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Toépico: Resumo de Estudo Piloto BPC
1. Apanhado Executivo —

i. Base Geral -

Tenho a honra de apresentar o presente relatério de resumo de ativi-
dades. Por favor, note que ela contém informagdes que ja foram discutidas,
bem como novas informagdes provenientes da andlise final de dados, reali-
zada depois que todo o estudo piloto foi concluido.

Agradecemos a oportunidade de realizar este estudo e estamos confi-
antes de que as informacOes acumuladas e as conclusdes analiticas serdo
valiosas para as futuras decisdes da HEROS.

ii. Propoésito do Piloto -

O objetivo deste piloto foi provar que a inovadora tecnologia paten-
teada do Tratamento Quimiostitico Automatizado (ACT™) € capaz de tra-
tar 4gua de lastro tipica e que isso nos permite a possibilidade de aumentar
as cargas hidrdulicas e organicas na planta de efluentes existente. Devido
aos regulamentos mais criticos e a natureza desta contaminagdo especifica
da dgua, o MWH-BPC procedeu em um tratamento de duas etapas. O pri-
meiro passo foi o processo ACT™ (tecnologia de biorremediacdo) e, como
etapa final de polimento, foram testadas diferentes alternativas: ultrafiltra-
cdo e filtracdo de areia. NOs amostramos cada etapa dos tratamentos, e tes-

tamos suas vantagens econdmicas usando os dados de pds-tratamento.
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ili. Especificacoes para o efluente ACT™ -

(verificar Apéndice 1, Acordo do Piloto)
Reduzir DQO, Total-N, DBO em 90%;

e Total-P abaixo de 2 ppm;

e Fenol, TPH < 1 ppm;

e Particulas ndo-soluveis < 25 ppm;

e Nenhum efeito necessario para cloretos, metais pesados e sais;

e Alcancar conclusdes em relacdo a implementacdo ideal de um
sistema completo.

iv. Resumo de Resultados -

As 4guas de lastro altamente contaminadas foram tratadas em modo
continuo durante 8 semanas com um tempo de retencdo de 60 horas. Por
fim, os resultados apresentados sdo muito bons e altamente encorajadores
quanto a customizac¢do do processo BPC para a dgua de lastro na HEROS.

e (Carga organica no sistema de 1,5 kg/h > 35 kg/dia;

e 93% de redugdo de 6leos e graxas (média < 5 ppm);

e Reducio de 88% da DQO (média < 700 ppm);

e 90% de TOC (reduzido para 171 ppm);

e 100% de degradacgdo do fenol (em média < 0,1 ppm);
e 63% de redugdo do nitrogénio total (média < 70 ppm);
® 95% de degradacao de DBO (média < 150 ppm);

e 13% Conversao de DQO para TSS.

Os resultados desses testes se demonstraram muito promissores, des-
tacando-se os valores impressionantes da reducdao de fenol e TPH, em
100% e 93%, respectivamente. Esses resultados demonstram a eficicia ge-

ral da solucgdo de tratamento BPC. Além de fornecer 4gua de alta qualidade,
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nosso sistema oferece o tratamento em menos de metade do tempo de re-
tencdo de outros métodos disponiveis hoje (Fig. 3.11.a). Além disso, con-
seguimos obter uma conversao de 13% de DQO para TSS, que é um terco
dos métodos paralelos disponiveis hoje (Tab. 4.1).

v. Pos-Tratamento -

Durante a execugao do piloto, dois métodos de pds-tratamento foram
experimentados, enquanto um terceiro método foi testado em laboratorio.

a. Ultrafiltracao (UF) -

Tal processo apresentou a melhor qualidade nos parametros de agua,

bem abaixo dos valores desejados' (Tabela 3.9.a).
b. Filtracao de Areia (FA) -

Ao tentar esta alternativa, os resultados recebidos foram inconclusi-
vos j4 que mostraram uma flutuacio, que variava constantemente entre re-
sultados muito bons e resultados pobres, ao longo do piloto. No entanto,
podemos assumir que se o filtro de areia correto for escolhido, ele pode al-
cancar os resultados desejados (Tabela 3.9.a).

C. H,O0, -

Alguns experimentos foram realizados no pds-tratamento com pero-xido de
hidrogénio (H,O,) em nosso laboratorio. Usando um processo patenteado
especial, oxidamos amostras do biorreator usando peréxido de hidrogénio,
demonstrando-se ser uma técnica altamente eficaz (por exemplo, o TOC foi
ainda reduzido para niveis de 10ppm e o Total-N reduzido em mais de
90%) e cujo custo® pode diminuir uma vez que aumentamos a experiéncia.
* O custo total do tratamento pos-UF é estimado inferior a € 2,00 (incluindo o flocu-
lante e sedimentacao feita antes da UF).

* O custo total do tratamento pds-H20: é inferior a € 3,00 (incluindo o floculante e a

sedimentacao feita antes do H202).
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d. Conclusao -
E visivel que foram alcangados os valores desejados na implementa-
¢do de um pods-tratamento (um dos métodos acima) e o piloto demonstrou
claramente que mais de uma opcdo pode ser adotada para alcancé-los, tal

decisdo, de qual seria o mais adequado, exigird alguma atividade adicional.
vi. Vantagens BPC-ACT™ na HEROS -

Existem vérios beneficios para a integracdo do sistema ACT™ na

planta de tratamento de 4gua HEROS:
e Capacidade de tratar cargas orgénicas elevadas;
e Tratamento eficiente da contamina¢do com fenol e 6leo;
e Baixa geracdo de lodo;

Esperamos que este relatério detalhado proporcione informagdes su-
ficientes nas maos da gestdo HEROS, para que possam ditar o proximo
passo na pesquisa de solugdes futuras.

Foi um prazer trabalhar com a equipe profissional da HEROS, espe-
cialmente com a amavel hospitalidade que recebemos do time.

Estamos ansiosos para expandir nossas atividades mutuas e encontrar

uma maneira de trabalhar em conjunto.

Atenciosamente,
Yael Barash Daniel Van Cauter
BioPetroClean MWH
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Relatorio Detalhado do Estudo

2. Dados de Setup: Configuracao do Piloto —

Para cumprir os objetivos acima, o BPC montou a seguinte configu-

racao:

Sedimentacgao

Filtro de
Areia
(FA)

Ultra
filtragcao
(UF)

Figura 2.1 — Ilustraciao do Processo — Desenho esquematico representando de manei-

ra genérica os processos segundo a configuragdo verificada.
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Figura 2.2 — Esboc¢o de Engenharia — Esboco demonstrativo do processo.

(= [

BioPetroClean

Rua Presidente Vargas, n° 28 — Ilha da Conceicao — Niterdi — RJ
Tel/Telefax.: (21) 2717-1523 & 2717-0617— CEP 24.050-300
www.hemir.com.br email: bpcproject@hemir.com.br

H E M I R_JI ......

& CERTIFIED BPC COMPANY



Relatério de Servico: Piloto de Biorremediagdo de Agua
Referente data: Abril de 2008

Companhia: HEROS

Aos Cuidados: Sr. Martin Stouten e Gestao

I\

Segundo o melhor sefup verificado, o piloto serd dividido em duas
partes:

e Parte 1: Instalacio - O sistema foi instalado em uma orienta-
cdo especifica, dedicada ao tratamento da dgua de lastro proveniente
de um acidente de incéndio. Assim, esta dgua especifica apresentava
caracteristicas diferentes da dgua de pordo "normal" (maiores niveis
de DQO e Total-P);

e Parte 2: Tratamento - Oito semanas de operacdo continua na

agua de lastro tipica;
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3. Resultados —

3.1. Dados Gerais —

——d02-Bio-Reactor
—— pH-Before Treatment
pH-Bio-Reactor
o Temp-Bio-Reactor

Time (days)
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r T T T T T T T
o w o w o w o w o
< o~ el o~ N - =

(9) dwa ‘Hd ‘(wdd) zop

Figura 3.1 — Resultados Gerais Compilados — Parimetros experimentais medidos
continuamente ao longo do processo. Os niveis de dO2, pH e temperatura no biorreator
e o pH influente estio todos representados no grafico.

A temperatura foi medida até 10 de margo, e permaneceu constante durante todo o pe-
riodo do piloto.
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3.2. Tratamento da DQO —

As amostras do processo ACT também foram analisadas no laborat6-

rio SGS (laboratério certificado), no Laboratério HEROS e no laboratério

BPC-MWH (no local). Os resultados em todos os trés laboratérios foram

significativamente similares.
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Figura 3.2 — Resultados reducao de DQO - Os resultados das andlises continuas de
DQO estao representados no grafico acima. A linha rosa indica antes do tratamento, a
linha azul escuro representa o resultado no biorreator e a linha azul claro € o resultado
apos o filtro de areia. Podemos ver que a reducdo média de DQO foi de 75% referindo-
se somente ao bioprocessamento. A filtracdo de areia adicionou uma reducdo média

adicional de 16%, dando uma redugao total de 88%.

Método de medigdo: a DQO foi medida no site por BPC-MWG e Heros usando o méto-

do Photométrico EPA 410.4
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3.3. Tratamento de Oleos e Graxas (0&G) -
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Figura 3.3.a — Resultados reducio de O&G — Os resultados semanais SGS estdo
representados no grafico acima. As barras azuis claro representam antes do tratamento,
o vermelho representa os resultados do biotratamento ACT™, enquanto o amarelo re-
presenta os resultados para o filtro de areia. A principal reducdo ocorreu no biorreator,
de uma média de 65 ppm a uma média de 6,4 ppm, enquanto o efeito adicional do filtro
de areia foi menor, redugdo de uma média de 6,4 ppm para 4,8 ppm.

Método de medicdo: Todas as medi¢des de O&G foram realizadas no laboratério ex-
terno SGS, com base no cons. SIKB3001 ana. Método NEN-EN-ISO 9377-2.

Oil Reduction (%) B Bio Reduction
O Total Reduction
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ol 06 %® % . 98 995
i 88 87
o 84 82 -
79
80
c
2
2
3
- 60
ﬂl
2
x
40
20
13.2.09 18.2.09 24209 030309 180309 230309 24309 253.09

Time (days)
Figura 3.3.b — Resultados reducao de O&G — A reducgio de dleo e graxa foi de 90%
na média do biorreator, enquanto o processo de filtracdo de areia aumentou 3% para
obter uma reducao de 93%. As barras azuis representam os resultados do biotratamento
sozinho, enquanto as barras amarelas representam resultados na conclusao de todo o

Pprocesso.
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3.4. Tratamento de Fenol —

Phenol

O Before-Treatment
WACT
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18.2.09
24209 03.03.09

18.03.09
Time (days) £309 24309 253,09

Figura 3.4.a — Resultados reducao de Fenois — O fenol foi reduzido de uma média de
246 ppm para uma média de 0,1 ppm no bioprocesso sozinho.
Método de medicao: Todas as medi¢des de fenol foram realizadas no laboratério exter-
no SGS, com base no método NEN-EN-ISO 14402 conforme.
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Figura 3.4.b — Resultados reduciao de Fenois — O fenol foi completamente removido
por redugdo de 99,9% no bioprocesso sozinho ao longo de todo o teste.
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3.2. Tratamento de Nitrogénio —

Durante o bioprocesso foram medidas diferentes formas de nitrogé-

nio (nitrato, nitrito, Kjeldahl, Total-N). As concentragdes de nitrato e nitrito

foram negligenciaveis e, portanto, Kj-N = Total-N. As medi¢oes foram fei-

tas tanto no local quanto por um laboratério externo (SGS).
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18-Feb-09 23-Feb-09 28-Feb-09 5-Mar-09 10-Mar-09 15-Mar-09 25-Mar-09
Time (days)

Figura 3.5.a — Resultados reducao de Nitrogénio — Redu¢do de Total-N antes do
tratamento e filtragdo de areia, como feito no local. Conforme apresentado acima, en-
contramos que a reducdo total apds filtracdo de areia foi de 64% (média) de 207 ppm

antes do tratamento para 74 ppm ap6s o filtro de areia.

Método de medicdo: Kjeldahl como N foi medido com base em conformidade NEN
6646 pelo laboratdrio externo SGS, o Total-N foi medido no local utilizando o Fotomé-

trico ISO 11905-1 ISO 7890/1.
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Total N (SGS Lab)
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Figura 3.5.b — Resultados reducao de Nitrogénio — Resultados de Total-N, medidos
pelo laboratério SGS, referem-se ao tratamento anterior (média = 191 ppm) e apds o
filtro de areia (média = 70 ppm)
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Figura 3.5.c — Resultados reducao de Nitrogénio — Medi¢do N total feita pelo labora-
tério SGS. A redugdo do N-total foi reduzida em 63%, em média, apos o filtro de areia.
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Os niveis totais de nitrogé€nio foram similares por ambos os métodos

de andlise. Houve uma reducdo média de Total-N de 64% com base na me-
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dida fotométrica no local (grafico 3.5.a) e reducdo total média de 63% pelo

laboratério SGS (grafico 3.5.b).

Para melhorar a remog¢do de Total-N, realizamos experiéncias de

pos-tratamento com peroxido de hidrogénio (H,0,) em nosso laboratorio.

Usando um processo patenteado especial, oxidamos amostras do biorrea-

tor com peroxido de hidrogénio. Essas experiéncias resultaram na reducdo

total de N em uma média de 15ppm. H>O, feito ndo sé contribui para a re-

ducdo do N-total, mas também diminui os niveis de TOC (redug¢do adicio-

nal para uma média de 10 ppm).

3.2. Tratamento de Total-P —

Total P (ppm) Total P (ppm)

BT sand-filter BT sand-filter
17-Feb-09 6 2.1 5-Mar-09 7.7
18-Feb-09 6-Mar-09 9.5 41
19-Feb-09 10-Mar-09 14.6
20-Feb-09 6.45 2.69 11-Mar-09 11.6 2.5
23-Feb-09 7 0.77 12-Mar-09 12
24-Feb-09 13-Mar-09 12
25-Feb-09 6.7 2 16-Mar-09 11 2.2
26-Feh-09 17-Mar-09 11 21
27-Feb-09 18-Mar-09 12 4.5
2-Mar-09 9.3 1.9 19-Mar-09 14 3.4
3-Mar-09 20-Mar-09 11 4
4-Mar-09 14.7 4.9

Average| 8.4 24

Figura 3.6 — Resultados reducio de Fésforo — O Total-P médio antes do tratamento
foi de 8,4 ppm, que foi reduzido para 2,4 ppm apds o filtro de areia. Isso mostra uma
redugcdo média de 71% no Total-P.
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3.7. Tratamento de DBO —
BOD (SGS Lab)
O Before-Treatment
£000 - WACT
O Sand Filter
5000 4,900
4000 | 3900
€
2 200 | 2900 2900
a ] ]
(=]
a 2200
2000 -
1000 4
500 550
270 100 . 190 200 150
0 i . [ —
18209 24209 23309 24 309 1409
Time (days)

Figura 3.7.a — Resultados reducdo de DBO — As barras de azul claro representam
antes do tratamento, o vermelho representa os resultados de biotratamento, enquanto o
amarelo representa os resultados para o filtro de areia. O efeito principal ocorreu no
biorreator, reduzido da média de 3360 ppm para 377 ppm médios, enquanto o filtro de

areia teve efeito menor, reduzido de 377 ppm para 150 ppm.

BOD Reduction

88 87

% Reduction

H Bio BOD Reduction
OTotal BOD Reduction

89

97

18.2.09 24209 233.09 24.3.09
Time (days)

14.09

Figura 3.7.b — Resultados reduciao de DBO — As barras de azul claro representam
antes do tratamento, o vermelho representa os resultados de biotratamento, enquanto o
amarelo representa os resultados para o filtro de areia. O efeito principal ocorreu no
biorreator, reduzido de ave. de 3360 ppm para ave. de 377 ppm, enquanto o filtro de

areia teve efeito menor, reduzido de 377 ppm para 150 ppm.
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3.8. Outros Componentes —

O processo BPC ndo teve efeito sobre os metais pesados, cloreto,
cadmio, metais totais e mercurio. As qualidades influentes e efluentes para

€SSES componentes permaneceramm as mesimas.

3.9. Resumo dos Resultados do Piloto —

Ultra
Parameters Unit Desired Analyzed by' = Before Bio Treatment  Sand Filter Filter
(ppm) value Treatment
ST: ST. ST.
AVE ERR AVE ERR AVE ERR
<1
Qil (TPH) ppm 90% removal SGS LAB 65.6 7:2 6.4 2.0 4.8 2.0 s
<500
coD ppm 90% removal  Heros/ BPC 6096.4 141.6 1627.4 69.2 700.6 59.6 =
<20
BOD ppm 90% removal SGS LAB 3360.0 470.7 377.5 87.3 150.0 28.9
Phenol ppm <1 SGS LAB 246.3 64.3 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1
Kj-N ppm <10 SGS LAB 191.7 31.3 137.3 10.0 70.8  23.6 6.4
<15
Total-N pPpm 90% removal Heros/ BPC 207.3 5.2 130.6 3.6 74.4 4.1 64
P-total ppm <2 Heros/ BPC 10.0 0.8 12.9° 1.5 2.5 0.4 0.52
TSS ppm <25 SGSLAB 50.8 32.9 428.6 81.9 26 2.1

Tabela 3.9.a — Resultados Gerais Compilados — Tabela resumida com resultados mé-
dios de cada etapa do processo. AVE (Média) ST.ERR (Erro Padrao).

Parameters  Unit  Analyzed by’  Bio Reduction Total Reduction’ Total
(ppm) (%) (%) Reduction?
(o)
AVE ST. ERR AVE ST. ERR

Qil (TPH) ppm SGS LAB 90.4 2.8 92.6 3.1 99.8

coD ppm Heros/ BPC 74.8 2.3 88.1 1.3 99.0

BOD ppm SGS LAB 89.3 1.4 95.2 1.1

Phenol ppm SGS LAB 99.9 0.03 100.0 0.0 100.0

Kj-N ppm SGS LAB 63.1 11.6 96.7

Total-N pPpm Heros/ BPC 60.4 2.5 96.9

P-total ppm Heros/ BPC 94.8

TSS ppm  SGSLAB 99.8

Tabela 3.9.b — Resultados Gerais Compilados — Tabela com reducdo média de cada

etapa do processo. AVE (Média) ST.ERR (Erro Padrio).
1 - Apés filtro de areia versus Antes do tratamento

2 - Depois do filtro Ultra versus Antes do tratamento

3 - A fonte de fosfato foi adicionada ao biorreator

4 - SGS Lab - Laboratoério certificado, HEROS/BPC - No site

Tel/Telefax.: (21) 2717-1523 & 2717-0617— CEP 24.050-300
www.hemir.com.br email: bpcproject@hemir.com.br & CERTIFIED BPC COMPANY

Epc Rua Presidente Vargas, n° 28 — Ilha da Conceicao — Niterdi — RJ H E M I R 'JI """

BioPetroClean



16

Relatério de Servico: Piloto de Biorremediagdo de Agua
Referente data: Abril de 2008

Companhia: HEROS

Aos Cuidados: Sr. Martin Stouten e Gestao

I\

3.10. Carga Organica —

A taxa de carga organica € a aplicacdo de matéria organica solivel e

particulada. Usamos isso para determinar a taxa de carga e o tempo de re-

tencdo. A carga de DQO foi calculada pelas seguintes formulas:

DQO, e = D @Uantes (3.10.1)
1.000.000
Onde DQOnoraria Carga de DQO, kg/h
14 : Vazdo volumétrica, L/h
DQOgntes DQO anterior ao tratamento, mg/L
DQO gy = 2@ antes (3.102)
1.000.000
Onde DQOgisria Carga de DQO, kg/d
14 : Vazdo volumétrica, L/d
DQOgntes DQO anterior ao tratamento, mg/L

-+ G000
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5 6004 . . \ [ / gy madl
E _m__..-.Wi?F'.‘_’”_.amﬁ‘” W w/
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= 486
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o 34
O 3004 30 3 32 32
: % a7 s 28
28 26 25 7 g 26 o4
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Figura 3.10.a — A linha rosa representa a concentracdo de DQO no bioprocesso em
ppm, que € em média 6.000 ppm, o azul claro representa a carga de DQO em kg/d, que

€ de 32 kg/d, enquanto o amarelo representa a DQO em kg/h, o que € 1,3 kg/h.
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Figura 3.10.b — A vazio total no sistema durante todo o tempo do piloto estd em uma

média de 245 L/h

Tabela 3.10 —Tabela resumida de vazao e carga organica com resultado médio e desvio.

DQO 10100 101070
Antes do Trat. Carga por hora Carga por dia

Vazao (L/h)
(ppm) (kg/h) (kg/d)

Média
Desvio

3.11. Tempo de Retencao —

O tempo de retengdo no sistema ACT™, onde o fluxo médio € 245

L/h e os volumes dos reatores, de 5 e 10 m3, soma 15 m3, totalizando 60

horas (Fig. 3.11.a).
Tendo em conta a alta DQO do afluente (médio = 6.000 ppm), 60 ho-

ras consideram um bom tempo de retenc¢ao.
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20h +40h

Figura 3.11.a — Esquematico do Tempo de Retencao.
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4. Apanhado Microbioldgico — Viabilidade Bacteriologica

Uma das principais caracteristicas do processo ACT™ ¢ o fato de
que nao hi reciclo de lodo, e a idade bacteriana € igual a da idade hidrauli-
ca. Em nivel de comparacao, no processo de lodo ativado (AS) as bactérias
(lodo) sao recicladas para os biorreatores e, como resultado, a idade bacte-
riana € realmente mais antiga do que a idade hidraulica. Essa diferenca en-
tre os dois processos leva a baixa concentragdo de bactérias no processo
ACT™, em comparacdo com uma densidade de bactérias muito alta no
processo AS. Do ponto de vista da microbiologia, o trabalho na alta densi-
dade de bactérias pode levar a morte celular, enquanto trabalha com baixa
densidade resulta em bactérias ativas.

Para testar este ponto (a viabilidade das bactérias no processo
ACT™ em comparagdo com o processo de lodo ativado) realizamos a se-

guinte experiéncia:

Duas amostras foram coletadas do mesmo site (HEROS, Holanda) na

mesma data (23 de abril de 2009) (Fig. 4.1):

Lodo Ativado
Convencional

Sistema ACT™

A

Figura 4.1 — Amostras coletadas. — As amostras foram coletadas do biorreator de
lodo ativado (LA) e do biorreator ACT™.
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As amostras receberam colorac¢io usando técnicas de Livedead, onde
a coloracdo verde representa bactérias vivas enquanto as vermelhas estdo
mortas. De 802 células bacterianas examinadas a partir do processo
ACT™, 724 estavam vivas (90% de viabilidade) e 78 morreram. A partir
da amostra de lodo ativado, 310 estavam vivos e 170 morreram (65% de

viabilidade).

Imagens tipicas sdo mostradas na Fig. 4.2 abaixo.

(b) (d)
Figura 4.2 — Amostras coletadas. — Contraste Livedead de amostras de dgua da HE-
ROS tratadas por ACT™ (painéis a e b) e lodo ativado (painéis ¢ e d). As bactérias
vivas s@o marcadas em verde, enquanto as bactérias mortas, de vermelho.
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4.1. Balanco de Solidos —
Trabalhar em baixa densidade de bactérias ndo s6 tem vantagens mi-
crobioldgicas, mas também leva a uma menor propor¢cdo de producdo de

TSS por remog¢do de DQO do sistema.

~ TSSsaida
Razao = DQOentra - DQOSai =0
Onde : Razao : Razdo de TSS por DQO removida;
TSScpida :  TSS ap6s o tratamento;
DQOgptrq : DQO anterior ao tratamento;
DQOs,;i  : DQO apés o tratamento;

Tabela 4.1 — Produc¢ado de TSS por Remocio de DQO.
DQO DQO

Data Vazio (L/h) Antes do Trat.  Carga por hora Razi0/dellros

(ppm) (kg/h) ducao
18/02/09 5.300 1.700 16,4
24/02/09 590 5.300 1.500 15.5

03/03/09 300 5.900 2.000 7,7

13,2

Para cada 10 kg de DQO que o sistema biol6gico remove, produz 1,3

kg de TSS (como residuos).
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