,13 28,2 44 81 sol
07-12-2005 6,71 28,7 25 51 nublado
14-12-2005 6,16 29,5 30 59 sol
17-02-2005 6,58 29 22 47 sol
24-02-2005 6,27 31,1 14 34 sol
03-03-2005 6,6 30 18 41 sol
10-03-2005 6,4 29,5 20 44 sol
17-08-2005 25,5 18 41 parcialmente nublado
22-08-2005 18 41 sol
23-08-2005 19 42 sol
24-08-2005 26,4 7 24 chuva
25-08-2005 17 39 chuva
29-08-2005 11 30 sol
30-08-2005 25 19 42 sol
31-08-2005 12 31 sol
06-09-2005 7,2 17 39 parcialmente nublado
08-09-2005 6,7 19 42 parcialmente nublado
13-09-2005 6,6 25 29 57 chuva
14-09-2005 6,86 33 63 chuva
15-09-2005 7,1 23 49 sol
19-09-2005 6,58 22 46 parcialmente nublado
20-09-2005 6,72 11 29 parcialmente nublado
21-09-2005 6,65 12 32 sol
22-09-2005 6,56 19 42 sol
26-09-2005 7,12 11 29 chuva
27-09-2005 6,82 11 29 chuva
28-09-2005 6,96 12 31 parcialmente nublado
29-09-2005 7,06 25,2 10 28 sol
03-10-2005 7,09 38 71 sol
04-10-2005 7,01 26,1 36 69 sol
05-10-2005 6,89 27 54 parcialmente nublado
06-10-2005 7,03 27 54 parcialmente nublado
11-10-2005 6,33 31 61 sol
13-10-2005 6,25 31 61 sol

Média 6,58 26,9 47 85
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ESTUDOS ESTATISTICOS

ANEXO B.5: Resultados da Prova de Kolmogorov

Afluente Efluente Eficiéncia
Pard Significancia | Significancia | Significancia
B Asintotica Asintotica Asintotica
bilateral bilateral bilateral
0,59 /s 0,687 0,327 0,84
DQO 0,78 /s 0,252 0,477 0,312
0,88 I/s 0,983 0,995 0,999
0,95 l/s 0,448 0,123 0,298
0,59 /s 0,306 0,964 0,986
DBO 0,78 /s 0,698 0,215 0,46
0,88 l/s 0,824 0,881 0,329
0,95 l/s 0,992 0,894 0,406
0,59 /s 0,916 0,916 0,616
SsT 0,78 /s 0,37 0,923 0,778
0,88 l/s 0,92 0,721 0,981
0,95 1/s 0,494 0,914 0,523
ANEXO B.6: Analise de Variancia
Parametros Afluentes Efluentes Eficiéncia
Significancia | Significancia | Significancia

DQO 0.405 0.013 0.424

DBO 0.698 0.067 0.515

SST 0.413 0.000 0.007
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ANEXO B.7A: Resultados do Teste T-Student para Concentracao de DQO

Ho

Hs

P-valor

Resultado

Conclusao

DQO FASE B1 = DQOFASE B2

DQO FASE B1 < DQOFASE
B2

P- valor < 0,05
rejeita Hy

Afirma-se com 95% de
confianga que a
concnetragdo média final
na FASE B1 é menor do
que a concentragao média
na FASE B2

DQO FASE B1 = DQO FASE B3

DQO FASE B1 < DQOFASE
B3

0,139

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a concnetragdo média
final na FASE B1 é menor
do que a concentragao
média na FASE B3

DQO FASE B1 = DQO FASE B4

DQO FASE B1 < DQOFASE
B4

0,003

P- valor < 0,05
rejeita Hy

Afirma-se com 95% de
confianga que a
concnetragdo média final
na FASE B1 é menor do
que a concentragao média
na FASE B4

DQO FASE B2 = DQO FASE B3

DQO FASE B2 < DQOFASE
B3

N&o é possivel comparar,
pois a concetracao da fase
B2 é maior do que a
concentracao da fase B3

DQO FASE B2 = DQO FASE B4

DQO FASE B2 < DQOFASE
B4

0,324

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a concnetragcdo média
final na FASE B2 é menor
do que a concentragao
média na FASE B4

DQO FASE B3 = DQO FASE B4

DQO FASE B3 < DQOFASE
B4

0,194

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a concnetragcdo média
final na FASE B1 é menor
do que a concentragao
média na FASE B3

107




Anexo B.7b: Resultados do Teste T-Student para Eficiéncia de Remocao de DQO

Ho H, P-valor Resultado Conclusao

Nao se pode afirmar que
P- valor > 0,05 que a EFICIENCIA FASE

EF. FASE B1 = EF. FASE B2 EF. FASE B1 > EF. FASE B2 0,136 n&o rejeita Ho B1 & maior do que a
EFICIENCIA na FASE B2
Nao se pode afirmar que
P- valor > 0,05 que a EFICIENCIA FASE

EF. FASE B1 = EF. FASE B3 EF. FASE B1 > EF. FASE B3 0,213 n&o rejeita Ho B1 & maior do que a
EFICIENCIA na FASE B3
Nao se pode afirmar que
EF. FASE B1 = EF. FASEB4 | EF. FASE B1 > EF. FASE B4 0,167 P- valor> 0,05 Jque a EFICIENCIA FASE

nao rejeita Hy

B1 € maior do que a
EFICIENCIA na FASE B4

Anexo B.8A: Resultados do Teste T-Student para Concentragédo de DBO

Ho

H,

P-valor

Resultado

Conclusao

DBO FASE B1 = DBOFASE
B2

DBO FASE B1 < DBOFASE
B2

0,041

P- valor < 0,05
rejeita Hg

Afirma-se com 95% de
confianga que a
concnetragdo média final
na FASE B1 é menor do
que a concentragéo média
na FASE B2

DBO FASE B1 = DBO FASE
B3

DBO FASE B1 < DBOFASE
B3

0,073

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a concnetragdo média
final na FASE B1 é menor
do que a concentragao
média na FASE B3

DBO FASE B1 = DBO FASE
B4

DBO FASE B1 < DBOFASE
B4

0,008

P- valor < 0,05
rejeita Hg

Afirma-se com 95% de
confianga que a
concnetragdo média final
na FASE B1 é menor do
que a concentragéo média
na FASE B4

DBO FASE B2 = DBO FASE
B3

DBO FASE B2 < DBOFASE
B3

Na&o é possivel comparar,
pois a concetragédo da fase
B2 é maior do que a
concentragéo da fase B3

DBO FASE B2 = DBO FASE
B4

DBO FASE B2 < DBOFASE
B4

0,340

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a concnetragdo média
final na FASE B2 é menor
do que a concentragao
média na FASE B4

DBO FASE B3 = DBO FASE
B4

DBO FASE B3 < DBOFASE
B4

0,153

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a concnetragdo média
final na FASE B1 é menor
do que a concentragdo
média na FASE B3
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Anexo B.8B: Resultados do Teste T-Student para eficiéncia de remogéao de DBO

Ho

H,

P-valor

Resultado

Conclusao

EF. FASE B1 = EF.

FASE B2

EF. FASE B1 > EF.

FASE B2

0,294

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a EFICIENCIA FASE
B1 é maior do que a
EFICIENCIA na FASE B2

EF. FASE B1 = EF.

FASE B3

EF. FASE B1 > EF.

FASE B3

0,088

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a EFICIENCIA FASE
B1 é maior do que a
EFICIENCIA na FASE B3

EF. FASE B1 = EF.

FASE B4

EF. FASE B1 > EF.

FASE B4

0,271

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a EFICIENCIA FASE
B1 é maior do que a
EFICIENCIA na FASE B4

EF. FASE B2 = EF.

FASE B3

EF. FASE B1 > EF.

FASE B2

0,392

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a EFICIENCIA FASE
B2 é maior do que a
EFICIENCIA na FASE B4

EF. FASE B2 = EF.

FASE B4

EF. FASE B2 > EF.

FASE B4

0,702

P- valor > 0,05
nao rejeita Hy

N&o se pode afirmar que
que a EFICIENCIA FASE
B2 é maior do que a
EFICIENCIA na FASE B4

EF. FASE B3 = EF.

FASE B4

EF. FASE B3 > EF.

FASE B4

Na&o é possivel comparar,
pois a eficiéncia da fase B3|
é menor do que a
eficiéncia da fase B4

Anexo B.9: Resultados do Teste T-Student para Concentracao de DBOsol

Ho H; P-valor Resultado Conclusao
P- valor > 0.05 no Nao se pode afirmar que que a concentragao
DBOsol FASE B1 = DBOsol FASE B2 DBOsol FASE B1 < DBOsol FASE B2 0,213 o média final na FASE B1 é menor do que a
rejeita H; i
concentragdo média na FASE B2
P- valor » 0.05 nio N&o se pode afirmar que que a concentragéo
DBOsol FASE B1 = DBOsol FASE B3 DBOsol FASE B1 < DBOsol FASE B3 0,176 L média final na FASE B1 é menor do que a
rejeita Hy o
concentracdo média na FASE B3
P- valor < 0.05 Afirma-se com 95% de confianca que a
DBOsol FASE B1 = DBOsol FASE B4 DBOsol FASE B1 < DBOsol FASE B4 0,001 ) concentragdo média final na FASE B1 é menor do
—_— rejeita Hy P
que a concentracdo média na FASE B4
P-valor > 005 ndo Nao se pode afirmar que que a concentragao
DQO FASE B2 = DQO FASE B3 DBOsol FASE B2 < DBOsol FASE B3 0,851 o média final na FASE B2 é menor do que a
rejeita H, PR
concentracdo média na FASE B3
P-valor > 005 ndo Nao se pode afirmar que que a concentragao
DQO FASE B2 = DQO FASE B4 DBOsol FASE B2 < DBOsol FASE B4 0,068 L média final na FASE B2 é menor do que a
rejeita Hy PR
concentracdo média na FASE B4
P-valor> 005 reieita Afirma-se com 95% de confianca que a
DQO FASE B3 = DQO FASE B4 DBOsol FASE B3 < DBOsol FASE B4 0.045 ’ ! concentragdo média final na FASE B3 é menor do

Ho

que a concentracdo média na FASE B4
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Anexo B.10A: Resultados do Teste T-Student para Concentracdo de SST

Ho Hy P-valor Resultado Concluséao
P | Afirma-se com 95% de confianga que
= - valor 30 média fi
SST FASE B1 = SSTFASE | oot FaSE B1 < SSTFASE B2 0.000 alor < 0,05 |a concnetragéo média final na FASE
B2 ’ rejeita Hy A é menor do que a concentragéo
média na FASE B
Afirma-se com 95% de confianga que
SST FASE B1 = SSTFASE | oo1 FASE B1 < SST FASE B3 0.003 P- V?'Qr < 0,05 |a concnetragéo média final na FASE
B3 ’ rejeita Hy A é menor do que a concentragao
média na FASE C
P | 0.05 Afirma-se com 95% de confianga que
= - valor < 50 média fi
SST FASE B1 = SST FASE SST FASE B1 < SST FASE B4 0.031 10 , a cloncnetragao média final na F~ASE
B4 ! rejeita Ho A é menor do que a concentragao
média na FASE D
P | Né&o se pode afirmar que que a
= - valor 30 média fi
SST FASE B2 = SST FASE | o<1 FASE B2 < SST FASE B3 0,929 alor > 0,05 |concnetragao média final na FASE B

B3

nao rejeita Hy

é menor do que a concentragao
média na FASE C

SST FASE B2 = SST FASE
B4

SST FASE B2 < SST FASE B4

Né&o é possivel comparar, pois a
concetragdo da fase B é maior do que]
a concentragdo da fase D

SST FASE B3 = SST FASE
B4

SST FASE B3 < SST FASE B4

Né&o é possivel comparar, pois a
concetragao da fase C é maior do
que a concentragao da fase D

Anexo B.10B: Resultados do Teste T-Student para Eficiéncia de Remocao de SST

Hg Hy P-valor Resultado Conclusao
P- valor < 0.05 Nao se pode afirmar que que a
EF. FASE B1 = EF. FASE B2| EF. FASE B1 > EF. FASE B2 0,003 ieita H ’ EFICIENCIA FASE B1 é maior do
rejeita Ho  |que a EFICIENCIA na FASE B2
P- valor < 0.05 Nao se pode afirmar que que a
EF. FASE B1 = EF. FASE B3| EF. FASE B1 > EF. FASE B3 0,003 ieita H ’ EFICIENCIA FASE B1 é maior do
rejeita Mo |que a EFICIENCIA na FASE B3
P- valor > 0.05 Né&o se pode afirmar que que a
EF. FASE B1 = EF. FASE B4| EF. FASE B1 > EF. FASE B4 0,114 = ieit ,H EFICIENCIA FASE B1 é maior do
nao rejeita Mo |gue a EFICIENCIA na FASE B4
P- valor > 0.05 Nao se pode afirmar que que a
EF. FASE B2 = EF. FASE B3| EF. FASE B1 > EF. FASE B2 0,892 ~ ieit ,H EFICIENCIA FASE B2 é maior do
nao rejena Mo |q,e a EFICIENCIA na FASE B4
N&o se pode afirmar que que a
EF. FASE B2 = EF. FASE B4| EF. FASE B2 > EF. FASE B4 0,150 - EFICIENCIA FASE B2 é maior do
que a EFICIENCIA na FASE B4
Né&o é possivel comparar, pois a
EF. FASE B3 = EF. FASE B4| EF. FASE B3 > EF. FASE B4 0,147 - eficiéncia da fase B3 é menor do que

a eficiéncia da fase B4
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Anexo B.11A: Resultados do Teste T-Student para Concentracdo de DBO em
Relacdo aos Parametros de Langamento

Para 40 mg/I

Hy H; P-valor Resultado Conclusao

Afirma-se com 95% de confianga que a

5 . concnetragao média final na FASE B1 é

DBO FASE B1 > Parametro Lancamento DBO FASE B1 < Parametro Lancamento 0.00000000 P- valor < 0,05 rejeita Ho menor do que a concentragao média do
parametro de lancamento

Afirma-se com 95% de confianga que a

5 . concnetragdo média final na FASE B2 é

DBO FASE B2 > Parametro Lancamento DBO FASE B2 < Parametro Lancamento 0.00000000 P- valor < 0,05 rejeita Ho menor do que a concentragao média do
parametro de lancamento

Afirma-se com 95% de confianga que a

5 . concnetragdo média final na FASE B3 é

DBO FASE B3 > Parametro Lancamento DBO FASE B3 < Parametro Lancamento 0.00000275 P- valor < 0,05 rejeita Ho menor do que a concentragao média do
parametro de lancamento

Afirma-se com 95% de confianca que a

DBO FASE B4 > Parametro Lancamento DBO FASE B4 < Parametro Lancamento 0.01396845 P- valor < 0,05 rejeita Ho conenetragao média final na FASE B4 &

e menor do que a concentragao média do
parametro de lancamento

Para 60 mg/I

Ho Hy P-valor Resultado Concluséo

Afirma-se com 95% de confianca que a

_ - concnetragdo média final na FASE B1 é

DBO FASE B1> Parametro Lancamento DBO FASE B1 < Parametro Lancamento 0.00000000 P- valor < 0,05 rejeita Ho menor do que a concentragao média do
parametro de lancamento

Afirma-se com 95% de confianca que a

_ - concnetragdo média final na FASE B2 é

DBO FASE B2 > Parametro Lancamento DBO FASE B2 < Parametro Lancamento 0.00000000 P- valor < 0,05 rejeita Ho menor do que a concentragao média do
parametro de lancamento

Afirma-se com 95% de confianca que a

3 - concnetragdo média final na FASE B3 é

DBO FASE B3 > Parametro Lancamento DBO FASE B3 < Parametro Lancamento 0.00000000 P- valor < 0,05 rejeita Ho menor do que a concentragao média do
parametro de lancamento

Afirma-se com 95% de confianca que a

_ - concnetragdo média final na FASE B4 é

DBO FASE B4 > Parametro Lancamento DBO FASE B4 < Parametro Lancamento 0.00000391 P- valor < 0,05 rejeita Ho menor do que a concentragao média do
parametro de lancamento

Anexo B.11B: Resultados do Teste T-Student para Concentracdo de SST em Relagéao
aos Parametros de Lancamento

Hy H P-valor Resultado Concluséo
Afirma-se com 95% de confianga que a concnetracdo média
DBO FASE A > Parametro Lancamento DBO FASE A < Parametro Lancamento 0,00000000 P-valor<0,05  rejeita Hy |final na FASE A é menor do que a concentragdo média do

parametro de lancamento

Afirma-se com 95% de confianga que a concnetragdo média

DBO FASE B > Parametro Lancamento DBO FASE B < Parametro Lancamento 0.00000000 P-valor<0,05  rejeitaHy |final na FASE B é menor do que a concentragéio média do
parametro de lancamento

Afirma-se com 95% de confianga que a concnetragdo média

DBO FASE C > Parametro Lancamento DBO FASE C < Parametro Lancamento 0.00001612 P-valor<0,05  rejeita Hy |final na FASE C é menor do que a concentragao média do
parametro de lancamento

Afirma-se com 95% de confianga que a concnetracdo média

DBO FASE D > Parametro Lancamento DBO FASE D < Parametro Lancamento 0.00000178 P-valor<0,05  rejeita Hy |final na FASE D é menor do que a concentragao média do
parametro de lancamento
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Anexo B.12 : Tabela de resumo com os dados afluentes e efluentes usados para o

calculo da tabela 5.17

DQO MBBR DBO MBBR SST MBBR
Data Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

04-05-2005 351 74 149 20 390 3

05-05-2005 381 36 123 17 418 14
10-05-2005 516 22 143 15 485 5

11-05-2005 390 25 135 19 595 5

12-05-2005 446 33 154 14 315 8

19-05-2005 349 29 165 9 358 19
31-05-2005 243 27 119 10 236 27
01-06-2005 449 25 283 14 668 36
02-06-2005 781 27 278 8 426 21
09-06-2005 245 67 211 41 388 29
13-06-2005 420 32 144 9 562 31
14-06-2005 625 50 258 14 672 19
15-06-2005 849 62 261 20 928 37
20-06-2005 973 32 398 16 116 32
21-06-2005 732 30 393 18 478 53
22-06-2005 1257 45 334 18 315 24
19-07-2005 349 100 148 28 260 46
21-07-2005 438 80 265 30 334 38
25-07-2005 399 39 146 9 372 24
27-07-2005 494 70 232 24 370 27
28-07-2005 603 92 372 32 628 45
02-08-2005 341 45 184 16 280 36
03-08-2005 383 64 149 18 314 47
04-08-2005 581 55 173 29 538 46
09-08-2005 400 36 124 9 244 39
10-08-2005 745 62 232 53 496 38
16-08-2005 375 36 147 14 236 42
17-08-2005 472 40 168 19 264 33
22-08-2005 624 37 194 17 560 31
24-08-2005 322 44 112 14 316 4

25-08-2005 499 49 184 17 378 41
29-08-2005 482 49 126 12 452 13
30-08-2005 436 49 263 33 284 54
01-09-2005 491 70 249 47 380 42
08-09-2005 253 51 74 13 155 34
13-09-2005 366 100 240 46 268 39
14-09-2005 598 65 239 23 210 44
15-09-2005 441 49 218 27 370 43
19-09-2005 301 63 82 10 322 57
20-09-2005 755 57 249 30 564 20
21-09-2005 397 19 159 16 378 33
22-09-2005 472 18 146 11 508 27
26-09-2005 591 92 128 20 222 35
28-09-2005 263 38 119 27 203 32
29-09-2005 254 51 141 16 226 32
03-10-2005 454 53 135 12 270 20
04-10-2005 434 51 159 33 340 44
05-10-2005 462 55 277 24 280 13
11-10-2005 462 55 240 25 250 45
13-10-2005 599 55 214 20 498 20
01-11-2005 516 100 236 53 570 30
03-11-2005 533 50 302 34 500 30
07-11-2005 1015 87 405 19 1292 26
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Anexo B.13: Coeficiente x para cada vazéo utilizada na Fase B

DBO (mg/l) DBOsol SST (mg/l)
Dia Efluente mg/| Efluente X
Fase B11
05-05-05 17 5 14 0,84
10-05-05 15 14 5 0,26
12-05-05 14 5 8 1,14
19-05-05 9 6 19 0,20
Fase B1
31-05-05 10 4 27 0,23
01-06-05 14 8 36 0,15
02-06-05 8 7 21 0,05
Fase B2
09-06-05 41 9 29 1,11
13-06-05 9 5 31 0,13
14-06-05 14 13 19 0,04
15-06-05 20 17 37 0,07
20-06-05 16 3 32 0,39
21-06-05 18 7 53 0,21
22-06-05 18 4 24 0,57
19-07-05 28 0 46 0,61
21-07-05 30 5 38 0,65
25-07-05 9 6 24 0,12
27-07-05 24 10 27 0,51
28-07-05 32 14 45 0,39
02-08-05 16 7 36 0,26
03-08-05 18 12 47 0,14
04-08-05 29 0 46 0,63
09-08-05 9 0 39 0,24
10-08-05 53 18 38 0,93
16-08-05 14 5 42 0,21
17-08-05 19 10 33 0,27
22-08-05 17 11 31 0,19
24-08-05 14 7 4 1,75
25-08-05 17 10 41 0,17
29-08-05 12 8 13 0,31
30-08-05 33 18 54 0,28
01-09-05 47 45 42 0,05
08-09-05 13 11 34 0,06
13-09-05 46 17 39 0,74
14-09-05 23 15 44 0,18
Fase B3
15-09-05 27 9 43 0,42
19-09-05 10 8 57 0,04
20-09-05 30 22 20 0,40
21-09-05 16 7 33 0,27
22-09-05 11 5 27 0,22
26-09-05 20 4 35 0,46
28-09-05 27 9 32 0,56
29-09-05 16 13 32 0,09
Fase B4
03-10-05 12 10 20 0,10
04-10-05 33 23 44 0,23
05-10-05 24 21 13 0,23
11-10-05 25 16 45 0,20
13-10-05 20 8 20 0,60
01-11-05 53 27 30 0,87
03-11-05 34 11 30 0,77
07-11-05 19 16 26 0,12
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Anexo B.14: Sélidos em Suspensao Totais e Volateis da Fase B

Solidos em Solidos em Suspensao
Dia Susp equivalente
Totais Volateis Totais Volateis
Fase B11
04-05-05 487 273 2462 2249
05-05-05 650 380 2625 2355
10-05-05 747 453 2722 2429
11-05-05 747 453 2722 2429
12-05-05 1650 923 3625 2898
19-05-05 2857 1597 4832 3572
Média 1189 680 3165 2655
Fase B12
31/05/05 1920 1063 3119 2262
06-01-05 1833 1030 3032 2229
06-02-05 2057 1183 3256 2382
Média 1937 1092 3136 2291
Fase B2
06-09-05 1080 627 2279 1826
13/06/05 312 180 1511 1379
14/06/05 2387 1397 3586 2596
15/06/05 2080 1203 3279 2402
20/06/05 2023 1060 3222 2259
21/06/05 1043 545 2242 1744
22/06/05 2037 1153 3236 2352
19/07/05 1140 673 2339 1872
21/07/05 1430 873 2629 2072
25/07/05 540 273 1739 1472
27/07/05 947 573 2146 1772
28/07/05 833 497 2032 1696
08-02-05 1890 1116 3089 2315
08-03-05 1920 1123 3119 2322
08-04-05 1600 915 2799 2114
08-09-05 1927 1120 3126 2319
08-10-05 1450 833 2649 2032
16/08/05 1697 967 2896 2166
17/08/05 1107 697 2306 1896
22/08/05 1776 1065 2975 2264
24/08/05 1060 680 2259 1879
25/08/05 753 453 1952 1652
29/08/05 1583 963 2782 2162
30/08/05 923 517 2122 1716
09-01-05 503 323 1702 1522
09-08-05 610 377 1809 1576
13/09/05 1470 910 2669 2109
14/09/05 1670 1030 2869 2229
Média 1350 791 2549 1990
Fase B3
15/09/05 1703 1007 2902 2206
19/09/05 1103 673 2302 1872
20/09/05 1197 703 2396 1902
21/09/05 1163 660 2362 1859
22/09/05 1400 833 2599 2032
26/09/05 2087 1277 3286 2476
28/09/05 827 520 2026 1719
29/09/05 1023 650 2222 1849
Média 1313 790 2512 1990
Fase B4
10-03-05 2003 2472 3202 2472
10-04-05 1550 2192 2749 2192
10-05-05 1503 2156 2702 2156
10-11-05 1287 1956 2486 1956
13-10-05 670 1796 1869 1796
01-11-05 570 1512 1769 1512
03-11-05 366 1433 1565 1433
07-11-05 910 1752 2109 1752

Média 1107 1909 2307 1909




Anexo B.15: Tabela de resumo dos parametros A/M e IVL da Fase A

Dia A/M IVL
Fase A"
20-10-04 0,07 47
21-10-04 0,10 38
27-10-04 0,21 81
28-10-04 0,18 59
Média 0,14 56
Fase A"
04-11-04 0,15 39
10-11-04 0,17 43
18-11-04 0,13 46
24-11-04 0,12 25
25-11-04 0,11 28
01-12-04 0,17 36
08-12-04 0,17 17
09-12-04 0,22 38
05-01-05 0,16 63
06-01-05 0,19 37
12-01-05 0,15 51
27-01-05 0,18 40
16-02-05 0,12 24
17-02-05 0,22 32
23-02-05 0,22 16
24-02-05 0,19 19
02-03-05 0,14 37
03-03-05 0,20 53
10-03-05 0,11 30
15-03-05 0,16 37
17-03-05 0,11 43
Média 0,16 36
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Anexo B.16: Tabela de resumo dos parametros A/M e IVL da Fase B

Dia IVL AM NM
equivalente
Fase B11
04-05-05 49 1,37 0,17
05-05-05 49 0,81 0,13
10-05-05 268 0,79 0,15
11-05-05 107 0,75 0,14
12-05-05 91 0,42 0,13
19-05-05 35 0,26 0,12
Média 100 0,73 0,14
Fase B12
31-05-05 26,04 0,28 0,13
01-06-05 31,64 0,69 0,32
02-06-05 40,84 0,59 0,29
Média 33 0,52 0,25
Fase B2
09-06-05 92,59 1,12 0,38
13-06-05 256,41 2,67 0,35
14-06-05 36,03 0,62 0,33
15-06-05 40,38 0,72 0,36
20-06-05 34,60 1,25 0,59
21-06-05 67,15 2,71 0,85
22-06-05 34,37 0,73 0,36
19-07-05 30,70 0,62 0,22
21-07-05 58,74 1,01 0,43
25-07-05 59,26 1,02 0,19
27-07-05 33,81 1,14 0,37
28-07-05 50,40 1,44 0,42
02-08-05 63,49 0,55 0,26
03-08-05 57,29 0,44 0,21
04-08-05 56,25 0,63 0,27
09-08-05 51,90 0,29 0,14
10-08-05 75,86 0,74 0,30
16-08-05 40,07 0,29 0,13
17-08-05 56,01 0,80 0,29
22-08-05 23,65 0,61 0,29
24-08-05 37,74 0,55 0,20
25-08-05 53,12 1,35 0,37
29-08-05 30,32 0,44 0,19
30-08-05 45,50 0,98 0,29
01-09-05 47,71 2,57 0,54
08-09-05 39,34 0,65 0,16
13-09-05 40,82 0,88 0,38
14-09-05 45,51 0,77 0,36
Média 56 0,98 0,33
Fase B3
15-09-05 44,63 0,81 0,37
19-09-05 29,92 0,46 0,16
20-09-05 27,57 1,33 0,49
21-09-05 37,83 0,90 0,32
22-09-05 45,71 0,66 0,27
26-09-05 45,04 0,38 0,19
28-09-05 48,37 0,86 0,26
29-09-05 41,06 0,81 0,29
Média 40 0,78 0,29
Fase B4
03-10-05 31,95 0,43 0,22
04-10-05 49,03 0,65 0,29
05-10-05 66,53 1,17 0,52
06-10-05 240,87 1,29 0,50
13-10-05 38,81 1,45 0,48
Média 85 1,00 0,40
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