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RESUMO

A disposicdo de residuos solidos em aterros sanitarios, quando projetados, construidos e
operados segundo as normas técnicas, € um método seguro de disposicdo, porém ocorre a
geracdo de lixiviados, que é o liquido que resulta da decomposicdo dos residuos sélidos
juntamente com a &gua que atinge a camada de residuos. No lixiviado estdo presentes
poluentes que devem ser removidos para adequa-lo aos padrdes de lancamento de efluentes.
Dentre estes poluentes pode-se citar a presenca de matéria organica, de nitrogénio e de metais.
Neste trabalho foi avaliado o desempenho de um sistema de crescimento suspenso, composto
de reator anoxico seguido de aerdbio, para remocdo de nitrogénio de lixiviado de aterro. O
experimento foi dividido em duas etapas. A Etapa | teve por objetivo avaliar a viabilidade do
emprego deste sistema para tratamento de lixiviado com elevadas concentragdes de
nitrogénio. A Etapa Il, foi planejada a partir dos resultados obtidos na Etapa I, em que
também foi constatada a necessidade de controle automatico de pH. Durante a etapa | o
sistema foi operado em trés fases distintas: a Fase | (TDH=10 dias), em que o sistema
funcionou como lagoa, pois nédo foi efetuada a recirculagdo do lodo - recirculagdo externa
(Re). A Fase Il (TDH=20 dias) com recirculacdo do lodo (Re) e a Fase Il (TDH=20 dias)
com Re e recirculacdo do efluente nitrificado para o reator andxico (Ri). Obteve-se, nesta
Etapa, eficiéncias médias de remoc¢do de N-amoniacal de 61%, 60% e 73%, respectivamente,
para as Fases I, 1l e 1ll. A Etapa Il foi dividida em quatro fases, nesta etapa foi instalado um
sistema de controle automatico de pH. Na fase | (TDH=20dias), cujo sistema foi operado com
Re e sem Ri, obteve-se remocdo média de N-amoniacal de 99% e de DQO de 40%. Na fase Il
(transicdo), marcada pela alteracdo brusca do TDH de 20 para 10 dias e conseqiente
desestabilizacdo do sistema, a remocdo média de N-amoniacal e DQO foram de 82% e de
27%, respectivamente. Na fase Ill, TDH=13 dias, remocdo média de N-amoniacal (94%),
porém a remoc¢do media de DQO foi apenas de 16%. A Fase IV, TDH=13 dias, foi marcada
pelo inicio da recirculacdo interna visando a desnitrificacdo, o que ndo foi constatado, em
virtude do lixiviado apresentar baixa quantidade de matéria orgénica de facil biodegradacéo,
em média 111mg/L, medidos na forma de DBO. Nesta fase a remo¢do média de DQOrotal € de
N-amoniacal foram respectivamente de 28 e 99%.

Palavras-chave: Lodos ativados. Lixiviado. Nitrificacdo. Desnitrificacao.



MARINGONDA JUNIOR, Audinil. Remocéo de nitrogénio de lixiviado de aterros de
residuos solidos urbanos empregando sistema de lodos ativados, composto por reator
anoxico e aerébio em série. 2008. 157f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
EdificacGes e Saneamento) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

The disposition of solid residues in landfills, when projected, built and operated according to
the technical norms it is a safe method of disposition. However it happens the generation of
having leachate, that is the liquid that results together of the decomposition of the solid
residues with the water that reaches the layer of residues. In leachate they are him present
pollutant that should be removed to adapt it to the patterns of efluentes release. Among these
pollutant ones the nitrogen can be mentioned that is found mainly in the form of N-ammonia.
In this work it was analyzed the system of activated sludge and reactor anoxic, seeking to the
removal of the nitrogen. The experiment was divided in two stages being a preliminary
seeking to the viability of the system and other stage with controlled conditions. During the
stage | the system was operated with three different phases: the Fase | (HRT=10 days) where
the system worked as pond, because the recycle of the sludge was not made - Re, external
recycle. The Fase Il (HRT=20 days) with sludge recycle (Re) and the Fase 111 (HTR=20 days)
with Re and recycle of the nitrificate efluent for the reactor anoxic (Ri). it was Obtained, in
this Stage, medium efficiencies of removal of N-amoniacal of 61%, 60% and 73%,
respectively, for the Fases I, 1l and Ill. The Stage Il was divided in four phases, in this stage
an automatic control of pH was installed. The phase | with (HRT=20 days) it was operated
with Re and without Ri and it was obtained average of removal of N-amoniacal of 99% and
removal of COD of 40%. the phase Il (transition) it was marked by the abrupt alteration of
HRT and consequent destabilization of the system in this phase the medium removal of N-
amoniacal and COD they were respectively of 82% and 27%. In the phase Il carried out with
HRT=13 days was obtained the stabilization of the system with recovery of the removal of N-
amoniacal (94%), they put the removal of COD it was not re-established in relation to Phase I,
staying in 16%. The last phase (Phase 1V) it was marked for the | begin of the internal recicle
seeking the denitrification, what was not verified, by virtue of leachate to present him low
amount of organic matter of easy biodegradation, on average 111mg/L, measured in the form
of BOD.

Keywords: Activated sludge. Leachate. Nitrification. Denitrification.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano associado a industrializacdo e a decorrente elevacao
dos patamares de consumo vém provocando o aumento da geracdo de residuos sélidos,
principalmente nas regiGes metropolitanas, impondo demandas cada vez maiores de areas
para o tratamento e a destinacdo final destes, tanto pela quantidade quanto pelas
caracteristicas dos mesmos.

No Brasil, cuja populagdo é em torno de 190 milhdes de habitantes, os
residuos solidos urbanos (RSU) sdo um problema preocupante, pois cerca de 242 mil
toneladas de RSU sdo produzidos diariamente. A producdo per capta de residuos domésticos
em areas urbanas, no pais, varia de 0,5 kg a 1,0 kg por dia, dependendo do porte da cidade
(IPT, 2000 apud OLIVEIRA 2004).

A disposicdo incorreta ou manuseio indevido de residuos solidos geram
sérios problemas para o meio ambiente, e representam mais uma ameaca de poluicéo do solo,
das aguas subterraneas e superficiais e, conseqientemente, a salde publica.

Segundo o levantamento realizado pelo IBGE em agosto de 2000, a situagao
dos municipios brasileiros referente a disposicdo final dos residuos solidos urbanos € a
seguinte: 76% lixao (depdsitos a céu aberto), 13% em aterro controlado (aterrado) e 10% em
aterro sanitario.

Os aterros sanitarios bem construidos - impermeabilizados e com drenos de
coleta de lixiviado e gas, operados com eficiéncia - cobertura de solo ao final de cada periodo
de servico, e em localizacdo correta - onde a vulnerabilidade do aquifero subjacente ndo tenha
indices altos, sdo alternativas seguras para a disposi¢do final dos RSU (OLIVEIRA et al.
2004).

Atualmente, devido as exigéncias da legislacdo e ao desenvolvimento de
novos produtos, como 0s geossintéticos, os aterros também sofreram certa sofisticacdo
tecnoldgica que os torna ambientalmente mais seguros (FLECK, 2005). Entretanto, existe o
problema da produgdo de lixiviado. O lixiviado é o liquido escuro e fétido resultante da
interacdo do processo de biodegradacdo da fragdo orgéanica dos residuos solidos e da
infiltracdo de aguas pluviais, que solubilizam componentes organicos e inorganicos, podendo
poluir o solo e as aguas superficiais e subterraneas.

O lixiviado gerado em aterros bem operados e que seguem rigorosamente a

legislacdo, quanto ao ndo recebimento de residuos ndo domiciliares, ttm como principais
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poluentes a remover o seu alto teor de matéria organica e nitrogénio amoniacal, pois nessas
condi¢cdes em geral, as concentracdes de micropoluentes organicos e metais pesados estdo
abaixo dos limites maximos exigidos para atender aos padrdes de lancamento de efluentes e
de qualidade do corpo receptor. Observa-se que o lixiviado produzido por residuos
acondicionados em aterros mais antigos, ja na fase metanogénica, apresenta elevada
alcalinidade, o que resulta em uma baixa concentracdo de metais no liquido efluente, pela sua
precipitacdo em condicdes de pH elevado (KJEDSEN et al., 2002; JUCA et al., 1999).

Até o momento nado se dispde de um método com caracteristicas técnicas e
economicamente viaveis que possa ser efetivamente aplicado no tratamento de lixiviados de
aterros, apesar de experiéncias de pesquisas e de aplicacbes praticas com sistemas como:
lodos ativados, evaporacdo, biodiscos rotativos, lagoas de estabilizacdo, filtros, processos
fisico-quimicos, adsortivos e tratamento com esgoto sanitario (FLECK, 2005). A maior
dificuldade encontrada para o tratamento desses liquidos deve-se a dindmica de sua geracéo,
que varia quantitativa e qualitativamente de um local para outro, sazonalmente em um mesmo
local e em funcéo da idade do aterro.

Conforme laconi et al. (2006), o lixiviado é um dos tipos de aguas
residuarias com maior potencial de impacto ambiental, por possuir elevada concentracdo de
varios componentes. Dentre estes pode-se citar a materia organica, medida indiretamente pela
DQO e DBO, que podem apresentar valores de até 15000 mg O2/L e 2000 mg O2/L,
respectivamente (JUCA et al., 2000).

Outro poluente encontrado no lixiviado em grande quantidade é o
nitrogénio, principalmente na forma organica com concentracdo de até 2500mg/L e na forma
amoniacal com concentracdes de até 2200 mg/L, sendo que estes valores variam conforme a
idade do aterro (KJELDSEN et al., 2002).

O nitrogénio, quando presente juntamente com fésforo, no meio aquatico,
pode estimular o crescimento exagerado de algas e outras plantas aquaticas. Quando na forma
de nitrogénio amoniacal, exerce demanda de oxigénio no ambiente aquoso e nas estacdes de
tratamento combina-se com o cloro durante a desinfecgdo, ainda, dependendo da sua
concentracdo no meio e do pH, pode ser toxico para 0s peixes e a outros organismos aquaticos
devido a aménia livre (NH3). O nitrato, nitrogénio na forma oxidada, pode ser reduzido para
nitrito, que é suspeito de ser o precursor de alguns tipos de cancer e é o causador da
metahemoglobinemia (SEDLAK, 1991)

A fim de evitar problemas ambientais decorrentes do lancamento de

lixiviados em corpos d” agua € necessario que o lixiviado seja tratado. InUmeros estudos vém



22

sendo feitos a fim de encontrar sistemas de tratamento que atendam aos padrdes de
lancamento de aguas residudrias e que sejam viaveis técnica e economicamente. Além disso, é
importante que esses sistemas sejam de operacdo simples e por outro lado, flexiveis
suficientemente para suportar as variagcdes de qualidade e quantidade do lixiviado, para os
diferentes periodos do ano e ao longo de vida do aterro.

Diante do exposto e considerando os problemas que o lancamento de
lixiviados podem provocar no meio ambiente, bem como a necessidade de desenvolvimento e
de aperfeicoamento das técnicas para tratamento destes, uma vez que a definicdo de um
sistema para tratamento de lixiviado ainda representa um desafio, é fundamental o
desenvolvimento de pesquisas voltadas para a investigacdo de operacdes e processos e a
otimizacdo de seus parametros operacionais para o tratamento desse tipo de agua residuaria.

Tendo em vista 0 exposto esse trabalho aborda o emprego de um sistema
composto por reatores andxico seguido de aer6bio para a remocdo bioldgica de nitrogénio de

lixiviados de aterros sanitarios.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um sistema composto por reator andxico seguido
por reator aerébio para a remocdo de nitrogénio de lixiviado de aterro de residuos sélidos

urbanos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a influéncia de diferentes tempos de detencdo hidraulica (TDH)
na eficiéncia de nitrificacéo;

e Avaliar a eficiéncia do processo de nitrificacao;

e Avaliar a eficiéncia do processo de desnitrificacdo, sem adi¢cdo de fonte
externa de carbono;

e Avaliar o efeito da recirculacdo interna do efluente nitrificado no

desempenho do sistema.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PRODUCAO E COMPOSICAO DE LIXIVIADOS DE ATERROS SANITARIOS

O lixiviado é definido como a fase liquida da massa de residuos aterrados,
gue percola através dos residuos solidos removendo materiais dissolvidos ou em suspensao. O
lixiviado é originado pela digestdo de matéria organica sélida, por acdo de exoenzimas
produzidas por bactérias. A funcdo destas enzimas € solubilizar a matéria organica para que
possa ser assimilada pelas células bacterianas (SEGATO, 2000).

Lima (1995) define lixiviado como o liquido originado de trés fontes: (1)
umidade natural dos residuos solidos, que aumenta sensivelmente nos periodos de chuva; (2)
agua de constituicdo dos varios materiais, que sobra durante a decomposicao; (3) liquido
proveniente da dissolucdo da matéria organica pelas exoenzimas bacterianas na fase inicial da
degradacao da matéria organica.

A quantidade de lixiviado produzido em aterros sanitarios depende de
fatores tais como: geologia, geomorfologia e caracteristicas da cobertura — tipo de solo e
vegetacao, presenca de material impermeéavel; topografia — area e perfil do aterro, inclinacdo
do terreno; natureza dos residuos sélidos depositados — tipos, umidade, nivel de matéria
organica, densidade; qualidade e quantidade de reciclaveis e habitos da populacdo; condi¢es
metereoldgicas do lugar — umidade, precipitacdo, taxa de evapotranspiracdo, regime de
temperaturas e ventos; condicdes de operacdo do aterro — conformacdo e cobertura das
células, grau de compactacdo, tipo de equipamentos; disponibilidade de agua no lugar —
presenca de aguas superficiais e eventual recirculacdo de lixiviados (OLIVEIRA et al., 2004).

Combinacdes de processos fisicos, quimicos e microbioldgicos fazem com
que ocorra a transferéncia de poluentes dos residuos para a agua que percola através da massa
destes residuos (KJEDSEN et al., 2002).

Hamada (1997) comenta que a quantidade de lixiviado gerado pode ser
determinada por meio do balango hidrico do aterro. O balanco corresponde a diferenca entre
as quantidades de dgua que entram e as que deixam o aterro. A &gua que entra no aterro ¢,
principalmente, devida as precipitagdes e a que deixa o aterro, lixiviado gerado, corresponde a
quantidade de agua que excede a capacidade de retencdo de umidade da massa aterrada.
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Segundo Canziani e Cossu' (1989 apud TATSI; ZOUBOULIS, 2002) a
quantidade de lixiviado produzido representa de 15 a 50% da precipitacdo considerada, este
valor depende principalmente da camada final de cobertura do aterro e da compactacdo dos
residuos.

Diversos fatores contribuem para que o lixiviado seja complexo e apresente
significativas variacdes em sua composi¢cdo. Dentre 0os mais importantes, pode-se citar: a
dindmica de decomposicdo ao longo do tempo, as variacdes na forma de operacdo do aterro
sanitério, a composicdo dos residuos depositados, o volume de precipitacGes, além de outras
alteracGes climaticas como evapotranspiracdo e temperatura.

As caracteristicas qualitativas do lixiviado estdo diretamente relacionadas
com a idade do aterro, ou melhor, com o tempo de confinamento do residuo, uma vez que a
decomposi¢do do residuo no aterro, que ndo deixa de ser um reator, ocorre em etapas
metabdlicas sequenciais.

Apesar de haver pontos de vistas diferentes entre pesquisadores, sobre as
fases de degradacdo bioquimica dos residuos, cinco fases podem ser consideradas na
biodegradacdo de compostos carbonaceos a produtos mais estaveis, que sdo: hidrélise
enzimatica, acidogénese, acetogénese, metonogenése e oxidacao meténica (FLECK, 2003).

A hidrdlise enzimatica € caracterizada por apresentar elevacdo da
temperatura, podendo atingir até 68°C (fase termofilica). A elevada temperatura é devida ao
comportamento exotérmico das bactérias aerdbias que consomem rapidamente o oxigénio
presente no meio para a degradacdo dos residuos sélidos (LIMA, 1995). Outra caracteristica
desta fase € o baixo pH do meio, 4,0 a 5,0. Nesta fase ha a reacdo de hidrolise das
macromoléculas, que ocorre externamente as células pela acdo de exoenzimas expelidas pelas
bactérias resultando em compostos sollveis de cadeias menores, que podem ser
metabolizados pelas células (FLECK, 2003).

A fase seguinte denominada acidogénese € caracterizada pela auséncia de
oxigénio no meio. O substrato resultante da fase enzimatica € composto principalmente por
acucares simples, aminodcidos, glicerol e &cidos carboxilicos de cadeia longa. Na fase
acidogénica os compostos de cadeia longa sdo utilizados como substrato pelas bactérias
acidogénicas, que produzem 4&cidos de cadeias curtas (acético, propibnico, butirico,

isobutirico, valérico e isovalérico), alcodis, gas carbonico, hidrogénio, amonia e sulfeto de

1 CANZIANI, R.; COSSU, R.; Landfill hydrology and leachate production. IN: CHRISTENSEN, T.H., COSSU, R.
SETEGMANN R. (Eds.) Sanitary Landfilling: Process, Technology and Environmental Impact. Academic Press,
London, p. 185-212, 1989.
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hidrogénio. Segundo Lima (1995), nesta fase a temperatura estabelece-se no estado mesofilico
(29-45°C) e o pH varia entre 5,2 a 6,8.

A terceira etapa do processo de degradacdo dos residuos solidos é a
acetogénese, onde os produtos gerados na fase anterior sdo convertidos a acetato, hidrogénio e
dioxido de carbono através das bactérias acetogénicas.

A proxima etapa € a metanogénese. Nesta fase, ha predominancia de
bactérias anaerobias produtoras de metano. Estas bactérias podem ser dividas em dois grupos:
as acetoclasticas, que utilizam o grupo metil do acetato para a producdo de metano, e as
hidrogenotréficas, que produzem metano a partir de dioxido de carbono e hidrogénio. Na fase
metanogénica a temperatura permanece no estado mesofilico e o pH eleva-se para a faixa de
6,8a7,2 (LIMA, 1995).

A (ltima etapa, oxidacdo meténica, é caracterizada pela estabilizacdo da
atividade biologica, paralisagdo da producdo de gas, aparecimento de Oz, e conversdo lenta
dos materiais organicos resistentes aos microrganismos em substancias humicas.

E importante ressaltar que em aterros podem existir simultaneamente
residuos em diferentes fases de decomposicéo.

Em aterros novos, cuja umidade da massa de residuos é mantida dentro da
faixa adequada a decomposicao bioldgica, o lixiviado é caracterizado por possuir pH &cido,
elevadas concentracbes de DBO, DQO, COT, nutrientes e metais pesados (BIDONE;
POVINELLI, 1999; HAMADA,2003).

O lixiviado produzido na fase acidogénica contém elevadas concentraces
de acidos volateis que séo facilmente biodegradaveis. Nesta Fase a razdo DBO/DQO estad em
geral na faixa de 0,4 a 0,5 (KURNIAWAN, et al., 2006; KJELDSEN et al., 2002).

Com o passar do tempo, tem inicio a fase metanogénica, em que ocorre a
conversdo dos produtos da fermentacao (&cidos organicos) em metano e CO2. O consumo dos
acidos organicos leva a reducdo da fracdo biodegradavel e a elevagdo do pH do lixiviado e,
consequentemente, a precipitacdo de metais. (BIDONE; POVINELLI, 1999; HAMADA,
2003).

Como durante a fase metanogénica as bactérias degradam os &cidos
organicos, hd um aumento na proporcdo de compostos de dificil biodegradacdo
(recalcitrantes), com alto peso molecular (himicos e falvicos). Como 0s compostos organicos
biodegradaveis sdo consumidos, restando apenas aqueles de dificil degradacéo, uma vez que a
remocdo de DBO é maior proporcionalmente em relagdo a remo¢do da DQO, a razéo
DBO/DQO no lixiviado passa a ser menores que 0,1 (TATSI et. al., 2002; KJELDSEN et. al.,
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2002).

A composi¢cdo quimica do lixiviado depende de muitos fatores tais como
composicao dos residuos solidos, tamanho das particulas, grau de compactacdo, hidrologia
local, clima e finalmente da idade dos residuos (KOUZELI-KARSIRI? et al., 1999 apud
HAMODA; AL-YAQOUT, 2003).

Segundo Kjeldsen et al. (2002), os poluentes presentes em lixiviados podem
ser divididos em quatro grupos:

e Matéria Organica Dissolvida: quantificada em termos de DQO

(demanda quimica de oxigénio ou COT (carbono organico total), acidos
volateis (acumulado durante a fase acida de estabilizacdo dos residuos) e
compostos hamicos e fulvicos.

e Macrocomponentes Inorganicos: Célcio (Ca?*), Magnésio (Mg®"), Sédio
(Na.), Potéssio (K*), N-amoniacal (NH4'/NHs), Ferro (Fe?*), Manganés
(Mn?%), Cloro (CI), Sulfato (SO4*) Bicarbonato (HCO )

e Metais Pesados: Cadmio (Cd**), Cromo (Cr**), Cobre (Cu®*), Chumbo
(Pb*), Niquel (Ni*") e Zinco (Zn*").

e Compostos Organicos Xenobidticos (XOCs): originados em industrias
quimicas, geralmente estdo presentes em concentracfes relativamente
baixas (concentragcbes menores que 1mg/L de cada componente). Entre
eles sdo comumente encontrados: os hidrocarbonetos aromaticos, fendis,

pesticidas.

Além desses quatro grupos basicos, podem ser encontrados outros
elementos e compostos, porém em baixas concentra¢es, como por exemplo: borato, arsenato,
bério , litio mercdrio, cobalto, hidrocarbonetos, fenol e pesticidas (KJELDSEN et. al., 2002).

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as faixas de valores de algumas
caracteristicas fisico - quimicas de lixiviados, obtidas por diversos pesquisadores, para aterros
com idades diferentes, localizados em regides distintas do mundo (condigOes
hidrometereoldgicas diferentes) e sob condi¢des de operacdo diversas.

2 KOUZELI-KATSIRI, A.; BOSDOGIANNI, A.; Leachate quality fron sanitary landfills. ASCE Journal of
Environmental Engineering, 125(10):950-18, 1999.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas fisico-quimicas de lixiviados de diferentes aterros, que operam sob
diferentes condicGes climaticas.

Faixas de variacio de diversos aterros

Parimetros [1] [1] [3] [4] [5]
pH TBE-B25 6.9-82 45-9 73-88 7.6-816
Alcalimdade (mgz CaCOyL) 054713607 | E500- 13500 - 923 - 8070 607 - 1680
Condutividade (u3/cm) 21600 — 27500 - 2500 - 35000 | 6200 - 34000 [ 3370 - 6490
Solidos Totais (mg/L) 13083 —37439 - 2000 - 60000 | 3100 - 18000 | 2528 - 4675
Solidos Totas Fizos (mg/L) - - - - 1621 - 3384
Solidos Totais Volateis (mg/T) 1121112312 - - 10 - 5900 264 - 1291
NET ( mg N-NHy/L) - - 64 - 470 369 - 1800 62 - 304
N-amoniacal { mg N-IWH:L) - 750 - 1880 50 - 3700 301750 57-288
DQO (mz 0.1) 14598 — 16800 | 60000 - 96000 | 140 - 152000 - 351-2340
DBO (mg O-L)) 1520224 — 20 - 57000 - 34 - 1547

[1]TUCA et al (199-) Aterro da Muribeca — Recife-PE, em células com residuoes mais jovens.

[2] SEGATO (2000) Aterro municipal de Bawru-SP.

[3] KIELDSEN et al (2002), resumo de frabalhos desenvolvidos por diversos pesquisadores em diferentes
aterros sanitarios instalados em paises Evropeuns.

[4] TATSI & ZOUBOTULIS, 2002 para o aterro sanitario da cidade de Thessaloniki (Grécia).

[3] MARINGONDA (2003), Aterro municipal de Eelandia-PE.

3.2 SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMENTO DE LIXIVIADOS

3.2.1 Generalidades

Devido ao fato da composicdo do lixiviado variar de um aterro para outro e
em um mesmo aterro, ao longo do tempo, ndo ha uma metodologia de tratamento
padronizada, eficiente e prontamente aplicavel a todos o0s casos.

Caracteristicas como baixa relagdo DBOs/DQO, principalmente em aterros
antigos, presenca de substancias de dificil degradacdo (humicas e falvicas) e elevadas
concentracbes de N-amoniacal, podem representar uma limitacdo para o tratamento de
lixiviados, especialmente no caso do tratamento biol6gico. Além disso, a grande variabilidade
das caracteristicas quantitativas e qualitativas dos lixiviados, tem grande influéncia na escolha

do sistema de tratamento destes efluentes.
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Por isso, segundo Klimiuk (2005), a correta selecdo dos reatores e suas
condi¢cdes operacionais sdo fatores importantes para se obter resultados positivos no
tratamento de lixiviados.

Segundo Kurniawan (2006) o tratamento de lixiviados de aterros mais
antigos, ou seja lixiviados com menor fragdo biodegradavel, utilizando sistemas bioldgicos,
pode néo ser eficiente na remocdo de DQO, devido as caracteristicas recalcitrantes da matéria
organica presente.

Dentre os sistemas bioldgicos, pesquisados ou aplicados para tratamento de
lixiviado, o processo aer6bio é o mais utilizado, empregando-se preferencialmente sistemas de
crescimento suspenso similares ao sistema de lodos ativados, continuos e em bateladas (L1I;
ZHAO, 2001; KLIMIUK; KULIKOWSKA, 2005; KARGI; UYGUR, 2004), ou alimentagdo
em batelada (KARGI; PAMOKOGLU, 2003), e sistemas de crescimento fixo, principalmente
para nitrificacdo (JOKELA et al., 2002; HE et. al., 2006).

O processo anaerdbio, apesar das controversias sobre sua maior ou menor
sensibilidade a toxicidade em relacdo ao processo aerobio, especialmente quando se trata de
elevadas concentracdes de N-amoniacal, também tem sido estudado por Calli et al. (2005) e
Calli et al. (2006).

3.2.2 Remoc¢ao de matéria organica de lixiviados

A remocdo de matéria organica de lixiviados apresenta uma série de
dificuldades, principalmente no lixiviado produzido em aterros sanitarios antigos, sobretudo
devido a presencga de compostos de dificil biodegradacdo (recalcitrantes), consequentemente
baixa razdo DBO/DQO.

Klimiuk et al. (2005) estudaram a remocao de matéria organica de lixiviados
de aterros novos, com concentracdo de DBO de 517mg O,/L e DQO de 1348 mgO./L,
utilizando sistema de lodos ativados em batelada com TDH variando de 2 a 12 dias, e
obtiveram remogéo de DBO de 97,5%.

Fleck (2003), tratou lixiviados com concentracdo média de DBO de 4976
mgO,/L e concentracdo de DQO de 9379 mgO,/L, utilizando filtro anaerébio, com TDH
variando de 14 a 91 dias, e obteve remocdo média de DBO de 82% e de DQO de 78%.

Juntamente com o estudo anterior, Fleck (2003) avaliou a eficiéncia de um
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filtro biologico aerdbio alimentado com efluente do filtro anaerdbio, com taxa de aplicacéo
superficial de 0,063m*/(m.d). No filtro biolégico aerdébio as concentracdes afluentes de DBO
e DQO foram de 1602 mgO,/L e 3567 mgO,/L, respectivamente. A eficiéncia média de
remocdo foi de 36% para a DBO e de 2,3% para a DQO. Quando a taxa de aplicacdo
superficial foi elevada para 0,084 m3/(m2.dia) o processo se tornou instavel.

Hossaka et al. (2007), operaram um sistema de lagoas aeradas de mistura
completa alimentadas com lixiviado do aterro controlado de Londrina, com TDH de 5, 10, 15,
30 e 40 dias. As concentraces DBO e DQO médias do lixiviado foram de 330 mg O,/L e
4500 mg O/L. Neste estudo os autores obtiveram eficiéncia de remocdo de DBO de até 92%,
porém a remocao de DQO foi em média de 20%, estes resultados demonstram que hé elevada
parcela de material organico de dificil biodegradacdo. Observa-se que a relacdo DBO/DQO
com base nos valores médios do periodo ficou em torno de 0,07, valor que indica tratar-se de
lixiviado de aterro na fase metanogénica.

Facchin et al. (2000) estudaram o tratamento de lixiviado combinado com
esgoto sanitario. O sistema era composto por uma lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa e
trés lagoas de maturacdo, o0 TDH no sistema variou de 55 a 284 dias com média de 132 dias.
Neste estudo o lixiviado foi adicionado ao esgoto a ser tratado, nas proporc¢des variando de
0,1 a 10,7% com meédia de 3,2%, em volume. O principal problema relatado pelos
pesquisadores foi as altas concentracdes de N-amoniacal (proximas a 200mgN/L), o qual teve
efeito tdxico sobre as algas da lagoa facultativa (cloroficeas), chegando ao ponto de ocorrer
condicBes de anaerobiose nessas lagoas. Os autores concluiram que este sistema pode ser
viavel, quando é mantido rigido controle das cargas afluentes e do monitoramento das
unidades de tratamento.

O tratamento combinado de lixiviado com esgoto sanitario também foi
estudado por Viana et al. (2007), que adicionaram lixiviado na propor¢do de 2% em relagéo
ao volume de esgoto sanitario. Para o sistema composto por lagoa facultativa seguido de lagoa
de maturacdo foi obtida remocdo de 71% e 70%, respectivamente, para DQO e DBO,
enguanto no sistema composto por lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacdo a remocao
média de DQO foi de 70% e a de DBO foi de 81%.

Em ambos os estudos citados, as taxas de diluicdo foram baixas: 3,2 e 2,0%,
mostrando assim as dificuldades que poderdo ser encontradas no tratamento bioldgico de
lixiviados.

Sistema combinado composto por biofiltro seguido por oxidacdo por 0zénio

ou reagente Fenton, foi estudado por laconi et al. (2006). Neste estudo os autores utilizaram
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lixiviado in natura de aterro antigo - concentraces de DQO de 24400 mg/L, NKT de 3380
mg/l e N-amoniacal de 3190 mg/L. Considerando apenas o sistema bioldgico (biofiltro) foram
obtidas remocGes de DQO de até 80%. Para os processos oxidativos utilizados para pos-
tratamento do efluente do biofiltro foram observadas remogdo de DQO residual de 33%,
qguando o ozo6nio foi usado, e de 85% no caso da aplicacdo do reagente “Fenton”. Com relagéo
ao N-amoniacal foi constatado que no sistema bioldgico a remocédo foi de apenas 20%, 0s
pesquisadores atribuiram essa baixa eficiéncia de remocdo a presenca de compostos que
inibiram a nitrificagdo, como a concentragdo de N-amoniacal e a alta salinidade.

Silva (2002) estudou a aplicacdo da técnica de ozonizacdo e de
fracionamento por membranas em lixiviado pré-tratado por coagulacdo-floculacao, utilizando
sulfato de aluminio como coagulante. O pré-tratamento tinha como finalidade a remocéo de
matéria organica recalcitrante do lixiviado, que possuia concentragdes de DQO de 3455 mg/L,
COT de 815 mg/L, cor de 5250 mgPtCo/L e cloreto de 4129 mg/l, o lixiviado pré-tratado
passou a ter concentracdo de: DQO de 2670 mg/L, COT de 690mg/L, cor de 1550 mgPtCo/L
e cloreto de 3599 mg/L. Os percentuais de remoc¢édo de DQO, COT, cor e cloreto foram de 23,
15, 70 e 13% respectivamente.

Para o0 teste de ozonizacdo, cuja finalidade era aumentar a
biodegradabilidade do lixiviado, foram utilizadas quatro concentracdes de ozonio absorvido
(0,1; 0,5; 1,5; 3,0) por litro de efluente. As concentracdes de 0,1 e 0,5 ndo apresentaram
remocdo de DQO, e as concentragdes de 1,5 e 3,0 apresentaram remocdo de 35 e 60%
respectivamente. Para nenhuma das concentrag¢fes utilizadas houve remocdo de COT, mas
sim um aumento desta. Segundo a autora o aumento do COT pode ser atribuido a presenca de
compostos recalcitrantes, que so sdo oxidados durante a ozonizagao, e que ndo sdo oxidados
na analise instrumental. Ao serem modificados na ozonizacdo esses compostos tornam-se
menos recalcitrantes e passam a ser quantificados, gerando valores de COT maiores do que o
inicial. Quanto a remocdo de cor esta atingiu até 90%, para a concentracdo de 3,0mg
O3absorvido/ Lefluente.

Com respeito ao fracionamento com membranas, o lixiviado fo i filtrado
primeiramente em papel filtro, depois filtrado em membrana de microfiltracdo de 0,22 ou
0,45um e em seguida aplicada ao processo de ultrafiltragdo com membranas de diferentes
cortes. A remocdo de DQO estabeleceu-se em torno de 50%, a remocdo de COT permaneceu

em torno de 30%.
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3.3 PROCESSOS DE REMOCAO DE NITROGENIO EM AGUAS RESIDUARIAS

O nitrogénio pode apresentar-se em diversas formas devido aos Vvarios
numeros de oxidacdo que pode assumir. No meio aquéatico pode ser encontrado nas seguint es
formas: nitrogénio molecular (N), escapando para a atmosfera; nitrogénio organico
(dissolvido e em suspensdo); N-amoniacal (NHs/NH;"); Nitrato (NO3) e Nitrito (NO,)
(SEDLAK, 1991).

O seu estado de oxidacdo é -3 para compostos de nitrogénio organico e de
amoniacal, zero para 0 nitrogénio molecular e +3 e +5, respectivamente, para 0 nitrogénio
oxidado na forma de nitrito e nitrato (SEDLAK, 1991).

O nitrogénio em suas diversas formas, quando langado nos cursos d* agua
de maneira inadequada pode ser responsavel por impactos ambientais tais como (VON
SPERLING, 1996):

e em todas as formas, pode ser utilizado como um nutriente pelas plantas
aquaticas e, consequentemente, ser responsavel pela eutrofizacdo de
lagos e represas;

e pode afetar a vida aquéatica, uma vez que este consome 0xigénio no
processo de converséo de N-amoniacal em nitrito e deste em nitrato;

e dependendo da concentracdo pode ser toxico, na forma de aménia livre,
aos peixes e outros organismos;

e na forma de nitrato € um risco a saude publica, pois, estad associado a

metahemoglobinemia (sindrome do bebe azul).

Em esgotos sanitarios recentes 0 nitrogénio € encontrado
predominantemente na forma organica e de N-amoniacal, aproximadamente 60% na forma
organica e 40% na forma de N-amoniacal. Na decomposi¢do da matéria organica contendo
proteinas e na hidrélise da uréia o nitrogénio organico € transformado em N-amoniacal
(SEDLAK, 1991).

No lixiviado, o nitrogénio é encontrado nas formas organica e amoniacal,
devido as condicdes anaerdbias de decomposicdo dos residuos. Com o decorrer do tempo ha
predominio da forma amoniacal. As principais fontes de nitrogénio no lixiviado sdo de origem

vegetal e animal e suas concentracOes estdo diretamente relacionadas com a quantidade de
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matéria organica presente nos residuos. Outras fontes de nitrogénio que podem estar presentes
em lixiviado séo os fertilizantes, os produtos de limpeza, a carne preservada com amonia e 0s
produtos para preservacdo de madeira (FLECK, 2003).

No lixiviado do aterro controlado de Londrina, aproximadamente 40% do
nitrogénio estd na forma organica, enquanto 60% esta na forma amoniacal (FERNANDES et
al., 2004). Observa-se que neste caso trata-se de aterro antigo, mas ainda em operacao, cujo
lixiviado apresenta grande variabilidade.

Dentre os sistemas de remocdo de nitrogénio destacam-se 0S processos
fisico- quimicos e os processos bioldgicos. Em geral os processos fisico-quimicos exigem
maior manutencdo e custo, podendo causar impactos ambientais consideraveis tais como a
liberacdo de aménia no processo de “stripping”, producdo de grande quantidade de lodo, além
do custo com produtos quimicos. Desta forma os processos biolégicos tém sido a melhor
alternativa, enquanto os fisico-quimicos sdo usados somente para o polimento de efluente de
sistemas bioldgicos. (SEDLAK, 1991)

Os processos fisico-quimicos de remocdo de nitrogénio sdo utilizados
principalmente para tratamento de lixiviados de aterros e despejos industriais com altas
concentragbes de N- amoniacal, com o objetivo de reduziram estas concentragbes para
posterior tratamento bioldgico.

Dentre os processos fisico-quimicos utilizados para remoc¢édo de nitrogénio
podem ser citados: Oxidacdo com cloro (Cloracdo ao breakpoint), que é utilizado para a
remocdo do ion amonio (NH4"), extracdo de N-amoniacal na forma de gas amoniaco (NHs)
por arraste com ar (stripping) e a troca ionica seletiva para a remogdo do fon amonio (NH4")
(METCALF, 2003; SEDLAK, 1991).

Para 0s processos biolégicos sdo utilizadas as transformagdes que ocorrem
com o nitrogénio na natureza, partindo principalmente do N-amoniacal até a liberacdo do
nitrogénio gasoso. As transformacdes que podem ocorrer no sistema bioldgico de tratamento
para remocao de nitrogénio sdo mostradas na Figura 3.1.

As principais etapas no processo bioldgico de remogéo de nitrogénio sdo: a
amonificacdo, a assimilacdo, a nitrificacdo (nitritagdo e nitratacdo) e a desnitrificacéo.
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Nitrogénio Organico
(Proteinas: Uréia)

Decomposi¢io bacteriana
e

Hidrolise Assimilacio
Nitrogénio ¥ Nitrogénio Organico
Amoniacal > (células bacterianas) |
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Lise e Autoxidacio

O,
Nitrogénio Orgénico
(crescimento celular)
Nitrito o
NOY) Nitrificagdo
O,
Nitrato Desuitrificagdo Nitrogénio
(NO5) 2 (N2)

Carbono Organico

Figura 3.1 — Transformag&o do nitrogénio no processo bioldgico de tratamento.
Fonte: Sedlak (1991)

3.3.1 Nitrificacao

A nitrificacdo pode ser dividida em duas etapas. A primeira etapa deste
processo consiste na oxidacdo do N-amoniacal para nitrito e a segunda etapa na oxidacao do
nitrito para nitrato. Em ambas a oxidac&o deve-se a acdo de microrganismos autotroficos, que
obtém energia da oxidacdo de compostos inorgénicos de nitrogénio, principalmente ion
amonio (NH,") e nitrito (NOy), e usam como fonte de carbono para sintese de novas células
carbono inorganico, didxido de carbono (METCALF, 2003).

O dioxido de carbono é reduzido para formacdo do material celular. A
reducdo é feita pela oxidacdo de uma fonte de nitrogénio - N-amoniacal ou nitrito (HENZE et
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al. 1997).

As duas etapas da nitrificacdo sdo apresentadas nas Equacdes 3.1 a 3.6 e a
reacao global da nitrificacdo € mostrada na equacéo 3.7.

1 - Oxidacdo do N-amoniacal para nitrito (nitrosomonas sp):

a) Obtencao de energia

NH;+150, - NOJ + H,0 + 2H*  -65kcal (Eq. 3.1)

b) Sintese (assimilacédo autotréfica)
15C0;, + 13NH} - 10NO; + 3C.H,0,N + 23H™ + 4H,0 (Eq. 3.2)

c) Equacéo total (energia + sintese)
SSNHi +35C0, + 760, — C;H,0,N £54N0; + 52H,0 + 109K+ (Eq. 3.3)

AGH =270 kl/mol N-NHs

2 — Oxidagdao do nitrito para nitrato (nitrobacter SP):

a) Obtencdo de energia
NOF + 050, — NO;  -18keal (Eq. 3.4)

b) Sintese (assimilacdo autotrofica)
5C0, + NH + 10NOs + 2H,0 - C;H,0,N + 10NO; + H* (Eq.3.9)

c) Equacdo total (energia + sintese)
400N 07 +5C0, + NH +1950, + 2H,0 - C;H,0,N + 400NO; + H™ (Eq. 3.6)

AG® = -80 kJ/mol N-NO;

3 — Reacdo global para a nitrificacdo (SEDLAK, 1991)
NH; +1.830, + 1,98HC0; - 0,98N 05 + 0.021C.H,NO, + 1,88H.C0, + 1.04H.0 (Eq. 3.7)

AG® = -350 kJ/mol

A oxidacdo do N-amoniacal para nitrito € realizado por bactérias
autotréficas do género nitrosomonas, estas bactérias possuem taxa de crescimento lento,

bastante inferior a dos microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbonéacea,
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devendo-se ter cuidado especial com a idade do lodo nos sistemas de tratamento, a fim de
evitar que as bacterias sejam arrastadas do sistema antes de seu desenvolvimento (VON
SPERLING, 2006).

Na etapa 2, descrita pelas EquacGes 3.4 a 3.6, as bactérias responsaveis pela
oxidagdo do nitrito para nitrato s&o as do género nitrobacter, que possuem taxa de
crescimento superior em relacédo as nitrosomonas (VON SPERLING, 2006).

A oxidacdo do N-amoniacal para nitrito ocorre em varias etapas, enquanto a
oxidacdo de nitrito para nitrato é realizada em uma Unica etapa. Em geral, na pratica do
processo de nitrificagdo a nitritacdo é o passo limitante, por isso 0 acimulo de nitrito somente
ocorrera quando o sistema estiver operando em condi¢c6es desfavoraveis (tempo inadequados,
presenca de substancias inibidoras, baixo TRC, sobrecargas e durante a partida do sistema)
(HENZE et al., 1997).

Na oxidagdo de 1,0 g de NH," sdo consumidos aproximadamente 4,3g de
02, sendo 3,43g 02 consumidos na oxidacdo do jon amdnio (NH4") para nitrito (NO,) e
1,14g O2 de nitrito (NO;) para nitrato (NOgs), juntamente com a oxidacdo o oxigénio é
consumido para a fixacdo do dioxido de carbono e nitrogénio na massa celular (METCALF,
2003).

No processo de nitrificacdo uma alta quantidade de alcalinidade é
consumida, devida a liberacio do jon H*. Para a oxidacdo de 1,0 g de N-NH;*, sdo
consumidos 7,149 de CaCO3 ou 8,64g de HCO3 (SEDLAK, 1991; METCALF, 2003).

Neste processo s&o consumidos, ainda, 0,08g de carbono inorgénico por
grama de N- amoniacal oxidado a nitrato, que séo utilizados na formacéo de novas células. O
consumo de carbono inorganico é devido aos microrganismos nitrificantes
(quimioautotréfos), que utilizam matéria inorganica como fonte de carbono (VON
SPERLING, 2006). Neste processo sdo produzidos em torno de 0,15g de novas células por
grama de N-amoniacal oxidado a nitrato (SEDLAK,1991).

Os principais fatores que influenciam a nitrificacdo séo, de acordo com Von
Sperling (2006), Sedlak (1991) e Metcalf (2003): Temperatura, pH, oxigénio dissolvido e as
substancias tdxicas ou inibidoras.

A temperatura 6tima para a nitrificacdo encontra-se na faixa de 25°C a
36°C, apesar de a nitrificacdo poder ocorrer numa faixa de 5 a 50°C. Segundo Rittman e
McCarty® (2001 apud BAE et al. 2002), para a faixa de 5° a 30°C, a cada aumento de 10°C a

® RITTMAN, B.E.; MCCARTY, P.L. Environmental Biotechnology: Principles and Applications.
McGraw-Hill, New York, 2001
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velocidade de nitrificacdo dobra ou triplica.

A Equacdo 3.8 (VON SPERLING, 2006), descreve o efeito da temperatura
na nitrificacdo. Nota-se que a taxa de nitrificacdo dobra a cada acréscimo de 7°C, sendo
valido, também, o caso contrario, isto €, com o decréscimo de 7°C na temperatura, a taxa de

nitrificacdo é reduzida pela metade, o que pode ser observado na Figura 3.2.

20) (Eq. 3.8)

. — . E:.T_‘
HMmde 7y = Bmawzeiey P

(4]

Taxa de Crescimento (PmasiT 1}
b

1] 10 20 a0 a0 50

Temperatura (°C}

—— Taxa de crescimente

Figura 3.2 — Variacdo da taxa de crescimento (Mmax(m)) na nitrificacdo em
funcdo da temperatura.

Fonte: VVon Sperling (1996)

Verifica-se na Figura 3.2 que a taxa de nitrificacdo aumenta, com 0 aumento
da temperatura, porém deve ser levado em conta que com o aumento da temperatura ha
também o aumento da concentracdo de NHs;, que € um inibidor da nitrificagdo
(SEDLAK,1991; HENZE et al., 1997). Portanto, deve-se fazer um ajuste para que haja
equilibrio e, conseqlientemente, a taxa de nitrificacao seja otimizada.

Em estudo realizado por Filos et al.* (1997 apud LOPES, 2000), foi
verificado o decaimento de 55% na nitrificacdo, quando variou-se a temperatura de 23-24°C

* FILOS, J.; DIYAMANDOGLU, V.; CARRIO, L.A.; ROBINSON, L. Full-scale evaluation of biological
nitrogen removal in the step-feed activated sludge process. Water Environment Research , v.68, n.2,
march/april 1996.
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para 14-15°C.

Ilies et al. (2001) estudaram a influéncia da temperatura ambiente, em
sistema bioldgico de nitrificacdo-desnitrificacdo para lixiviado com alta concentracdo de N-
amoniacal (2200 mg N/L), neste estudo utilizaram TDH=20 dias e metanol como fonte
externa de carbono. Os autores observaram que com o decréscimo da temperatura de 20 para
14°C nédo houve interferéncia na nitrificacdo, entretanto ao reduzirem a temperatura para 10°C
o percentual de nitrificacdo caiu para valores entre 10 e 30%.

Assim como a temperatura, o pH é outro fator que influencia na taxa de
crescimento bacteriano. A faixa étima de pH para a nitrificacdo € de 7,2 a 8,0, abaixo de ste
valor a taxa de nitrificacdo decresce segundo a Equacdo 3.9 (VON SPERLING, 2006).

Hmax (piy = Hmax[1—0,83(7.2 — pH)] (Eq. 3.9)

Observa-se na Figura 3.3 que para pH 6,0 a taxa de nitrificacdo é proxima
de zero, portanto para manter a estabilidade do sistema € necessario manter o pH numa faixa
de 6,5a 8,0 (SEDLAK, 1991).
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Figura 3.3 — Variagéo da taxa de oxidagcdo em fungéo do pH.
Fonte: Sedlak (1991)
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Segundo Anthonisen® (1976 apud SEDLAK, 1991) o N-Amoniacal e o
nitrito (NO2-) sdo tdxicos a nitrificacdo, porém este efeito € funcdo do pH. O pH influencia no
equilibrio entre as formas de N-amoniacal (NH;"/NHa) e de nitrito (NO,/HNO,) como apenas
as formas ndo ionizadas sdo toxicas, ou seja, 0 gas amoniaco (NHs) e o acido nitroso (HNO,)
a inibicdo causada por estes substrato sera funcdo do pH.

Segundo Von Sperling (2006) o equilibrio (NH,"/NH3) assume a seguinte
configuracdo: pH < 8 praticamente todo N-amoniacal na forma de NH;"; pH = 9,5
aproximadamente 50% de NHs e 50% de NH,"; pH > 11 praticamente todo N-amoniacal na
forma de NHs. As concentracdes de N-Amoniacal e nitrito que podem inibir o processo de

nitrificacdo em funcéo do pH séo mostradas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Inibicdo da nitrificacdo em funcdo da concentracdo de Nitrito ou
N-amoniacal e do pH.

Fonte: SEDLAK, 1991.

Observa-se na Figura 3.4 que as bactérias oxidantes de nitrito sdo mais
sensiveis ao NHj3, ocorrendo inibicdo destas na faixa de 0,1 a 1,0 mg/L de NHs, enquanto que

as bactérias oxidadoras de N-amoniacal sdo inibidas na faixa de 10 a 150 mg/L de aménia

> ANTHONISEN, A.C.; LOEHR, R.C.; PRAKASAM, T.B.S.; SRINATH, E.G. Inhibition of nitrification by
ammonia and nitrous acid. Journal Water Pollution Control Federal, Alexandria, v.48, n.5, p.835-52.
1976.
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livre (HENZE, 1997; KIM et al., 2006). Portanto é importante manter a concentracdo de NH;
em niveis baixos para evitar a inibicao da nitrificacéo.

A concentracdo de NHj3, pode ser calculada utilizando a equacdo 3.10 e 3.11
(FERRARA?® et al. 1985 apud CAMPOS, 1995), em que pode se observar que o equilibrio é

em func¢édo da temperatura e do pH.

[N—amoniacal]
1+10Pka-pH

NH, = (Eq 3.10)

pka = 10,05 — 0,032T (Eq3.11)

Onde: T= temperatura °C

O oxigénio dissolvido &€ um fator indispensavel para que ocorra a
nitrificacdo, por isso deve-se manter no licor misto valores altos de OD para garantir que o
oxigénio chegue ao interior dos flocos do lodo ativado. E recomendado um valor minimo de
OD de 2,0 mg/L a fim de garantir que ndo havera problemas com os picos de N-amoniacal
afluente.

A concentracdo critica de OD para a nitrificacdo segundo Barnes e Bliss’
(1983 apud VON SPERLING, 2006) é de 0,2 mg/L, porém Filos et al.® (1996 apud LOPES,
2000), constataram que a nitrificagdo foi inibida com niveis de OD em torno de 1,0 mg/L.

Os valores da constante de saturacdo do oxigénio (Kg) para a nitrificacéo,
citados por Henze (1997), sdo apresentados na Tabela 3.2. A variacdo nos valores de K, para
a nitrificacdo deve-se ao fato de a concentracdo de OD na massa liquida ndo ser

necessariamente a encontrada dentro do floco, onde o oxigénio é consumido.

® FERRARA, R.A. & DIMINO, M.A. A case study for season Nitrification economic efficient and water
quality preservation. Journal Water Pollution Control Fedetation. 57(7): 763-769, jul, 1985.

" BARNES, D.; BLISS, P.J. Biological controlo f nitrogen in wastewater treatment. New York. E&F
Spon, 1983.

® FILOS, J.; DIYAMANDOGLU, V.; CARRIO, L.A.; ROBINSON, L. (1996) Full-scale evaluation of
biological nitrogen removal in the step-feed activated sludge process. Water Environment Research ,
v.68, n.2, march/april.
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Tabela 3.2 — Valores das constantes de saturacdo do nitrogénio (KN) e oxigénio (K0) na

nitrificacdo.
Unidade Nitrosemonas  MNitrobacter processo
total
Cm?::jg‘;fﬁf” d° o N.amomiacalm®  03-07 08-12  03-07
Cm“ﬂ’:;.eg::iza?;;}ﬁ” do g Oym’ 0.5-1.0 05-15  05-.10

Fonte: Henze (1997)

A nitrificacdo é cessada logo que a concentracdo de OD atinja valores
criticos, porém esta é rapidamente recuperada assim que o valor de OD retorne a concentracao
adequada (VON SPERLING, 2006).

As substancias toxicas podem inibir o crescimento das bactérias nitrificantes
principalmente o das Nitrosomonas (VON SPERLING, 2006). Entre as substancias toxicas a
nitrificacdo pode-se citar, conforme Sedlak (1991): a acetona, cloroférmio, fenol, etanol entre
outros, que sdo geralmente encontrados em despejos industriais. Na Tabela 3.3 sdo
apresentadas as concentracGes inibitorias de alguns elementos e substancias ao processo de
nitrificacdo em sistemas de lodos ativados (METCALF, 2003).

Tabela 3.3 — ConcentracOes inibitorias aos processos de
nitrificacdo em sistemas de lodos ativados.

Espécie Inibitdria Conecentragio

Cromo hexavalente (mgCr /L) 0.25

Cobre (mgCu/L) 0,0050.5
Cianeto (mgCN /L) 0.34
Magnésic (mghMgL) 5,9
Niguel (mgNyL) 0,25
Sulfato (mgS0<"/L) 500

Zince (mgZn/L) 0,08-0.3
Fencl (mgCsH;OHL) 4-10
Cresol (mgCresolL) 4-16
2-ADunitrefenc] [mg(2-4 dintfrefenol)/L] 1,3

Fonte: Metcalf (2003)
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Segundo METCALF (2003), a capacidade de sistemas de lodos ativados em
apresentar organismos nitrificantes em relagdo a outros microrganismos, esta relacionada a
razdo DBOs/NKT. Conforme a Tabela 3.4, pode-se notar que a presenca de organismos
nitrificantes pode variar de 35 a 2,9% quando a relacdo DBOs/NKT varia de 0,50 a 9,0. A
relacdo DBOs/NKT até 3 corresponde a fracdo de nitrificantes para processos de estagios
separados, enquanto que a relagdo maior que 5 corresponde a processos combinando oxidacgéo

carbonacea e nitrificacéo.

Tabela 3.4 — Relacéo entre a fracdo de organismos nitrificantes e a razdo DBOs/NKT.

Raziao DBOsNET Fracio Nitrificante Razio DEOs/NKT Fracio Nitrificante
0.3 0.33 3 0.054
1 0.21 ] 0,043
2 0,12 7 0,037
3 0,083 B 0,033
4 0,064 o 0,029

Fonte: Metcalf (2003)

Em sistemas de tratamento de &guas residudrias onde ha a remogdo de
compostos organicos e de nitrogénio no mesmo reator a relacdo alimento/microrganismos
(A/M) deve ser mantida baixa (< 0,15 gDQO/gSSV.dia), a fim de que ocorra a maxima
oxidagéo do N- amoniacal (CAMPOS et al., 1999).

Carrera et al. (2004), estudaram a influéncia da razdo DQO/N na
nitrificacdo, em sistemas biologicos de remocdo de nitrogénio com alta concentracdo de N-
amoniacal. Neste estudo os autores concluiram que a relacdo DQO/N influencia diretamente
na competicdo entre microrganismos heterétrofos e autétrofos. Portanto a razdo DQO/N
define a composi¢do da biomassa, por isso, acima de determinados valores, a nitrificacdo
pode ser inibida devido a majoritaria presenca de microrganismos heterotroficos. Na Figura
3.5 observa- se que para a razdo de 0,14g DQO/g N a taxa de nitrificacdo foi de 0,14 g N-
NH4 /g SSV.dia, ao aumentar a razdo para 3,4 g DQO/g N a taxa de nitrificacdo decai para
0,029 g N-NH,4 /g SSV.dia.
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Figura 3.5 — Influéncia da razdo DQO/N na taxa de nitrificacéo
Adaptado de Carrera et al. (2004)

A taxa de utilizacdo especifica de N-amoniacal pode ser calculada por meio
da Equacdo 3.12 citada por Carrera et al. (2003)

T = Caflu { [N_ ﬁ'rH: ] afiu [""'- _""'-H;] ef[n_}
x”"‘r B I:'{"'E'IJ tor [SFI{"'E'IJ. fl:l;"]

(eq3.12)

Onde

Qo f1 = Vazdo afluente (m*/dia);

[N — NH].;. =concentracio N-amoniacal afluente;
[N —NH]], s1u = concentragdo de N-amoniacal efluente:

v

raator = volume do reator;

[S5V, aior] = concentracdo de sohdos em suspensdo volateis no reator

Na Tabela 3.5 é apresentado um resumo realizado por Carrera et al. (2004),
em que sdo mostradas as taxas especificas de utilizacdo de N-Amoniacal (rxN) e as cargas
volumétricas removidas (rv,N) obtidas por diversos autores e em trabalhos com diferentes

processos, para sistemas de remogéo de nitrogénio.
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Tabela 3.5 — Taxa de utilizacdo especifica de N-Amoniacal e carga volumétrica removida em
sistemas de remocéo de nitrogénio

Tipe de Sistema Temperatura FIN € FEN
°c (g NNH. /g SSV.dia) ( g N-NH, /m*.dia)
Crescimento Fixo 30 0,35 -
Crescimento Fixo 30 - 3.0
Crescimento Fixo 28 - 0,33
Crescimento Fixo 28-32 0,18-0,21 0,8-10
Lodos Ativados 28-32 0,14-0,18 0.6-08
Lodos Ativados 25 0.37 13
Single-sludge a7 0.16 -
Single-sludge 25 0,05 -
Single-sludge 25 0.03 -

Fonte: Carrera et al. (2003)

3.3.2 Desnitrifica¢ao

A desnitrificacdo € um processo andxico realizado por microrganismos
heterotréficos dos quais se pode citar aqueles do género Pseudomonas e Micrococcus, que
utilizam o nitrito e o nitrato como aceptores de elétrons na auséncia de oxigénio molecular.

Os microrganismos heterotréficos requerem uma fonte de carbono organico
para obtencdo de energia e sintese de novas células. A Equacdo 3.13, mostra a reacdo de
desnitrificacdo

CSH_TLHJD: + ‘L.hlr D!_ —* _J.hir: + J.her! + UH_ (Eq. 3.13)

Na reacdo de transformacdo de 1g de nitrato em nitrogénio molecular (N2)
sdo consumidos 3,7g de carbono organico e sdo produzidas 0,45g de novas células. Ao
contrario do que acontece na nitrificagdo, no processo de desnitrificacdo sdo formadas 3,579
de alcalinidade, aproximadamente 50% da alcalinidade consumida na nitrificagéo.

Segundo Sedlak (1991) e Von Sperling (1996) a taxa de desnitrificacdo é
influenciada pela natureza e concentracdo da matéria carbonacea, temperatura, pH e pela
presenca de oxigénio dissolvido e de substancias toxicas.

A auséncia do oxigénio dissolvido é um fator fundamental para que ocorra a
desnitrificacdo (condicdo anoxica - auséncia de oxigénio e presenca de nitratos). Em

concentragfes acima de 1,0mg Oy/L, ocorre a inibicdo do processo de desnitrificacdo
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(SURAMPALLI® et al., 1997 apud IAMAMOTO, 2006), pois neste caso seré utilizado como
aceptor de elétrons o oxigénio em vez do nitrato, uma vez que o primeiro resulta em maior
aproveitamento energético comparado ao segundo (VON SPERLING, 2006).

A temperatura influencia na taxa de crescimento bacteriano embora a
desnitrificagdo possa ocorrer em uma ampla faixa, de 0°C a 50°C, a faixa 6tima é de 35°C a
50°C.

O pH ideal é préximo a neutralidade devendo-se evitar valores inferiores a 6
e superiores a 9 pois fora desta faixa a velocidade de desnitrificacdo é reduzida,
principalmente devido ao aumento da producdo de 6xidos nitritosos, que sdo inibidores do
processo. A faixa 6tima do pH segundo METCALF (2003) é de 6,5 a 8,0.

As substancias toxicas exercem influéncia no processo de desnitrificacéo tal
como na nitrificagao, inibindo o crescimento bacteriano.

Para que ocorra a desnitrificagdo o meio deve conter carbono organico, que
sera utilizado como fonte de energia e de carbono pelas bactérias para a conversao do
nitrogénio oxidado em nitrogénio gasoso. A fonte de carbono pode ser obtida por meio de
uma fonte interna, o proprio afluente e/ou a biomassa, ou externa como, por exemplo:
metanol, etanol, acetato. (METCALF, 2003).

Segundo Henze et al. (1997), a relacdo C/N influencia a desnitrificacdo, 0s
valores 6timos de 4 a 5 Kg DQO/Kg N, no caso de matéria organica, em geral, e de 3,1 a 3,7

Kg DQO/Kg N no caso especifico de acido acético como fonte de carbono.

3.4 REMOCAO DE NITROGENIO DE LIXIVIADOS

Os sistemas biologicos de remocgédo de nitrogénio sdo largamente utilizados
para a remocdo de baixas concentracGes de nitrogénio, porém estudo realizado por Carrera et
al. (2003), utilizando um sistema composto de lodos ativados e reator anoxico, mostrou que é
possivel a utilizagdo de sistemas bioldgicos para a remocéo de nitrogénio de aguas residuarias
com alta concentracdo de N-amoniacal (4000 a 6000mg N-NH,/L), obtendo valores de
remocao da faixa de 90 a 100%.

LI et al. (2001) avaliaram a remocdo de amonia (NHs) de lixiviados com

9 SURAMPALLI, R.Y.; TIYAGI, R.D.; SCHEIBLE, O.K.; HEIDMAN, J.A. Nitrification, denitrification and
phosphorous removal in sequential batch reactors. Bioresource Technology, v.61, p.151-7, 1997.
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alta concentracdo de N-amoniacal (5000 mg/L), por meio da precipitacdo deste na forma de
fosfato de amdnia e magnésio insoluvel, e obtiveram resultados de até 99% de remocao,
porém o efluente apresentou alta salinidade.

Em estudo realizado por Fleck (2003), utilizando filtro anaerdbio seguido de
filtro aerdébio para o tratamento de lixiviados, com concentracdo média afluente de NKT de
2217 mg/L, o pesquisador obteve eficiéncia de remocéo de nitrogénio de 46,12%, utilizando
TDH de 56 dias no filtro anaerdbio e taxa de aplicacdo superficial no filtro aerobio de 0,063
m*/(m2.d).

A fim de diminuir o efeito tdxico do lixiviado, em sistemas de lodos
ativados Li et al. (2001) concluiram que é necessaria uma alta taxa de recirculacdo do efluente
nitrificado (300- 400%), portanto com baixa concentracdo de N-amoniacal, inferior a 100
mg/L, a fim de proporcionar a diluichio do mesmo no afluente. Entretanto, os autores
recomendam que se deva trabalhar com uma taxa de recirculagdo préxima ao nivel critico em
relacdo ao N- amoniacal, visando a economia de custos com energia.

Baeza et al. (2004), estudaram o efeito da taxa de recirculacdo interna em
um sistema de remocgdo de nitrogénio, composto por reator anaerobio seguido de reator
anoxico e dois reatores aerébios. Nesta pesquisa foram utilizadas taxas de recirculacéo interna
de 200 e 500% em relacdo a vazdo afluente. O trabalho foi desenvolvido utilizando substrato
sintético, com trés diferentes concentra¢6es de N-amoniacal, para TDH de 8,4h. Os autores
observaram que, com 0 aumento da taxa de recirculagéo interna de 0 para 500%, a eficiéncia
de remocéo de nitrogénio total (NKT+N-oxidado) aumentou 12,3%. Este aumento segundo 0s
pesquisadores foi devido ao decrescimo de 9,4%, em média, das concentraces de N-oxidado
(nitrato+nitrito) e também ao decréscimo de 2,9%, em média, da concentracdo do N-
amoniacal. Este acréscimo na eficiéncia segundo os autores foi devido a diluicdo causada pelo
aumento da taxa de recirculagdo interna, porém os mesmos indicam que para obter alta
eficiéncia de remocdo de nitrogénio a taxa de recirculacdo interna deve ser mantida em
valores elevados, embora impliguem em maiores custos econémico, em geral, a
recomendacdo para a taxa de recirculacdo interna é de 200%.

Jokela et al. (2002) realizaram estudo, utilizando lixiviado gerado no aterro
de Jyvéskyla (Finlandia), que possui concentracdo de N-amoniacal na faixa de 60 a 170 mg
N/L, DBO média de 18mg/L e DQO na faixa de 230-510 mg/L. Neste estudo, 0s
pesquisadores compararam a nitrificagdo em filtro biologico de fluxo ascendente e em filtro
bioldgico de fluxo descendente e posterior desnitrificacdo in-situ. No filtro de fluxo

ascendente os autores obtiveram eficiéncia de nitrificacdo de 60% a 88% até o 60° dia de
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operacdo do sistema, apds esta data a nitrificacdo chegou a valores superiores a 90%. A
remocdo de DQO variou de 26% a 62%. No filtro de fluxo descendente a eficiéncia de
nitrificacdo foi geralmente superior a 90%. Os autores concluiram que houve desnitrificacdo,
pelo fato das amostras de gas analisadas apresentarem elevadas concentragdes de nitrogénio.
O consumo de nitrato ndo foi determinado uma vez que ndo foram realizadas medidas do
mesmo.

Fernandes et al. (2006) registram resultados obtidos no tratamento de
lixiviados através do sistema de lagoas, cujo sistema experimental consistia em uma lagoa
anaerobia, uma lagoa facultativa e uma lagoa de maturacdo. O TDH total do sistema foi de 45
dias, sendo 15 dias em cada lagoa. A concentracdo media afluente de N-amoniacal ao sistema
foi de 1246 mg N-NH./L. Durante o monitoramento foi obtida remocdo média de N-
amoniacal de 95,8%. Segundo os autores a remoc¢do foi ocasionada principalmente por
volatilizagdo, devido ao elevado pH nas lagoas (>8,5), uma vez que ndo foi observada a
nitrificacdo nas lagoas facultativa e de maturacdo, embora o ambiente nessas lagoas fosse
aerobio, 3,8 e 4,6 mg O,/L respectivamente, a producdo de nitrato foi baixa (<10 mg N-
NO3/L).

A utilizagdo de biofiltro para o tratamento de lixiviado também é citada por
Fernandes et al. (2006). Nesta pesquisa foram comparados dois tipos diferentes de meio
suporte (brita e bambu) para os biofiltros e, para cada meio, foi avaliada a eficiéncia de
diferentes alturas de “recheio” (0,5; 1,0 e 1,5m) e, para cada altura, duas cargas hidraulicas
(0,27 e 0,51 m¥mz2.dia). No que diz respeito a remocdo de N-amoniacal foi observado que
com o aumento da altura do meio suporte houve um aumento da eficiéncia de remocao para
ambos 0s meios, sendo que com o bambu houve melhor remocdo (71%). Ja a variacdo da
carga aplicada néo interferiu significamente no sistema. Quanto ao mecanismo de remocao de
nitrogénio os autores concluiram que pode ter ocorrido por nitrificacdo ou stripping ou

ambos, uma vez que ndo ficou comprovado se houve nitrificacéo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa esta inserida dentro do Programa de Pesquisa em Saneamento
Bésico (PROSAB) Edital 5, Tema 3, com financiamento da FINEP (Financiadora de estudos e
projetos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia) e conta com 0s seguintes apoios: Ministério

da Ciéncia e Tecnologia, Governo Federal, CNPq e Caixa.

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DO ATERRO CONTROLADO DE LONDRINA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o lixiviado proveniente
do Aterro Controlado do Municipio de Londrina, que recebe residuos solidos urbanos (RSU)
desde 1974. O aterro esta situado na regido sudeste da cidade, longitude 51°06~ Oeste e
latitude 23°20" Sul, e ocupa uma area de aproximadamente 19,23 ha.

O clima da regido onde esta situado o aterro é subtropical umido, portanto
possui duas estacdes bem definidas com verdes quentes e chuvosos e invernos frios e secos. A
temperatura anual média na regido é de 22,5°C.

Atualmente a producdo diaria de residuos solidos domiciliares no Municipio
de Londrina é de 368 t/dia, sendo que 200 t s&o de residuos da construcéo civil.

No aterro sdo dispostos apenas o0s residuos da Classe 1I-A, ndo inertes e
Classe II-B, inertes segundo a classificacio da NBR 10004 - Residuos Solidos -
Classificacao.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados alguns pardmetros fisico-quimicos
determinados para o lixiviado do aterro municipal de Londrina, citado por Fernandes et al.,
(2006). Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as concentracdes de varios elementos presentes no

lixiviado do mesmo aterro obtidos por Mangieri (2008).
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Tabela 4.1 — Concentracbes de alguns parametros fisico-
quimicos do lixiviado do Aterro Municipal de

Londrina
Parametro Valor Umdade
pH 4.9
Alcalimidade 7900 mg CaCOs/L
NKT 1300 mg N-NHi3/L
N-amoniacal 1100 mg N-NHi:/L
SST 82 mg/L
DQO 4500 mg O2/L
DBO 330 mg O/

Fonte: Fernandes et al. (2006)

Tabela 4.2 — Concentracfes de elementos encontrados no
lixiviado do Aterro Municipal de Londrina

Concentracio
Elementos {(mg/L)

P 49
K 680
Ca 68
Mg 114

5 13
Na 760
Cu 0
n 0.14

B 0.82
Fe 3.32
Mn 0.31

Fonte: Mangieri (2008)

4.2 INSTALACAO EXPERIMENTAL

A instalacdo experimental, em escala piloto, é composta por reator andxico,
reator aerobio e decantador. O reator andxico, com volume de 27 L, era alimentado com
lixiviado in natura, utilizando bomba magnética marca ProMinent modelo
GALA1602PPB200VA010100. O lixiviado foi armazenado em um tanque intermediario de
100L. Dependendo da fase de operacdo do sistema o mesmo também recebeu o efluente
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nitrificado do reator aerdbio (recirculacdo interna), além da recirculacao do lodo (recirculacéo
externa). Para a recirculacdo interna foi utilizada uma bomba da marca JESCO série
MAGDOS e para a recirculacédo externa foi utilizada uma bomba da marca JESCO modelo E-
01.

O reator aerdbio, também com volume de 27 L, era alimentado com o
efluente do reator andxico. O lodo sedimentado no decantador foi recirculado para o reator
anoxico, com o objetivo de manter o tempo de retencéo celular (TRC) elevado.

No reator anoxico, a fim de manter o sistema funcionando como mistura
completa e, consequentemente, os sélidos em suspensdo, foi instalado um agitador mecénico
da marca Nova Etica modelo 103/T. Para a aeracdo do reator aerébio foi utilizado sistema de
ar difuso, fornecido por compressor marca SCHUZ mod. MSV 5,2 VL/130.

Na 2° Etapa do trabalho, foi acoplado ao reator aerébio um sistema
automatico de controle de pH da marca ProMinent modelo DICAWO0P2201Q220B, a fim de
garantir o pH e a alcalinidade no sistema em uma faixa adequada ao processo de nitrificacéo.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 sdo apresentados, respectivamente, 0 esquema e uma

foto do sistema piloto.

|Agitador Agrador]|
| Controle | | y "
pH F—- A |Dosagern
T 3 : Carbonato|
Recir, Interna [ 1 -
| ¥
Afluente Efluente
k  — »
[ 3
™ Decantador
Andxico Aerobio

Recir. Externa

Figura 4.1 — Esquema do sistema piloto.
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Figura 4.2 — Foto do sistema piloto

4.3 OPERACAO DO SISTEMA

O sistema foi operado em duas etapas, a primeira etapa consistiu de um
estudo preliminar, que teve por objetivo verificar a viabilidade do sistema proposto. A
segunda Etapa consistiu da continuagdo da primeira, porém com pardmetros operacionais
distintos, além disso, nesta etapa foi utilizado o sistema de controle de pH ndo disponivel na

Etapa I.

4.3.1 Etapal

4.3.1.1 Partida

Na partida do sistema na Etapa I, utilizou-se como indculo o lodo
proveniente de uma lagoa aerada de mistura completa, em escala piloto, operada com
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TDH=40 dias. Foram utilizados 5 litros de inoculo para cada reator e em seguida o volume
dos reatores foi completado com o lixiviado in natura. O sistema foi mantido aerado e sem

alimentacédo durante 15 dias, visando a adaptacdo e o aumento da biomassa.

4.3.1.2 Fases de Operacao

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as fases de operacdo da Etapa | e seus

parametros operacionais.

Tabela 4.3 — Fases de operacdo do sistema, Etapa |, e suas caracteristicas operacionais
como tempo de detencdo hidraulico (TDH), recirculagdo interna (Ri);
recirculacéo externa (Re) e tempo de operacao.

Fasze TDH (dias) Ri Ee Tempo de operagdo (dias)
I* 10 Nio Nio 37

II 20 Nio Sim*=* 28

I 20 Sim=* Sim*=* 35

*Sistema funcienou come lagea, pois nie fol realizada a recireulagio externa;
** (Om = (; (Qn = recirculacio interna);

i

¥ (re =050 (Qre =recirenlacio extemna).

Inicialmente na Fase I, o sistema foi operado com TDH de 10 dias e sem
recirculagdo do lodo devido a problemas com a bomba de recirculagdo externa. A partir dos
resultados obtidos, na Fase I, decidiu-se aumentar o TDH para 20 dias, Fases Il e Ill, com o
objetivo de avaliar se haveria aumento na remocao de N-amoniacal. Durante as Fases Il e Il a
recirculacdo do lodo foi mantida em uma taxa Re=0,5.

A Fase 11 foi operada nas mesmas condi¢des da Fase |1, exceto pelo fato de

ter sido iniciada a recirculacdo do efluente nitrificado para o reator anoxico, com taxa Ri=1,0.
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4.3.2 Etapa I1
4.3.2.1 Partida

Na partida do sistema na Etapa Il utilizou-se como inoculo o lodo
proveniente da lagoa aerada de mistura completa, em escala real, que trata o lixiviado do
aterro controlado de Londrina. Foram utilizados no total 4,0L de in6culo, sendo 2,0L para o
reator andxico e 2,0L para o reator aerébio, o restante do volume dos reatores foi completado
com o lixiviado in natura.

O sistema ficou sem alimentacdo durante 2 dias, apenas com a aeracao
ligada, visando a adaptacdo e crescimento da biomassa, assim como na Etapa I. Apés este
periodo foi iniciada a alimentagdo em fluxo continuo e a recirculacdo externa. A partir desta

datainiciou-se 0 monitoramento do sistema, considerando este como primeiro dia de operacéo.

4.3.2.2 Fases de Operacao

Na Etapa Il o sistema foi operado por 225 dias, distribuidos em quatro fases,

conforme apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Fases de operacdo do sistema, Etapa Il, e suas caracteristicas operacionais
como: tempo de detencdo hidraulico (TDH), recirculacdo interna (Ri);
recirculagdo externa (Re) e tempo de operacéo.

Fasze TDH (dias) Fi Be Tempo de operagio (dias)
I 20 Nio Sim 118
II 10/15 Nio Sim 23

I 13 Nio Sim 33

IV 13 Sim Sim 31

4.3.2.2.1 Fase I

Durante a Fase | o TDH utilizado foi de 20 dias, no 14° dia o sistema de

controle automatico de pH foi instalado, pois até esta data o pH era controlado manualmente
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com a adicdo diaria de bicarbonato de sddio.
A vazdo de recirculacdo externa foi de 0,5Q (Re = 0,5) até o 73° dia, a partir
deste dia foi alterada para 1,0Q (Ri = 1,0) com o objetivo de aumentar a concentracdo de SSV

no sistema.

4.3.2.2.2 Fase 11

Esta Fase foi considerada uma fase de transi¢cdo, pois compreende um
periodo de transicdo do TDH. Apds a operacdo do sistema com TDH de 20 dias optou-se por
altera-lo para 10 dias, o sistema apresentou acentuada reducdo do desempenho. Por isso, apds
11 dias de operacdo com o TDH de 10 dias e observando-se que o sistema ndo apresentava
resultados satisfatorios, optou-se por alterar novamente o TDH, passando-o para 15 dias, com
0 intuito de diminuir o impacto causado pela redugédo para 10 dias. O sistema foi mantido
durante 12 dias com o TDH de 15 dias. Como foi constatado que o processo havia

estabilizado o TDH foi reduzido novamente para 13 dias.

4.3.2.2.3 Fase 111

A Fase 11 consistiu na operacdo do sistema com TDH de 13 dias e vazao de
recirculagcdo externa de 1,0Q. Nesta fase de operagdo houve alteracdo no sistema de
recirculacdo externa, o que melhorou consideravelmente a concentracdo de SSV nos reatores,

como pode ser observado nos resultados.

4.3.2.2.4 Fase IV

A Fase 1V, foi realizada utilizando os mesmos parametros operacionais da

Fase 111, porém incluindo a recirculacdo interna, numa taxa de 1,3Q.
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4.4 PARAMETROS A ANALISADOS

Durante o monitoramento do sistema foram analisados 0s seguintes
parametros fisico-quimicos: pH, alcalinidade, sélidos totais, solidos em suspensdo, sélidos
sedimentaveis, indice volumétrico de lodos (IVL), nitrogénio Kjeldhal total, nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitrito, fosforo total, DQO e DBO. Os métodos utilizados e a freqliéncia de
monitoramento sdo apresentados na Tabela 4.5. Neste trabalho foram caracterizados o

afluente, o conteudo dos reatores (licor misto) e o efluente final.

Tabela 4.5 — Pardmetros fisico-quimicos analisados para o afluente, o contetdo dos reatores e
o efluente final, freqiiéncia de analise e métodos utilizados.

Freqiiéncia
Aflu. Anox. Aers. Eflu
Parametro Meétodo (standard methods)
pH 3x 3x 3x 3x Potenciométrico (4500-H+EB)
e x| 3x | 3x | 3x Titulagio Potenciomeétrica (2320 B)
Sc{ﬁf‘ Eﬁfa” 1x - - 1x Gravimétrico (2540 B/2540 E)
Sclidos Suspensdo x| x| 1x | Ix Gravimétrico (2540 D/2540 E)
Sel. Ezllilﬂi?ﬁlm_"?m - 1x 1x - Gravimétrico (2540 F)
IVL 1x 1x **Graviométrico com Cone Imhoff
(mlL™) i i (2710 D)
fme IETHE* Lh 54 - - 1x Ejeldahl (4300-Ny/4300-NH: )
-amonacal, x | 2 | 2 | 2 Titulométrico (4500-NH; B/C)
'mtrrl':lﬂﬁé:: 1h Ix M Ix 2x Colorimétrica®
O x| 2w | x| Colorimeétrico (4500-NO; - B)
Fasforo : Quinz Quinz Dig Ac-(4500-P B-4 dig. Ac Nitrico Ac
{mg P-POy.L) S i i ' sulfiirico); Colorimeétrico: 4500-P E
a0 e | 1x | 1x | 1x Refluxo Fechado (5220 D)
-’mt[rjg?]_']“- CQuinz. - - Quinz. Potencicmeétrico (3210 B/ 4300-0 G)

* Metodologia de Catalde (1973), utilizande dcide salicilico.

** Este método nio é apropriado para lodos diluidos devide ao pegueno volume de material sedimentado.
Wesses casos pode ser utilizado o cone Imhoff em vez da proveta, enfretante os resultados nie sio comparaveis.
Demais metodologias seguwem  procedimentos  descritos pele STANDAERED METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER. AND WASTEWATER. (2005).
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4.5 CALCULO DAS CONCENTRACOES AFLUENTE AO REATOR ANOXICO

Na Figura 4.3 é apresentado o esquema utilizado para o calculo das
concentracOes afluentes ao reator andxico. O quadro pontilhado indica o volume de controle

onde foi considerado para o balanco, onde os simbolos séo:

So = Concentracéo afluente;

S1 = Concentracdo no licor misto do reator anoxico (medido);
S, = Concentracgdo no reator aerobio;

S; = Concentracdo afluente ao reator andxico (calculado);

Q = Vazao afluente;

Qi = Vazdo da recirculagéo interna;

Qe = Vazéo da recirculacédo externa;

Qw = Vazdo de retirada de licor misto.
Na Tabela 4.6 é mostrado um resumo das vazdes de recirculacdo

consideradas em cada fase das Etapas | e Il, que foram utilizadas para o calculo das

concentracOes afluentes ao reator andxico.

S0

Eeator Eeator
ANdxico Aerdbio Decantador
90 4 S | S.(Q-Qu)
o £l o -
: —— 51 - 52 ,
|L___>_x_ QrQuQ ||

isl;Qw iSz;Qw
5.0,

Figura - 4.3 — Esquema para o calculo do balanco de massa na entrada do reator andxico.

O balanco de considerado foi:

Q. Sp+Qe.5+Q. S2=5:. (Q+Q+Q) (eq. 4.1)
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Tabela 4.6 — VVazdes consideradas para o calculo das concentracGes afluente
ao reator anoxico durante as fases das Etapas | e Il.

Etapa Fase periodo Qe h
I mtegral 0 0
I II mtegral 0.3Q 0
11 mntegral 0.53Q 1.0Q
I até 799 dia 0.53Q 0
apos 797 dia 1.0Q 0
1 II mtegral 1.0Q 0
1 até 146° dia 1.0Q 0
apds 1467 dia 0.1930) 0
IV mntegral 0.193Q 1.3Q0

Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as equac@es utilizadas para o calculo da

concentracdo afluente ao reator anoxico, para cada fase das Etapas | e I1.

Tabela 4.7 — Equacdes utilizadas para o calculo da concentracdo afluente ao
reator anoxico em cada fase das Etapas | e Il.

Etapa Fase Periodo 53
I integral So
Spt+ 0.5.5,
1II integral 2=l
I 1.5
Spt+1.5.5,
I integral == o
Sp+0.5.5:
até 79° dia = p
I ]
Sot S5s
apos 797 dia _QE_;
So+ 52
1I integral _LT
I , . Spt 52
até 146° dia 5
11
Sp+0.193.55
apos 146° dia =L ios
Spt+ 1.493.5,
IV integral “ELW‘
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Considerando que o objetivo principal desta pesquisa era avaliar o potencial
do processo de nitrificagdo/desnitrificacdo, para remocgdo de nitrogénio de lixiviados de
aterros de residuos sélidos urbanos e que este tipo de efluente, em geral, apresenta elevadas
concentracfes de N-amoniacal que podem ser inibitérias em processos de tratamento
bioldgicos, decidiu-se, inicialmente, verificar a viabilidade de aplicacdo deste processo sem
pré-tratamento do lixiviado.

O estudo preliminar para definir a necessidade ou ndo de pré-tratamento,
denominado de Etapa |, foi dividido em trés fases cujos parametros operacionais sdo
apresentados na Tabela 4.1.

A partir dos resultados da Etapa | planejou-se a Etapa I, que foi dividida em
quatro fases, cujos parametros operacionais sdo apresentados na Tabela 4.2.

Com o objetivo de facilitar a apresentacdo e a avaliacdo dos resultados, este
capitulo sera dividido em trés subitens, que séo:

5.1 Apresentacdo e analise dos resultados da Etapa I;

5.2 Apresentacéo e analise dos resultados da Etapa II;

5.3 Avaliacdo do processo de nitrificacdo — desnitrificacao.

5.1 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DA ETAPA 1

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores médios, os desvios padrdes e 0s
coeficientes de variacdo dos principais parametros monitorados durante o periodo de operagéo
do sistema na Etapa |. Nas Figuras 5.1 a 5.12 e nas Tabelas A.1 a A.5 sdo apresentados 0s

resultados desses pardmetros em funcdo do tempo de operacao.
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Tabela 5.1 — Valores médios, desvios padrdes e coeficientes de variagdo dos parametros
monitorados, para o afluente, o conteldo dos reatores andxico e aerébio e o
efluente final ao longo do periodo de operacao do sistema na Etapa I.

Faze I - TDH=10dias; Re=0; BEi=10
Afluente Anoxico Aerobio Efluente
*pH 8,41 - 8,81 3.47-804 7.53-9.08 7.94 897
Ale. (mg CaCO3/Ly 7007 =150 (2,14) 3TeS =934 (16.2) 2233 £ 1344 (60,2) 1723 = 867 (30.3)
DQO (mg OxL) 3707 =475(12.8) 3673 =234 (6,9) 4327 =637 (14.7) 3894 =425 (10.9)

Pardametro

NET (mg N-NHyL) 1473 =29 (2.0) 1204 =186 (15.4) 638 £238(36,2) ST0=141(24.7)
N-amen. {mg N- 1390 = 29 (6,8) 1096 = 80 (7.3) 637=99(15.5) 498 =100 (20.1)
S5V (mg 55V /L) 68 =30 (44.1) 154 +£112(72,7) 167 =86 (31.5) 64 =27 (42.2)

P Fasze II - TDH=20 dias; Be=0.50Q; Ri=0
Pardmetro Afluente Anoxico . _-'3Le1'c'[!1b;:ic Efluente
*nH 832-8.81 8,53 -8.86 6,63 -7.34 8,18 -8.67

Ale. {mg CaCOyL) 3651 = 1047 (18,3) 3049 x 305 (107 3538 = 2B (3.0) 1359 =218 (16.0)
DQO (mg OyL) 3386 = 1011 (29.9) 3708 =816 (22.00 4781 = 1580 (33,00 44801136 (25,8)

NET (mg N-NHL) 1143 =133(11.6) 37T x£107(12.8) 395 £ 38 (9.6) 476 =32 (6,7)
N-amen. {mg N- 808 £ 128(15.8) 369 £117(19.6) 269 =36 (13.4) 349 =55 (15,8)
S8V (mg 55V /L) 21 =45 (35.6) 211 =22 (10,4) S0B£177(34.8) 41 =16 (39.0)

Fase III - TDH=20d1ias; Fe=05; Fi=1,00Q
Parametro Afluente Anodxico Aerobio Efluente
*pH 827 -8.80 828 -8.65 6,88 - 8.40 7.85-822

Alc, (mg CaCOy/L)  4967=988(19.9)  2671+9020(34.8) 10192993 (97.5) 893 =177 (13.1)
DQO (mg OyL)  3096=936(30.2) 4123 =1474(35.8) 4960 = 1662 (33,5) 4563 =1723 (37.8)

NKT (mg N-NHyL) 1021=226(22.1) 601 168 (27.9) 378 + 139 (36.8) 331+30(9.1)
N-amon. (mg N- 630 =204 (32.4) 337£02 (27.3) 173 = 62 (35.8) 177 = 84 (47.5)
SSV (mg SSV /L) 82 =28 (34.1) 175 = 16 (9.2) 409 = 196 (48.0) 5823 (39.7)

* valores maximes e mummes de cada fase;
O=Vazio afluente

Fe = razdo de recirculagio externa;
Fi—razio de recroulagio interna.

Observando a Figura 5.1, nota-se que o pH do afluente e do reator anéxico
permaneceram ao longo do monitoramento acima de 8,00, variando de 8,41 a 8,81 no afluente
e de 8,47 a 8,94 no reator anoxico.

No reator aerébio durante a Fase | ocorreu aumento do pH, que chegou a
atingir valores acima de 9,0 ao final da referida fase.

Na Fase Il, onde houve a alteragdo do TDH de 10 para 20 dias, o pH do
reator aerébio variou de 9,08 para 6,63, e s6 ndo atingiu valores menores porque houve a
adicdo de fonte externa de alcalinidade. J& o pH do efluente ndo sofreu grandes variagdes,
ficando na faixa de 8,18 a 8,67.

Durante a Fase I11 o pH no reator aerébio foi mantido na faixade 6,5a7,5, a

excecdo da ultima semana quando aumentou bruscamente para valores acima de 8,0.
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Fase |
TDH=10

Fase |
TDH=20

Fase Il
TDH=20

IRV W,
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tempo (dias)

—4—Afluente —l—-Ancxico —&—Aerdbio —»Efluente

Figura 5.1 — Variagcdo do pH para o afluente, o conteudo dos reatores
anoxico e aerobio e o efluente final, ao longo do tempo de
operacdo da Etapa I.

Na Figura 5.2, observa-se que a alcalinidade no afluente durante a Fase |
variou de 7269 a 6892 mg CaCOs/L. Na Fase Il ocorreu uma queda na concentracdo de
alcalinidade, passando de 6923 mg CaCOs/L, no final da Fase I, para 4466 mg CaCOs/L ao
final da Fase II.

Esta variacdo é, possivelmente, devido as diferentes remessas de lixiviado
coletadas, uma vez que suas caracteristicas qualitativas dependem de vérios fatores,
principalmente do indice pluviométrico. Na Fase IlIl a concentracdo da alcalinidade no
afluente foi praticamente constante ao longo do periodo, a excecao da Gltima semana.

No reator anoxico a alcalinidade foi sempre menor que a do afluente. Na
Fase | a concentracdo média de alcalinidade foi de 5765 mg CaCOs/L. No entanto, observa-se
que a partir da Fase Il devido ao inicio da recirculacdo externa, recirculagdo do lodo, a
concentracdo média da alcalinidade no reator anoxico, que na Fase | era 18% menor em
relacdo a do afluente, passou a ser 29% menor. A alcalinidade nesta fase variou de 4386 a
3615 mg CaCOs/L. Na Fase Ill a alcalinidade média foi de 4967 mg CaCOs/L e foi em torno
de 47% menor comparada a do afluente. Essa reducdo em parte é devida ao efeito diluidor da
recirculacdo interna (Qi=1Q) somada ao da recirculacdo externa (Qe=0,5Q) que foi iniciada

na Fase Ill, ainda que possa ter havido perda de alcalinidade no reator andxico, tanto pela
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ocorréncia de stripping de NH3; como pela oxidacdo de nitrogénio em funcao da presenca de

tracos de oxigeénio.

8000
7000
6000
5000
4000
3000

2000

Alcalinidade (mg / L de CaC03)
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Fase | Fase || Fase Il
i TDH=20 TDH=20
/\A

IS N /

A NI &
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\ﬂ——‘.‘_\r,f/’ﬁ\/
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—4—Afluente -l Andxico —&—Aerdbio —— Efluente

Figura 5.2 — Variacdo da alcalinidade para o afluente, o contetido dos

reatores anoxico e aerdbio e do efluente final ao longo do
tempo de operacdo da Etapa I.

O efeito diluidor da recirculacdo sobre o afluente do reator anoxico pode ser

observado na Figura 5.3, em que se verifica para as Fases Il e Il a diluicdo do afluente

alimentado ao reator andxico em relacdo ao afluente bruto. A concentracdo de alcalinidade

estimada do afluente alimentado ao reator andxico foi calculada de acordo com a Equacéo

4.1, apresentada no item 4.5 do Capitulo 4.



62

8000 Fase | Fase [l Fase Il
TDH=10 TDH=20 TDH=20
TOOD |— gy
N p
6000 5 :
o ju
/ \
5000
Q ™
=17 e
2 4000 =% 3
T 3000 ;
© /
o= e s
T 2000 ==
8
<
1000
0 i S b S S :
0 20 40 60 80 100

Tempo (dias)

——Afluente estimado (mistura) —¢-Afluente-Medido —--Andxico-Medido

Figura 5.3 — Concentracdo de alcalinidade no afluente bruto, a estimada do
afluente  alimentado ao reator anoxico  (afluente
bruto+recirculado) e no contetdo do reator andxico na Etapa |.

A alcalinidade no reator aerdbio variou de 3995 mg de CaCOs/L, no final da
Fase I, para 460 mg de CaCOs/L no inicio da Fase Il, resultando em decréscimo do pH. Por
este motivo, a partir do 57° dia de operacdo foi necessaria a adicdo de fonte externa de
alcalinidade com o objetivo de manter o pH em valores adequados a nitrificacdo , desta data
em diante a concentracdo de alcalinidade no reator aer6bio manteve-se baixa em relacdo ao
afluente, em média 541 mgCaCOg/L, apesar da adicdo de fonte externa.

Observa-se que a alcalinidade e, consequentemente, o pH aumentaram do
inicio para o final da Fase I, tanto no reator andxico como no aerdbio. Esse aumento pode ser
atribuido a perda de CO, por stripping e a liberacdo de cétions, como o NH,, durante a
biodegradacdo de compostos organicos, tais como proteinas. Somado a isto, deve-se
considerar que, anteriormente ao inicio da alimentacdo de modo continuo, o sistema vinha
sendo operado em batelada, com o objetivo de aumentar a concentragéo de biomassa adaptada
ao lixiviado, portanto & medida que o lixiviado bruto era alimentado ao sistema as
caracteristicas do conteudo dos reatores aproximavam-se as do afluente. Nessa fase, além da
biomassa ndo estar completamente adaptada ao lixiviado, 0 TDH era de apenas 10 dias e ndo
era feita a recirculacgdo do lodo.

No caso da alcalinidade do efluente final observa-se tendéncia similar a do

reator aerébio.
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Nas Figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentados os valores de NKT e N-amoniacal,
em funcdo do tempo, para o afluente, o conteudo dos reatores andxico e aerobio e efluente
final.

Pode-se observar na Figura 5.4 que as concentragfes de NKT no reator
anoxico apresentam comportamento semelhante as do afluente, porém sempre menores. Na
Fase 111 percebe-se que a diferenca entre a concentracdo de NKT no afluente bruto e no reator
anoxico é ainda maior, isto em parte deve-se ao efeito da recirculacdo externa e interna, uma
vez que o recirculado apresentava concentracfes de NKT menores, pois era proveniente do
reator aerdbio.

Nota-se na Figura 5.4 que a concentracdo de NKT no reator aerobio
aumentou de 393 para 966 na Fase I, contudo, quando o TDH é alterado para 20 dias e a
recirculagdo do lodo tem inicio, observa-se um gradual decréscimo da concentracdo de NKT
neste reator, cujas médias foram de 395 e 378 mg N-NHs/L, para as Fases Il e llI,
respectivamente.

No efluente as concentracdes de NKT foram proximas as observadas no
reator aerobio, com média de 570, 476 e 331 mg N-NHs/L para as Fases I, Il e IlI,
respectivamente.

Analisando a Figura 5.5, verifica-se que a concentracdo de N-amoniacal do
afluente decresceu do inicio para o final do periodo de operacdo da Etapa I, variando de 1390
a 389 mg N-NHs/L.

As concentracfes de N-amoniacal nos reatores andxico e aerébio e no
efluente final também decresceram ao longo do periodo de operagdo. Essas concentragdes
foram para as Fases I, Il e 11l em média de 1096, 569 e 337 mg N-NHs/L, no reator anoxico, e
de 637, 269 e 173 mg N-NHz3/L no reator aerébio.
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Na Figura 5.6 é mostrada a relacdo N-amoniacal/NKT para o afluente, o

conteddo dos reatores andxico e aerdbio e o efluente. Observa-se que essa relacdo decresceu

da Fase | para a Ill, provavelmente devido as diferentes remessas de lixiviado.

Analisando ainda a relagdo N-amoniacal/NKT ao longo do processo de

tratamento observa-se que houve pouca variacdo desta entre as partes do sistema, mostrando

que o N- organico presente no afluente ndo sofreu alteracdes no decorrer do tratamento. Tal

fato indica que o N-organico presente no lixiviado é de dificil degradacdo. A relacdo N-

amoniacal/NKT ao longo do monitoramento da Etapa | € mostrada Tabela A.6.
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Figura 5.6 — Relacdo N-amoniacal/NKT ao longo do monitoramento das Fases

da Etapa l.

Na Figura 5.7 sdo mostradas as concentracdes de N-amoniacal no afluente

bruto, a estimada do afluente alimentado ao reator anoxico, calculada pelo balango de massa,

e a determinada no contetdo deste.
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Observa-se na Figura 5.8 a variacao dos solidos totais, totais volateis e totais

fixos ao longo das Fases da Etapa I. N&do houve remocéo de sélidos totais durante o periodo

de monitoramento da Etapa I, em geral verifica-se que as concentragdes destes no efluente

foram maiores que as do afluente.

A relacdo STV/ST, Tabela A.7, revela que em média 72 e 68% dos sélidos

totais, respectivamente para o afluente e efluente, séo sélidos fixos, ou seja, inorganicos. Tais

percentuais indicam a elevada presenca de sais no lixiviado. Os principais elementos

formadores desses sais sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 5.8 — Variacdo da série de solidos totais para o afluente e para o
efluente final ao longo do tempo de operacgdo da Etapa I.

As concentracdes de sélidos em suspensdo ao longo do periodo de
monitoramento sdo mostradas, para o afluente e efluente e para o licor misto dos reatores, nas
Figuras 5.9 e 5.10.

A concentracdo média de SSV no reator andxico foi de 154, 211 e 175 mg/L
nas Fases I, Il e Ill. No reator aerébio as concentragcdes de SSV oscilaram muito, porém
observa - se que aumentaram a partir do 30° dia de operacdo do sistema, ainda na Fase I. Entre
os fatores que contribuiram para 0 aumento do SSV no licor misto do reator pode-se citar a
alteracdo do TDH de 10 para 20 dias e a recirculacdo de lodo, que teve inicio na Fase Il, pois

até entdo o sistema estava sendo operado como lagoa.
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Analisando a Figura 5.10 constata-se que a partir do 15° dia de operacéo a
parcela correspondente ao SSV no licor misto dos reatores foi sempre maior que 70%.

Observa-se nas Figuras 5.9 e 5.10, que para o afluente, conteido dos
reatores anoxico e aerdbio e o efluente a relagdo SSV/SST é em torno de 0,8, 0 que indica que
80% s&o compostos organicos.

Na Figura 5.11 sdo apresentados os TRC estimados para as Fases de
operacdo da Etapa I. Durante a Fase | o TRC médio do sistema (reator andxico+aerdbio) foi
de 26 dias e no reator aerobio foi de 14 dias. Ao alterar o TDH para 20 dias (Fase 11) o TRC
medio para o sistema e o reator aerdbio foram de 207 e 151dias respectivamente, esta
elevacdo no TRC foi devido ao aumento do TDH, que resultou em aumento da concentracdo
de SSV no licor misto dos reatores. Observa-se que TRC estimados sao elevados, pois ndo era
feito descarte de lodo de excesso. Como descarte foi considerado apenas o retirado de

amostras para analise.

400

Fasel Fasell Faselll
TOH=10 TDH:EE] TOH=20

330

300 /\

259 R

- I\ A
\

150 J.‘r
IIII

100 r —
|I \D___ /

) i LR

P '

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)
——FR _Anoxico+R. Aerobio
——R Aerdbio

TRC - (dias)

Figura 5.11 — Tempo de retencgdo celular no sistema (reator andxico+reator
aerdbio) e no reator aerébio ao longo do monitoramento das
Fases da Etapa |

Na Fase Il houve uma reducdo no TRC sendo este no sistema de 118 dias e
no reator aerébio de 83 dias, esta reducdo foi devido ao decréscimo na concentracdo de SSV,

como observado na Figura 5.10.
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Observando a Figura 5.12 nota-se que ndo houve remoc¢do de DQO no
sistema, mas sim um aumento em relacdo ao afluente. Esse aumento, provavelmente, é devido

a perda de biomassa.
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Figura 5.12 — Variacdo da DQO total ao longo do tempo de operagéo da Etapa I.

Com base nos resultados obtidos no estudo preliminar ficou descartada a
necessidade de pré-tratamento do lixiviado, porém verificou-se a necessidade de controle
automatico do pH e adicdo de fonte externa de alcalinidade, o que ja era esperado tendo em

vista a concentragdo de N-amoniacal presente no lixiviado.

5.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DA ETAPA 11

Nas Figuras 5.13 a 5.32 e nas Tabelas B.1 a B.11 s&o apresentados 0s
valores dos pardmetros monitorados ao longo das quatro fases da Etapa I1.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores maximos, minimos, as médias, 0s
desvios padrdes e os coeficientes de variagdo do pH e da alcalinidade do afluente, do
contetdo dos reatores anoxico e aerobio e do efluente final durante a Etapa Il de operagdo do
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sistema.

Tabela 5.2 — Valores maximos, minimos, médias, desvios padrdes e coeficientes de variagdo do
pH e da alcalinidade monitorados ao longo do periodo de operacdo do sistema na

Etapa Il
Fase I - TDH=20dias: Re=1: Ri=0
pH Alcalinidade (mg CACO3/L)
Estatistica Afluente Anodxico Aerdbio Efluente | Afluente Andsico Aercbio  Efluente
hidximo 8,78 8.51 7.44 7.74 4980 1731 27 238
IIinimo 811 7.9 6,25 6,52 2558 206 0 64
Iiedia - - - - 3912 1377 111 111
Des. Padrio - - - - 729 231 39 28
Coef Varia. - - - 19 17 335 235
Fase II - TDH=10/15 dhas; Re=1Q; Ri=0
pH Alcalinidade (mg CACO3/L)

Estatistica Aflvente Andwico Aerdbio Efluente | Afluente Anoxico Aerdbio  Efluente
Maximo 8,68 8.79 9.01 8.96 5395 3658 2267 1794

IIinimo 8.2 8.2 71.72 7.1 4113 1659 208 174
Iiedia - - - - 4852 3067 1321 1072
Des. Padrio - - - - 437 G623 a00 06
Coef Varia. - - - - 9 20 45 47
Fase III - TDH=13dias; Re=1: Ri=0
pH Alcalinidade (mg CACO3/L)

Estatistica Aflvente Andwico Aerdbio Efluente | Afluente Anoxico Aerdbio  Efluente
Maximo 8.88 8.87 8.85 8.75 4873 3704 1315 1198

Iimimeo 8.2 8.17 6,19 7.66 4158 2470 145 241
Iédia - - - - 4499 3080 475 555
Des. Padrio - - - - 249 395 375 255
Coef Varia. - - - - i) 13 79 46
Fase [V - TDH=13d1as; Re=1: Ri=1.3
pH Alealimdade (mg CACO3/L)
Estatistica Afluente Andxico Aerdbio Efluente | Afluente Andxico Aerdbio Efluente

hMaximo 8,79 8.57 7.54 7.94 4770 2884 326 4445
IMinimo 8,15 7.99 5,73 7.39 4029 1706 148 272
Iédia - - - - 4431 1928 224 326
Des. Padrio - - - - 186 282 49 48
Coef. Vara. - - - - 4 15 22 15

Na Figura 5.13 é mostrada a variacdo do pH ao longo do periodo de
monitoramento da Etapa Il. Observa-se que o pH do afluente apresenta pequena variagéo -
8,11 a 8,88, em todo o periodo. Esses valores sdo caracteristicos de lixiviado de aterros ja na
fase metanogénica de decomposicéo.

Como no afluente, o pH no reator anoxico apresentou pequena variacao
atingindo o valor minimo de 7,9 e méaximo de 8,87.

No reator aerébio nota-se que até o fim da Fase | o pH manteve-se com

pequena variacdo de 6,25 a 7,44, isso deve-se ao sistema automatico de controle de pH.
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Porém observa-se que, apesar da adicdo de fonte externa de alcalinidade, o pH apresentou
valores menores que no reator anoxico durante a Fase | e em parte das Fases 1l e V.
No inicio da Fase Il, quando o TDH foi alterado de 20 para 10 dias, 0 pH no

reator aerobio aumentou para valores iguais aos do reator anoxico.
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Figura 5.13 — Variacéo do pH, para o afluente, o conteido dos reatores
anoxico e aerébio e o efluente final ao longo das fases de
operacdo da Etapa Il.

Na Fase Ill, a variabilidade do pH no reator aerobio deve-se a problemas
com o sistema de controle automatico deste, pois no 147° dia esse sistema foi desativado por
problemas na sonda, o que fez com que o pH atingisse o valor minimo de 6,19. No 178° dia 0
controlador automatico foi reinstalado, porém este ainda estava apresentando erro em sua
calibracdo interna de tal forma que o equipamento corrigiu erroneamente o pH do conteido
do reator para 8,75. No 181° dia o sistema de controle de pH foi novamente desativado,
passando o controle de pH a ser feito manualmente.

Devido as dificuldades de controlar o pH de forma manual, no inicio da
Fase 1V verifica-se na Figura 5.13 que o mesmo atingiu valores abaixo de 6,5. A partir do
210° dia o sistema de controle foi reinstalado e a partir dai o pH manteve-se constante, como
pode-se observar na Figura 5.13.

No efluente final o pH segue a tendéncia do reator aerobio, porém com
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menor variacdo, oscilando na Fase I de 6,52 a 7,74, na Fase Il de 7,10 a 8,96, na Fase Il de
7,66 a 8,75 e naFase IV de 7,39 a 7,94.

Na Figura 5.14 em que sdo mostrados os valores de alcalinidade durante o
periodo de operacgdo do sistema na Etapa Il, verifica-se que a alcalinidade do afluente esteve
na faixa de 4980 a 2558 mg CaCOs/L durante a Fase I. Nas Fases I, I1l e IV a alcalinidade do
afluente permaneceu acima dos 4000 mg CaCOs/L. A elevada concentracdo de alcalinidade
do afluente é um fator positivo, pois no processo de nitrificacdo ha demanda de alcalinidade

para a oxidacdo de N-amoniacal.
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Figura 5.14 — Variagdo da alcalinidade, para o afluente, o contelido dos
reatores andxico e aerobio e efluente final ao longo do
tempo de operacao, Etapa II.

No reator andxico a alcalinidade média nas Fases I, Il e Il foram,
respectivamente, de 1377, 3067 e 3080 mg CaCOs/L. Ja na Fase IV a alcalinidade do reator
anoxico decresceu para o valor médio de 1928 mg CaCOs/L. A reducdo da alcalinidade no
reator andxico em relagdo ao afluente durante as Fases I, Il e Il é devido a recirculacéo
externa ao passo que na Fase 1V, além da recirculagdo externa, ha também a recirculagdo
interna. O efeito da recirculacdo na concentracdo de alcalinidade afluente ao reator anoxico

pode ser observada na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Concentracdo de alcalinidade no afluente bruto, estimada
no afluente alimentando ao reator andxico (afluente
bruto+recirculado) e medida no contetdo do reator
anoxico na Etapa Il.

A alcalinidade média no reator aerébio durante a Fase | foi de 39 mg
CaCOsa/L, nédo atingindo valores inferiores devido a adi¢do de fonte externa de alcalinidade.
Estes valores sdo indicativos de que o processo de nitrificacdo estava ocorrendo no sistema.
Essas interacOes serdo discutidas no item 5.3.

Durante a Fase I, constatou-se que houve redugcdo no consumo de
alcalinidade no reator aerébio, como pode-se observar na Figura 5.14. A alcalinidade passou
de 187 mg CaCOs4/L, inicio da Fase Il, para 2267 mg CaCOg3/L dezessete dias apds o inicio
desta fase. Como foi constatado que o processo tornou-se instavel decidiu-se aumentar
novamente o TDH, por isso este foi alterado para 15 dias e a partir deste ponto este foi
reduzido gradativamente para 13 dias. Neste periodo o consumo de alcalinidade comecou
também a aumentar lentamente. J& nas Fases Il e IV o sistema voltou a apresentar elevado
consumo de alcalinidade, sendo as concentracGes médias das Fases Il e IV de 475 e 224 mg
CaCOs/L, respectivamente, a excecdo do 182° dia quando a alcalinidade apresentou
concentracéo elevada, devido a problemas no sistema de controle de pH.

No efluente a alcalinidade, assim como ocorreu com o0 pH, segue a
tendéncia do reator aerobio.

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores maximos, minimos, médias,
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desvios padrdes e coeficientes de variagdo do NKT e do N-amoniacal do afluente, do
conteddo dos reatores anoxico e aerdbio e do efluente final do periodo de operacdo da Etapa

Tabela 5.3 — Valores méaximos, minimos, medios, desvios padrfes e coeficientes de
variagdo do NKT e N-amoniacal monitorado ao longo do periodo de
operacdo do sistema na Etapa Il

Fase I - TDH=20dias Re=1; Rs=0

NKT (mg N-NH3/L) N-Amomnacal (mg N-NH;/L)
Estatistica  Afluente  Efluente | Afluente Andxico Aerdbio Efluente
Maxiumo 1038 53 912 540 16 17
imimo 458 22 373 116 ] 0
Mlédia 743 38 662 218 5 3
Des. Padrio 211 9 176 80 5 3
Coef Varia. 28 24 27 a7 08 104
Fase Il - TDH=10/15d1as Re=1; Rs=0
NKT (mg N-NH;/L) N-Amontacal (mg N-NH;/L)
Estatistica  Afluente  Efluente | Afluente Andxico Aerdbio Efluente
Maxiumo 1081 238 1110 585 220 187
imimo 981 70 777 4472 161 113
Mlédia 1050 192 883 508 184 151
Des. Padrio 46 82 145 55 23 36
Coef. Varia. 3 42 17 11 13 24
Fase ITI - TDH=13dias Re=1; Ra=0
NKT (mg N-NH;/L) N-Amontacal (mg N-NH;/L)
Estatistica  Afluente  Efluente | Afluente Andxico Aerdbio Efluente
Maxiumo 9a0 149 828 507 140 139
imimo 506 440 855 320 ] 0
Mlédia 839 77 744 414 19 141
Des. Padrio 154 39 59 58 36 44
Coef Vana. 18 51 8 14 191 107
Fase IV - TDH=13d1as Re=1; Ri=1.3
NKT (mg N-NH;/L) N-Amontacal (mg N-NH;/L)
Estatistica  Afluente  Efluente | Afluente Andxico Aerdbio Efluente
Maximo 028 78 763 320 18 12
Dimimo 714 52 807 226 ] 5
Middia 260 67 730 262 4 7
Des. Padrao 84 9 47 27 7 2
Coef Varia. 10 14 1] 10 154 36

Observa-se na Figura 5.16 que a concentracdo de NKT no lixiviado
apresenta elevada variabilidade. Durante o periodo de monitoramento da Etapa Il essas
concentracfes variaram de 458 a 1081 mg de N-NHs/L. Nesta Etapa os valores de NKT no
efluente variaram de 238 mg de N-NHs/L a 30 mg de N-NHs/L. As maiores concentracfes de

NKT no efluente ocorreram durante a Fase 11, onde o sistema sofreu o impacto causado pela
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reducdo do TDH e por pequeno aumento na concentracdo de NKT no afluente, conforme po
de ser observados na Figura 5.16.
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A eficiéncia media de remocdo de NKT no sistema, ao longo do
monitoramento, foi de 92%. Observa-se que eficiéncia media de remogéo foi menor durante a
Fase 1, 82%, e a melhor eficiéncia foi obtida na Fase I, com média de 95%.

Na Figura 5.17 é mostrada a variagdo do N-amoniacal ao longo do
monitoramento. A concentracdo de N-amoniacal no afluente, durante a Etapa Il, foi em média
de 711 mg de N- NHs, variando de 373 mg de N-NHs/L a 1110 mg de N-NHs/L.

No reator anoxico as concentracdes de N-amoniacal foram em média 66, 42,
44 e 64% menores, respectivamente para as Fases I, Il, 11l e IV, quando comparadas as
concentracOes do afluente. Parte desta reducdo provavelmente € devido ao efeito de diluicdo
provocado pela recirculacdo interna e externa que recirculavam efluente do reator aerdbio,
com baixas concentracfes de N-amoniacal, para a entrada do reator andxico.

Na Figura 5.18 sdo apresentadas as concentracdes de N-amoniacal no
afluente bruto, a estimada no afluente alimentado ao reator andxico e a medida no contetido

do reator anéxico.
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Figura 5.18 — Variagdo das concentra¢cdes de N-amoniacal no afluente
bruto, a estimada no afluente alimentando ao reator
anoxico (afluente bruto+recirculado) e a medida no
conteudo do reator andxico para a Etapa Il.

No reator aerébio e no efluente final a concentracdo de N-amoniacal foi em

média de 50 mg de N-NH;3; durante o monitoramento, com excecdo do periodo que
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compreende a Fase Il e inicio da Fase Il em que a média foi de 143 mg de N-NH3;, uma vez
que nesse periodo o sistema apresentou baixo desempenho.

Na Figura 5.19 e 5.20 sdo apresentadas as concentracdes de nitrato e nitrito,
determinadas a partir do 69° dia de operacdo da Fase | da Etapa Il. Na Tabela 5.4 sdo
apresentados os valores maximos, e minimos, as médias, os desvios padrfes e os coeficientes
de variagéo para nitrato e nitrito do afluente, do contetdo dos reatores andxico e aerobio e do
efluente final durante a operacéo da Etapa Il.

A concentra¢do média de nitrato ao longo do monitoramento no afluente foi
de 23 mg N-NOs-/L. Esses valores podem ser devidos a interferéncias no metodo utilizado
para determinacdo nitrato, uma vez que o lixiviado em geral ndo contém oxigénio e portanto
ndo espera-se que ocorra a oxidacdo do N-amoniacal e consequente formacdo de nitrito e
nitrato.
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Figura 5.19 — Variacdo do nitrato, para o afluente, o contetdo dos
reatores anoxico e aerobio e para o efluente, ao longo
das fases de operacdo da Etapa II.
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Figura 5.20 — Variacdo do nitrito, para o afluente, o contelido dos reatores anoxico e aerdbio e

para o efluente, ao longo das

fases de operacdo da Etapa Il.

Tabela 5.4 — Valores maximos, minimos, médios, desvios padrfes e coeficientes de variacdo do
nitrato e nitrito monitorado ao longo do periodo de operacdo do sistema na Etapa Il

Fase I - TDH=20dias; Re=1: R=0

Mitrato (mg N-NO3/L)

Nitrito (mg N-NO,/L)

Estatistica  Afluente Andxico Aerdbio Efluente | Afluente Andxico Aerdbio  Efluente
Mldximo 102.6 577.6 577.6 552.6 0.1 6.9 12.4 5.3
himmo 2.6 27.6 2.6 15.1 0.0 1.2 0.0 0.1

Miédia 348 314.2 428.6 4103 0.0 2.8 23 1.9
Des. Padrio 31.9 168.4 158.9 153.5 0.3 327 100.6 101.4
Coef Varta. 91.4 53,6 37.1 374 1721.8 11561 4416.9 53247

Fase IT - TDH=10/15d1as; Re=1; Rs=0
Nitrato (mg N-NO:/L) Nitrito (mg N-NC./L)

Estatistica  Afluente Andxico Aerdbio Efluente | Afluente Afluente Afluente  Afluente
Mldximo 52.6 427.6 440.1 502.6 1.6 399 1569 120.3
himmo 0.0 67.5 105.0 117.5 0.0 0.0 0.0 0.0

Miédia 122 161.6 2509 278.9 0.3 207 1002 4.4
Des. Padrio 19.1 126.0 114.4 1343 0.6 13.4 51.1 46,7
Coef. Varia. 156.4 78.0 457 48.2 215.2 64.8 51.0 62.8

Fase III - TDH=13d1as; Re=1; Ri=0

Mitrato (mg N-NO3/L)

Nitrito (mg N-NO,/L)

Estatistica  Afluente Andxico Aerdbio Efluente | Afluente Andxico Aerdbio  Efluente
Mlaximo 127.6 2526 865.1 715.1 0.0 146.7 428.7 3622
himmo 0.0 5.0 117.5 342 0.0 0.0 0.0 0.0

Miédia 26,0 129.8 4382.1 386.6 0.0 393 92.7 136.8
Des. Padrio 37.8 734 237.2 2232 0.0 499 1539 139.8
Coef Varta. 145.6 56,5 492 57.8 0.0 127.0 166.1 102.2

Fase IV - TDH=13dias Re=1; Ri=1.3

Mitrato (mg N-NO3/L)

Nitrito (mg N-NO,/L)

Estatistica  Afluente Andxico Aerdbio Efluente | Afluente Andxico Aerdbio  Efluente
Mldximo 52.6 465.1 765.1 7401 0.0 12.5 28.3 6.9
himmo 0.0 3634 590.1 5717 0.0 0.0 0.0 0.0

Miedia 78 4143 679.6 661.1 0.0 6.1 32 1.1
Des. Padrio 17.0 40.5 55,5 64.9 0.0 3.3 9.4 2.3
Coef Varta. 217.2 9.8 8.2 9.8 0.0 1.0 2.0 3.0
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Durante a Fase | a concentracdo média de nitrato no reator anoxico foi de
314 mg N-NO37/L. Na Fase Il a concentracao oscilou na faixa de 67 a 428 mg N-NO3/L, com
média de 162 mg N-NOz/L. Na Fase Ill a média foi de 130 mg N-NOs/L e na IV foi de 414
mg N- NOs/L. A presenca de nitrato neste reator é devido a recirculacdo externa nas Fases I,
Il e 11l acrescido da recirculacdo interna na Fase IV, o que fez com que aumentasse ainda
mais a concentracdo de nitrato neste reator, uma vez que as condicdes de OD,
aproximadamente 0,5 mg/L, ndo eram favoraveis a nitrificacao.

Na Figura 5.21 e 5.22 sdo apresentadas as varia¢Ges das concentragdes de
nitrato e nitrito, no afluente bruto, estimada no afluente alimentado ao reator andxico e
medida no conteudo do reator anoxico.
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Figura 5.21 — Variacdo da concentracdo do nitrato no afluente bruto,
estimada no afluente alimentando ao reator andxico
(afluente bruto+recirculado) e medida no conteudo do
reator andxico na Etapa Il.
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Figura 5.22 — Variag&o da concentragdo do nitrito no afluente bruto, estimada no
afluente  alimentando ao  reator andxico  (afluente
bruto+recirculado) e medida no conteldo do reator andxico na
Etapa Il.

No reator aerobio as concentracfes médias de nitrato durante as Fases I, II,
I11 e IV foram de 429, 250, 482, 680 mg N-NO3 /L.

A concentracdo de nitrato no efluente final é praticamente a mesma do
reator aerébio com média de 410, 279, 387 e 661 mg N-NO3/L nas Fases I, I, Ill e 1V,
respectivamente.

Na Figura 5.20 sdo mostradas as concentracGes de nitrito ao longo do tempo
de monitoramento para o afluente, o contetdo dos reatores andxico e aerébio e efluente final.
No afluente nédo foi detectado nitrito durante o periodo de operacdo do sistema. Nos reatores
anoxico e aerdbio e no efluente final observou-se a presenca de nitrito, conforme Figura 5.20,
do inicio da Fase Il até metade da Fase Ill. As concentracbes médias de nitrito durante as
Fases Il e Il para o reator andxico foram de 21 e 39 mg N-NO;/L, respectivamente. No
reator aerobio as concentracfes médias foram de 100 e 93 mg N-NO, /L, para as Fases Il e 111,
e no efluente final as médias foram de 74 e 137 mg N-NO,/L.

Na Figura 5.23 é mostrada a variacdo das concentracdes de fésforo, para o

afluente e o efluente, ao longo do periodo de monitoramento.
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Figura 5.23 — Variacdo da concentracdo de fésforo para o afluente e o
efluente ao longo das fases de operacdo da Etapa Il.

Neste estudo ndo foi adicionado fonte externa de fosforo no sistema. Jokela
et al. (2002) estudando o tratamento de lixiviado utilizando biofiltro, adicionou H3PO4 1M por
litro para manter relagdo DQO:P em 100:1.

Nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 sdo apresentadas as concentracGes da série de
solidos totais e em suspensdo ao longo do monitoramento da Etapa Il. Nas Tabelas 5.5 e 5.6
tem-se os valores maximos, minimos, médios, desvios padrdes e coeficientes de variacdo para
a série de soélidos totais do afluente e efluente e para a série de sélidos em suspensdo do
afluente, do contetido dos reatores andxico e aerébio e do efluente final durante a operagdo da

Etapa Il.
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Figura 5.24 — Variacao dos solidos totais, totais fixos e totais volateis para o
afluente e efluente ao longo das fases de operacdo da Etapa Il.

Observa-se na Figura 5.24 que em geral as concentracdes de sélidos totais
no efluente foram maiores que as do afluente, a excecdo do periodo que vai da metade ao final
da Fase I. Analisando a relacdo STV/ST para o afluente e efluente, apresentados na Tabela
B.5, contata-se para ambos que em média apenas 30% dos sélidos totais sdo volateis, o que

indica, assim como na Etapa I, a elevada presenca de sais.
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Tabela 5.5 — Valores maximos, minimos, médios, desvios padrdes e coeficientes de
variacdo dos solidos totais, totais fixos e totais volateis, monitorados ao
longo do periodo de operagdo do sistema na Etapa I1.

Fase I - TDH=20d1as; Re=1; Ri=0

Estatistica 5T STF STV
Afluente  Efluente | Afluente  Efluente | Afluente  Efluente
Maximo 10034 8342 6146 5973 4038 2531
Ifinimo 4010 3772 2022 2804 1062 951
Média 6335 5965 4339 4189 1995 1781
Des. Padrdo 2203 1247 1171 978 1082 407
Coef Vana. 35 21 27 23 54 23
Faze IT - TDH=10/15d13s; Re=1; R1=0
5T STF STV
Afluente  Efluente | Afluente  Efluente | Afluente  Efluente
Maximo 8586 BEBS 8351 5180 2235 2705
Ilimmo 7442 3767 5286 6146 2156 2621
Média 8014 3826 5819 6163 2194 2663
Des. Padrdo 809 23 753 24 56 59
Coef Varia. 10 1 13 0 3 2
Fasze IIT - TDH=13dias; Re=1: Ri=0
5T STF STV
Afluente  Efluente | Afluente  Efluente | Afluente  Efluente
Maximo B126 9949 5683 7071 26865 3952
Ilimmo 7094 3214 5020 4261 1984 2557
Meédia 7124 3489 5096 5234 2029 3255
Dies. Padrio 42 389 107 1375 64 984
Coef Varia. 1 5 2 26 3 30
Fase IV - TDH=13dias Re=1: Ri=1.3
ST STF STV
Afluente  Efluente | Afluente  Efluente | Afluente  Efluente
haximo 10343 11052 5913 7734 4562 3372
Ilinimo 7948 10528 5734 7484 2034 3043
IMédia 9329 10825 5840 7624 3489 3200
Dies. Padrio 912 189 78 117 950 155
Coef Varia. 10 2 1 2 27 5

Observa-se na Figura 5.25 que a concentracdo de SSV do afluente durante

todo monitoramento foi em média de 65 mg/L. No efluente a concentracdo de SSV foi em

média de 46 mg/L ao longo do periodo de monitoramento. Com respeito a relagdo SSV/SST

observa-se que a para o afluente e efluente final é em média de 0,74 e de 0,69

respectivamente.
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Figura 5.25 — Variacao dos s6lidos em suspensdo e relacdo SSV/SST para o
afluente e o efluente ao longo das fases de operacao da Etapa Il.
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Tabela 5.6 — Valores maximos, minimos, médios, desvios padrdes e coeficientes de variacdo dos solidos em suspensdo totais,
fixos e volateis, monitorados ao longo do periodo de operacao do sistema na Etapa Il.

Fase I - TDH=20 Fe=10 Rs=0

S8T SSF S5V
Estatistica Afluente Andxico Aerdbio Efluente | Afluente Andxico Aerdbie Efluente | Afluente Andxico Aerdbio Efluente
haxumno 135 186 357 91 51 45 73 33 a9 140 284 58
hinimo 51 47 &8 7 3 4 8 0 40 43 76 7
Iiédia 84.5 08,9 1534 51,8 236 252 331 16,9 G610 73.6 1203 349
Des. Padrio 209 338 62.4 17,6 11.8 10.4 16.8 3.4 131 24 8 49 5 11.4
Coef Varia. 247 342 407 340 502 41.1 50.6 49 6 215 33.7 41.1 328
Fase I - TDH=10/15 Re=1Q R=0
S5T S5F S5V
Estatistica Afluente Anoxico Aerobio Efluente | Afluente Anoxico Aerdbio Efluente | Afluente Andxico Aerobio Efluente
haxiuno 136 147 218 125 35 39 57 42 117 118 161 a3
hinimo 05 101 132 74 19 1 35 19 66 g1 o7 55
hiédia 1195 122.5 1728 102.0 280 253 458 338 91.5 07.3 127.0 G68.3
Des. Padrio 174 20,0 39.0 213 6.6 16.7 0.7 10,2 21.1 15.9 293 12,6
Coef. Varia. 14.6 16,3 228 209 237 66.1 21,2 30,3 231 16.3 23.1 18,5
Fase III - TDH=13 Re=1Q Ri=0
S8T SS5F SSV
Estatistica Afluente Anoxico Aerobio Efluente | Afluente Anoxico Aerdbio Efluente | Afluente Andxico Aerdbio Efluente
haximo 134 471 833 126 28 704 160 i8 111 355 709 a8
hinimo a7 85 264 81 17 20 &9 26 456 65 195 53
Média 929 2624 5310 954 22,0 337.6 108.2 30,4 70,9 201.0 422 8 65,0
Des. Padrio 225 1405 1955 15,6 3.4 2412 30,0 432 225 107.0 171.0 12.9
Coef Varia. 2472 335 36.8 163 153 714 278 13,9 317 53.3 40 4 19.9
) Fase IV - TDH=13 Re=1Q Ri=1.3Q
55T S5F S5V
Estatistica Afluente Anoxice Aerobio Efluente | Afluente Anoxico Aerdbio Efluente | Afluente Andxico Aerobio Efluente
Maxmmo g8 G698 1252 102 29 165 295 32 59 533 957 70
hinimo 37 377 G677 27 3 105 163 3 i4 272 513 24
Iiedia 722 5459 10003 690 21,8 1291 2363 222 50,4 416.7 7640 46,8
Des. Padrio 203 1259 2451 204 10,7 279 61,0 11,1 103 1002 1848 204
Coef. Varia. 28.1 231 245 425 48,9 21.6 25,8 50,1 20,5 24.0 242 43,6
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A variacao da concentracdo de SSV do licor misto dos reatores anoxico e
aerobio, é mostrada na Figura 5.26. Estes apresentam diferentes comportamentos durantes as
Fases de operacdo. Na Fase | mesmo com a alteracdo da vazao de recirculacdo externa, no 79°
dia, de 0,50Q (Re=0,5) para 1,0Q (Ri=1,0Q) a concentracdo de SSV manteve-se baixa no
licor misto.

A baixa concentracdo de SSV em ambos os reatores nas Fases | e 11 deve-se
também a problemas com o sistema de recirculacdo externa, que recirculava apenas a ma ssa
liquida, retendo os sélidos. Tal fato pode ser comprovado ao observar-se a Figura 5.26, na
qual nota- se que a partir do 146° dia de operagdo ocorre aumento da concent ragdo de SSV
nos reatores anoxico e aerobio em virtude da melhoria das condicdes de recirculacdo do lodo.

A concentracdo média de SSV no reator anoxico foi de 73,6; 97,3; 201,0; e
416,7 mg/L, respectivamente, nas Fases I, II, 111 e IV. No reator aerébio durante as Fases | e
I, a concentracdo média de SSV foi de 120,3mg/L e 127,0mg/L, neste mesmo reator a
concentracdo média de SSV aumentou de 422,8 na Fase Il para 764,0 mg/L na Fase IV.

A relacdo SSV/SST para o reator andxico e aerobio foi em torno de 0,76 e
0,78, durante a Etapa Il, respectivamente.

Na Figura 5.27 sdo apresentados os valores de sélidos sedimentdveis ao
longo da operacdo do sistema. Na Fase | o valor médio foi de 1,3 ml/L e 2,6 ml/L para os
reatores anoxico e aerébio. Durante a Fase I, os sélidos sedimentaveis sofreram reducdo para
0,5 e 2,0 mL/L nos reatores andxico e aerdbio, respectivamente. Estes valores baixos sdo
devidos tanto ao problema com a recirculagdo externa (lodo), fato j& mencionado, como
devido a baixa producdo de biomassa, caracteristica de sistemas de nitrificacdo, uma vez que
as bactérias nitrificantes, além do fato de possuirem baixas taxas de crescimento, ndo

sedimentam bem, uma vez que ndo apresentam boas condigdes de floculagao.
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Figura 5.26 — Variagdo dos solidos em suspensdo e relagdo SSV/SST para
o contelido dos reatores andxico e aerdbio ao longo das fases
de operacdo da Etapa I1.
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Figura 5.27 — Variacdo dos solidos sedimentaveis para o conteudo dos
reatores anoxico e aerébio ao longo das fases de operacao
da Etapa II.

Na Fase 111, a concentracdo dos sélidos sedimentéveis passou de 2,0 para 17
mL/L, doinicioparaofinal doperiodo, no reatoranoxico,ede0,5para 15mL/L noreator aerébio.
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Na Fase 1V, a concentragdo média dos solidos sedimentaveis nos reatores
anoxico e aerobio foram de 20 e 25 mL/L respectivamente.

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores maximos, minimos, médias,
desvios padrdes e coeficientes de variacdo dos solidos sedimentéveis e indice volumétrico de

lodo (I'\VL) do conteudo dos reatores andxico e aerdébio durante a Etapa Il de operagéo.

Tabela 5.7 — Valores maximos, minimos, médios, desvios padrdes e
coeficientes de variagdo dos sélidos sedimentaveis e do
indice volumétrico do lodo, monitorados ao longo do
periodo de operagdo do sistema na Etapa Il.

Fase I - TDH=20d1as; Re=1; Ri=0

5.Sed. (ml'L) VL (ml/L)
Estatistica  Anodxico Aerdbio | Andxico  Aerdbio
MEximo 0.5 3.0 16.9 254
Minimo 0.5 2.0 5.7 5.6
Média 0.5 2.5 12.0 16.8
Des. Padrio 0.0 0,7 39 a1
Coef Varia. 0.0 28.3 329 36.4
Fase Il - TDH=10/15d1as;: Re=1: Ri=0
5 Sed. (ml'L) IVL (ml/L)
Andxico  Aerdbio | Andxico  Aerdbio
MMaximo 0.5 3.0 13.6 15.7
Minimo 0.4 1.0 39 3.3
Média 0.5 2.0 6.5 8.9
Des. Padrio 0.1 1.0 4.8 51
Coef. Vana. 12.4 500 73.7 574
Fase III - TDH=13d1as; Re=1; Ri=0
5 Sed. (ml'L) IVL (ml/L)
Andxico Aerdbio | Andxice  Aerdbio
Idximo 17.0 15.0 361 227
Minimeo 2.0 0.5 23.3 12.7
Miédia 8.1 8.9 209 18.3
Des. Padrdo 4.9 49 5.5 4.0
Coef. Varna. 60.0 553 18.4 221
Fase IV - TDH=13dias: Re=1; Ri=1.3
5.5ed. (ml'L) IVL (ml'L)
Andxico Aerdbio | Anoxice  Aerdbio
Ddximo 240 30,0 451 34.0
Minimo 17.0 18.0 34.0 22.0
hédia 203 250 374 26.8
Des. Padrio 3.8 5.6 5.2 5.3
Coef. Varia. 18.6 224 14.0 19.7
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Na Figura 5.28 é observado o indice volumétrico de lodo ao longo do
monitoramento, nota-se que a partir da Fase Il este indice aumentou de 6,5 para 29,9, no
reator anoxico, e de 8,9 para 18,3 no reator aerobio. Na Tabela B.8 sdo apresentados 0s
valores do IVL ao longo do monitoramento do sistema na Etapa Il. Na Tabela B.13 sé&o

mostrados os valores utilizados para o calculo do VL.

50,0
Fase | Fasa |l Fase |l Fase iV
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450
400

VL (mibiL]
.1_5
[=]

0o S S et | R R e ey S B
40 (514 an 100 120 140 160 1A0 200 20
Tempo (dias)
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Figura 5.28 — Indice volumétrico de lodo (IVVL) para o contetido dos reatores
anoxico e aerobio, ao longo das fases de operacdo da Etapa II.

Na Figura 5.29 é apresentado o TRC calculados para o periodo de operacdo
da Etapa Il. Durante a Fase | o TRC médio do conjunto andxico+aerdbio foi de 46 dias e no
reator aerdbio foi de 32 dias. Na Fase |1 TRC decaiu para 19 dias no sistema e para 11 dias no
reator aerobio, esta queda € devido a reducéo do TDH e a queda da concentracéo de SSV.

Na Fase 11l houve o aumento da concentracdo de SSV no sistema e no reator
aerobio e, consequentemente, 0 TRC aumentou passando para 63 dias no sistema e 36 dias no
reator aerobio. Na Fase IV as médias do TRC para o reator andxico e aerdbio foram de 96 e

74 dias, respectivamente.
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Figura 5.29 — Tempo de retengdo celular no conjunto andxico+aerdbio e no
reator aerdbio ao longo do monitoramento das Fases da Etapa
I

Nas Figuras 5.30 e 5.31 sdo apresentadas as concentracdes de DQOrotal €
DQOrilrada respectivamente. Durante a Fase | o sistema apresentou remoc¢do de DQOtotal €M
média de 49%. Na Fase Il a remocdo média de DQO foi de 27% e nas Fases I1l e IV foram de
16 e 27% respectivamente. A fracdo ndo removida provavelmente é devida presenca de
compostos recalcitrantes ou matéria lentamente biodegradavel.

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores maximos, minimos, as médias, 0s
desvios padrdes e os coeficientes de variacdo da DQO total e filtrada do afluente, contetido
dos reatores anoxico e aerobio e do efluente final durante a operacéo da Etapa Il
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Tabela 5.8 — Valores maximos, minimos, médios, desvios padrBes e coeficientes de variacdo
da DQOtotal e DQOfiltrada, monitorados ao longo do periodo de operacéo do
sistema na Etapa II.

FaseI- TDH=20 Re=1Q R+=0
Afluente Andxico Aerobio Efluente Afluente Efluente

Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado Total Total

Maximo 2630 1369 1181 1181 2744 1494
Mimmo 994 400 454 275 931 431
Média 1683 939 823 839 1851 954
Des. Padrio 393 276 196 213 610 256
Coef. Varia. 35 29 24 25 33 27

Fase Il - TDH=10/15 Re=1Q Ri=0
Afluente Andxico Aerdbio Efluente Afluente Efluente

Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado Total Total

Maximo 2806 2088 2181 2181 3213 2244
Mimmo 2213 1744 1556 1369 2494 1463

Meédia 2455 19845 1994 1892 2798 2009
Des. Padrio 294 164 298 358 317 368
Coef. Varia. 12 8 15 19 11 18

Fase ITT - TDH=13 Re=10Q Ri=0
Afluente Andxico Aerdbio Efluente Afluente Efluente

Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado Total Total

Maximo 2463 2275 1900 1994 3306 2619
Mimmo 1963 1650 1525 1525 1994 1806
Média 2238 1938 1456 1769 2575 2131
Des. Padrio 216 235 161 176 471 321
Coef Varia. 10 12 10 10 18 15

Fase IV - TDH=13 Re=1Q Ri=1,3Q
Afluente Andxico Aerdbio Efluente Afluente Efluente

Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado Total Total

Maximo 2630 1869 1869 1806 2713 1994
Mimmo 2025 1463 1400 1400 2275 1525
Meédia 2363 1706 1644 1650 2481 1794
Des. Padrio 223 187 212 161 159 169

Coef Varia. 9 11 13 10 i 9
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Ao alterar o TDH, Fase 1l e 11, houve decréscimo na eficiéncia de remocéo
de DQOrtotal, que passou a ser em média de 27%, na Fase 1, e 16% na Fase I1l. Ja na Fase IV o
sistema apresentou pequena melhora em seu desempenho com a eficiéncia média de remocéo
de DQOrtotal 28%.

Observa-se também que as concentracGes de DQOriltrada SA0 praticamente as
mesmas no efluente dos reatores andxico e aerobio e no efluente final. A remocdo média de
DQOryilrada N0 reator anoxico em relacdo ao afluente nas Fases I, II, 1Il e IV foram,
respectivamente, de 41, 7, 13 e 27%. Ja a remo¢do média de DQOriirada d0 reator aerobio em
relacdo ao seu afluente (efluente do reator andxico) foi na Fase | de 9%, por outro lado na
Fase Il a DQOriirada do efluente foi levemente maior que a do afluente, em média 3% maior.
Isto ocorreu devido ao fato do processo ter entrado em desnitrificacdo. Nas Fases Il e IV 0
sistema voltou a apresentar remocdo de DQO, ainda que pequena, em média de 14% e 15%,
respectivamente.

Na Tabela 5.9 tem-se os valores maximos, minimos, medios, desvios
padrdes e coeficientes de variacdo da DBO do afluente e efluente final para o periodo de
operagéo da Etapa Il.

Na Figura 5.32, é mostrada a variacdo da DBO ao longo do monitoramento.
Observa-se que durante o periodo de monitoramento da Etapa Il a DBO do afluente
apresentou valores de 73 a 248mg/L. A variabilidade dos valores de DBO do afluente deve-
se, principalmente, as influéncias climaticas, mas também ao fato do lixiviado para
alimentacdo dos reatores necessitar ficar armazenado no laboratério. A DBO média afluente
na Etapa Il foi em torno de 111 mg/L. A DBO efluente maxima durante o monitoramento foi

de 77mg/L e a minima de 15 mg/L.



Tabela 5.9 - Valores maximos, minimos, médios, desvios padrBes e
coeficientes de variacdo da DBO, monitorados ao longo do
periodo de operagdo do sistema na Etapa I1.
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Fase I - TDH=20 Re=1Q R:+=0

Afluente Efluente % remocio
Maximo 139 31 82%
Minimo 73 24 63%
Iédia 113 32 T0%
Des. Padrio 263 12,0 0.1
Coef Varna. 233 373 10,7
Fase Il - TDH=10/15 Re=1Q Rs+=0
Afluente Efluente % remocio
Maximo 248 39 84%
Minimo 248 39 84%
Iédia - - -
Des. Padrio - - -
Coef Varia. - - -
Fase Il - TDH=13 Re=1Q R:=0
Afluente Efluente % remocio
Maximo 87 77 35%
Minimo 86 S]] 12%
Iédia 86 66 24%
Des. Padrio 1.0 149 0.2
Coef. Varia. 1.1 22,5 69,2

Fase IV — TDH=13 Re=1Q Es=1.3Q

Afluente Efluente % remocio
Maximo 122 37 a0%
Minimo 42 15 11%
Ieédia 79 28 54%
Des. Padrio 40,5 12,2 0.4
Coef Vana. 51.6 42.7 69.4
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Figura 5.32 — Variacdo da DBO para o afluente, o efluente final e eficiéncia
de remocdo (%). ao longo das fases de operacdo da Etapa II.
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Apesar do reduzido nimero de resultados de DBO foram determinadas as
razdes DBO/DQO na Etapa I, utilizando os valores medios da DQO e DBO de cada fase.

A razdo DBO/DQO média obtida foi de 0,05; 0,11; 0,04 e 0,03,
respectivamente, para as Fases I, I, 11l e IV. Esses valores quando comparados aos obtidos
por Kurniawan et al. (2006) e Kjeldsen et al. (2002) que obtiveram razdes DBO/DQO em
torno de 0,5 para lixiviados de aterros novos, fase acidogénica de decomposicéo, e por Tatsi
et al. (2002) e Kjeldsen et al. (2002) que obtiveram valores da ordem de 0,1, para lixiviados
de aterros antigos, fase metanogénica de decomposi¢do dos residuos, observa-se que ao
comparar estes resultados com as razes DBO/DQO obtidas neste trabalho indicam que o
lixiviado utilizado apresentava caracteristicas de lixiviado de aterros na fase metanogénica de
decomposicdo de residuos, isto é lixiviado com baixa fracdo organica facilmente
biodegradavel. Embora o aterro continue recebendo residuos sélidos, as caracteristicas de
lixiviado de aterro antigo prevalecem, ou seja presenca majoritaria de substancias de dificil
biodegradacédo. Por isso verifica-se que apesar da eficiéncia de remocdo de DBO ter sido
elevada, a remocao de DQO foi baixa.

Na Figura 5.33 é mostrada a variagdo das concentragbes de oxigénio
dissolvido ao longo do monitoramento, observa-se que a concentragao deste no licor misto do
reator aerobio foi sempre acima do valor minimo recomendado pela literatura, que é de 2,0
mg/L. J& no reator andxico a concentracdo média global foi de 0,53 mg O,/L, embora o
desejavel seja zero para que possa haver desnitrificacdo, ou melhor, que o aceptor de elétrons
utilizados na oxidagdo da matéria organica seja o nitrato e ndo o oxigénio. Os picos de OD no
reator anoxico foram devidos a problemas com o agitador e a recirculagdo de OD presente no
recirculado do reator aerdbio.

Na Tabela 5.10 sdo apresentados os valores maximos, minimos, as médias,
os desvios padrbes e os coeficientes de variacdo do oxigénio dissolvido do afluente, do

conteddo dos reatores anoxico e aerobio e do efluente final durante a operacéo da Etapa Il
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contetdo dos reatores anoxico e aerdbio ao longo das
fases de operacgéo da Etapa Il .

Tabela 5.10 — Valores maximos, minimos, médios, desvios padrbes e
coeficientes de variacdo do OD, monitorados ao longo do
periodo de operacdo do sistema na Etapa Il
Fase I — TDH=20 dias; Re=1; Ri=0
Estatistica Anéxico Aerdbio

hMaxmmo 1.98 9.01
Iinimao 0,23 5.00
Iiédia 0,50 7.11
Des. Padrio 0.3 0.9
Coef. Varia. 51.6 133

Fase II - TDH=10/15dias Re=1: Ri=0
Estatistica Anéxico Aerébio

Idximoe 0.49 B.65
Ilimimo 0,18 7.49
Iédia 0,30 8.24
Des. Padrio 0.1 0.4
Coef. Varia. 334 4.6

Fase III — TDH=13dias ;:Re=1; Fa=0
Estatistica Anéuico Aerobio

Idxumoe 1.85 2.43
hlinimo 0,32 34
Iedia 0,77 6,18
Des. Padrio 0.4 1.5
Coef. Varia. 56.5 241

Fase IV — TDH=13dias; Re=1; Ri=1.3Q
Estatistica Anéxico Aerobio

Iaxime 0.9 7.63
Ilimmo 017 2.3
Iiédia 0,43 495
Des. Padric 0.2 1.6

Coef Varia. 50.1 314
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5.3 AVALIACAO DO PROCESSO DE NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO

Na Figura 5.34 e na Tabela A.8, sdo apresentadas, para a Etapa I, as
estimativas de N-amoniacal e alcalinidade consumidos no reator aerdbio, bem como a
estimativa das concentragdes de nitrogénio oxidado, calculados estequiometricamente por
meio do consumo de alcalinidade, uma vez que durante esta etapa ndo foram determinadas as
concentracOes de nitrito e nitrato.

O consumo de alcalinidade e a média de cada fase sdo apresentados na
Tabela A.9. O consumo de alcalinidade do reator aerobio, Tabela A.9, em relacdo ao seu
afluente (efluente do reator anoxico) foi de 63% na Fase |, 86% na Fase Il e 67% na Fase IlI.
Este consumo de alcalinidade pode ser decorrente da nitrificagio uma vez que sao
consumidos 7,14g de alcalinidade como CaCOj3; para oxidar 1g de N-amoniacal (SEDLAK,
1991). Por outro lado deve-se considerar que na remocdo de N-amoniacal por “stripping” sao
consumidos 3,5¢g de alcalinidade por grama de nitrogénio liberado.

Na Figura 5.34 observa-se que houve decréscimo do consumo de
alcalinidade e de N-amoniacal durante a Fase I, devido a isso a alcalinidade no licor misto
aumentou e, consequentemente, o pH atingiu valores da ordem daqueles do afluente como
pode ser observado nas Figuras 5.1 e 5.2.

Devido ao aumento do pH e as elevadas concentragdes de N-amoniacal no
afluente, que durante a Fase | desta Etapa foram superiores a 1200 mg/L, ocorreu aumento das
concentracfes de N-amoniacal na forma de gas amoniaco (NH3) no licor misto dos reatores.

A estimativa das concentracdes de NHjs, calculadas por meio da Equacdo
3.1, sdo apresentadas na Figura 5.35 e na Tabela A.10. Salienta-se que, devido a falta de
dados de temperatura do liquido nesta Etapa, foi utilizada para o calculo a temperatura média
do ar, correspondente ao periodo de operacdo do sistema.

Observa-se que, a partir da metade da Fase | houve aumento das
concentraces de NHs;, Figura 5.35, nos reatores anoxico e aerébio. Concentragbes maximas
da ordem de 266 e 243mgN-NH3s/L ocorreram, respectivamente, nos reatores andxico e
aerobio ao final da Fase I. Tais concentragfes sdo superiores aquelas em que tem inicio a
inibicdo tanto das bactérias oxidadoras de nitrito como das oxidadoras de N-amoniacal.
Segundo Henze et al. (1997) e Kim et al. (2006), o gas amoniaco até 10gNHs/m3 néo inibe a
nitritacdo, ao passo que em 150gNHs/m3 a inibicdo é total, j& no caso da nitratacdo a inibicdo,

por gas amoniaco, tem inicio para concentragdes acima de 0,1 gNHs/m?3 e em concentracdes
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de 1,0 g NH3/m? a inibicdo da nitratacdo é total.

Na Fase Il, com a alteragdo do TDH de 10 para 20 dias e inicio da
recirculacdo do lodo, nota-se que houve reducdo do pH e da concentracdo de alcalinidade,
concomitantemente, observa-se na Figura 5.35 que as concentracdes de NH3 decresceram no
licor misto dos reatores, atingindo valor médio de 0,4 mg NHs/L no reator aer6bio, porém
nota-se que no reator anoxico a concentracdo de NHj3 ainda foi da ordem de 50mg NHa/L ao
final da Fase II.

Nesta Fase apesar de o consumo de N-amoniacal ter decrescido no reator
aerobio de 600 para 400mg/L, o que se deve a reducdo das concentracBes afluente, nota-se
que as concentracdes de N-amoniacal no efluente decresceram e que o consumo de
alcalinidade voltou a aumentar, com conseqiiente queda do pH. A partir destas observacdes
pode-se inferir que voltou a ocorrer nitrificacdo no reator aerdbio.

Entre os fatos que devem ter contribuido para que a nitrificacdo voltasse a
ocorrer, pode-se citar a reducdo da concentracdo de N-amoniacal no afluente, a adaptacéo da
biomassa e o efeito da recirculacdo do lodo, o que propicionou 0 aumento da biomassa no
sistema, mas deve-se salientar, também, o efeito diluidor da recirculagéo no afluente ao reator
anoxico como é possivel constatar nas Figuras 5.3 e 5.7.

A Fase 11l comportou-se de modo semelhante a 1, a excecdo do final deste
periodo quando ocorreu um problema com o sistema de aeracdo e, conseqiientemente, as
concentracGes de N-amoniacal e de alcalinidade no reator aerdbio comegaram a aumentar,
provavelmente devido a reducdo da taxa de nitrificacdo, pois as bactérias nitrificantes
(autotrdficas) sdo muito sensiveis a reducao da concentragdo do oxigénio dissolvido no meio.

Na Tabela 3.2 pode-se observar os valores da constante de saturacdo do
oxigénio para a nitrificacdo, 0,5 a 1,0 g Oo/m°, sdo baixos comparados ao das heterotréficas
(HENZE, 1997).

Por isso em concentracdes de OD menores que 1,0 mg/L a nitrificacdo tende

a ser reduzida.
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Figura 5.34 - Variacdo do consumo de alcalinidade e N-amoniacal e
estimativa de nitrogénio oxidado a partir do consumo de
alcalinidade, durante o periodo de operacdo do sistema na
Etapa .

Comparando, na Figura 5.34, os resultados de N-amoniacal oxidado,
calculados estequiometricamente a partir do consumo de alcalinidade, Tabela A.8, com as
concentracOes de N-amoniacal removido, verificou-se que, na Fase I, a remocdo foi sempre
maior que a concentragao estimada de nitrogénio oxidado. Por outro lado, nas Fases Il e I11 as
concentracOes de nitrogénio oxidadas estimadas a partir do consumo de alcalinidade foram
maiores que as concentracGes de N-amoniacal removidas. Isto sugere que pode ter havido
remogéo de nitrogénio por volatilizagdo na Fase I, uma vez que o pH manteve-se elevado e
conseqlientemente havia uma parcela maior de N-amoniacal na forma de gas amoniaco (NHs).

Nas Fases Il e 11l outras reacdes podem ter consumido alcalinidade por isso
0 N- oxidado calculado a partir do consumo de alcalinidade foi maior que o N-amoniacal
consumido. Além disso, como estas fases 0 pH estava abaixo de 7,5 a perda de nitrogénio por
stripping deve ter sido minimo.
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Figura 5.35 — Concentracdo de NHjz, nos reatores anoxico e aerébio, nas
Fases I, Il e 111 da Etapa .

Observa-se nas Figuras 5.3 e 5.7, que durante a Fase I, as concentracdes de
alcalinidade e de N-amoniacal afluente ao reator anoxico, que € igual ao afluente bruto uma
vez que ndo havia recirculacdo, sdo superiores tanto as de alcalinidade como as de N-
amoniacal medidas no licor misto de reator andxico. Essa diferenca é um indicativo de que
houve consumo de N-amoniacal por nitrificacdo ou volatilizacdo no reator andxico.

Nas Figuras 5.36 e 5.37 s@o apresentadas as correlacGes entra a carga
aplicada (A/M), e a carga removida (U), em termos de N-amoniacal nos reatores anoxico e
aerobio durante as fases de operacdo da Etapa I.

Salienta-se que as cargas aplicadas e removidas estimadas para o reator

anoxico foram calculados utilizando as concentrac6es do afluente alimentado ao reator.
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Figura 5.37 — Correlacdo entre a carga aplicada (A/M) e carga removida (U), em
termos de N-amoniacal, no reator aerébio para as Fases I, Il e 11l
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Observa-se que no reator anoxico aproximadamente 18% do nitrogénio
aplicado na forma de N-amoniacal era removido, ja no reator aerobio aproximadamente 48%
do aplicado foi removido.

Observa-se, na Figura 5.4, que houve reducdo nas concentragfes de NKT
quando se compara os valores do afluente aos do efluente final. A eficiéncia média de
remocao de NKT foi de 61, 58 e 66%, respectivamente, para as Fases I, 1l e Ill. A eficiéncia
média de remocdo de N-amoniacal no sistema, na Etapa I, foi de 61, 60 e 73%,
respectivamente para as Fases I, 1l e Il1.

Na Etapa Il as remogdes de N-amoniacal obtidas foram em média de 99, 82,
94 e 99%, respectivamente, para as Fases I, Il, 1l e V. Esses valores sdo superiores aos
obtidos por Fleck (2003), que obteve remocédo de 46%, utilizando um sistema composto de
filtro anaerobio + filtro aerdbio para tratar lixiviado, mas sdo compativeis com os resultados
citados por Fernandes et al. (2006) em que foi verificada remocdo média de 96% utilizando
uma série composta de lagoa anaerobia, facultativa e de maturacéo.

Durante a Etapa Il, no inicio da Fase Il, quando o TDH foi reduzido de 20
para 10 dias, observa-se na Figura 5.14 que a alcalinidade aumentou nos reatores,
consequientemente o valor do pH atingiu valores da ordem daqueles do afluente. Nessa
condicdo, pH acima de 8,0, o equilibrio NHs/NH," foi deslocado no sentido da formagéo de
maiores concentracfes de gas amoniaco. Além disso, nesse periodo as concentracdes de N-
amoniacal no afluente também eram elevadas. Na Figura 5.38 e na Tabela B.12 sdo mostrados
os valores de NHj; calculados, ao longo da Etapa Il para os reatores andxico e aerobio.

A presenca de aménia livre (NH3) no meio € toxica as bactérias sendo que
as nitrobacters sdo mais sensiveis em relacdo as nitrosomonas como ja mencionado.

Durante a Fase | as concentra¢Ges de NH3 foram em média de 13,8 e 0,0 mg
NHs/L, respectivamente nos reatores andxico e aerobio.

Na Figura 5.38 pode-se observar que a partir do inicio da Fase Il até o inicio
da Il a concentracdo de NH3; aumentou significamente no reator aerobio. No reator anoxico
as concentracBes de NHs, que na Fase | estavam na faixa de 10 a 20 mg NHs/L, também
aumentaram para valores acima de 30 mg NHs/L, atingindo concentragdes na ordem de 80 mg
NHs/L.
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Figura 5.38 — Variacdo da concentracdo de NH3, ao longo das fases de
operagdo da Etapa Il, para o conteudo dos reatores anoxico e
aerobio.

Comparando a Figura 5.38 com as Figuras 5.19 e 5.20 nota-se que conforme
as concentragdes de NH3; aumentaram houve decréscimo nas concentragdes de nitrato e
acumulo de nitrito no reator aerdbio durante a Fase II.

Na Fase Il a concentracdo de NHs no reator aerébio decresceu para o
valores inferiores a 0,4 mg NHs/L, e as concentracdes de nitrito também comecaram a
decrescer atingindo valores proximos a zero na metade da Fase Ill, com isto a producdo de
nitrato foi retomada como pode ser observado na Figura 5.19.

O acumulo de nitrito nos reatores andxico e aerébio, Figura 5.20, durante a
Fase Il até a metade da Fase 11l pode ser explicada ao analisar a Figura 5.37, em que verifica-
se que a partir do 122° dia a concentracdo de NHj3 atingiu valores acima daqueles em que tem
inicio a inibicdo das nitrobacters, ja a oxidacdo do N-amoniacal para nitrito ndo foi totalmente
afetada, uma vez que os valores de NHs permaneceram abaixo do nivel em que a inibi¢do das
nitrosomonas € de 100%.

Nas Figuras 5.15, 5.18, 5.21 e 5.22 sdo apresentadas as variagOes das
concentracOes de alcalinidade, de N-amoniacal, nitrato e nitrito, determinados para o afluente
bruto e conteldo do reator andxico e os valores estimados para o afluente alimentado ao

reator andxico, este ultimo considerando o efeito da recirculagéo.
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Observa-se que durante a Fase | os valores de alcalinidade e de N-amoniacal
estimados do afluente ao reator anoxico foram superiores aos medidos no licor misto deste
reator o que indica que houve remoc¢do de N-amoniacal neste reator. Esta remocdo pode ter
sido por volatilizagdo uma vez que o stripping do NH3 provoca o consumo de alcalinidade, ou
seja, no stripping para cada mol de nitrogénio removido é consumido um mol de bicarbonato,
com consequente reducdo da alcalinidade e do pH. Além disso é possivel que tenha ocorrido
nitrificacdo, comprovada pelo consumo de alcalinidade Figura 5.15 e pelo fato da quantidade
de nitrato no licor misto do reator andxico ser maior que a concentracdo estimada de nitrato,
Figura 5.19, afluente a este reator.

Na Fase 11l assim como na Fase | a alcalinidade e o N-amoniacal medidos
foram inferiores as concentracdes estimadas para o afluente ao reator andxico, porém as
concentracOes de nitrato medidas foram proximas as estimadas, indicando que a remogéo de
N-amoniacal neste reator foi provavelmente por volatilizagcdo Ja na Fase IV houve uma baixa
remocao de N-amoniacal, uma vez que os valores medidos foram ligeiramente inferiores aos
calculados, removidos provavelmente por volatilizacao.

Ao analisar a Figura 5.19 observa-se que mesmo com o inicio da
recirculacdo interna (Fase 1V), ndo houve consumo de nitrato, uma vez que a concentragdo de
nitrato estimada para o afluente do reator andxico era muito préximo ao nitrato medido no
licor misto, portanto conclui-se que ndo houve desnitrificacdo, possivelmente devido a falta
de matéria organica de facil biodegradacdo, conforme pode ser observada na Figura 5,32,
medida em termos de DBO.

Nas Figuras 5.39 e 5.40 sdo mostradas as correlacdes entre carga removida
(U) e aplicada (A/M), em termos de N-amoniacal, no reator andxico e no reator aerébio, das
Fases da Etapa 1, com excec¢do da Fase Il cujos valores ndo foram plotados, ja que se trata de
uma Fase em que o processo de nitrificagdo entrou em desiquilibrio - Fase de Transicdo.
Nota-se que no reator anoxico aproximadamente 56% do nitrogénio aplicado foi removido, ja

enguanto que no reator aerébio 99% aproximadamente do nitrogénio aplicado foi removido.



106

. 1.50
;E,
=a
en
@ y=0,558x-0,041
3 R%=0,504
= 1.00
a
g
b |
-
£
=
Z 050 -
3 . 5
g
2
Q
0,00 —sHa S — - -
0.00 050 1.00 1.50

Carga Aplicada (A/M) [(Kg N-aplicado/Kg $5V.dia)

#Andxico-Fasel ®Andxico-Faselll Anozico - Fase IV

Figura 5.39 — Correlacdo entre carga aplicada (A/M) e carga removida (U), em
termos de N- amoniacal, no reator andxico para as Fases I, Il e IV
da Etapa II.

*Q ponto assinalado nédo foi considerado para o calculo da regressdo

1,50
g
3 y=0,9684x+0,0007
@ R?=0,992
=
3 100
=
E
2
=
=
3 /
2
= D50
=
=
E
=
5
S
0,00 g — P —
.00 050 1.00 1.50

Carga Aplicada (A/M) [Kg N-aplicado/kg S SV.dia)

®A=robio-Fasel #¥Asmbio-Fasell @& Asobio-FaselV

Figura 5.40 — Correlacdo entre carga aplicada (A/M) e carga removida (U), em
termos de N- amoniacal, no reator aerébio para as Fases I, Il e
1V da Etapa Il.



107

Na Tabela 5.11 € apresentada a média da carga aplicada (A/M), carga
removida (U), carga volumétrica aplicada (CVA) e carga volumétrica removida (CVR) em

termos de N- amoniacal para cada Fase da Etapa Il, para os reatores andxico e aerobio.

Tabela 5.11 — Médias da carga aplicada (A/M), carga removida (U), carga volumétrica aplicada
(CVA) e carga volumétrica removida (CVR) das fases de operacdo do sistema da

Etapa Il.
AN U CVA CVR

gN-NHy/g S5V.dha | gN-NHy/'g 55V.dia gN-NH,/ mr'.dha oN-NH,/ m’.dia

Fase Andxico  Aerdbio | Andxico  Aerdbio | Andxico  Aerdbio | Andxico  Aerdbio
I 0.54 0.18 0.26 0.18 37.77 19,42 18.35 18,99
I 092 0,64 0,06 0,35 8544 79.76 5.68 42.04
I 033 0,16 0,12 0,15 97.85 60,78 37,07 58.67
v 011 0,06 0,01 0,06 44 08 38,10 5,98 37,95

Observa-se que durante as Fases I, 11l e IV, praticamente todo N-amoniacal

aplicado no reator aerébio foi removido. Somente na Fase Il, em que o TDH havia sido
reduzido de 20 para 10 dias houve maior diferenca entre as cargas aplicadas e removidas.
Nesta fase a A/M e a CAV foram de 0,64 g N-NH,*/g SSV.dia e 79,76 gN-NH4/ m®.dia,
respectivamente ja a U foi de 0,35 g N-NH,*/g SSV.dia e a CVR foi de 42,04 gN-NH4/m®.dia.

Comparando a carga removida (U) e a carga volumétrica removda (CVR)
obtidas neste trabalho 0,18; 0,64; 0,16 e 0,06 g N-NH,'/g SSV.dia e (19,42; 79,76; 60,78 e
38,10 g N- NH4/m3.dia) respectivamente para as Fases I, Il, Il e IV, com as taxas
encontradas por outros pesquisadores observa-se que durante todas as Fases os valores de U
sdo semelhantes aos de outros pesquisadores trabalhando com lodos ativados conforme
relatado na Tabela 3.4, porém ao comparar os valores de CVR deste trabalho aos citados na
literatura verifica-se que esta chega a ser 73 vezes superior que aquelas dos sistemas de lodos

ativados estudados por outros pesquisadores.
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O trabalho realizado, empregando reator anoxico seguido de reator aerébio

para o tratamento bioldgico de lixiviado, visando a remocéo de nitrogénio, permite concluir

que:

A aplicacdo de sistema bioldgico de tratamento para remocdo de
nitrogénio de lixiviados é viavel, mesmo quando o afluente possui
elevadas concentragdes de N- amoniacal (373 — 1110 mg N-NHas/L);

A utilizacdo do sistema de controle automatico de pH é essencial para
que o sistema apresente desempenho satisfatério no processo de
nitrificacdo de lixiviados com elevadas concentracdes de N-amoniacal;
O sistema apresentou desempenho satisfatorio com relagdo ao processo
de nitrificacdo do lixiviado, para TDH de 13 e 20;

A remocdo de N-amoniacal sem a utilizagdo do controle automatico de
pH foi de até 73% utilizando o TDH de 20 dias, ja com a utilizagédo deste
sistema e operando com TDHSs de 20 e 13 dias, obteve-se remoc¢do média
de 99%;

Foi observada a perda de N-amoniacal por stripping, nos reatores
anoxico e aerobio, principalmente quando o sistema apresentava valores
de pH elevados;

A melhor eficiéncia de remocdo de matéria organica, em termos de
DQO, foi de 49% utilizando TDH de 20 dias e de 27% utilizando o TDH
de 13 dias;

Mesmo obtendo bons resultados na remoc¢do de N-amoniacal, a
producdo de SSV foi baixa quando comparada a de sistemas de lodos
ativados tratando aguas residuarias, como esgoto as nitario;

O lixiviado utilizado neste trabalho apresentava relagdgo DBO/DQO
baixa o que fez com que o sistema apresentasse satisfatoria remocéo de
DBO, porém a remog¢do de DQO foi baixa; O carbono presente no
lixiviado ndo foi suficiente para que ocorresse a desnitrificacdo, sendo

necessaria adi¢do de fonte externa de carbono.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o desempenho do sistema para TDH menores que 13 dias;

e Auvaliar o efeito de diferentes taxas de recirculacao interna;

e Auvaliar o efeito de uma fonte externa de carbono para a desnitrificacdo

e Avaliar diferentes tipos de fonte de carbono.

e Estudar alternativas de desnitrificacdo para o efluente nitrificado, como,

por exemplo, a desnitrificagao in-situ.
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ANEXO A

Tabela A.1 — Concentracdo do pH e da alcalinidade no sistema para o afluente, o conteldo dos reatores anoxico e aerébio e efluente
final ao longo das fases de operacéo da Etapa |

pH Alcalinidade (mg CaCOs/L)
Fase Dias Afluente  Anoxico  Aerdbio  Efluente | Afluente  Andxico Aerdbio Efluente

3 B.78 B8.47 7.53 B.26 6975 4153 990 1109

16 8.43 8.57 7.76 7.94 6892 3773 818 951

23 8.41 8.598 8.58 8.28 7269 6347 2390 1412

) 30 8.66 8.91 8.89 8.78 6979 6393 2073 2074
IDH=10 _ 36 8.81 8.94 9{]8 8__;'97" 6923 ISlrIS'D 3995 3'1}_69

Re=0 n" Amostras ) ) 3 3 3 3 2 3

=0 Maximo 8.81 8.94 9.08 9 7269 6393 3995 3069
Minimo 8.41 8.47 7.53 8 6892 4153 B18 951

Media - - - - 7007 5765 2233 1723
Desv. Padréo - - - - 130.5 9339 13437 866.7

Coef Variac. - - - - 2.1 16.2 60.2 0.3

30 8.81 8.86 7.54 B.67 6433 4386 389 1443

37 8.7 B.35 5.63 8.43 6031 3847 253 1523

64 8.32 8.33 5.84 B.18 4466 36ls 333 1111

oo 8 Amosis |3 3 3 3 3 3 3 3

RE“:U._:—J Maximo 8.81 8.86 7.54 B.67 6433 4386 389 1523
-=¢j Minimeo 8.32 8.3 5.63 8.18 4466 3ols 233 1111
Meédia - - - - 53651 3949 358 1359

Desv. Padrio - - - - 1047 4 3854 28.4 218.1

Coef Variag. - - - - 18.5 10.0 3.1 16.0

Continua



Tabela A.1 — Concentra¢do do pH e da alcalinidade no sistema para o afluente, o contetido dos reatores andxico e aerdbio e efluente
final ao longo das fases de operacdo da Etapa I. (continuacdo)

pH Alcalinidade (mg CaCO3/L)
Fase Dias Afluente Andxico  Aerobio Efluente | Afluente  Anoxico Aerobio  Efluente

71 84 828 6,88 7.85 4751 2238 485 660

79 8.7 8.34 7.30 822 4209 2139 627 871
85 88 8.65 7.25 g1 4495 2223 460 1076

11 a9 8.27 842 8.40 7.93 6411 4064 2504 967

TDH=20 n® Amostras 4 4 4 4 4 4 4 4
Re=0.5 Maximo 88 8.65 8.4 822 6411 4064 2504 1076
Rs=1 Minimo 8.27 8.28 6.88 7.85 4209 2139 460 660
Media - - - - 4967 2671 1019 893
Desv. Padrio - - - - 988.2 9293 9929 176.8

Coef Variac. - - - - 199 34.8 974 19.%8
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Tabela A.2 — Concentracdo do NKT e N-amoniacal no sistema para o afluente, o conteido dos reatores andxico e aerébio e
efluente final ao longo das Fases de operacdo da Etapa I.

NKT (mg N-NH;/L) N-amoniacal (mg N-NH;/L)
Fase Dhas Afluente  Andxico  Aerdbio  Efluente| Afluente Andxico Aerébio Efluente
5 1504 1295 393 474 1390 1148 571 429
16 1461 1281 452 447 1382 1134 589 437
23 1498 1230 639 504 1276 1117 613 453
30 1470 1330 2810 640 1174 955 598 502
TDI—I[=1CI _ 36 14}3 1301 9':?!5 784 1290 11'_15 8'{2 ﬁ'i'lj
Re=p 1 Amostras 3 3 5 3 5 5 5 3
Ri=0 Maxmo 1504 1330 066 784 1390 1148 812 670
Iviinimo 1433 1230 393 447 1174 955 571 429
Meédia 1473 1287 658 570 1302 1094 637 498
Desv. Padrdo | 290 36.8 238.1 141.0 88,8 79.5 99 4 100.0
Coef. Variac. | 2.0 2,9 36.2 24.7 6.8 7.3 15,6 20.1
50 1297 9a0 439 511 909 G630 303 384
57 1052 770 372 469 351 623 272 378
64 1087 780 374 447 664 434 231 286
O p° Amostras | 3 3 3 3 3 3 3 3
TDH=20 i - -
Re=0.5 Maximo 1297 960 439 511 909 G50 303 384
Ri=0 IIimmo 1052 770 372 447 664 434 231 286
Meédia 1145 837 395 476 308 569 269 349
Desv. Padrio | 132.8 106.6 379 325 128.3 117 4 358 351
Coef Variag. 11.6 12.7 9.6 6.8 159 20,6 13.3 15.8
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Tabela A.2 — Concentracdo do NKT e N-amoniacal no sistema para o afluente, o conteido dos reatores andxico e aerébio e
efluente final ao longo das Fases de operacdo da Etapa | (continuagéo)

NKT (mg N-NH3/L) N-amoniacal (mg N-NH3/L)
Fase Dias Afluente  Andxico  Aerdbio  Efluente| Afluente Andxico Aerabio Efluente
71 880 478 264 356 885 402 193 264
79 929 547 309 355 656 391 181 235
85 916 530 362 294 389 202 86 99
I 99 1358 850 578 319 592 351 233 110
TDH=20 n° Amosfras 4 x| 4 4 4 4 4 4
Re=05  Maximo 1358 850 578 356 885 402 233 264
Rl Minimo 880 478 264 294 389 202 86 99
Meédia 1021 601 378 331 630 337 173 177
Desv. Padrdo | 225.5 168.2 139.0 30.1 204.5 92.1 62.3 84.4
Coef Variac. | 22.1 28.0 36.8 9.1 32.4 27.4 35.9 477
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Tabela A.3 — Concentracdo dos ST, STF e STV no sistema para o afluente, o conteido dos reatores andxico e aerébio e efluente final ao longo das Fases de
operacao da Etapa .

Solidos Totais (ST) (mg/L)

Solidos Totais Fixos (STF) (mg/L)

Solidos Totais Volateis (STV) (mg/L)

Fase Dias Afluente  Andxico  Aerdbio  Efluente | Afluente  Andxico  Aerdbio  Efluente | Afluente  Andxico  Aerdbio  Efluente
3 9227 11099 10267 9881 6963 7654 7217 7151 2264 3445 3051 2730
146 9557 9714 10277 15823 7333 7564 7448 9808 2224 2130 2829 6015
23 9753 9850 9830 10524 7716 7543 7486 7550 2037 2307 2343 2976
30 9421 9693 10411 9939 7248 7397 7545 7627 2174 2294 2865 2311
TDI‘I[=1CI 34 9733 10437 10869 10356 7332 7805 7737 7554 2400 2632 3132 2925
Re=0 n” Amostras 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ri=0 Maximo 9753 11099 10869 15823 7716 7805 7737 9808 2400 3445 3132 6015
Iinimo 227 9693 9830 9881 6963 7397 7217 7151 2037 2150 2343 2311
Média 9538 10158 10331 11305 7318 7592 7487 7938 2220 2566 2844 3391
Desv. Padrio 2208 606.3 371.9 25404 | 2692 1505 187.5 1061.7 1322 521.6 306.8 1490.0
Coef Variag. 2.3 6.0 3.6 225 3.7 2.0 2.5 134 6.0 203 10.8 439
50 19349 10638 11594 10944 7320 7921 8004 7835 12029 12029 3592 3110
57 10149 10577 11729 10914 7651 7990 8278 7882 2493 2586 3451 3032
G4 7764 10635 11710 11051 6004 8104 5201 7462 1760 2531 3509 3589
TDEZZ 0 n” Amostras 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Re=0.5 Maximo 19349 10638 11729 11051 7651 8104 8278 7882 12029 12029 3592 3589
Ri=0 Minimo 7764 10577 11594 10914 G004 7921 8004 7462 1760 2531 3451 3032
Média 12421 10617 11678 10970 6992 a005 alal 7726 5429 5716 3517 3244
Desv. Padrio | 6117.2 347 71.6 71.5 871.2 92.1 1413 2301 57274 54673 71.1 3011
Coef. Variag. 493 0.3 0.6 0.7 12,5 1.2 1.7 3.0 1055 957 2.0 9.3

Continua
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Tabela A.3 — Concentracdo dos ST, STF e STV no sistema para o afluente, o contetdo dos reatores anoxico e aerébio e efluente final ao longo das Fases de
operacao da Etapa | (continuacao).

Solidos Totais (ST) (mg'L)

Solidos Totais Fixos (STF) (mg/L)

Sohidos Totais Velatels (STV) (mg/L)

Fase Dias Afluente Anoxico  Aerdbio  Efluente | Afluente  Andxico  Aerdbio  Efluente | Afluente  Andxico  Aerdbio  Efluente
71 8885 11417 12936 12074 6281 8208 8896 8450 2604 3209 4040 3624
79 7958 10431 11327 11428 6120 6120 8063 7501 1839 1839 3263 3928
85 9045 10106 11165 11154 G338 7482 7972 G884 2707 2624 3192 4270
III 99 9272 9572 9502 10229 7049 7154 7053 5951 2223 2418 2449 4277

TDH=20 n” Amostras 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

RE:_'D.-{“' MMaxumo 9272 11417 12936 12074 7049 5208 5896 8450 2707 3209 4040 4277
Re=1 Minimo 7058 9572 9502 10229 6120 6120 7053 5951 1839 1839 2449 3624
Média 8790 10381 11232 11221 6447 7241 7996 7196 2343 2522 3236 4025
Desv. Padrio 576.8 7757 1403.6 7659 411.7 8676 7535 10508 3955 565.6 6504 3131
Coef. Variag. 6.6 1.5 12,5 6.8 6.4 12.0 94 14.6 169 224 201 7.8
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Tabela A.4 — Concentracdo dos SST, SSF e SSV no sistema para o afluente, o contelido dos reatores andxico e aerébio e efluente final ao longo das Fases

de operacéo da Etapa I.

Solidos em Suspensio Totats (mg/L)

Solidos em Suspensio Fixos (mg/L)

Solidos em Suspensdo Voliteis (mg/L)

Fase Dias Afluente  Andxico  Aerdbio  Efluente | Afluente  Anodxice  Aerobio  Efluente | Afluente  Andmice  Aerdbio  Efluente

5 155 4120 158 35 58 1580 32 1 a7 a3 126 34

16 175 175 170 166 78 78 71 73 97 97 99 93

23 102 170 165 G4 34 34 45 17 68 118 120 47

30 71 135 229 73 17 27 56 18 54 108 173 35

I 36 33 494 412 110 7 141 93 18 26 353 319 92
TDH=10 —; - . - - - Z Z - - -
Re=0 n” Amostras 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
=0 aximo 175 4120 412 166 78 1580 93 73 a7 353 319 93
Minimo 33 135 158 35 7 27 2 1 26 93 99 34

Miédia 107 1019 227 =11 39 372 59 25 68 154 167 G4

Desv. Padrio | 58.6 17397 1073 504 262 6768 236 276 30,2 111.8 890 269

Coef. Variag. 548 1708 473 56.3 753 1819 39.8 108.6 441 72,7 53.1 41.9

50 33 322 389 56 3 93 81 8 30 229 308 48

57 127 244 847 45 24 57 203 22 103 187 643 23

&4 150 277 727 58 39 a0 153 5] 111 217 573 52

TDIE=2 n” Amostras 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Re=0.5 MMaximo 150 322 847 58 39 93 203 22 111 229 643 52
=0 Minimo 33 244 389 45 3 57 81 & 30 187 308 23
Média 103 281 654 53 22 70 146 12 81 211 508 41

Desv. Padrio 62.0 392 2373 7.0 18.1 200 61.5 8.7 44 6 21.6 176.9 15.7

Coef. Variag. 60,0 13.9 36.3 13.2 822 28.5 422 726 549 103 3438 38.3




123

Tabela A.4 — Concentracdo dos SST, SSF e SSV no sistema para o afluente, o conteido dos reatores andxico e aerdbio e efluente final ao longo das Fases
de operacdo da Etapa I. (continuag&o)

Solidos em Suspensio Totats (mg/L)

Sélidos em Suspensdo Fixos (mg/L)

Solidos em Suspensio Volateis (mg/L)

Fase Dias Afluente  Andxico  Aerdbio  Efluente | Afluente  Anodxice  Aerobio  Efluente | Afluente Andmice  Aerdbio  Efluente
71 104 231 740 101 31 49 173 25 73 182 567 76
79 G2 250 G687 99 11 a3 177 24 51 187 510 75
85 162 191 550 33 43 39 117 7 119 152 433 26
10T 99 117 218 164 86 34 38 38 31 83 180 126 55
TDH=20 n" Amostras 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 3 4
Re=0.5  Maximo 162 250 740 101 43 63 177 31 119 187 567 76
Rl Minimo G2 191 164 33 11 38 38 7 51 152 126 28
Média 111 223 535 80 30 47 126 22 82 175 409 58
Desv. Padrio | 41.2 248 2601 319 13.5 11.6 649 103 28.3 15.8 196.4 234
Coef Vanac. | 37.0 11.1 48.6 40,0 454 24.6 514 474 34.8 9.0 48.0 404
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Tabela A.5 — Concentracdo da DQO no sistema para o afluente, o
contetdo dos reatores anoxico e aerébio e efluente final
ao longo das Fases de operacéo da Etapa |

DQO (mg O2/1L)
Fase Dhas Afluente R Andxico R.Aerdbio Efluente
5 4035 42113
16 4208 4042 4525 4417
23 3817 3633 3717 3658
30 3450 3475 3933 3825
TDI-II=1D _ 315- 3'3'_25 3542 5133 SEFSE
Re=0 n° Amostras 5 4 4 3
Ri=0 Maximo 4208 4042 5133 H417
Minimo 025 3475 3717 3358
Iiedia 3707 3673 4327 3894
Diesv. Padrdo | 474.9 2543 636.9 4249
Coef. Variag. 12.8 6.9 14.7 10,9
50 3475 4600 5617 5250
57 4350 3525 5767 5058
64 2333 3000 2958 3158
II_,‘ n” Amostras 3 3 3 3
T]EEEIELSD IMaximo 4350 4600 5767 5250
Ri=0 Minimo 2333 3000 2958 3158
Iigédia 1386 3708 4781 4489
Desv. Padrio | 1011.3 8156 15799 1156.3
Coef. Variag. | 299 22.0 33.0 258
71 1908 3317 4950 3533
79 3925 5825 6625 6275
85 1758 4808 5600 5750
i 99 2792 2542 2700 2692
TDH=20 n° Amostras 4 4 4 4
Re=0.5  Maximo 3925 5825 6625 6275
Rl Minimo 1908 2542 2700 2692
Iiédia 3096 4123 4969 4563
Desv. Padrio | 936.1 14739 16622 17226
Coef. Varag. | 302 35.7 33.5 37.8
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Tabela A.6 — Relacdo N-amoniacal/NKT ao longo do
monitoramento das fases da Etapa I.

Afluente
Fase NET IN-amon — N-amon™NKT

1504 1390 0,92

1461 1382 0,95

I 1498 1278 0,85
1470 1174 0,80

1433 1290 0,90

1297 909 0,70

I 1052 851 0.81
1087 664 0.61

880 680 0,77

I 929 656 0,71
918 389 0.42

1358 592 0,44

Reator Andxico
Faze NET N-amon. N-amon™ET

1295 1148 0,89

1281 1134 0,89

I 230 1117 0,91
1330 955 0,72

1301 1125 0,86

9460 650 0,68

I 770 623 0.81
780 434 0.56

478 402 0,84

547 39 0,71

I 530 202 0,38
B50 351 0,41

Feator Aerobio
Fase NET MN-amon. N-amon/™ET

693 571 0,82

652 589 0,89

I 659 513 0,93
810 598 0,74

9466 812 0.84

439 303 0,69

I 372 272 0,73
374 231 0,62

264 193 0,73

309 181 0,59

M 36 86 0.24
578 233 0,40

Efluente
Fase NET N-amon. N-amon/™NET

474 429 0,91

447 437 0,98

I 504 453 0,90
G40 502 0,78

784 670 0,85

Continua
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Tabela A.6 — Relacdo N-amoniacal/NKT ao longo do
monitoramento das fases da Etapa I.

Tabela A.7 — Relacdo STV/ST, para o afluente e efluente final ao longo do

Efluente
Fase NET N-amon — N-amon™NKT
511 384 0,75
I 469 378 0,81
447 286 0,64
Efluente
Fase NKT N-amon. N-amon/™ET
3156 264 0,74
355 235 0.66
I 294 09 0,34
319 110 0,35

monitoramento, nas Fases I, 1l e Il da Etapa I.

Face Afluente Efluente .
ST STF STV STV/ST| ST STF STV STVIST

9227 6983 2264 0.25 9881 7151 2730 0.28

9557 7333 2224 0,23 15823 9808 6013 0.38

| 9753 T716 2037 0,21 10526 7530 2976 028
9421 7248 2174 0.23 9939 7627 2311 0,23

9733 7332 2400 0.25 10356 7334 2925 0.28
19349 7320 12029 0,62 10946 7835 3110 028

I 10149 7651 2498 0,25 10914 7882 3032 0,28
7764 6004 1760 0,23 11051 7462 3589 032

8885 6281 2604 0,29 12074 8430 3624 0,30

I 7958 6120 1839 0,23 11428 7501 3928 0,34
9045 6338 2707 0.30 11154 G884 4270 0,38

9272 7049 2223 0.24 10229 5931 4277 042

Tabela A.8 — Estimativa da concentracdo de nitrogénio oxidado, calculados a partir do consumo de
alcalinidade, e do consumo de N-amoniacal no sistema, nas Fases I, Il e 11 da Etapa I.

Alcalinidade (mg/L CaCO3) N-amomacal (mg NH3/L)

Dhas de Aflu- | Nitrato™® Aflu-

Fases de Operacio operacio Afluente Aerdbio  Aer Afluente Efluente Eflu
I 5 6975 990 5985 838 1390 429 961

_ - 16 6892 818 G074 851 1382 437 946
TDHF? lg dias 23 7269 2350 4379 683 1275 453 823
R_E::' 30 6979 2973 4005 561 1174 502 671

36 6923 3995 2928 410 1290 670 621

I a0 6435 389 38066 822 a09 384 325
TDH = 20 dias a7 6031 353 3478 767 851 378 473
Re=0.5Q : Ri=0 64 4466 333 3933 351 664 286 378
I 71 4751 485 4266 597 885 264 522
TDH = 70 dias 79 4209 627 3582 502 656 235 421
Re=0 SQd' Ri=zl 85 4495 460 4035 565 389 99 289
T 99 6411 2504 3907 547 592 110 482
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Tabela A.9 — Consumo de alcalinidade nos reatores anoxico e aerébio ao longo do
monitoramento das Fases na Etapa I.

Fase Dias Alecalinidade (mg CaCO3/L) %4 de consume
Aflu, R Anéx R Aerdb | R Andéx MédiaRAn R Aeréh  Média RAe
56973 4133 990 40.5% 76.2%
I 16 6892 5773 818 16.2% 83.8%
Re=0 23 7269 6347 2390 12.7% 17,8% 62.3% 62.6%
Ri=0 30 6979 6393 2973 8.4% 53.5%
36 6923 6160 3995 11.0% 35.1%
50 6433 4386 589 32.1% 86.6%
I FI;;?];Q 7 6031 3847 533 36.2% 29,1% 83.6% 85.8%
64 4466 3613 533 19.1% 83.2%
. 2 213 27 48.7% 0 71.0% o
REE};Q 85 4495 2223 460 50.6% 47.2% 79.3% 66.7%
99 6411 4064 2504 | 36.6% 38.4%

Tabela A.10 — Concentracdo de NH; nos reatores andxico e aerobio, nas Fases I, Il e 111 da Etapa I.

Feator Andxico Reator Aerdbio
Temp. **

Dhas °C N-amon, pH pKa NH: |[MN-amon pH pKa NH;
5 18,8 1148 847 9448 1092 571 7,53 9448 6.8
16 18,8 1134 857 9448 132.6 589 776 9448 118
23 18,8 1117 858 9448 1332 613 8,58 9448 731
30 18,8 955 891 9448 2144 598 8,89 9448 1294
36 18,8 1125 894 9448 2662 812 008 9448 2434
50 19,8 650 8,86 9416 1413 303 754 9416 40
57 19,8 623 8,55 9416 74.5 272 6,63 9416 04
64 19.8 434 8,53 9416 459 231 6,84 9416 06
71 221 402 8,28 9343 32.0 193 6,88 9343 07
79 221 391 834 9343 354 181 7.3 9343 1.6
85 221 202 8,65 9343 341 86 725 9343 0.7
99 221 351 842 9343 374 233 84 9343 239

* [NH;] em mg/T.
*# Temperatura utilizando a meédia histérica mensal para Londrina/PE. Fonte JAPAR
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Tabela B.1 - Concentracdo do pH e alcalinidade no sistema para o afluente, o contetido dos

reatores andxico e aerobio e efluente final ao longo das fases de operagdo da Etapa II.

pH Alcalinidade (mg CaCOs/L)
Fase Dias Afluente Anoéxico Aerdbio Efluente | Afluente  Andxico  Aerdbio Efluente
0 8,18 7,90 6,25 7,51 3024 806 87 236
7 8,37 8,28 6,34 7,38 3738 1151 47 203
13 8,44 8,08 6,76 7,18 2796 1041 63 64
14 8,40 8,21 6,90 7,43 2843 1029 77 125
17 8,59 8,26 7,01 7,01 2821 1155 95 120
20 8,53 8,21 7,30 6,87 2775 1218 0 87
21 8,58 8,28 7,14 7,05 2761 1229 129 87
24 8,37 8,14 7,12 7,43 2558 1048 90 96
27 8,50 8,17 6,94 7,15 2862 968 80 111
28 8,65 8,30 6,98 7,26 3040 1024 79 113
31 8,66 8,37 7,03 7,09 3145 1230 80 94
34 8,44 8,21 7,09 6,95 3271 1408 101 92
35 8,60 8,33 7,06 7,05 3354 1324 118 98
38 8,70 8,40 6,97 7,05 3438 1108 124 111
41 8,61 8,35 6,94 6,97 3529 1309 86 104
42 8,63 8,28 7,08 6,98 3583 1286 99 104
43 8,44 8,43 6,73 6,88 3320 1214 81 101
I 44 8,53 8,22 6,83 6,84 3427 1174 84 103
TDH=20 45 8,58 8,29 7,04 6,98 3498 1162 97 107
Re=1 48 8,54 8,25 7,08 7,00 3465 1402 118 108
Ri=0 49 8,63 8,33 6,94 7,04 3538 1363 95 100
50 8,67 8,37 7,06 6,95 3531 1270 110 114
51 8,69 8,37 7,03 6,99 3490 1205 115 115
52 8,78 8,43 7,08 7,01 3542 1275 117 112
55 8,77 8,43 7,25 7,03 3670 1508 151 121
56 8,68 8,36 6,69 7,30 3550 1418 95 121
59 8,70 8,40 6,84 7,01 3712 1137 112 119
62 8,59 8,39 6,83 6,97 3876 1576 114 111
63 8,62 8,44 7,44 7,18 3863 1442 180 114
64 8,49 8,32 6,73 7,07 3883 1351 97 109
66 8,45 8,30 6,80 6,88 3953 1403 94 114
69 8,37 8,24 6,73 6,91 4152 1709 89 106
70 8,32 8,26 6,72 6,92 4198 1647 85 106
71 8,32 8,23 6,90 6,82 4221 1704 106 106
72 8,37 8,25 6,92 6,84 4262 1603 107 103
73 8,27 8,18 6,57 6,87 4320 1437 108 113
76 8,26 8,14 6,79 6,92 4305 1439 102 105
77 8,33 8,20 6,33 7,04 4230 1504 81 118

Continua




129

Tabela B.1 - Concentracao do pH e alcalinidade no sistema para o afluente, o contetdo dos reatores
anoxico e aerobio e efluente final ao longo das fases de operagdo da Etapa II. (continuago)

pH Alcalinidade (mg CaCOs/L)
Fase Dias Afluente Anodxico Aerdbio Efluente | Afluente  Andxico  Aerdbio Efluente
78 8,33 8,27 7,05 6,86 4709 1731 110 109
79 8,34 8,24 7,14 6,87 4750 1643 143 111
80 8,30 8,19 6,76 6,84 4681 1533 118 88
83 8,43 8,20 6,86 6,90 4765 1087 98 123
84 8,44 8,25 6,89 6,98 4694 1226 114 114
87 8,40 8,30 6,99 6,95 4684 1556 120 117
90 8,37 8,22 7,10 6,84 4744 1697 154 120
91 8,45 8,33 7,06 6,80 4783 1677 123 112
94 8,39 8,27 7,03 6,52 4864 1601 113 111
I 97 8,11 8,01 7,13 6,79 4894 1644 167 79
TDH=20 98 8,36 8,29 7,02 7,11 4914 1611 271 160
Re=1 101 8,31 8,22 6,91 7,74 4780 1677 140 109
Ri=0 104 8,33 8,20 7,05 6,93 4829 1622 144 80
105 8,43 8,31 7,11 7,02 4812 1629 159 86
106 8,42 8,27 6,91 6,96 4843 1455 137 84
107 8,18 7,98 6,75 6,84 4903 1416 131 72
112 8,53 8,51 7,42 7,17 4980 1626 187 173
n° amostras 55 55 55 55 55 55 55 55
Maximo 8,78 8,51 7,44 7,74 4980 1731 271 236
Minimo 8,11 7,90 6,25 6,52 2558 806 0 64
Média - - - - 3912 1377 111 111
Desv. Pad. - - - - 729 231 39 28
Coef. Vari. - - - - 19 17 35 25
118 8,38 8,20 7,72 7,10 5093 1659 206 174
119 8,48 8,34 8,13 7,43 5174 2096 412 241
122 8,34 8,30 8,43 8,22 5395 3043 1185 618
125 8,20 8,29 8,53 8,37 5268 3658 1803 1144
126 8,20 8,21 8,44 8,32 5337 3518 1923 1306
129 8,51 8,63 8,95 8,84 4741 3465 2267 1794
132 8,48 8,68 9,01 8,88 4682 3433 1435 1329
I 133 8,32 8,51 8,73 8,67 4113 3236 1357 1233
TDH=10/15
Re=1Q 136 8,36 8,54 8,82 8,70 4233 3345 1330 1327
Ri=0 139 8,49 8,60 8,82 8,75 4622 3151 1335 1319
140 8,68 8,79 9,01 8,96 4711 3127 1278 1309
n° amostras 11 11 11 11 11 11 11 11
Maximo 8,68 8,79 9,01 8,96 5395 3658 2267 1794
Minimo 8,20 8,20 7,72 7,10 4113 1659 206 174
Média - - - - 4852 3067 1321 1072
Desv. Pad. - - - - 437 623 600 506
Coef. Vari. - - - - 9 20 45 47

Continua
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Tabela B.1 - Concentracao do pH e alcalinidade no sistema para o afluente, o contetdo dos reatores
anoxico e aerobio e efluente final ao longo das fases de operagdo da Etapa II. (continuagao).

pH Alcalinidade (mg CaCO3/L)
Fase Dias Afluente Anoéxico Aerdbio Efluente | Afluente  Andxico  Aerdbio Efluente

143 8,54 8,58 8,71 8,69 4406 2992 1159 1198
146 8,65 8,65 8,38 8,57 4198 2912 632 1077
147 8,88 8,87 8,67 8,75 4284 2926 853 1028

149 8,64 8,55 7,79 8,28 4158 2521 391 624

153 8,60 8,65 7,71 8,39 4176 3092 256 697

154 8,64 8,64 7,84 8,40 4222 3440 258 649

155 8,87 8,79 8,03 8,65 4167 3386 267 609

157 8,54 8,54 7,61 8,31 4217 3465 226 553

160 8,33 8,40 8,11 8,19 4222 2703 190 430

161 8,37 8,40 7,59 8,22 4324 2605 199 411

164 8,46 8,47 7,50 8,14 4501 2817 150 317

167 8,30 8,33 7,27 7,91 4503 2470 160 262

I 168 8,38 8,36 7,10 7,93 4629 2541 146 241
TDH=13 171 8,31 8,28 6,61 7,72 4873 2581 169 321
Re=1 175 8,65 8,61 6,84 7,66 4695 2675 181 256
Ri=0 178 8,42 8,35 6,19 7,66 4864 3027 145 290
181 8,37 8,32 8,34 7,80 4772 3382 1059 379

182 8,55 8,54 8,85 8,15 4791 3510 1315 449

183 8,30 8,28 8,24 8,00 4727 3588 1054 582

184 8,38 8,37 8,53 8,22 4776 3704 876 623

185 8,20 8,17 8,07 8,10 4676 3426 640 617

188 8,31 8,27 7,55 8,10 4539 3466 373 597

189 8,47 8,41 7,33 8,19 4631 3337 237 583

190 8,31 8,29 7,43 7,94 4621 3346 470 525

n° amostras 24 24 24 24 24 24 24 24
Maximo 8,88 8,87 8,85 8,75 4873 3704 1315 1198

Minimo 8,20 8,17 6,19 7,66 4158 2470 145 241

Média 8,48 8,46 7,76 8,17 4499 3080 475 555

Desv. Pad. | 0,18 0,18 068 031 249 395 375 255

Coef. Vari. 2,13 2,10 8,72 3,80 6 13 79 46

195 8,62 8,54 7,54 7,94 4770 2884 279 446

196 8,41 8,27 6,70 7,86 4608 2452 250 400

197 8,53 8,33 6,32 7,76 4601 1750 190 403

v 198 8,49 8,23 5,83 7,56 4631 1706 166 352
TDH=13 199 8,51 8,25 5,73 7,58 4539 1724 156 363
R_CZI 202 8,57 8,34 7,16 7,60 4493 1855 269 347
Ri=1.3 203 853 831 610 760 | 4517 1803 169 309
204 8,64 8,40 6,62 7,57 4407 1763 200 299

205 8,71 8,49 6,56 7,50 4514 1898 209 305

206 8,66 8,44 6,47 7,54 4408 1821 183 281
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Tabela B.1 - Concentracao do pH e alcalinidade no sistema para o afluente, o contetdo dos reatores
anoxico e aerobio e efluente final ao longo das fases de operagdo da Etapa II. (continuagao).

pH Alcalinidade (mg CaCO3/L)
Fase Dias Afluente Anoéxico Aerdbio Efluente | Afluente  Andxico  Aerdbio Efluente
209 8,15 7,99 6,31 7,39 4264 1806 148 272
210 8,59 8,36 7,20 7,70 4391 1868 220 301
212 8,54 8,32 7,39 7,54 4362 1874 326 280
213 8,66 8,45 7,38 7,71 4324 1932 258 281
216 8,70 8,50 7,35 7,56 4466 2035 221 291
217 8,79 8,57 7,34 7,68 4564 1942 281 293
TDELB 220 8,72 8,52 7,45 7,72 4164 1848 233 315
Re=1 223 8,77 8,57 7,38 7,68 4144 1856 277 339
Ri=1,3 224 8,76 8,50 7,34 7,72 4029 1812 228 318
n° amostras 19 19 19 19 19 19 19 19
Maximo 8,79 8,57 7,54 7,94 | 4770,23  2884,34 325,95 446,33
Minimo 8,15 7,99 5,73 7,39 | 4028,93 1706,28 148,35 272,06
Média 8,60 8,39 6,85 7,64 | 4431,35 1927,78 224,41 326,14
Desv. Pad. 0,15 0,15 0,59 0,13 186,44 281,88 49,37 48,44
Coef. Vari. 1,75 1,74 8,68 1,70 421 14,62 22,00 14,85




Tabela B.2 - Concentra¢do do NKT e N-amoniacal no sistema para o afluente e para o efluente final ao longo das fases de operagdo da Etapa II.

NKT (mg N-NH3/L)

N-Amoniacal (mg N-NH5/L)

Fase Dias Afluente  Efluente %rem. | Afluente Anodxico Aerdobio Efluente %rem. An. %rem. Ae. %rem. Total
0 618 53 92% 540 540 15 10 0% 97% 98%
7 - - - 538 138 14 17 74% 90% 97%
14 470 37 92% 373 116 8 9 69% 93% 97%
17 - - - 401 144 5 5 64% 96% 99%
21 494 32 94% 416 147 0 0 65% 100% 100%
24 - - - 402 135 0 0 66% 100% 100%
28 516 53 90% 446 120 0 3 73% 100% 99%
31 - - - 473 157 0 1 67% 100% 100%
35 602 22 96% 516 169 6 1 67% 96% 100%
38 - - - 553 131 16 5 76% 88% 99%
TDPII=20 42 643 30 95% 555 173 3 4 69% 98% 99%
Re=1 45 - - - 573 170 0 4 70% 100% 99%
Ri=0 49 676 29 96% 598 203 1 2 66% 99% 100%
52 - - - 614 195 6 1 68% 97% 100%
56 458 33 93% 604 217 5 1 64% 98% 100%
59 - - - 617 230 3 1 63% 99% 100%
63 778 30 96% 663 228 1 1 66% 99% 100%
66 - - - 713 217 1 3 70% 100% 100%
70 792 34 96% 732 292 1 2 60% 100% 100%
73 - - - 740 227 13 3 69% 94% 100%
77 856 40 95% 726 254 1 2 65% 99% 100%
80 - - - 797 232 15 2 71% 93% 100%
84 950 41 96% 835 198 1 5 76% 100% 99%
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Tabela B.2 - Concentracdo do NKT e N-amoniacal no sistema para o afluente e para o efluente final ao longo das fases de

operacao da Etapa II. (continuagdo).

NKT (mg N-NH3/L)

N-Amoniacal (mg N-NH5/L)

Fase Dias Afluente  Efluente %rem. | Afluente Anodxico Aerdbio Efluente %rem. An. %rem. Ae. %rem. Total
87 - - - 861 242 1 2 72% 100% 100%
91 977 41 96% 868 269 4 3 69% 99% 100%
94 - - - 912 261 4 5 71% 98% 99%
98 1023 36 96% 897 257 9 1 71% 96% 100%
101 - - - 879 266 6 1 70% 98% 100%
I 105 1001 41 96% 883 267 4 2 70% 98% 100%
TDH=20 107 - - - 895 297 6 2 67% 98% 100%
R?ZI 112 1038 52 95% 900 268 5 4 70% 98% 100%
Ri=0 n° amostras 16 16 16 31 31 31 31 31 31 31
Maximo 1038 53 96% 912 540 16 17 76% 100% 100%
Minimo 458 22 90% 373 116 0 0 0% 88% 97%
Média 743 38 95% 662 218 5 3 66% 97% 99%
Desv. Pad. 211 9 2,0% 176 80 5 3 13% 3% 1%
Coef. Vari. 28 24 2 27 37 98 104 19 3 1
122 - - - 1110 531 220 113 52% 59% 90%
1I 126 1070 230 78% 954 585 167 113 39% 72% 88%
TDH=10/15 119 981 70 93% - - - - - - -
Re=1 133 1067 238 78% 777 475 188 180 39% 60% 77%
Ri=1.3 136 ; . - 788 496 186 187 37% 62% 76%
140 1081 230 79% 789 442 161 162 44%, 64% 79%
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Tabela B.2 - Concentracdo do NKT e N-amoniacal no sistema para o afluente e para o efluente final ao longo das fases de

operacao da Etapa II. (continuagdo).

NKT (mg N-NH3/L)

N-Amoniacal (mg N-NH5/L)

Fase Dias Afluente  Efluente %rem. | Afluente Anodxico Aerdbio Efluente %rem. An. %rem. Ae. %rem. Total
n° amostras 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5
I Maximo 1081 238 93% 1110 585 220 187 52% 72% 90%
TDH=10/15 Minimo 981 70 78% 777 442 161 113 37% 59% 76%
Rezl Média 1050 192 82% 883 506 184 151 42% 63% 82%
Ri=L3 Degy.Pad. | 46 82 73% | 146 55 23 36 6% 5% 6%
Coef. Vari. 4 42 8,92 17 11 13 24 15 8 8
143 - - - 723 404 140 139 44% 65% 81%
147 839 149 82% 702 382 54 104 46% 86% 85%
149 - - - 671 320 23 52 52% 93% 92%
153 - - - 655 403 9 91 38% 98% 86%
154 506 101 80% 676 467 5 67 31% 99% 90%
157 - - - 671 440 5 65 34% 99% 90%
TDEI:B 161 838 57 93% | 720 332 5 33 54% 98% 95%
Re=1Q 164 - - - 753 395 3 22 47% 99% 97%
Ri=1,3Q 168 877 84 90% | 793 352 2 10 56% 99% 99%
171 - - - 773 432 3 7 44% 99% 99%
175 936 42 96% 790 369 20 7 53% 95% 99%
178 - - - 774 432 10 9 44% 98% 99%
182 960 40 96% 825 507 5 0 39% 99% 100%
185 - - - 828 479 0 4 42% 100% 100%
189 917 65 93% 802 495 0 3 38% 100% 100%
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Tabela B.2 - Concentracdo do NKT e N-amoniacal no sistema para o afluente e para o efluente final ao longo das fases de
operacao da Etapa II. (continuagdo).

NKT (mg N-NH3/L) N-Amoniacal (mg N-NH5/L)
Fase Dias Afluente  Efluente %rem. | Afluente Anoxico Aerdbio Efluente %rem. An. %rem. Ae. %rem. Total
n° amostras 7 7 7 15 15 15 15 15 15 15
Maximo 960 149 96% 828 507 140 139 56% 100% 100%
Minimo 506 40 80% 655 320 0 0 31% 65% 81%
Média 839 77 90% 744 414 19 41 44% 95% 94%
Desv. Pad. 154 39 6,4% 59 58 36 44 7% 9% 6%
Coef. Vari. 18 51 7 8 14 191 107 17 10 7
196 888 78 91% 763 320 14 8 58% 96% 99%
199 - - - 743 250 18 12 66% 93% 98%
203 928 52 94% 745 252 2 8 66% 99% 99%
206 - - - 748 273 2 5 63% 99% 99%
210 872 68 92% 746 244 1 6 67% 100% 99%
213 - - - 729 248 2 5 66% 99% 99%
v 216 - - - 754 269 1 5 64% 100% 99%
TDH=13 217 898 69 92% - - - - - - -
Re=1 220 - - - 733 274 0 5 63% 100% 99%
Ri=1,3 224 714 70 90% 607 226 1 6 63% 100% 99%
n° amostras 5 5 5 9 9 9 9 9 9 9
Maximo 928 78 94% 763 320 18 12 67% 100% 99%
Minimo 714 52 90% 607 226 0 5 58% 93% 98%
Média 860 67 92% 730 262 4 7 64% 98% 99%
Desv. Pad. 84 9 2% 47 27 7 2 3% 3% 0%
Coef. Vari. 10 14 2 6 10 154 36 4 3 0
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Tabela B.3 - Concentracao do nitrato e nitrito no sistema para o afluente, o conteudo dos
reatores andxico e aerobio e efluente final ao longo das Fases de operacdo da Etapa II.

Nitrato (mg N-NO3/L) Nitrito (mg N-NO,/L)
Fase Dia Afluente Anodxico Aerdbio Efluente Afluente Anodxico Aerdbio Efluente
69 15,1 77,6 315,1  327,6 - - - -
73 2,6 302,6  490,1  465,1 - - - -
76 65,1 340,1 527,6  540,1 - - - -
80 52,6 227,6  490,1  240,1 0,0 6,9 12,4 2,2
83 46,4 202,6  465,1  365,1 0,0 4,6 0,7 53
87 27,6 577,6 5776  452,6 0,0 4,1 0,8 4,4
90 2,6 565,1 365,1 552,6 0,1 1,3 1,4 2,4
I 94 27,6 465,1  490,1 527,6 0,0 1,2 0,4 1,9
TDH=20 97 15,1 190,1 265,1  352,6 0,0 1,5 0,6 0,8
Rf_3:1 101 2,6 402,6  552,6  552.6 0,0 1,4 1,2 0,5
Ri=0 104 102,6 27,6 2,6 15,1 0,0 2,8 3,6 0,9
107 15,1 340,1 477,6  440,1 0,0 1,7 0,0 0,1
112 77,6 365,1 552,6  502,6 0,1 2,8 1,8 0,5
n® amostras 13 13 13 13 10 10 10 10
Maximo 102,6 577,6 5776  552,6 0,1 6,9 12,4 53
Minimo 2,6 27,6 2,6 15,1 0,0 1,2 0,0 0,1
Média 34,8 3142  428,6 4103 0,0 2,8 2,3 1,9
Desv. Pad. 31,9 168.,4 158,9 153,35 0,1 1,9 3,7 1,8
Coef. Vari. | 914 53,6 37,1 37,4 349,6 65,8 160,9 92,1
119 52,6 77,6 327,6  202,6 1,6 3,3 2,0 0,4
122 0,0 127,6  302,6 4026 0,0 5,0 67,1 18,2
126 15,1 427,6  440,1 502,6 0,1 16,9 123.3 77,5
129 15,1 202,6 177,6  302,6 0,1 21,3 110,2 105,1
I 133 2,6 140,1 240,1  240,1 0,0 29,7 110,6 91,1
TDH=10/15 136 0,0 67,5 105,0  117.,5 0,0 29,0 131,6 1079
Re=1 140 0,0 88,4 1634 1842 0,0 39,9 156,9 120,3
Ri=0  n°amostras| 7 7 7 7 7 7 7 7
Maximo 52,6 427,6  440,1 502,6 1,6 39,9 156,9 120,3
Minimo 0,0 67,5 105,0 117,5 0,0 3.3 2,0 0,4
Média 12,2 161,6  250,9 2789 0,3 20,7 100,2 74,4
Desv. Pad. 19,1 126,0 114,6 1343 0,6 13,4 51,1 46,7
Coef. Vari. | 156,4 78,0 45,7 48,2 2152 64,8 51,0 62,8
143 0,9 109,2 150,9 1592 0,0 57,9 171,0 149,0
147 0,9 71,7 121,7 113.4 0,0 88,8 2994 2347
I 149 0,0 5,0 117,5 34,2 0,0 146,7  428,7 341,1
TDH=13 157 5,0 17,5 3134 1717 0,0 31,5 3055 3622
R?:l 161 0,0 88,4 492,5 28384 0,0 115,1 0,0 214,6
Ri=0 164 127,6 115,1 577,6  415,1 0,0 54,3 0,0 302,2
168 65,1 190,1 665,1  290,1 0,0 0,0 0,0 112,4
171 0,0 252,60 502,6  565,1 0,0 42 0,0 52,5
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Tabela B.3 - Concentracao do nitrato e nitrito no sistema para o afluente, o conteudo dos reatores
anoxico e aerobio e efluente final ao longo das Fases de operacao da Etapa II. (continuacado).

Nitrato (mg N-NO3/L) Nitrito (mg N-NO,/L)
Fase Dia Afluente Anodxico Aerdbio Efluente | Afluente Andxico Aerdbio Efluente
175 2,6 227,6  577,6  490,1 0,0 3,3 0,3 8,2
178 52,6 140,1 865,1 577,6 0,0 3,1 0,0 1,1
182 15,1 152,6  540,1 627,6 0,0 0,0 0,0 0,0
185 40,1 165,1 665,1 577,6 0,0 1,8 0,0 0,0
TDEI:B 189 27,6 1526 6776 7151 | 0,0 4,5 0,0 0,0
Re=1 n° amostras 13 13 13 13 13 13 13 13
Ri=0 Maximo 127,6 252,6  865,1 715,1 0,0 146,7 428,7 3622
Minimo 0,0 5,0 117,5 342 0,0 0,0 0,0 0,0
Média 26,0 129,8  482,1 386,6 0,0 39,3 92,7 136,8
Desv. Pad. 37,8 73,4 237,2 22372 0,0 49,9 153,9 139,8
Coef. Vari. | 145,6 56,5 49,2 57,8 0,0 127,0 166,1 102,2
196 52,6 365,1 702,6  740,1 0,0 12,5 28,3 2,7
199 2,6 427,6  715,1 702,6 0,0 0,0 0,9 6,9
203 2,6 365,1 590,1 615,1 0,0 6,0 0,0 0,0
206 0,0 465,1 677,6  590,1 0,0 6,2 0,0 0,0
210 2,6 452,6  765,1 727,6 0,0 5,9 0,0 0,0
213 0,9 4342 730,0  730,0 0,0 8,5 0,0 0,0
v 216 92 4467 67,7 5717 | 0,0 44 0,0 0,0
T}i}il—(l; 220 0,0 363,4  646,7  646,7 0,0 5,0 0,0 0,0
Ri=1,3Q 224 0,0 409,2  617,5 6259 0,0 6,4 0,0 0,0
n° amostras 9 9 9 9 9 9 9 9
Maximo 52,6 465,1 765,1 740,1 0,0 12,5 28,3 6,9
Minimo 0,0 363,4  590,1 571,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Média 7,8 4143  679,6  661,1 0,0 6,1 32 1,1
Desv. Pad. 17,0 40,5 55,5 64,9 0,0 33 9,4 2,3
Coef. Vari. | 217,2 9,8 8.2 9,8 0,0 54,4 289,3 221,3
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Tabela B.4 - Concentracao do fosforo no sistema para o afluente e efluente final ao longo das
fases de operacdo da Etapa II.
Fosforo (mg P-PO3/L)

Fase Dias Afluente  Efluente
21 1,09 0,62
27 1,59 0,53
34 0,57 0,56
41 0,83 0,26
55 1,99 0,58
I 69 1,62 0,38
TDH=20 83 2,41 0,37
Re=1 97 2,53 0,65
Ri=0 n° amostras 8 8
Maximo 2,53 0,65
Minimo 0,57 0,26
Média 1,58 0,49
Des. Padrido 0,7 0,1
Coef. Vari. 45,3 28,6
125 2,59 1,10
139 1,81 1,38
11 n° amostras 2 2
TDH=10/15 Maximo 2,59 1,38
Re=1 Minimo 1,81 1,1
Ri=0 Média 2,2 1,24
Des. Padrao 0,6 0,2
Coef. Vara. 25,4 16
168 1,78 1,31
I n® amostras 1 1
Maximo 1,78 1,31
TIEH_‘IB Minimo 1,78 131
Ric0 Média 1,78 1,31
Des. Padrio - -
Coef. Vari. - -
195 1,94 1,00
209 1,67 0,98
223 1,74 0,97
IV n°® amostras 3 3
TDH=13  \aximo 1,94 1,00
152_1 13 Minimo 1,67 0,97
’ Média 1,78 0,98
Des. Padrio 0,1 0

Coef. Vari. 7,9 1,5
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Tabela B.5 - Concentracdo dos sélidos totais, totais fixos e totais volateis no sistema para o

afluente e efluente final ao longo das fases de operacao da Etapa II.

ST (mg/L) STF (mg/L) STV (mg/L) STV/ST
Fase Dias Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente
0 4010 3772 2922 2822 1089 951 0,27 0,25
7 4414 4285 3166 3100 1248 1185 0,28 0,28
13 4018 4694 2956 3254 1062 1439 0,26 0,31
20 4089 5338 2946 3533 1143 1806 0,28 0,34
27 4332 5371 3236 3726 1096 1646 0,25 0,31
34 4890 5614 3547 3818 1343 1795 0,27 0,32
41 4982 5335 3718 2804 1264 2531 0,25 0,47
48 5560 5651 4051 4076 1509 1575 0,27 0,28
55 5774 5806 4282 4188 1492 1678 0,26 0,29
62 6502 5981 4787 4385 1715 1596 0,26 0,27
I 69 6963 6392 5088 4531 1876 1861 0,27 0,29
TDRI::fO 76 7580 6711 5366 4837 2214 1874 0,29 0,28
Ri=0 83 9104 7068 5584 5193 3519 1875 0,39 0,27
90 9121 7339 5673 5221 3448 2118 0,38 0,29
97 9994 7748 5955 5556 4038 2193 0,40 0,28
104 18845 8036 6240 5849 12605 2188 0,67 0,27
112 10034 8342 6146 5973 3887 2369 0,39 0,28
n® amostr. 17 17 17 17 17 17 17 17
Maximo 18845 8342 6240 5973 12605 2531 0,67 0,47
Minimo 4010 3772 2922 2804 1062 951 0,25 0,25
Média 7071 6087 4451 4286 2620 1805 0,32 0,30
Desv. Pad. | 3709,0 1307,3 | 1224,2 10289 | 2778,1  406,1 0,10 0,05
Coef. Vari. 52,5 21,5 27,5 24,0 106,0 22,5 32,39 16,76
118 8586 8767 6351 6146 2235 2621 0,26 0,30
132 7442 8885 5286 6180 2156 2705 0,29 0,30
I n° amost. 2 2 2 2 2 2 2 2
TDH=10/15 Maximo 8586 8885 6351 6180 2235 2705 0,29 0,30
Re=1 Minimo 7442 8767 5286 6146 2156 2621 0,26 0,30
Ri=0 Média 8014 8826 5819 6163 2196 2663 0,28 0,30
Desv. Pad. | 808.,9 83,4 753,1 24.0 55,9 59,4 0,02 0,00
Coef. Vari. 10,1 0,9 12,9 0,4 2,5 2,2 7,56 1,29
146 7094 8214 5020 4261 2074 3952 0,29 0,48
I 160 7154 8764 | 5171 6206 | 1984 2557 | 028 0,29
T]I){I::ll?’ 167 8126 9279 5460 6623 2665 2647 0,33 0,29
Ri=0 175 7587 9703 5589 6693 1998 3010 0,26 0,31
181 7810 9949 5683 7071 2126 2878 0,27 0,29
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Tabela B.5 - Concentracdo dos sélidos totais, totais fixos e totais volateis no sistema para o
afluente e efluente final ao longo das fases de operacdo da Etapa II. (continuagao).

ST (mg/L) STF (mg/L) STV (mg/L) STV/ST
Fase Dias Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente

n°® amostr. 5 5 5 5 5 5 5 5
I Maximo 8126 9949 5683 7071 2665 3952 0,33 0,48
TDH=13 Minimo 7094 8214 5020 4261 1984 2557 0,26 0,29
Re=1 Média 7554 9182 5385 6171 2169 3009 0,29 0,33
Ri=0 Desv. Pad. | 4374 703,7 280,7 1110,9 | 283,0 557,2 0,03 0,08
Coef. Vari. 5,8 7,7 5,2 18,0 13,0 18,5 8,86 25,39
195 7948 10528 5913 7484 2034 3043 0,26 0,29

202 9181 10883 5734 7511 3447 3372 0,38 0,31
209 10343 10836 5781 7734 4562 3102 0,44 0,29
216 9931 11052 5874 7691 4057 3361 0,41 0,30
v 224 9241 10824 | 5896 7701 3346 3123 0,36 0,29

TDH=13

Re=1 n° amostr. 5 5 5 5 5 5 5 5
Ri=1,3 Maximo 10343 11052 5913 7734 4562 3372 0,44 0,31
Minimo 7948 10528 5734 7484 2034 3043 0,26 0,29
Média 9329 10825 5840 7624 3489 3200 0,37 0,30

Desv. Pad. | 912,1 189,2 78,0 117,1 950,4 154,7 0,1 0,0

Coef. Vari. 9,8 1,7 1,3 1,5 27,2 4.8 19,0 3,6
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Tabela B.6 - Concentracao dos solidos em suspensao totais, fixos e volateis no sistema para o afluente, o conteudo dos reatores anoxico e aerobio e

efluente final ao longo das fases de operacao da Etapa II.

SST (mg/L) SSF (mg/L) SSV (mg/L)
Fase Dias Aflu. Anox. Aeréb. Eflu.  %rem. Total | Aflu. Anox. Aerob.  Eflu. Aflu. Anox.  Aerdb. Eflu.
0 103 55 123 28 73% 19 11 10 12 84 44 113 16
7 78 47 103 7 91% 3 4 8 0 75 43 95 7
14 66 62 139 32 52% 11 12 21 6 55 50 118 26
17 51 67 88 29 43% 11 18 12 1 40 49 76 28
21 57 65 125 47 18% 16 18 16 16 41 47 109 31
24 66 83 138 56 15% 16 20 25 17 50 63 113 39
28 75 94 116 50 33% 22 21 26 14 53 73 90 36
31 66 93 123 51 23% 12 19 26 20 54 74 97 31
35 86 117 207 62 28% 26 30 43 13 60 87 164 49
I 38 135 109 200 55 59% 46 24 42 12 89 85 158 43
TDH=20 42 82 109 169 60 27% 22 25 34 20 60 84 135 40
Re=1 45 - - 109 - - - - 17 - - - 92 -
Ri=0 49 134 129 140 60 55% 51 35 55 23 83 94 85 37
52 - - 78 - - - - 7 - - - 71 -
56 82 104 150 51 38% 14 25 31 19 68 79 119 32
59 - - 131 - - - - 4 - - - 111 -
63 83 102 159 49 41% 20 24 40 20 63 78 119 29
66 - - 56 - - - - 4 - - - 56 -
70 78 89 118 43 45% 26 27 34 18 52 62 84 25
73 - - 76 - - - - 4 - - - 72 -
77 81 89 108 59 27% 21 33 30 21 60 56 78 38
80 - - 138 - - - - 30 - - - 108 -
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Tabela B.6 - Concentracao dos solidos em suspensao totais, fixos e volateis no sistema para o afluente, o conteudo dos reatores anoxico e aerobio

e efluente final ao longo das fases de operagdo da Etapa II. (continuagao).

SST (mg/L) SSF (mg/L) SSV (mg/L)
Fase Dias Aflu. Anox. Aeréb. Eflu.  %rem. Total | Aflu. Anox. Aerob.  Eflu. Aflu. Anox.  Aerdb. Eflu.
84 95 87 116 55 42% 31 28 26 14 64 59 90 41
87 - - 77 - - - - 19 - - - 58 -
91 85 94 144 64 25% 35 28 42 24 50 66 102 40
94 - - 151 - - - - 36 - - - 115 -
98 86 158 127 69 20% 28 39 38 33 58 119 89 36
101 - - 118 - - - - 18 - - - 100 -
105 93 186 357 69 26% 28 46 73 18 65 140 284 51
107 - - 229 - - - - 47 - - - 182 -
112 93 137 272 91 2% 37 43 64 33 56 94 208 58
n° amostras 21 21 31 21 21 21 21 31 21 21 21 31 21
Maximo 135 186 357 91 91% 51 46 73 33 89 140 284 58
Minimo 51 47 56 7 2% 3 4 4 0 40 43 56 7
Média 85 99 141 52 37% 24 25 28 17 61 74 113 35
Desv. Pad. 20,9 33,8 60,6 17,6 21% 11,8 10,4 17,4 8,4 13,1 24,8 46,6 11,4
Coef. Vari. | 24,7 34,2 42,8 34,0 55,5 50,2 41,1 61,2 49,6 21,5 33,7 41,4 32,8
119 95 129 191 74 22% 29 39 50 19 66 90 141 55
122 - - 158 - - - - 45 - - - 113 -
I 126 122 113 218 109 11% 35 32 57 35 87 81 161 74
TDH=10/15
Re=1 129 - - 143 - - - - 31 - - - 112 -
Ri=0 133 136 101 132 100 26% 19 1 35 39 117 100 97 61
136 - - 165 - - - - 38 - - - 127 -
140 125 147 150 125 0% 29 29 41 42 96 118 109 83

Continua
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Tabela B.6 - Concentracao dos solidos em suspensao totais, fixos e volateis no sistema para o afluente, o conteido dos reatores anoxico e aerobio

e efluente final ao longo das fases de operagdo da Etapa II. (continuagao).

SST (mg/L) SSF (mg/L) SSV (mg/L)
Fase Dias Aflu. Anox. Aeréb. Eflu.  %rem. Total | Aflu. Anox. Aerob.  Eflu. Aflu. Anox. Aer6b.  Eflu.
n° amostras 4 4 7 4 4 4 4 7 4 4 4 7 4
I Maximo 136 147 218 125 26% 35 39 57 42 117 118 161 83
TDH=10/15  Minimo 95 101 132 74 0% 19 1 31 19 66 81 97 55
R?:l Média 120 123 165 102 15% 28 25 42 34 92 97 123 68
Ri=0 Desv. Pad. 17,4 20,0 29,8 21,3 12% 6,6 16,7 9,0 10,2 21,1 15,9 21,9 12,6
Coef. Vari. 14,6 16,3 18,0 20,9 80,5 23,7 66,1 21,2 30,3 23,1 16,3 17,8 18,5
143 - - 176 - - - - 48 - - - 128 -
147 134 310 264 126 6% 23 71 69 38 111 239 195 88
153 111 85 393 90 19% 20 20 84 26 91 65 309 64
161 86 188 694 81 6% 17 447 160 28 69 142 534 53
168 85 353 587 83 2% 23 448 112 30 62 273 475 53
I 175 89 322 548 105 -18% 28 433 116 30 61 253 432 75
TDH=13 182 78 108 398 93 -19% 22 240 92 27 56 82 306 66
R?ZI 189 67 471 833 90 -34% 21 704 125 34 46 355 709 56
RE0 o amostras | 7 7 8 7 7 7 7 8 7 7 7 8 7
Maximo 134 471 833 126 19% 28 704 160 38 111 355 709 88
Minimo 67 85 176 81 -34% 17 20 48 26 46 65 128 53
Média 93 262 487 95 -5% 22 338 101 30 71 201 386 65
Desv. Pad. | 22,5 140,5  220,3 15,6 19% 34 241,2 35,0 4,2 22,5 1074  189,5 12,9
Coef. Vari. | 24,2 53,5 453 16,3 -339,7 15,3 71,4 34,8 13,9 31,7 53,3 49,1 19,9

Continua
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Tabela B.6 - Concentracao dos solidos em suspensao totais, fixos e volateis no sistema para o afluente, o conteido dos reatores anoxico e aerobio

e efluente final ao longo das fases de operagdo da Etapa II. (continuagao).

SST (mg/L) SSF (mg/L) SSV (mg/L)

Fase Dias Aflu. Anox. Aeréb. Eflu.  %rem. Total | Aflu. Anox. Aerob.  Eflu. Aflu. Anox.  Aerdb. Eflu.
196 88 516 1190 102 -16% 29 114 287 32 59 402 903 70
203 82 698 1252 85 -4% 24 165 295 25 58 533 957 60
210 37 638 1063 27 27% 3 153 257 3 34 485 807 24
216 74 377 677 53 28% 27 105 163 26 47 272 513 27
TDII;[:B 224 80 500 820 78 2% 26 108 180 25 54 392 640 53
Re=1 n° amostras 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ri=1,3 Maximo 88 698 1252 102 28% 29 165 295 32 59 533 957 70
Minimo 37 377 677 27 -16% 3 105 163 3 34 272 513 24
Média 72 546 1000 69 8% 22 129 236 22 50 417 764 47

Desv. Pad. | 20,3 1259 2451 29.4 19% 10,7 27,9 61,0 11,1 10,3 100,2 184,8 20,4

Coef. Vari. | 28,1 23,1 24,5 425 253,8 48,9 21,6 25,8 50,1 20,5 24,0 242 43,6
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Tabela B.7 — Concentragdo dos solidos sedimentdveis no sistema para o conteudo dos reatores
anoxico e aerobio ao longo das fases de operacdo da Etapa II.

SAl. Sediment. (ml/L)

Fase Dias Andxico Aerdbio

41 1,0 2,5

48 1,5 3,0

59 1,5 3,0

62 1,5 2,5

66 1,5 3,0

73 1,5 2,5

80 0,9 2,0

| 87 0,5 2,5
TDH=20 94 1,5 1,5
Re=1 101 1,5 2,0
Ri=0 107 1,2 4,0
112 1,2 3,0

n° amost. 12 12
Maximo 1,5 4

Minimo 0,5 1,5

Média 1,3 2,6

Desv. Pad. 0,3 0,6

Coef. Vari. 25,7 24,5

122 0,5 3,0

129 0,5 2,0

136 0,4 1,0
otons amost. ® 3
Re=1 aximo 0,5 3
Ri=0 Minimo 0,4 1
Média 0,5 2,0

Desv. Pad. 0,1 1,0

Coef. Vari. 12,4 50,0

143 2,0 0,5

149 7,5 6,0

153 3,0 5,0

157 12,0 10,0

164 6,0 14,0

171 10,0 8,5

Re=1 185 17,0 15,0
Ri=0 n° amost. 8 8

Maximo 17,0 15,0

Minimo 2,0 0,5

Média 8,1 8,9

Desv. Pad. 4,9 4,9

Coef. Vari. 60,0 55,3

Continua
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Tabela B.7 — Concentragdo dos solidos sedimentaveis no sistema para o conteudo dos
reatores andxico e aerobio ao longo das fases de operacdo da Etapa II (continuagdo).

SAl. Sediment. (ml/L)

Fase Dias Andxico Aerdbio
199 24 30
206 23 29
213 17 23
v 2500 17 18
TI?eIilzéS amos.tras 4 4

Ri=1,3Q Maéximo 24 30
Minimo 17 18

Média 20,3 25,0
Desv. Pad. 3,8 5,6

Coef. Vari. 18,6 22,4

Tabela B.8 — Indice volumétrico de lodos no sistema, para o contetido dos reatores anoxico e
aerobio ao longo das fases de operacao da Etapa I1.

IVL

Fase Dias Anodxico Aerébio
42 9,2 14,8
49 11,6 21,4
56 14,4 20,0
63 14,7 15,7
70 16,9 254
77 16,9 23,1
. 84 5,7 21,6
TDH=20 91 16,0 10,4
Re=1 98 9,5 15,7
Ri=0 105 8,1 5,6
112 8,8 11,0
n° amostras 11,0 11,0
Maéximo 16,9 25,4
Minimo 57 5,6
Média 12,0 16,8
Desv. Pad. 3,9 6,1
Coef. Vari. 32,9 36,4
11 119 3,9 15,7
TDH=10/15 126 4,4 9,2
Re=1 133 4,0 7,6
Ri=0 140 13,6 3,3

Continua
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Tabela B.8 — Indice volumétrico de lodos no sistema, para o contetido dos reatores
anoxico e aerobio ao longo das fases de operacdo da Etapa II (continuagdo).

IVL
Fase Dias Andxico Aerdbio
n°® amostras 4.0 4,0
1 Maximo 13,6 15,7
TDH=10/15 Minimo 3,9 3,3
Re=1 Média 6,5 8,9
Ri=0 Desv. Pad. 4,8 5,1
Coef. Vari. 73,7 57,4
147 24,2 22,7
153 35,3 12,7
161 31,9 20,2
168 28,3 14,5
I 175 23,3 21,9
TDH=13 189 36,1 18,0
R?:l n® amostras 6,0 6,0
Ri=0 Méximo 36,1 22,7
Minimo 23,3 12,7
Média 29,9 18,3
Desv. Pad. 55 4,0
Coef. Vari. 18,4 22,1
203 34,4 24,0
210 36,0 27,3
216 45,1 34,0
v 224 34,0 22,0
TDH=13 n° amostras 4 4
Re=1 Méximo 45,1 34,0
Ri=1,3 Minimo 34 21,9
Média 37,4 26,8
Desv. Pad. 5,2 53

Coef. Vari. 14,0 19,7
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Tabela B.9 - Concentracao da DQOsirada NO sistema, para o afluente, o contetido dos reatores andxico e aerdbio e efluente final, DQOyo, para o
afluente e efluente final e porcentagens de remocao nos reatores andxico e aerobio e remocao total no sistema ao longo das fases de operagdo da

Etapa II.
DQO (mgO2/L)
Afluente  Anoxico  Aerobio  Efluente % remocgao Afluente  Efluente % rem.

Fase Dia Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado Andxico Aerobio Total Total Total Total
0 1056 744 806 1056 30% -8% 0% 1431 1000 30%
7 1181 806 588 869 32% 27% 26% 1650 1056 36%
14 994 713 775 650 28% -9% 35% 1400 838 40%
17 1056 588 494 650 44% 16% 38% 1088 744 32%
21 1025 400 494 275 61% -23% 73% 1088 431 60%
24 1400 1150 838 869 18% 27% 38% 931 1494 -60%
28 1181 713 650 619 40% 9% 48% 1244 775 38%
31 1056 588 650 713 44% -11% 33% 1369 650 53%
TDIi=20 35 1431 900 900 1025 37% 0% 28% 1650 994 40%
Re=1 38 1400 744 713 681 47% 4% 51% 1463 681 53%
Ri=0 42 1400 681 619 619 51% 9% 56% 1525 619 59%
49 1588 994 806 775 37% 19% 51% 1744 838 52%
56 1619 994 931 994 39% 6% 39% 1963 1056 46%
63 1931 1088 900 869 44% 17% 55% 2244 900 60%
70 2181 1181 869 838 46% 26% 62% 2275 931 59%
77 2306 1244 1056 994 46% 15% 57% 2744 1056 62%
84 2400 1088 963 963 55% 11% 60% 2744 1213 56%
91 2588 1244 869 931 52% 30% 64% 2494 994 60%
98 2650 1369 1181 1181 48% 14% 55% 2713 1306 52%

Continua



Tabela B.9 - Concentracao da DQOsirada NO sistema, para o afluente, o contetido dos reatores andxico e aerdbio e efluente final, DQOiq, para
o afluente e efluente final e porcentagens de remogao nos reatores andxico e aerobio e remogao total no sistema ao longo das fases de
operacao da Etapa II (continuagdo).

DQO (mgO2/L)

Afluente  Anoxico  Aerobio  Efluente % remocgao Afluente  Efluente % rem.

Fase Dia Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado =~ Anoxico  Aerobio Total Total Total Total
105 2400 1306 1150 1150 46% 12% 52% 2494 1275 49%
112 2494 1181 1025 900 53% 13% 64% 2619 1088 58%

1 n° amostras 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
TDH=20 Maximo 2650 1369 1181 1181 61% 30% 73% 2744 1494 62%
R?:l Minimo 994 400 494 275 18% -23% 0% 931 431 -60%
Ri=0 Média 1683 939 823 839 43% 10% 47% 1851 949 44%
Desv. Pad. 593,5 275,6 195,8 212,7 10% 14% 17% 609,9 254,8 26%
Coef. Vari. 35,3 29,4 23,8 25,4 23,5 142,1 35,6 33,0 26,8 58,6
119 2806 1744 1556 1369 38% 11% 51% 2869 1463 49%
126 2588 2088 2181 1994 19% -4% 23% 3213 2244 30%
133 2213 2088 2181 2181 6% -4% 1% 2494 2213 11%
I 140 2213 2025 2056 2025 8% 2% 8% 2619 2119 19%

TDH=10/15 n° amostras 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Re=1Q Méximo 2806 2088 2181 2181 38% 11% 51% 3213 2244 49%
Ri=0 Minimo 2213 1744 1556 1369 6% -4% 1% 2494 1463 11%
Média 2455 1986 1994 1892 18% 0% 21% 2798 2009 27%
Desv. Pad. 293,6 164,1 297,6 358,5 15% 7% 22% 317,0 368,4 16%
Coef. Vari. 12,0 8,3 14,9 18,9 81,9 12776,3 104,9 11,3 18,3 59,8

Continua



Tabela B.9 - Concentra¢ao da DQOsirada NO sistema, para o afluente, o contetido dos reatores andxico e aerdbio e efluente final, DQOyo, para

o afluente e efluente final e porcentagens de remogao nos reatores andxico e aerobio e remogao total no sistema ao longo das fases de
operacao da Etapa II (continuagdo).

150

DQO (mgO2/L)
Afluente  Anoxico  Aerobio  Efluente % remocgao Afluente  Efluente % rem.
Fase Dia Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado =~ Anoxico  Aerobio Total Total Total Total
147 2088 1931 1900 1994 7% 2% 4% 2463 2244 9%
161 1963 1650 1556 1713 16% 6% 13% 1994 1900 5%
168 2244 1806 1525 1525 19% 16% 32% 2525 2088 17%
182 2431 2275 1744 1869 6% 23% 23% 3306 2619 21%
III TDH=13 189 2463 2025 1556 1744 18% 23% 29% 2588 1806 30%
Re=1Q n° amostras 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ri=0 Maximo 2463 2275 1900 1994 19% 23% 32% 3306 2619 30%
Minimo 1963 1650 1525 1525 6% 2% 4% 1994 1806 5%
Média 2238 1938 1656 1769 13% 14% 20% 2575 2131 16%
Desv. Pad. 215.8 2353 161,5 175,9 6% 10% 12% 471,1 320,7 10%
Coef. Vari. 9,6 12,1 9,7 9,9 45,1 71,7 56,8 18,3 15,0 61,3
196 2369 1869 1838 1744 21% 2% 26% 2463 1806 27%
210 2369 1775 1650 1713 25% 7% 28% 2525 1806 28%
217 2400 1556 1463 1400 35% 6% 42% 2431 1838 24%
224 2056 1556 1400 1556 24% 10% 24% 2213 1556 30%
IVIIGEEISB n°® amostras 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ri=1,3Q Maximo 2650 1869 1869 1806 35% 10% 42% 2713 1994 30%
Minimo 2056 1556 1400 1400 21% 0% 24% 2213 1556 24%
Média 2369 1725 1644 1644 27% 5% 30% 2469 1800 27%
Desv. Pad. 210,8 158,7 212,4 164,5 5% 4% 7% 180,1 156,9 2%
Coef. Vari. 8,9 9,2 12,9 10,0 20,1 82,4 22,6 7,3 8,7 7,4
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Tabela B.10 - Concentragdo da DBO no sistema para o afluente o efluente final ao longo das
fases de operacdo da Etapa II.
DBO (mg02/L)

Fase Dias Afluente Efluente
38 73 24
56 94 25
71 139 25
84 139 51
I 98 125 44
TDH=20 112 108 24
Re=1 n° amostras 6 6
Ri=0 Maximo 139 51
Minimo 73 24
Média 113 32
Desv. Pad. 26,4 12,0
Coef. Vari. 23,3 37,1
140 248 39
" nolva[lrlnc.)stras 218 319
4ximo
TDFF'{;lz(i/ 1> Minimo 248 39
Ri=0 Média - -
Desv. Pad. - -
Coef. Vari. - -
157 87 77
175 86 56
Il n° amostras 2 2
TDH=13 Maximo 87 77
Re=1 Minimo 86 56
Ri=0 Média 86 66
Desv. Pad. 1,0 14,9
Coef. Vari. 1,1 22,5
197 122 34
210 42 37
224 72 15
IVTDH=13 n° amostras 3 3
Re=1 Maximo 122 37
Ri=1,3 Minimo 42 15
Média 88 36
Desv. Pad. 40,5 12,2

Coef. Vari. 46,2 33,4
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Tabela B.11 — Variagdo da temperatura e concentragdo do oxigénio dissolvido no sistema para
o contetido dos reatores anoxico e aerdbio ao longo das fases de operacdo da Etapa II.

Temp. °C OD (mg O/L)
Fase Dias Aerdbio Anoxico Aerdbio

0 - 0,52 6,01
7 - 0,58 6,08

13 - 0,5 6,1
14 - 0,61 6,13
17 - 0,45 6,61
20 - 0,45 6,61
21 - 0,46 6,21

24 - 0,41 7,1
27 - 0,77 6,28
28 - 0,31 6,96

31 - 0,29 7
34 - 0,36 5,83
35 - 0,4 6,12
38 - 0,56 7,76
41 - 0,35 6,13
42 - 0,32 7,22
43 - 0,49 6,78
44 - 0,3 6,45
45 - 0,29 6

48 19 0,44 5,86
49 20 0,31 6,78
I 50 - 0,4 6,71
51 14 0,36 7,37
O 52 12 077 7.68
Ri=0 55 15 0,77 5,09
56 15 0,58 8,06
59 21 0,44 7,75
62 12 0,52 8,78
63 12 0,68 9,01
64 - 0,48 8,07
66 18 0,39 8,16
69 19 0,72 8,04
70 18 0,42 8,59
71 18 0,58 6,3
72 22 0,4 6,44
73 18 0,41 7,39
76 22 0,53 6,75
77 20 0,45 7,59
78 20 0,68 6,55
79 22 0,51 5,56
80 18 0,5 6,67
83 18 0,33 8,17
84 16 0,31 7,65
87 16 1,12 7,49
90 20 0,29 0,29
91 16 1,98 7,31
94 17 0,42 8,23
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Tabela B.11 — Variagdo da temperatura e concentragdo do oxigénio dissolvido no sistema para o contetdo

153

dos reatores andxico e aerobio ao longo das fases de operagdo da Etapa II (continuagdo).

Temp. °C OD (mg O/L)
Fase Dias Aerdbio Anoxico Aerdbio
97 23 0,23 6,23
98 19 0,43 7,15
101 15 0,37 8,7
104 17 0,67 8,41
105 15 0,35 8.4
I 106 16 0,31 7,67
TDH=20 107 15 0,65 8,44
Re=1 112 13 0,44 7,88
Ri=0 n° amostras 34 55 55
Maximo 23 1,98 9,01
Minimo 12 0,23 0,29
Média 17,4 0,5 7,0
Desv. Pad. 3,0 0,3 1,3
Coef. Vari. 17,3 51,6 18,8
118 14 0,35 8,32
119 13 0,38 8,3
122 17 0,27 8,33
125 20 0,23 7,49
126 19 0,27 8,06
129 19 0,18 8,3
I 132 17 0,42 8,59
133 18 0,34 8,44
OIS 136 19 0,19 8,54
Ri=0 139 18 0,49 7,59
140 15 0,21 8,65
n® amostras 11 11 11
Maximo 20 0,49 8,65
Minimo 13 0,18 7,49
Média 17,2 0,3 8,2
Desv. Pad. 2,3 0,1 0.4
Coef. Vari. 13,2 33,4 4,6
143 22 0,33 7,57
146 19 0,44 5,76
147 15 0,43 5,97
149 17 0,55 7,66
153 20 0,6 7,52
154 20 0,59 7,93
11 155 21 1,07 6,92
TDH=13 157 20 0,68 6,98
Re=1 160 24 1,77 5,86
Ri=0 161 21 0,7 5,25
164 21 1,7 7,34
167 25 0,62 4,61
168 20 0,32 5,45
171 24 0,54 4,41
175 15 1,85 8,43
178 20 0,6 7,41
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Tabela B.11 — Variagdo da temperatura e concentragdo do oxigénio dissolvido no sistema para o contetdo
dos reatores andxico e aerobio ao longo das fases de operacdo da Etapa II (continuagao).

Temp. °C | OD (mg O,/L)
Fase Dias Aerdbio Anoxico Aerdbio
181 21 0,72 5,43
182 18 0,42 8,14
183 23 - -
184 24 0,77 4,6
185 23 0,8 3,47
11 188 25 0,85 5,19
TDH=13 189 22 0,55 6,85
Re=1 190 24 0,78 3,4
Ri=0 n° amostras 24 23 23
Maximo 25 1,85 8,43
Minimo 15 0,32 3,4
Média 21,0 0,8 6,2
Desv. Pad. 2,8 0,4 1,5
Coef. Vari. 13,5 56,5 24,1
195 20 0,56 7,63
196 21 0,55 4,65
197 22 0,22 2,3
198 25 0,41 4,12
199 22 0,46 4,08
202 21 0,65 6,42
203 22 0,23 5,9
204 20 - -
205 18 0,9 5,3
206 20 0,24 5,53
v o 25 02 34
oL 212 28 0.6 2.72
Ri=1 3 213 25 0,5 4,01
’ 216 22 0,47 4,32
217 21 0,28 6,12
220 21 0,26 6,86
223 22 0,82 4,82
224 20 0,26 7,12
n°® amostras 19 18 18
Maximo 28 0,9 7,63
Minimo 18 0,17 2.3
Média 22,2 0,4 4,9
Desv. Pad. 2,6 0,2 1,6

Coef. Vari. 11,8 50,1 31,4
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Tabela B.12 - Concentragdo de amoénia livre no reator andxico e aerobio durante o

monitoramento do sistema, na Etapa II.

Temp. pH N-amoniacal NH;
Fase dia °C Anoxico Aerdbio| Anodxico Aerobio| pka | Anoxico Aerobio

49 20 8,33 6,94 203 1 9,41 15,6 0,0

52 12 8,43 7,08 195 6 9,666 10,7 0,0

56 15 8,36 6,69 217 5 9,57 12,6 0,0

59 21 8,40 6,84 230 3 9,378 21,9 0,0

63 12 8,44 7,44 228 1 9,666 12,8 0,0

66 18 8,30 6,80 217 1 9,474 13,6 0,0

70 18 8,26 6,72 292 1 9,474 16,8 0,0

73 18 8,18 6,57 227 13 9,474 11,0 0,0

77 20 8,20 6,33 254 1 9,41 14,7 0,0

! TRDeIiT20 80 18 8,19 6,76 232 15 9,474 11,5 0,0
Ri=0 84 16 8,25 6,89 198 1 9,538 9,7 0,0
87 16 8,30 6,99 242 1 9,538 13,2 0,0

91 16 8,33 7,06 269 4 9,538 15,7 0,0

94 17 8,27 7,03 261 4 9,506 14,3 0,0

98 19 8,29 7,02 257 9 9,442 16,9 0,0

101 15 8,22 6,91 266 6 9,57 11,4 0,0

105 15 8,31 7,11 267 4 9,57 13,9 0,0

107 15 7,98 6,75 297 6 9,57 7,5 0,0

112 13 8,51 7,42 268 5 9,634 18,7 0,0

122 17 8,30 8,43 531 220 9,506 31,1 17,1
I 126 19 8,21 8,44 585 333 9,442 32,4 30,2
TDH=10/15 129 19 8,63 8,95 591 256 9,442 79,0 62,4
Re=1 133 18 8,51 8,73 475 188 9,474 46,6 28,7
Ri=0 136 19 8,54 8,82 496 186 9,442 55,2 35,9
140 15 8,79 9,01 442 161 9,57 62,9 34,7

143 22 8,58 8,71 404 140 9,346 59,1 26,3

147 15 8,87 8,67 382 54 9,57 63,5 6,1

149 17 8,55 7,79 320 23 9,506 31,9 0,4

153 20 8,65 7,71 403 9 9,41 59,7 0,2

154 20 8,64 7,84 467 5 9,41 67,8 0,1

157 20 8,54 7,61 440 5 9,41 52,4 0,1

I 461 21 840 7,59 332 5 19378 | 316 0,1

TDH=13

Re=1 164 21 8,47 7,50 395 3 9,378 43,5 0,0
Ri=0 168 20 8,36 7,10 352 2 9,41 28,8 0,0
171 24 8,28 6,61 343 3 9,282 31,0 0,0

175 15 8,61 6,84 369 20 9,57 36,5 0,0

178 20 8,35 6,19 432 10 9,41 34,6 0,0

182 18 8,54 8,85 507 5 9,474 52,9 0,9

185 23 8,17 8,07 479 0 9,314 32,1 0,0

189 22 8,41 7,33 495 0 9,346 51,4 0,0
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Tabela B.12 - Concentragdo de amodnia livre no reator andxico e aerobio durante o

monitoramento do sistema, na Etapa II (continua¢ao)

Temp. pH N-amoniacal NH;

Fase dia °C Anoxico Aerdbio| Anoxico Aerobio| pka Anoxico Aerobio
196 21 8,27 6,70 320 14 9,378 23,2 0,0
199 22 8,25 5,73 250 18 9,346 18,6 0,0
203 22 8,31 6,10 252 2 9,346 21,2 0,0
V206 20 844 647 273 2 941 | 265 0,0

TDH=13

Re=1 210 25 8,36 7,20 244 1 9,25 27,9 0,0
Ri=1,3 213 25 8,45 7,38 248 2 9,25 33,9 0,0
216 22 8,50 7,35 269 1 9,346 33,6 0,0
220 21 8,52 7,45 274 0 9,378 334 0,0
224 20 8,50 7,34 226 1 9,41 24,7 0,0

Tabela B.13 — Valores utilizados para o calculo do indice Volumétrico de Lodos durante o
monitoramento do sistema, na Etapa II.

SST S.Sed. IVL
Fase Dia | Afluente Anoxico Aerdbio Efluente | Andéxico Aerobio | Andxico Aerobio
42 82 109 169 60 1,0 2,5 9,2 14,8
49 134 129 140 60 1,5 3,0 11,6 21,4
56 82 104 150 51 1,5 3,0 14,4 20,0
63 83 102 159 49 1,5 2,5 14,7 15,7
70 78 89 118 43 1,5 3,0 16,9 25,4
1 77 81 89 108 59 1,5 2,5 16,9 23,1
84 95 87 116 55 0,5 2,5 5,7 21,6
91 85 94 144 64 1,5 1,5 16,0 10,4
98 86 158 127 69 1,5 2 9,5 15,7
105 93 186 357 69 1,5 2,0 8,1 5,6
112 93 137 272 91 1,2 3,0 8,8 11,0
119 95 129 191 74 0,5 3 3,9 15,7
I 126 122 113 218 109 0,5 2 4.4 9,2
133 136 101 132 100 0,4 1 4,0 7,6
140 125 147 150 125 2 0,5 13,6 3,3
147 134 310 264 126 7,5 6 24,2 22,7
153 111 85 393 90 3 5 35,3 12,7
1 161 86 188 694 81 6 14 31,9 20,2
168 85 353 587 83 10 8,5 28,3 14,5
175 89 322 548 105 7,5 12 23,3 21,9
189 67 471 833 90 17 15 36,1 18,0
203 82 698 1252 85 24 30 34,4 24,0
v 210 37 638 1063 27 23 29 36,0 27,3
216 74 377 677 53 17 23 45,1 34,0
224 80 500 820 78 17 18 34,0 22,0
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