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RESUMO

O cumprimento da legislagdo ambiental, em atendimento aos padrdes de
lancamento de efluentes nos corpos hidricos superficiais, é fundamental para a
conservacdo dos recursos hidricos. O processo de tratamento implantado em uma
indastria da regido de Joinville, SC disp6e de um decantador seguido de um Reator
Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA). Porém, os resultados apresentados em
termos de remocé&o de nitrogénio e fosforo estdo muito abaixo do esperado e acima
dos padrdes exigidos pela legislacdo. Neste contexto, este trabalho consistiu na
avaliagdo do tratamento de efluente sanitario desta industria utilizando sistema de
lodos ativados de fluxo continuo e aeracdo intermitente, com o propdsito da remocao
bioldgica de nitrogénio amoniacal, fosforo e matéria organica para futura modificagdo
do sistema de tratamento atual. A avaliagdo do sistema foi realizada em escala
piloto, sendo alimentada por efluente sanitario bruto da industria. Foram testadas 6
diferentes periodos de fornecimento de ar sendo o processo conduzido em dois
experimentos com reciclo de lodo. No primeiro experimento, verificou-se a eficiéncia
do sistema proposto com o fluxo de retorno de lodo para dentro do reator aerébio. O
monitoramento, nesta etapa, foi realizado uma vez por semana, com analise dos
parametros DQO, nitrogénio amoniacal, fésforo, SST, oxigénio dissolvido, pH e
temperatura. Os resultados obtidos com esta condi¢cdo, analisando a entrada do
reator aerdbio e a saida do decantador secundario, demonstraram que o melhor
desempenho para DQO foi de 88% de eficiéncia de remogéo alcangado na relagéo
em que foi fornecido 6 horas de aeracéo e 2 horas sem aeragéo (condigéo 4), para
nitrogénio amoniacal a eficiéncia de remocéo foi de 64% quando a relagéo foi de 4
horas com aeracédo e 2 horas sem aeracgdo (condi¢édo 3) e para o fosforo a eficiéncia
de remocéo foi de 88% quando o tempo de aeragdo foi de 8 horas e sem aeragao de
2 horas (condicdo 5). No segundo experimento, o fluxo do retorno de lodo foi
direcionado para o tanque pulmé&o que antecedia o reator aerGbio sendo mantida a
mesma intermiténcia de aeragdo utilizada no primeiro experimento. Os parametros
monitorados foram os mesmos acrescidos de nitrato, nitrito e alcalinidade. Nesta
condicdo, analisando a entrada do reator aerdbio e saida do decantador secundario,
a melhor eficiéncia de remocéo de DQO foi de 46% para a condi¢éo 4, de nitrogénio
amoniacal foi 36% para a condicdo 6 (aeragcdo constante) e de fosforo foi de 8%
para as condicbes 5 e 2 (2 horas com aeragcdo e 2 horas sem aeragao).
Considerando o sistema como um todo, o processo de lodos ativados com fluxo
continuo e aeracdo intermitente utilizando 8 horas de aeragdo e 2 horas sem
aeracao com o fluxo de retorno de lodo para dentro do reator aerdbio (condi¢édo 5 do
experimento 1) foi a condigdo que apresentou os melhores resultados de eficiéncia
na remoc¢do de DQO, nitrogénio amoniacal e fosforo com 78%, 47% e 88%,
respectivamente. Assim, dentre as condigfes testadas, esta € a mais indicada para
substituir o sistema de tratamento atual da industria (RAFA), cuja eficiéncia na
remocdo de DQO, nitrogénio amoniacal e fésforo sdo de 61,75%, -5,9% e -0,25%,
respectivamente. H4, porém, a necessidade de se aprofundar os estudos na
condicdo escolhida, associado ao tratamento por zona de raizes, assegurando-se a
estabilidade do sistema por longos periodos.



ABSTRACT

The enforcement of environmental legislation in compliance with the standards of
effluent discharge in surface water bodies, is essential for the conservation of water
resources. The treatment process implemented in an industry in the region of
Joinville, SC has a settling tank followed by an upflow anaerobic reactor (UASB).
However, the results presented in terms of removal of nitrogen and phosphorus are
much lower than expected and above the standards required by legislation. In this
context, this study was to evaluate the treatment of sanitary effluent of this industry
using activated sludge system for continuous flow and intermittent aeration, with the
purpose of biological removal of ammonia nitrogen, phosphorus and organic matter
for further modification of current treatment system. The rating system was carried
out in pilot scale, being fed by the raw effluent health industry. We tested six different
periods of air supply and the process is conducted in two experiments with recycle
sludge. In the first experiment, we verified the effectiveness of the proposed system
the sludge return flow into the aerobic reactor. Monitoring at this stage, was
performed once a week, with analysis of the parameters COD, ammonia nitrogen,
phosphorus, TSS, dissolved oxygen, pH and temperature. The results obtained with
this condition, analyzing the input and output of the aerobic reactor secondary
clarifier, which showed the best performance for COD was 88% removal efficiency
relative to that achieved in 6 hours was given 2 hours aeration and without aeration
(condition 4) for ammonia removal efficiency was 64% when the ratio was 4 hours
and 2 hours with aeration without aeration (condition 3) and phosphorus removal
efficiency was 88% when the time aeration was 8 hours and without aeration for 2
hours (condition 5). In the second experiment, the flow of the sludge return was
directed to the buffer tank which preceded the aerobic reactor was maintained the
same intermittent aeration used in the first experiment. The monitored parameters
were the same plus nitrate, nitrite and alkalinity. In this condition, examining entry
and exit of the aerobic reactor of the secondary clarifier, the best COD removal
efficiency was 46% for condition 4, ammonia nitrogen was 36% for condition 6
(constant aeration) and phosphorus was 8% for the conditions 5:02 (2 hours with
aeration and without aeration 2 hours). Considering the system as a whole, the
activated sludge process with continuous flow and intermittent aeration by using
aeration and 8 hours 2 hours without aeration with the return flow of sludge into the
aerobic reactor (Condition 5 of Experiment 1) was the condition that showed the best
results in the removal efficiency of COD, ammonia nitrogen and phosphorus at 78%,
47% and 88% respectively. Thus, among the conditions tested, it is best to replace
the current industry treatment (RAFA), whose removal efficiencies of COD, ammonia
nitrogen and phosphorus are 61.75%, -5.9% and - 0.25%, respectively. There is
however the need for further studies on the chosen condition, associated with
treatment by the root zone, ensuring the stability of the system for long periods.
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1 INTRODUCAO

O grande crescimento populacional do Brasil, nos ultimos anos, acelerou
a deterioragcdo da qualidade das &guas, resultante, entre outros motivos, da
descarga de efluentes in natura nos cursos d'agua. A remocdo efetiva dos
poluentes, particularmente matéria organica e nutrientes, é de vital importancia no
controle da poluigéo crescente dos mananciais.

Aproximadamente 25% de todas as deficiéncias de um corpo d’ agua sao
devido a causas relacionadas a presenca de nutrientes (EPA, 2007). Nitrogénio e
fosforo sdo os principais nutrientes que causam a eutrofizacdo, ou seja, o
enriquecimento em nutrientes devido, especialmente, as atividades humanas em
adguas superficiais. As manifestagcbes mais conhecidas da eutrofizacdo sdo a
proliferagcédo de algas que ocorre, principalmente, durante o verdo. Com isso, a
concentracdo de oxigénio dissolvido diminui, ocorre a mortandade de peixes, a gua
escuresse e ha exaustéo da flora e da fauna desejaveis.

O cumprimento da legislagdo ambiental, em atendimento aos padrbes de
lancamento de efluentes nos corpos hidricos superficiais, é fundamental para a
conservacdo dos recursos hidricos. Apesar das exigéncias da legislacdo, no pais,
poucas estagbes de tratamento de efluentes contemplam uma etapa destinada a
remocgdo de nitrogénio e fosforo, que séo os maiores problemas nos processos de
tratamento.

A legislagdo referente ao langamento desses compostos NnoOs coOrpos
receptores tem se tornado cada vez mais restritiva. No entanto, a necessidade de
incorporar a remogao de nutrientes aos sistemas de tratamento incorre em custos
adicionais de implantacdes e operacdo, razdo pela qual h& interesse no
desenvolvimento de novas tecnologias menos onerosas.

Uma das possibilidades de redugdo dos custos de implantacéo consiste
no desenvolvimento de sistemas compactos, com o uso de reatores mais versateis e
capazes de permitir que os diferentes processos associados a remocao de matéria
organica e nutrientes ocorram em uma mesma unidade.

Contudo, este problema tornou-se um grande desafio para as

engenharias do meio ambiente das empresas, que precisam, a0 mesmo tempo,
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melhorar a eficiéncia dos processos de tratamento, e reduzir os custos de operagéo
e manutencgao deste tipo de instalagdes.

A fim de enfrentar este desafio, uma indlstria localizada na regido de
Joinville — SC decidiu investigar, com apoio da Universidade local — UNIVILLE, a
viabilidade técnica de alteracdo do processo de tratamento de efluente sanitéario
atualmente em funcionamento na empresa.

O processo de tratamento implantado na industria dispde de dois reatores
biolégicos sendo que um deles é operado como decantador e o outro como Reator
Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA). Porém, os resultados apresentados em
termos de remocé&o de nitrogénio e fosforo estdo muito abaixo do esperado e acima
dos padrdes exigidos pela legislagéo.

Diante desta problematica, o presente estudo prop8e investigar, em
escala piloto, a viabilidade técnica da modificagdo do sistema de tratamento atual,
aproveitando parte da estrutura existente, com o objetivo de atender aos padrdes de
lancamento de efluentes quanto aos parametros de nutrientes e matéria organica,
definidos atualmente na legislagéo.

Entre os sistemas compactos com potencial para promover a remogao
simultainea de matéria orgénica e nutrientes, encontram-se 0s que utilizam o
processo de lodos ativados com aeracao intermitente e fluxo continuo de efluente.
Nestes sistemas, a remocao de matéria organica e de nitrogénio amoniacal ocorre
na etapa com aeracdo, na presenca de oxigénio dissolvido e, a remocao do fésforo
ocorre nas variacbes entre as condigcbes aerObia e anaer6bia. Embora os
fundamentos dos processos de remocado de nutrientes e matéria organica estejam
estabelecidos, a aplicacdo no processo em estudo é uma tecnologia que ndo se
encontra plenamente descrita e validada na literatura, razéo pela qual se torna

necessario seu estudo.
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2 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um sistema de tratamento de efluente sanitario, em

escala piloto, para proposta de modificacdo da ETE de uma empresa de Joinville

(SC) visando a remocdao de nutrientes e matéria carbonacea.

2.2

OBJETIVO ESPECIFICO

Investigar a influéncia de diferentes condigcdes de operagédo (tempos de
fornecimento de ar com auséncia de aeracdo no reator aerébio e o fluxo
do retorno de lodo em reatores diferentes) sobre a eficiéncia de remocéo
de matéria carbonacea, compostos nitrogenados e fésforo na estacao

piloto.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 CRESCIMENTO POPULACIONAL E SANEAMENTO

Conforme estimativas das Na¢des Unidas, até 2050, a populacdo mundial
passara de 9 bilhdes de pessoas, um aumento de quase 50% em relagdo ao ano
2000 (PNUMA, 2010). No caso do Brasil, dados do IBGE revelam um declinio
paulatino na taxa de crescimento populacional desde os anos 60, com previsdo de
uma taxa negativa (-0,291%) em 2050. No entanto, em numeros absolutos, isso
representara uma populacdo de cerca de 215,3 milhdes de habitantes contra 70
milhdes estimados em 1960 (IBGE, 2008).

A cada dia, milhdes de toneladas de esgoto tratado inadequadamente e
residuos agricolas e industriais sdo despejados nas aguas de todo o mundo. Todos
0S anos morrem mais pessoas das consequéncias de agua contaminada do que de
todas as formas de violéncia, incluindo a guerra. A contaminagdo da &gua
enfraquece ou destroi 0s ecossistemas haturais que sustentam a saude humana, a
producdo alimentar e a biodiversidade. Maior parte da agua doce poluida acaba nos
oceanos, prejudicando as areas costeiras e a pesca (ONU, 2010).

A atividade que mais conduz a problemas difusos de qualidade da agua é
0 despejo de esgotos domeésticos. A contaminagdo fecal resulta, muitas vezes, de
descargas de esgoto ndo tratado nas aguas naturais, que é a forma de disposicéo
de esgoto mais comum nos paises menos desenvolvidos. Mesmo nos paises
desenvolvidos, 0 esgoto parcial ou inadequadamente tratado continua sendo grande
fonte de comprometimento da qualidade da dgua (PNUMA, 2010).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento — PNSB (2008), pouco
mais da metade dos municipios brasileiros (55,2%) tém servico de esgotamento
sanitario por rede coletora, marca pouco superior a observada na pesquisa anterior,
realizada em 2000, que registrava 52,2%.

O sul é a regido onde a falta de rede coletora de esgotamento sanitario
ocupou a terceira posi¢cao, com 6,3 milhdes de pessoas prejudicadas, sendo o
servico ofertado em menor escala nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul (PNSB, 2008).



20

Para o Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA
(2010), diversas tecnologias e abordagens efetivas estdo disponiveis para melhorar
a qualidade da agua por meio da prevencdo da poluicdo, do tratamento e da
restauracdo de ecossistemas, variando desde as abordagens eco-hidrolégicas até o
tratamento propriamente dito. Para que iSso se concretize, sera necessario que
comunidades, governos e empresas adotem tecnologias e abordagens eficazes para

assegurar a qualidade da agua.

3.2 TRATAMENTO BIOLOGICO DE EFLUENTES

As técnicas de tratamento sempre tiveram como meta gerar efluentes
depurados dos seus principais poluentes, de modo a minorar o impacto do seu
lancamento nos cursos receptores. O nivel de conhecimento cientifico e as
tecnologias disponiveis nhum dado momento ditavam o padrdo de qualidade que um
efluente tratado poderia alcancar. Assim, houve uma época em que a simples
remogcdo de solidos suspensos e da matéria organica biodegradavel (DBO) se
constituiu em objetivo do tratamento (SANT'ANNA, 2010).

Os processos biologicos de tratamento reproduzem o que ocorre na
natureza. No corpo d’agua, a matéria organica € convertida em produtos
mineralizados inertes por mecanismos puramente naturais, fendmeno conhecido
como autodepuracdo. Em uma estacdo de tratamento de esgotos a diferenca € que,
em paralelo a esses fendmenos basicos de autodepuracdo, 0 uso de equipamentos
diversos e o conhecimento da cinética de degradagdo da matéria orgéanica e da
hidrodinAmica dos reatores biol6gicos utilizados em condigbes controladas,
permitem acelerar o processo, obtendo-se elevadas eficiéncias de redugdo dos
poluentes em tempos de detengédo muito menores (HIGA, 2005).

Os flocos microbianos podem ser entendidos como micro-ecossistemas,
que apresentam dinamica populacional dependente das condigdes ambientais e
nutricionais vigentes na fase aquosa. Os flocos apresentam, em geral, dimensdes da
ordem de 100 a 400 mm e densidade levemente superior a densidade da agua. A
propriedade de sedimentar com facilidade, apresentada pela massa de flocos

microbianos, é denominada sedimentabilidade. Essa propriedade, que pode ser
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avaliada, é afetada por muitas variaveis de processo que, por sua vez, influem nas
caracteristicas de tamanho, forma e agregacdo dos flocos (SCHMIDELL et al.,
2007).

A aglomeragédo dos soélidos e a estabilizagdo da matéria organica séo
realizados biologicamente por microrganismos, principalmente bactérias, que
convertem a matéria organica carbonécea dissolvida e coloidal em véarios gases e
tecido celular. Como o tecido celular tem um peso especifico ligeiramente maior do
que o da &gua, este pode ser removido do liquido tratado através da sedimentacéo
(PEREIRA, 1996).

Segundo Von Sperling (1997), a unidade de massa de sélidos orgéanicos e
sélidos inorganicos € normalmente expressa em termos de sdlidos suspensos totais
(SST). O termo solidos em suspenséo volateis (SSV) representa a fracdo organica
da biomassa e, é usualmente utilizado para expressar a concentracdo de
microrganismos no meio. Para Van Haandel e Marais (1999), SSV representa,
aproximadamente, 80% da concentracdo de SST em lodos biologicos.

Para Sant’/Anna (2010), no que tange o tratamento bioldgico de efluentes,
a quantificacdo dos agentes microbianos, responséveis pelo funcionamento dos
processos, é ainda uma questdo em aberto, devido a sua inerente complexidade.
N&do se questiona a utilidade de indicadores globais como SST e SSV, porém deve-
se ter ciéncia da limitada informacéo que os valores desses parametros fornecem.

Os indicadores globais mais empregados na caracterizagao dos efluentes
sdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que representa a quantidade de
oxigénio requerida pelos microrganismos para oxidar os compostos presentes no
efluente, e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que representa a quantidade de
oxigénio necesséaria a oxidagdo quimica dos poluentes presentes na amostra nas
condicdes de ensaio, sendo os dois parametros expressos em mg L™ (SANT'ANNA,
2010).

Para o autor, a DQO indica tanto substancias biodegradaveis como
substancias ndo biodegradaveis no efluente e, a DQO tornou-se um parametro muito
difundido devido a facilidade de determinacédo e, adota-se, em geral, a DBO (ou
parametros assemelhados como a DQO) como representantes das fontes de
carbono disponiveis no meio reacional.

De acordo com Jardim e Canela (2004), a tratabilidade biolégica de um

efluente é avaliada pela DBO e a recalcitrancia desta mesma carga organica pela
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DQO. Assim, para um determinado efluente, a relagdo DQO/DBO indica qual tipo de
oxidagdo sera efetiva na destruicdo da carga organica presente. Um efluente tera
mais caracteristicas de ndo biodegradabilidade quando maior for sua relacdo

DQO/DBO conforme mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Valores de DQO e DBO indicativos da tratabilidade de um efluente
Fonte: Jardim e Canela (2004)

Para um dado efluente, se a relacgdo DQO/DBO for menor que 2,5 0
mesmo é facilmente biodegradavel. Se a relagéo estiver entre 2,5 e 5,0 este efluente
ird exigir cuidados na escolha do processo bioldgico para que se tenha uma
remocdo desejavel de carga orgénica, e se a relagdo DQO/DBO for maior que 5,
entdo o processo biolégico tem pouca chance de sucesso e a oxidagdo quimica
aparece como um processo alternativo (JARDIM E CANELA, 2004). Para Sant’Anna
(2010), esta relacao para efluente doméstico é de 1,5a 1,9.

De acordo com Metcalf e Eddy (1991), as fontes mais comuns de carbono
sdo a matéria organica e o dioxido de carbono. Os organismos que usam carbono
organico para a formagdo do tecido celular sdo chamados heterotréficos. Os
organismos que absorvem carbono celular do diéxido de carbono sdo chamados
autotréficos. As bactérias autotroficas necessitam de mais energia do que as
heterotréficas para sintese de seus tecidos celulares, resultando numa taxa de
crescimento menor.

Nos processos de tratamento de esgoto, 0S microrganismos
quimioautotroficos (bactérias, fungos e protozoarios) e o0s quimioheterotréficos
(bactérias nitrificantes) sdo os de maior importancia na remocdo de nutrientes e
matéria organica (METCALF e EDDY, 1991).
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A utilizagdo dos compostos organicos como fonte de energia,
catabolismo, pode ser oxidativo ou fermentativo. No catabolismo, ao mesmo tempo
em que ocorre liberagdo de energia a partir da matéria orgéanica, ela é transformada
em produtos estaveis (SANTOS, 2005).

Segundo Von Sperling (1996), o catabolismo oxidativo é uma reacdo na
qual a matéria organica é oxidada por um agente oxidante presente no meio liquido
(oxigénio, nitrato ou sulfato), enquanto que o fermentativo é aquele que ocorre na
auséncia de oxidante, portanto ndo ocorre destruicdo de compostos organicos.

O tratamento biol6gico de esgotos aproveita, portanto, um conjunto de
microorganismos com caracteristicas diferentes para a degradacdo da matéria
organica, distinguindo quatro grupos de tratamento: aerdbios, anoxicos, anaerobios
e combinados. Os aceptores de elétrons mais importantes na oxidagdo da matéria
organica em tratamento biol6gico de esgoto estio representados na Tabela 3.1 em
ordem decrescente de liberagéo de energia (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994).

Tabela 3.1 — Aceptores de elétrons tipicos das reacbes de oxidacdo no tratamento de
esgoto

. ACEPTOR DE FORMA DO ACEPTOR APOS A
CONDICOES . ~
ELETRONS REACAO

Aerobias Oxigénio (Oy) Agua (H20)
Anoxicas Nitrato (NO3) Nitrogénio gasoso (N)

_ Sulfato (SOy4) Sulfeto (H2S)

Anaerobias o
Diéxido de carbono (COy) Metano (CHy)

Fonte: Van Haandel e Lettinga (1994)

3.2.1 Condicdo Aerobia

A oxidagcdo biologica é a conversdo, pela acdo bacteriana, de
componentes organicos a formas inorganicas, sendo que na oxidagdo aerébia, as
bactérias utilizam o oxigénio molecular como aceptor final de elétrons (METCALF e
EDDY, 1991).



24

Por meio da respiracdo aerdbia os organismos que formam os flocos
oxidam a matéria organica do esgoto. Segundo Sant’/Anna (2010), os flocos séo
constituidos por um grupo de bactérias denominadas “formadoras de flocos” e outro
grupo de bactérias que formam filamentos, sendo o equilibrio entre estes grupos
muito importante para assegurar a formagéao de flocos relativamente densos e fortes.
O oxigénio necessario para essa respiracdo deve estar no proprio esgoto
(constituindo o oxigénio dissolvido), podendo ser enriquecido pela atividade de
microrganismos fotossintetizantes, por contato direto com o ar ambiente ou por
introdugéo mecanica de difusores de ar (HIGA, 2005).

As etapas do processo de biodegradacdo, segundo Schmidell et al.
(2007), consistem na adsorgdo dos poluentes presentes na fase aquosa nas
superficies dos filmes e flocos microbianos. Essa adsor¢éo é rapida para material
organico particulado e para moléculas organicas de elevada massa molar, no
entanto, mesmo moléculas organicas menores sdo rapidamente adsorvidas nos
aglomerados microbianos. A seguir as moléculas menores séo transportadas no
interior da matriz exopolimérica ate atingir as superficies das células microbianas. A
Ultima etapa do processo consiste da assimilagdo das substancias poluentes pelos
microrganismos. Uma vez transportadas para o interior das células essas
substancias serdo encaminhadas para rotas metabdlicas especificas, caracteristicas
dos processos aerobios de degradagcdo. No interior das células as moléculas
absorvidas podem se inserir nas rotas de catabolismo, que geram energia para
sintese de novas moléculas e para as demais atividades celulares ou nas rotas de
anabolismo, responsaveis pela biossintese das moléculas essenciais ao
funcionamento da célula. Segundo os autores, de modo simplificado, pode-se
pensar que um atomo de carbono de uma dada molécula assimilada pela célula tem
dois destinos preponderantes: pode ser constituinte de substancias produzidas pelas
células para a sua manutencdo e, principalmente, reproducéo, ou pode ser oxidado
a CO,, gerando energia para a atividade de sintese e outras atividades celulares.

A glicose €, quantitativamente, o principal substrato oxidavel para a
maioria dos organismos, sendo por isso frequentemente utilizada para ilustrar a
sequéncia de vias metabdlicas utilizadas na degradacdo da matéria orgéanica na
respiracdo aerdbia. O metabolismo da glicose e o Ciclo de Krebs, juntamente com a
cadeia respiratoria, podem realizar a oxidacdo completa da glicose, levando-a a
dioxido de carbono e 4gua (PICKBRENNER, 2002).
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Cabe ressaltar ainda que, em condi¢cbes de auséncia de matéria organica
no meio liquido, a prépria massa celular, que contém material biodegradéavel, pode
ser oxidada, pelo menos parcialmente, para compostos inorganicos, sendo esta
oxidagdo do material celular chamada de respiragdo enddégena (TCHOBANOGLOUS
e BURTON, 1991).

3.2.2 Condigdo Andxica

Da mesma maneira que o catabolismo aerdbio, o catabolismo andxico é
uma reacdo redox na qual a matéria organica é oxidada por um agente oxidante
presente no meio liquido. Quando varios aceptores de elétrons encontram-se no
meio, 0 sistema utiliza aquele que produz a maior quantidade de energia. Isto
explica por que o oxigénio é utilizado primeiramente e, apds sua exaustéo, o sistema
deixa de ser aerobio (HORAN, 1990). Desta forma, a respiragdo é dita aerdbia se o
oxidante for o oxigénio molecular e anoxica se o oxidante for o nitrato ou o sulfato,
havendo formacdo de nitrogénio gasoso, sulfeto, diéxido de carbono e &gua
(METCALF e EDDY, 1991). O termo andxico € frequentemente utilizado para
diferenciar as condicbes de auséncia total de oxigénio (condicdes anaerodbias),
daquelas onde o oxigénio ndo se encontra disponivel na forma molecular, mas
apresenta-se em formas combinadas capazes de atuar como aceptores finais de
elétrons (HORAN, 1990).

3.2.3 Condigdo Anaerbbia

A digestdo anaerdbia é um processo biolégico em que, na auséncia de
oxigénio, bactérias facultativas ou estritamente anaerdbias degradam compostos
organicos complexos, convertendo-os em gases metano (60 a 70%), diéxido de
carbono (40 a 30%) e outros subprodutos mineralizados (SOUZA, 2001).

Para Sant’Anna (2010), a degradacdo da matéria orgéanica pela via

anaerdbia apresenta maior complexidade comparando com 0 que ocorre no



26

processo aerodbio, pois demanda a participacdo de diferentes grupos microbianos

com fungdes diferenciadas.

Aquino e Chernicharo (2005), também afirmam que o tratamento
anaerobio envolve processos metabdlicos complexos, que ocorrem em etapas
seqlienciais e que dependem da atividade de no minimo trés grupos de
microrganismos distintos:

a) Bactérias fermentativas ou acidogénicas, que fermentam agucares, aminoécidos
e &cidos graxos resultantes da hidrolise da matéria orgénica complexa, e
produzem consequentemente acidos organicos, alcodis, cetonas, didéxido de
carbono e hidrogénio. Como os microrganismos fermentativos nao dispdem, em
condigbes anaerobias, de um aceptor final de elétrons (como o oxigénio nos
processos aerébios), o substrato organico € ao mesmo tempo utilizado como
aceptor e doador de elétrons, ou seja, uma parte do composto organico poluente
€ oxidada enquanto outra parte é reduzida;

b) Bactérias acetogénicas, que convertem compostos organicos intermediarios
como propionato e butirato, em acetato, hidrogénio e didxido de carbono, e séo
assim denominados porque a existéncia deles depende da atividade de
microrganismos consumidores de hidrogénio;

c) Bactérias metanogénicas, que sdo as mais importantes, pois a remocao de DQO

da fase liquida depende da converséo de acetato em gas metano.

Pickbrenner (2002) descreve que os diferentes grupos de bactérias que
transformam o material organico afluente tém atividade catabdlica e anabdlica.
Desse modo, paralelo a liberagédo dos diferentes produtos da fermentacéo, hé a
formacao de novas células.

3.3 REMOCAO DE NUTRIENTES

O crescimento demogréafico, a urbanizagdo, as mudangas climéticas, a
agricultura, a industria, a mineragdo e o descarte de residuos humanos, tém impacto
sobre a qualidade da 4gua. (UM WWAP, 2011).

A imensa extensao das atividades agricolas, em todo o mundo, contribui
significativamente tanto para a produtividade econdmica quanto para as cargas de

poluentes. Desde a década de 1970, é cada vez maior a preocupagdo com 0S



27

aumentos de escoamento de residuos de nitrogénio, fésforo e agrotoxicos nas
aguas superficiais e subterraneas (PNUMA, 2010).

Os nutrientes nitrogénio (N) e fosforo (P) devem ser removidos dos
efluentes de modo a evitar o seu lancamento em quantidades apreciaveis nos
cursos d’agua receptores, uma vez que 0 aporte excessivo desses nutrientes nos
sistemas aquéticos acelera o processo de eutrofizacdo de lagos, lagoas e baias,
com alteracdo das propriedades da agua, diminui¢cdo da lamina liquida e acamulo de
lodo no leito desses corpos receptores (SANT'ANNA, 2010).

Quando acontece rapidamente em consequéncia das atividades humanas
a eutrofizacdo pode ter resultados desastrosos também para as populacdes
aquaticas devido ao desenvolvimento exagerado das algas microscopicas que
constituem o fitoplancton, cuja decomposi¢@o por bactérias aerdbias leva a reducéo
do oxigénio dissolvido na éagua, podendo conduzir & morte em massa de peixes
(BOAVIDA, 2001).

Do ponto de vista técnico, a eutrofizacdo dificulta a captagdo da agua
para uso humano, pois exige tecnologias de tratamento mais eficientes e mais caras
(SCHMIDELL et al., 2007).

3.3.1 Remocéo Bioldgica de Nitrogénio

Segundo Von Sperling (2005), nos esgotos domésticos brutos, as formas
predominantes de nitrogénio s&o o nitrogénio orgéanico (39%) e a amonia (60%). O
nitrogénio organico corresponde a grupamentos amina, e a amonia tem sua principal
origem na uréia, que é rapidamente hidrolisada e raramente encontrada no esgoto
bruto. Estes dois, conjuntamente, sdo determinados em laboratério pelo método
Kjeldahl, constituindo o assim denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) (MOTA E
VON SPERLING, 2009).

De acordo com Sant’Anna (2010), o nitrogénio na forma de nitrito e nitrato
é encontrado em pequenas propor¢des (~1,0 mg L") nos esgotos domésticos,
enquanto que concentracdes entre 10 e 60 mg L™ de nitrogénio amoniacal s&o
encontrados na entrada das estac¢des de tratamento de efluente (ETE).

Em resumo, tém-se as Equagobes 3.1 e 3.2:
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NTK = aménia + nitrogénio organico (forma predominante no esgoto doméstico)
(Equagéo 3.1)

NT = NTK + NO2" + NO3" (nitrogénio total)
(Equagéo 3.2)

Observa-se que a fragdo das formas oxidadas NOXx (nitrito + nitrato) é
desprezivel em esgoto doméstico. O NTK pode ser ainda dividido em uma fracao
solavel, dominada pela amodnia, e uma frag@o particulada que esta associada aos
sblidos em suspensdo organicos. O nitrogénio participa na constituicdo de
praticamente todas as formas de matéria organica particulada do esgoto (MOTA E
VON SPERLING, 2009). A distribuicdo do nitrogénio no esgoto bruto pode ser

representada na forma esquematica ilustrada na Figura 3.2.

NOx NOx NOx
Ambnia NTK
solivel
N total NTK
Norg NTK
particulado

Figura 3.2 — Distribuicdo das formas de nitrogénio no esgoto doméstico bruto
Fonte: Von Sperling (2005)

3.3.1.1 Amonificagéao

Metcalf e Eddy (2003) afirmam que quando se trata de esgotos sanitarios,
a uréia € a principal fonte de nitrogénio organico, mas sua transformacéo para
nitrogénio amoniacal é rapidamente efetuada pela presenca da enzima uréase. A

Tabela 3.2 apresenta as formas do nitrogénio de acordo com o pH no ambiente.

Tabela 3.2 - Relagédo entre as formas do nitrogénio amoniacal e o pH
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pH Forma do nitrogénio amoniacal

<8 | Praticamente todo nitrogénio amoniacal na forma de NH4"
=95 Aproximadamente 50% NHz e 50% NH,"

>11 | Praticamente todo nitrogénio amoniacal na forma de NH;

Fonte: Von Sperling (1997)

3.3.1.2 Nitrificagéo

A necessidade pela nitrificagdo em tratamentos de efluentes surge com a
preocupagcdo com a qualidade da &gua em relacdo ao efeito da aménia sobre o
corpo receptor no que diz respeito a: concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e
toxicidade dos peixes; necessidade de remoc&o de nitrogénio para controle da
eutrofizac&o e; necessidade do controle de nitrogénio para aplicacfes de reuso de
dgua (METCALF e EDDY, 2003).

O processo de nitrificagéo é realizado pela acdo de bactérias pertencentes
a dois géneros mais frequentes, Nitrosomonas, responsaveis pela oxidacdo da
amobnia a nitrito, e Nitrobacter, responsaveis pela oxidacdo de nitrito a nitrato
(SCHMIDELL et al., 2007).

As Equacdes 3.3 e 3.4 descrevem, respectivamente, a conversao de
amonia em nitrito e de nitrito em nitrato. E a Equagéo 3.5 apresenta a reacgéo global

de oxidagéao da amonia a nitrato (Metcalf e Eddy, 1991):

NH," + 3/2 O, - NO, + 2 H" + H,O (Equacéo 3.3)
NO; + 1/2 O, — NOg3 (Equagéo 3.4)
NH;"+2 0, > NO3s +2 H" + H,0O (Equacéo 3.5)

Na oxidacdo de 1,0 g de NH4" sdo consumidos aproximadamente 4,3g de
O, sendo 3,43g O, consumidos na oxidagdo do ion amonio (NH4") para nitrito (NO)
e 1,14g O, na oxidagdo de nitrito (NOy) para nitrato (NO3’). Juntamente com a
oxidagdo, o oxigénio é consumido para a fixagdo do diéxido de carbono e nitrogénio
na massa celular (METCALF e EDDY, 2003).
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Devido ao baixo rendimento energético das reacdes de oxidagdo, os
organismos nitrificantes crescem lentamente, com baixo rendimento celular. Para
levar nitrogénio amoniacal a nitrato, faz-se necessario que o tempo de retencao
celular seja suficientemente alto para permitr o desenvolvimento dos
microrganismos e garantir a permanéncia da biomassa nitrificante no reator (LIMA,
2006).

De acordo com Sedlak (1991), Metcalf e Eddy (2003) e Von Sperling
(2006), os principais fatores que influenciam a nitrificacdo séo: temperatura, pH,
concentracdo de oxigénio dissolvido e presenca de substancias toxicas ou
inibidoras.

No processo de nitrificacdo uma alta alcalinidade € necessaria, devido a
liberag&o do ion H', sendo que para a oxidagdo de 1,0 g de N-NH,", sdo consumidos
7,14g de CaCOg3 ou 8,64g de HCO3 (SEDLAK, 1991).

Além de influenciar diretamente no processo, o pH influencia na taxa de
crescimento bacteriano. A faixa 6tima de pH para a nitrificacdo é de 7,2 a 8,0, abaixo
deste valor a taxa de nitrificagcdo decresce (VON SPERLING, 2006).

Segundo Sedlak (1991), algumas formas do nitrogénio sao tdxicas a
nitrificacdo, porém este efeito é funcdo do pH, uma vez que o pH influencia no
equilibrio entre as formas de N-amoniacal (NH;/NH3) e de nitrito (NO2/HNO,).
Como apenas as formas néo ionizadas séo toxicas, ou seja, o gas amoniaco (NHs) e
o0 &cido nitroso (HNO,), a inibicdo causada por estes substratos seré funcdo do pH.

O oxigénio dissolvido é um fator indispensavel para que ocorra a
nitrificacdo. Portanto, deve-se manter no efluente valores altos de oxigénio
dissolvido (OD), a fim de 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 haverd problemas com os picos de N-amoniacal afluente (MARINGONDA,
2008). A nitrificagdo é cessada logo que a concentracdo de OD atinge valores
criticos, porém esta é rapidamente recuperada assim que o valor de OD retorna a
concentracdo adequada (VON SPERLING, 2006).

Segundo Lima (2006), quando se utliza processo combinado
anaerobio/aerdbio, a nitrificagdo é facilitada devido a pouca quantidade de matéria
organica presente no reator aerébio apoés ter sido oxidada pelo processo anaerdbio
precedente. Com isso, o consumo de oxigénio para a remog¢do de matéria organica

€ reduzido, bem como o tempo de detencdo necessario para completar 0 processo
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de nitrificacdo, pois para os organismos autétrofos (nitrificantes), ha maior
disponibilidade de oxigénio que é, na maioria das vezes, o composto limitante na

nitrificacao.

3.3.1.3 Desnitrificagéo

Nesta etapa, tem-se o nitrato (gerado na nitrificacdo e ainda possivel de
ser utilizado por microrganismos), como aceptor de elétrons, passando a forma de
gas N.. A reacdo tem o oxido nitrico (NO) e o éxido nitroso (N.O) como possiveis
intermediarios, igualmente lancados na atmosfera, porém em quantidades
normalmente muito baixas. Esse processo € realizado biologicamente sob condi¢cbes
anoxicas, caracterizadas pela auséncia de oxigénio dissolvido na forma molecular,
mas € associado com a presenga de nitrato (ILIES, 2001).

A conversdo do nitrogénio na forma de nitrato em uma forma de facil
remogdo pode ser realizada por vérios géneros de bactérias heterotroficas:
Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium,
Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum (TEIXEIRA, 2006).

Os microorganismos desnitrificantes fazem parte da massa heterotréfica
que utiliza oxigénio ou nitrato facultativamente como aceptor final de elétrons
(HENZE, 1992). O processo envolve a transferéncia de elétrons de um doador de
elétrons reduzido, por exemplo, um substrato organico, para um aceptor de elétrons
oxidado, por exemplo, oxigénio, nitrato, nitrito ou sulfato. Em condi¢gbes andxicas,
cujas principais caracteristicas sdo a baixa concentracdo de oxigénio e a presenca
de nitrato, esses organismos utilizam-se deste em substituicdo ao oxigénio (U. S.
EPA, 1993).

De acordo com Netto (2007), a desnitrificacdo ocorre primeiramente com
0 nitrato sendo reduzido a nitrito e, apds, ocorre a reducdo do nitrito a nitrogénio

gasoso (Equacéo 3.4).

NO3 —> NO; —> NO —> NO — N2 (Equacgéo 3.4)
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Altas concentragcdes de OD ndo séo toxicas as bactérias desnitrificantes,
entretanto, ndo havera utilizacdo dos ions NO; e NOs. Isso se d& pelo fato do
oxigénio ser o aceptor preferencial de elétrons, fazendo com que a reagcdo com o
oxigénio seja energeticamente mais favoravel. Assim, é necessério manter-se baixa
concentracdo de oxigénio no reator, preferencialmente proxima a zero, para ocorrer
a desnitrificacdo (NETTO, 2007).

Como fator limitante da desnitrificagédo tem-se a concentracdo de oxigénio
dissolvido e a disponibilidade, no meio, de um composto organico doador de
elétrons. A presenca de oxigénio farhd com que a atividade das enzimas (redutases)
responsaveis pelas reacdes de desnitrificacdo seja inibida. Em culturas puras esta
inibicdo ocorre em concentragcbes de oxigénio dissolvido de 0,2 mg L' e em
sistemas de lodos ativados ocorre em concentragdes entre 0,3 e 1,5 mg L
provavelmente pelas limitagdes de difusdo no floco de lodo ativado (U. S. EPA,
1993).

Um outro fator ambiental limitante é a relagdo DQO/N, que para a
completa desnitrificacdo encontra-se na faixa de 2,9 a 5, variando de acordo com a
fonte de carbono utilizada (HALLING-SORENSEN e JORGENSEN, 1993).

Por ser realizado por organismos heterotroficos, o processo de
desnitrificacdo necessita de matéria organica como fonte de carbono para sua
sintese celular. Como esse processo é usualmente a Ultima etapa do tratamento, a
maior parte da matéria organica que poderia ser utilizada para este fim ja foi
removida, havendo uma baixa relagdo carbono/nitrogénio no meio e tornando
necesséaria a adicdo de uma fonte de carbono interna (esgoto bruto) ou externa
(SCHMIDT et al., 2003).

Como doador de elétrons e fonte de carbono, estes substratos organicos
sdo fatores limitantes na remogé&o de nitrogénio e determinantes no desenvolvimento
das estacdes de tratamento. A lista de compostos € longa e qualquer um que seja
degradado em presencga de oxigénio pode também ser degradado em presenca de
nitrito ou nitrato. Somente alguns compostos aromaticos, como benzeno, nao
servem como doador de elétrons pela dificuldade da enzima em romper o anel
aromatico (U. S. EPA, 1993).

Os compostos mais comumente utilizados como fonte de carbono séo:
glicose, é&cido acético, metanol, etanol e, principalmente, substratos organicos

presentes no esgoto doméstico. De acordo com Surampalli et al. (1997), a relacdo
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entre o pH e a alcalinidade com a desnitrificacdo também €& importante. A
concentracdo de acidos produzida na nitrificacdo é entdo reduzida na desnitrificag&o.
Em média, cerca de 3,57 g de alcalinidade como CaCOs; séo produzidas por g de
NO3 consumido (METCALF & EDDY, 2003). A faixa 6tima de pH para desnitrificagéo

esta entre 6,5 e 8,0.

3.3.2 Remocéo Bioldgica de Fésforo

O fosforo se apresenta nos efluentes de diferentes formas, sendo que
fosfatos, polifosfatos e ortofosfatos sdo comuns em esgotos domésticos. Cerca de
50% do fésforo presente nos esgotos domésticos pode estar na forma inorgénica e o
fosforo presente na forma orgénica estd contido nos fosfolipideos, ésteres,
polinucleotideos etc. Em geral, a concentragdo total de fosforo nos esgotos
domésticos esta entre 5 e 25 mg L™ (SANT’ANNA, 2010).

O fosfato orgénico provém, essencialmente, das excre¢cdes humanas e
animais que, sofrendo decomposicdo biologica, origina os ortofosfatos. Os
polifosfatos, por sua vez, tm origem nas matérias-primas utilizadas nas industrias,
principalmente de detergentes (SCHMIDELL et al., 2007).

Dentre as formas de fosfato, o ortofosfato assume maior relevancia, por
ser a principal forma assimilada pelos vegetais aquéticos, e pode ser encontrado sob
diferentes espécies ibnicas, em fung¢éo do pH do meio (CHERNICHARO, 2001).

Uma outra possivel classificacdo do fosforo presente no esgoto e quanto a
sua forma como sdlidos (IAWQ, 1995):
o fosforo soluvel (predominantemente inorganico) — principalmente polifosfatos
e ortofosfatos (fésforo inorgénico), acrescidos de uma pequena fragéo
correspondente ao fosforo ligado a matéria organica soluvel do esgoto
o fosforo particulado (todo na forma organica) — ligado a matéria organica
particulada do esgoto. A Figura 3.3 ilustra a distribuicdo do fésforo no esgoto

doméstico.
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Figura 3.3 — Distribuicdo das formas de fosforo no esgoto doméstico bruto
Fonte: Adaptado de IAWQ (1995)

O fasforo, analogamente ao nitrogénio, € um nutriente muito importante
para o crescimento e reprodugdo de microrganismos que promovem a estabilizagcdo
da matéria organica, porém o efluente rico em fésforo pode provocar proliferacéo
excessiva de algas no curso d’agua receptor (SILVA et al., 2003), ocasionando
eutrofizagdo (WENTZEL, 1990).

O processo bioloégico de remocgdo de fosforo baseia-se na alternéncia
entre condicdes aerdbias e anaerdbias, situagdo que faz com que um determinado
grupo de bactérias assimile uma quantidade de fosforo superior a requerida para os
processos metabdlicos usuais (CHAO, 2006).

O mecanismo de remocgao biologica de fosforo € baseado nos seguintes
fatos (SEDLAK, 1991):

a) Existéncia de bactérias capazes de armazenar quantidades em excesso de
fosforo como polifosfatos. Segundo Jeon e Park (2000), algumas bactérias tém a
capacidade de estocar o fosforo na forma de polifosfato (poli-p) e carbono na forma
de poli-b-hidroxibutirato (PHB);

b) Essas bactérias sdo capazes de remover substratos simples de fermentacao
produzidos na zona anaerdbia e assimila-los como produtos de reserva dentro de
suas células. Sob condi¢cdes anaerdbias, essas bactérias liberam o fosfato
armazenado como poli-p, devido a necessidade de armazenar substrato
rapidamente biodegraddvel como PHB. Nessas condi¢cdes, a concentragdo de

ortofosfato no meio liquido aumenta na fase anaerdbia (SEDLAK,1991). Como o
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crescimento dos organismos poli-P depende diretamente da presenga de acetato no
reator anaerobio, € de vital importancia que se evite a entrada de nitrato neste, uma
vez que no processo de desnitrificacdo 0 acetato seria oxidado pelos organismos
“normais” usando o nitrato (HAANDEL e MARAIS, 1999);

C) Na zona aerdbia, energia € produzida pela oxidag&o dos produtos de reserva,
aumentando o armazenamento de polifosfatos nas células. Na fase aerdbia, quando
a concentracdo de substrato prontamente biodegradavel é baixa, os organismos que
possuem PHB armazenado comecam a degrada-lo e a utilizd-lo como fonte de
carbono e energia. Parte da energia € utilizada para formar poli-p e armazena-lo no
interior das células, com consequente diminuicdo da concentragdo de fosforo na
fase liquida. Para que haja a liberac@o de fosfato é necesséria a presenca de uma
fonte de carbono facilmente degradavel na fase anaerdbia, como os acidos graxos
de cadeia curta, principalmente acetato (SEDLAK,1991).

Segundo Kellner e Pires (1998), o fésforo orgénico associado com o
material suspenso afluente sedimenta-se na camada de lodo e é anaerobiamente
decomposto. A parte sollivel do fosforo organico presente no sobrenadante do
esgoto é mineralizada por bactérias e convertida em ortofosfato. Logo, praticamente
todo o fésforo presente nos esgotos domésticos apresenta-se sob a forma de
ortofosfato dissolvido.

Sobrinho e Samudio (2000) comentam que o fésforo removido
biologicamente da fase liquida fica incorporado a massa biolégica e que, apesar de
se encontrarem na literatura informagdes sobre a remocdo bioldégica de fosforo
nessa fase, pouco tem sido publicado a respeito das caracteristicas dos processos
de tratamento de lodo gerado por esses sistemas e, principalmente, sobre os efeitos
que o tipo de tratamento escolhido pode causar sobre o excesso de fosforo
removido biologicamente.

A partir deste conhecimento, foi possivel projetar confiavelmente sistemas
de tratamento de lodos ativados, que possibilitaram produzir efluentes com
concentracdes de fosforo abaixo de 1,0 mg L' Dessa forma, consegue-se a
remocdo de fésforo unicamente por meio biologico, que é considerada a melhor
forma de tratamento, j& que ndo utiliza coagulante e gera menos lodo (VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999).
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Um dos maiores problemas relacionados com a remogdo quimica do
fésforo, além, naturalmente, dos custos envolvidos na compra das substancias, € a
mineralizagdo das &guas residudrias. Os compostos quimicos normalmente
utilizados para fazer a precipitagdo quimica séo a base de cloretos ou sulfatos,
elevando a salinidade (condutividade) destas aguas, 0 que torna O Seu reuso
extremamente dificil, devido a caracteristica bastante corrosiva destes sais
(SCHMIDELL et al., 2007).

De qualquer forma, a eliminagdo do fosforo de aguas residuarias vai
depender da relacdo P/DBO. Segundo Haandel & Marais (1999) se esta relagéo for
maior que 0,017 — 0,02, provavelmente o fésforo ndo poderd ser totalmente
removido por via bioldgica. Se a relagdo P/DBO for menor que 0,017 — 0,02,
provavelmente a remoc¢&o bioldgica serd apropriada. Entretanto, a configuracdo a
ser adotada para o reator sempre vai depender das caracteristicas da &agua
residuaria que se pretende tratar.

Outros fatores ambientais e de projeto que também limitam a remocgéo
biologica de fésforo sdo o OD, temperatura, pH, idade do lodo e os tempos de
detencdo nas zonas anaerobia a aerdbia.

Estudos mostram que concentracdes de OD acima de 2,0 mg L™ s&o
suficientes para garantir a eficiéncia do processo (SEDLAK, 1991).

Baetens et al. (1999) observaram uma méxima absor¢cdo de fésforo no
intervalo de temperatura compreendido entre 15 e 20 °C. Em condi¢des de baixa
temperatura, a remocao é efetiva somente com o aumento da idade de lodo.

Resultados de estudos sobre efeito do pH sugerem uma maior eficiéncia
do processo na faixa de pH de 7,5 a 8,0. A atividade dos microrganismos passa a
decair em valores de pH abaixo de 6,5 € nula em 5,2 (SEDLAK, 1991).

Idades de lodo elevadas resultam em baixa producéo celular e pequenas
remocdes de fosforo, ja que o fésforo é removido com o lodo. A formacéo de PHB e
a liberacdo de ortofosfatos sdo processos que se desenvolvem rapidamente na
presenca de acidos graxos em ambientes anaerébios, sendo suficiente tempos entre
1 e 2 horas (DANESH & OLESZKIEWICZ, 1996).

Lee et al. (2007) estudaram a relacdo entre o tempo de retencdo de
sélidos e a remocgdo biolégica de fosforo em um processo de lodos ativados com
aeracao intermitente e fluxo continuo tratando efluente sanitario. Avaliando o tempo

de retencédo celular de 15, 20 e 30 dias, obtiveram a melhor eficiéncia de remocao
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de fésforo quando o tempo de retencdo de solidos foi de 20 dias, chegando a 93%

de eficiéncia.

3.4 PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTE

Com o gradual comprometimento da qualidade ambiental e com o
surgimento de novas tecnologias, novas metas se impuseram como a remogao de
nitrogénio amoniacal (nitrificagdo) e, posteriormente, a remogao dos nutrientes
(nitrito, nitrato e fosforo). Esse nivel de exigéncia vigora em muitos paises, no que se
refere ao tratamento de esgotos domésticos (SANT’ANNA, 2010).

No Brasil, a legislagdo que se aplica ao lancamento de esgoto e a
protecdo dos corpos d’adgua superficiais € a Resolugdo Conama 357, de 17 de
marco e 2005. Além dos padrbes de qualidade dos corpos receptores, a Resolucéo
Conama apresenta ainda padrdes para o lancamento de efluentes nos corpos
d’agua (padrdes de descarga ou de emiss&o).

Ambos os padrdes estdo de certa forma inter-relacionados. O real objetivo
de ambos é a preservagdo da qualidade no corpo d‘agua. No entanto, os padrfes de
lancamento existem apenas por uma questdo pratica, ja que € dificil se manter o
controle efetivo das fontes poluidoras com base apenas na qualidade do corpo
receptor. O inter-relacionamento entre os dois padrfes se da no sentido de que o
atendimento aos padrbes de langcamento deve garantir, simultaneamente, o
atendimento aos padrbes do corpo receptor. (MOTA E VON SPERLING, 2009).
Duas situagdes podem ocorrer:

e Caso o efluente satisfaga os padrées de langcamento, mas ndo satisfaga os
padrdes do corpo receptor, as caracteristicas do lancamento deverado ser tais
que, necessariamente, atendam ao padrdo do corpo receptor. Em outras
palavras, nestas condi¢cdes, o langamento devera ter caracteristicas mais
restritivas do que as expressas pelo padréo de lancamento usual. Esta
situacao pode ocorrer no caso de corpos receptores com baixa capacidade de
assimilagéo e diluigéo.

e Caso o efluente ndo satisfaca os padrdes do corpo receptor, o Orgao

ambiental podera autorizar langamentos com valores acima dos padrdes de
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lancamento. No entanto, esta autorizagdo devera ocorrer em condigfes
excepcionais, de relevante interesse publico, com fruto de estudos de impacto
ambiental e, desde que permita o atendimento ao enquadramento. Esta
situacdo pode ocorrer no caso de corpos receptores com boa capacidade de
assimilagéo e diluigéo.

Pela necessidade da sustentabilidade, os padrbes de langamento de
efluentes tornam-se cada vez mais restritivos. De acordo com Nocko (2008), paises
mais desenvolvidos e com pesquisas e tecnologias mais avancadas na area
ambiental priorizam a valorizagdo dos recursos renovaveis e, portanto, suas
resolucdes tornam-se tendéncias a serem seguidas por outros paises.

Os padrdes de langcamento de efluentes da Comunidade Européia, por
exemplo, séo restritivos quando comparados aos exigidos pela Resolugdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - Conama 357/05 (NOCKO, 2008). A Diretiva
91/271/CEE, (CEC, 2003 apud NOCKO, 2008) permite o langamento de efluentes
com concentragbes maximas de 15 mg L™ de nitrogénio total. J4 a Resolugéo
Conama 357/05 limita em 20 mg L™ a concentracdo de nitrogénio amoniacal dos
efluentes langados, mas néo limita a concentracdo de langamento de nitritos e
nitratos. A Resolugdo Conama 357/2005 também néo limita o langamento de fosforo,
DQO e DBO, apenas exige que sejam respeitados as condi¢cdes e os padrbes de
agua estabelecidos para as respectivas classes de corpos d’agua.

O padréo de nitrogénio amoniacal varia com o pH, de acordo com a
Resolugdo Conama 357/05. A razéo € a influéncia do pH sobre o equilibrio entre as
formas de aménia presente na forma de amoénia livre, que é tOxica aos peixes.
Portanto, na legislagéo, valores mais elevados de pH estdo associados a
concentragdes permitidas de N-amoniacal mais baixas.

Segundo a Resolugdo Conama 357/05, em termos dos constituintes
relacionados as formas de nitrogénio e fésforo, ndo ha padrées de lancamento para
nitrito, nitrato e fosforo, existindo apenas o padréo de langamento para nitrogénio
amoniacal (20 mg L™).

A Resolugdo N° 001/2007, do Caodigo Municipal de Meio Ambiente de
Joinville, restringe os parametros nitrogénio amoniacal, fésforo total, DBO e DQO
respectivamente, em 20 mg L™, 1 mg L™, 60 mg L™* e 120 mg L™. Na Lei Estadual
14.675/2009, o fosforo deve atender ao limite maximo de 4 mg Lt ou 75% de
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eficiéncia na remocéo, quando o langamento do efluente é em trechos de lagoas,

lagunas e estuérios.

3.5 PROCESSOS BIOLOGICOS DE TRATAMENTO

O tratamento de esgoto é desenvolvido, essencialmente, por processos
biologicos, associados as operagOes fisicas de concentragdo e separagédo de
sélidos. Processos fisico-quimicos, como os a base de coagulacdo e floculagéo,
normalmente ndo sdo empregados por resultarem em maiores custos operacionais e
menor eficiéncia na remog¢do de matéria organica biodegradavel. Porém, em
algumas situagdes, notadamente quando se tem condi¢des bastante restritivas para
as descargas de fosforo, o tratamento fisico-quimico pode ser aplicado isoladamente
ou, principalmente, associado aos processos biologicos (MATOS, 2010).

De modo a propiciar condicdes adequadas a microbiota envolvida no
tratamento do esgoto sanitario, devem ser observados fatores ambientais e
parametros de projeto. Fatores ambientais como pH, temperatura, requerimentos
nutricionais e concentragdo de substrato tém grande influéncia no desenvolvimento
dos microrganismos, mas parametros de projeto como tempo de retencéo celular
(Bc), tempo de detencgéo hidraulico (TDH), relacdo A/M (alimento/microrganismos) ou
f (fator de carga), assim como a configuragéo do sistema, tém grande importancia na
concepcgao da ETE (MENDONCA, 2002).

Os processos biologicos podem ser classificados em funcédo da retengéo
ou ndo de biomassa. Nos processos em que nao se pratica retengéo de biomassa, o
tempo de detencdo hidraulica (TDH), que é o tempo de passagem do esgoto pelo
sistema, € equivalente ao tempo médio de residéncia celular, também conhecido por
idade do lodo, que representa o tempo de permanéncia dos microrganisSmos no
sistema. Assim, se é desejado que o0s microrganismos permaneg¢am durante
determinado periodo no reator, 0s esgotos deverdo ser retidos pelo mesmo periodo,
0 que torna as dimensoes do sistema relativamente elevadas (MATOS, 2010).

O tratamento biolégico pode, ainda, ser subdividido em dois grandes
grupos, processos aerobios e anaerdbios. Para Matos (2010), ha uma tendéncia

historica em se comparar tais modalidades, enfatizando-se vantagens e
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desvantagens de cada grupo, hoje € consenso o interesse em associa-los, obtendo-

se com isso importantes vantagens técnicas e econémicas.

3.5.1 Processos Anaerdbios

Os sistemas anaerobios tém encontrado posicdo de destaque no
tratamento de esgotos, devido as relativas remo¢des de carga organica sem o
dispéndio de energia. Contudo, ndo removem satisfatoriamente microrganismos
patogénicos nem nutrientes (FARIA et al., 2007).

Segundo Sant’Anna (2010), o sistema € sensivel a poluentes tdxicos e
inibidores; pode gerar odores se o projeto ndo for adequado; o efluente tratado é
praticamente desprovido de oxigénio dissolvido e pode apresentar cor e/ou odor; a
partida do reator ou a sua recuperagdo no caso de situagcdo instavel de
funcionamento pode exigir longos tempos de operacdo. Outra desvantagem é citada
por Matos (2010), sendo a eficiéncia na remog¢éo da DBO dos esgotos do processo
anaerébio, mais baixa do que a do processo aerébio, geralmente abaixo de 70%,
demandando tratamento complementar, além disso, a nitrificacdo € nula.

Torna-se de grande importancia, portanto, o pds-tratamento dos efluentes
dos reatores anaerobios, como uma forma de adequar o efluente tratado aos
requisitos da legislacdo ambiental e propiciar a protecdo dos corpos d’agua
receptores dos langamentos dos esgotos (CHERNICHARO et al., 2004).

Entre os processos biologicos anaerébios mais estudados e utilizados
para tratamento de efluente sanitério, esta o Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente
(RAFA), que consiste essencialmente de um fluxo ascendente de esgotos através de
um leito denso e de elevada atividade. A estabilizagdo da matéria organica ocorre na
zona de reacao (leito e manta de lodo), sendo a mistura do sistema promovida pelo
fluxo ascendente do esgoto e das bolhas de gas (CHERNICHARO, 1997). Na zona
de reacdo, quando o fluxo passa pela manta de lodo, os compostos organicos
presentes no efluente sdo convertidos em metano e gas carbonico. O gés produzido
e o lodo que tende a flutuar, atraido ou preso nas bolhas de gas, sdo separados do

efluente liquido através do separador trifasico (gas — liquido — sdlido) instalado no
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topo do reator (MEYSTRE, 2007). A estrutura de um reator RAFA, esta representada
na Figura 3.4.

ﬁ saida de gds

- A — LE efluente
hl %

manta de lodo

B —
leite de lodo
afluente

Figura 3.4: Representacdo esquematica de um reator anaerébio de fluxo ascendente
Fonte: CHERNICHARO, (1997)

Em funcéo da elevada concentragdo da biomassa, para Meystre (2007) o
volume requerido pelo reator RAFA é bastante reduzido quando comparado com
todos os outros sistemas de tratamento. Segundo o autor, os gases formados como
resultado da atividade anaerdbia, principalmente CO, e CH,4, também auxiliam na
direcdo ascendente do fluxo.

As vantagens e desvantagens deste processo anaerobio sdo mostradas
na Tabela 3.3 (FARIA et al., 2007).

Tabela 3.3 — Vantagens e desvantagens dos processos anaerébios

Vantagens Desvantagens
¢ Baixa producao de sdlidos, cerca e As bactérias anaerdbias sédo

de 5 a 10 vezes inferior a que susceptiveis & inibicdo por um
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0COrre n0S processos aerobios;
Baixo consumo de energia,
usualmente associado a uma
elevatéria de chegada. Isso faz
com que os sistemas tenham
custos operacionais muito baixos;

Baixa demanda de area;

Baixos custos de implantacéo, da

ordem de R$ 20 a 40 per capita,;

Producéo de metano, um gas
combustivel de elevado teor
calorifico

Possibilidade de preservacao da
biomassa, sem alimentacgéo do
reator, por varios meses;
Tolerancia a elevadas cargas
organicas;

Aplicabilidade em pequena e
grande escala;

Baixo consumo de nutrientes.

grande nimero de compostos;
A partida do processo pode ser
lenta, na auséncia de lodo de

semeadura adaptado;

Alguma forma de poés-tratamento
€ usualmente necesséria

A bioguimica e a microbiologia da
digestdo anaerdbia sao
complexas e ainda precisam ser
mais estudadas;

Possibilidade de geracdo de maus
odores;

Possibilidade de geragéo de
efluente com aspecto
desagradavel,

Remocé&o de nitrogénio, fosforo e

patdégenos insatisfatoéria.

Fonte

- CHERNICHARO et al. (2004)

Em que pesem suas grandes vantagens, os reatores anaerobios

dificilmente produzem efluente que atende aos padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental brasileira. (CHERNICHARO et al., 2004). No entanto, a

associacdes de sistemas combinados anaerdbio/aerdbio s&o vantajosas, contempla-

se as potencialidades de ambos os processos biolégicos, permitindo utilizacdo de

menores areas de instalagcdo, menor geragdo de biomassa e, consequentemente,

menores custos de tratamento e destinacéo final do lodo produzido, e também se
pode incluir a remogéao de nutrientes (MENDONCA, 2002 e MATOS, 2010).
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3.5.2 Processos Aerdbios

O resultado da interacdo entre microrganismos e matéria organica nos
tanques de aeracdo é a formacédo de flocos. Para a ocorréncia de flocos densos é
necessario que as principais condicbes ambientais dentro dos reatores estejam
controladas. Uma das condi¢des desejaveis € meio neutro em termos e pH, o que é
caracteristico do esgoto doméstico. A presenca dos principais nutrientes (nitrogénio
e fésforo) deve ser bem administrada. Para esgoto doméstico, sabe-se que ha
nitrogénio e fésforo em excesso, ndo havendo necessidade e adicdo artificial de
nutrientes. O problema, na verdade, € como melhor remové-los (MATOS, 2010).

Segundo Mendonga (2002), dentre os processos bioldgicos aerodbios, o
sistema de lodos ativados é o mais utilizado no tratamento de aguas residudrias,
sendo a alternativa empregada em mais de 90% das ETEs de médio e grande porte
nos paises desenvolvidos.

Este sistema foi provavelmente utilizado pela primeira vez ha cerca de 90
anos e constituiu uma verdadeira revolucdo tecnolégica para tratamento de aguas
residuarias. Baseia-se em processo biologico aerdbio e fundamenta-se no principio
de que se tem de evitar a fuga descontrolada de bactérias ativas (lodo ativo)
produzidas no sistema e que, portanto, deve-se recircula-las de modo a se manter a
maior concentragdo possivel de microrganismos ativos no reator aerado, a fim de
acelerar a remogdo do material organico das &guas residuarias (MENDONCA,
2002).

O principio bésico do sistema de lodos ativados é que os sdlidos séo
recirculados do fundo da unidade de decantag&o, por meio de bombeamento, para a
unidade de aeragéo (Figura 3.5). A biomassa consegue ser separada no decantador
secundario devido a sua propriedade de flocular, uma vez que as bactérias possuem
uma matriz gelatinosa, que permite sua aglutinacdo. O floco possui maiores
dimensoes, o que facilita a sedimentagdo (VON SPERLING, 1996).
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DECANTADDR
REATOR SECUNDARIO

Figura 3.5 - Esquema da etapa bioldgica do sistema de lodos ativados de fluxo continuo
Fonte: Von Sperling (2002)

Segundo Von Sperling (1996), os principais sistemas de tratamento por

lodos ativados séo descritos a seguir.

a) Lodos ativados convencional

A concentracdo de biomassa no reator € bastante elevada, devido a
recirculagdo dos sdlidos (bactérias) sedimentados no fundo do decantador
secundario. A biomassa permanece no tanque de 4 a 10 dias, mais tempo do que o
liquido, o0 que garante uma elevada eficiéncia na remog¢&o da DBO. O lodo removido

necessita de estabilizacdo na etapa de tratamento do lodo.

b) Lodos ativados por aeragéo prolongada

Similar ao sistema anterior, com diferenca de que a biomassa permanece
mais tempo no sistema (0s tanques de aeragdo sdo maiores), 20 a 30 dias. Com
isso ha menos DBO disponivel para as bactérias, o que faz com que elas se utilizem

da matéria organica do proprio material celular para sua manutencao.
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Tabela 3.4 — Condi¢cdes de operacdo do processo de lodos ativados para aeragdo

prolongada e convencional

Parametro/Processo Aeracéao Convencional
Prolongada

,lA/M (kgDBO5 (kgSSvd) 0,05-0,15 0,2-0,5

)

TDH (h) 18-24 3-8

Xe (mgSSV L 3000 — 6000 2000 - 4000
Razéo de retorno de lodo 0,1-15 0,2-0,8
(r)

Idade do lodo — B¢ (d) 20-30 5-15
Eficiéncia — Remocéao de >90 80-95
DBOS5 (%)

Nitrificacéo Avancada Iniciada

Fonte: SCHMIDELL et al. (2007)

Para Sant’Anna (2010), o processo de lodos ativados é ainda o carro-
chefe dos processos aerdbios, mas mesmo esse processo, jA centenario, ainda
apresenta desafios aos cientistas e aos técnicos.

A unidade de aeracdo pode ser um tanque, uma lagoa ou um valo, onde o
afluente é aerado e misturado adequadamente. Existe uma entrada no reator, que
permite 0 acesso do esgoto bruto juntamente com lodo recirculado contendo alta
concentragdo de microrganismos ou biomassa. No tanque de aeragdo, ou reator,
ocorrem as reacfes bioquimicas de degradacdo da matéria orgéanica (e em
determinadas condicdes, da matéria nitrogenada). A biomassa utiliza-se do
substrato presente no esgoto bruto para seu metabolismo e reproducéo (HIGA,
2005).

Os flocos do lodo ativado se compBem de uma substancia bésica
gelatinosa no interior da qual vivem bactérias e protozoarios. Nessa massa, a
relagdo entre carbono, nitrogénio e fosforo esta proxima de 100:5:1 (IMHOFF, 1996).

Cabe destacar, porém, que a deficiéncia em nutrientes no efluente, antes
de passar pelo processo de tratamento, pode acarretar ineficiéncia do processo e
mudancas na populagdo microbiana. E comum, portanto, o estabelecimento de
valores de referéncia para nitrogénio e fésforo, com base no teor de matéria
organica do efluente a ser tratado. Assim, alguns autores recomendam o0 emprego
da relacdo DBOs/N/P = 100/5/1 para se dispor de adequada quantidade de
macronutrientes no processo de tratamento aerdbio (SANT'ANNA, 2010). Para o

autor, esse tipo de regra ou recomendacdo ndo tem validade geral, devido a
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complexidade do processo de nutricdo em comunidades microbianas heterogéneas
e as diferentes condigcdes operacionais impostas aos processos aerobios de
tratamento de efluentes.

Decantadores de lodo ativado s&o aplicados para efetuar a separagao
sélido (lodo bioldgico) - liquido (efluente) do licor misto. Os decantadores operam em
regime continuo descarregando o efluente essencialmente livre de sélidos para o
corpo receptor, enquanto parte dos sélidos sedimentados € recalcada para o reator
biolégico e parte € descartada. Os decantadores de lodo ativado também séo
chamados de decantadores finais ou de decantadores secundarios (VAN HAANDEL
& MARAIS, 1999).

Uma boa floculagdo € necesséaria para que se tenha recuperacdo de
sblidos elevada no decantador secundario e um efluente final com baixa
concentracdo de solidos em suspensdo. A perda de solidos em suspenséo juntos
com o esgoto tratado é inevitavel, o ajuste operacional do processo de lodos
ativados consiste essencialmente em procurar encontrar as condigdes ambientais
que levem a melhor floculagdo possivel, reduzindo-se a perda de soélidos com o
efluente final e obtendo-se maior eficiéncia na remocdo de matéria organica
(MATQOS, 2010).

O tempo de retengdo dos sdlidos no sistema, denominado idade do lodo,
€ responsavel por garantir a eficiéncia dos sistemas de lodos ativados (VON
SPERLING, 1996).

Segundo Cakici e Bayramoglu (1995), os dois parametros mais
significantes utilizados para controlar o processo de tratamento de efluente séo a
taxa de recirculagdo de lodo e a taxa de lodo descartado. O lodo recirculado deve
produzir uma concentracdo suficiente de biomassa no reator para promover uma
eficiéncia de tratamento exigida, apesar da carga orgéanica e da vazao afluente
serem variaveis no tempo; e o descarte de lodo € necessario para manter a taxa
alimento/microrganismo (A/M) ou a idade do lodo (6c), que sdo o0s principais
parametros operacionais do processo de lodos ativados (SCHMIDELL et al., 2007).
Descarregando-se mais lodo o sistema por dia o tempo de residéncia celular seré
menor e vice-versa. Esta é a principal manobra operacional visando a obtengéo do
equilibrio o processo (MATOS, 2010).

Segundo Schmidell et al. (2007), a idade do lodo indica o tempo médio de

permanéncia do lodo do sistema, sendo definido como a raz&o entre a massa de
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lodo presente no sistema e a massa de lodo descarregada por dia. A escolha do
valor de idade do lodo a ser adotada vai depender dos objetivos do tratamento além
do tipo de tratamento a ser dispensado ao lodo descartado. Com a idade de lodo
escolhida, a mesma devera ser mantida no sistema através da descarga adequada
do lodo de excesso, que podera ser feita diretamente do reator biolégico (conhecido
como controle hidraulico da idade do lodo) ou entdo, através da vazéo de lodo de
retorno (van HAANDEL e MARAIS, 1999).

Em sistemas onde h& a necessidade de remoc¢éo de nutrientes, a idade
do lodo geralmente adotada é maior do que a utilizada para a remo¢do do material
organico (3 a 5 dias). Ressalta-se que valores baixos de temperatura incorrem na
adocdo de idades de lodo mais elevadas para o sistema biolégico (MEDEIROS,
2005).

Para sistemas de lodos ativados a relagdo A/M deve manter-se na faixa
de 0,07 a 0,15 kg DBOs/kg SSV.d, segundo a NBR 12209/1992, que fixa as
condigdes exigiveis para a elaboragéo de projeto hidraulico-sanitério de estacdes de
tratamento de esgoto sanitario. Esta mesma NBR também define: a quantidade de
soélidos suspensos (SS) que deve ser mantido no tanque de reacdo em, no minimo,
2500 mg LY a idade do lodo entre 18 a 40 dias; valor minimo da relacdo de
recirculagdo de lodo ativado de 0,25, quando a concentracdo de SS é menor que
3000 mg L™?, 0,5 quando a concentragéo de SS esta entre 3000 mg L™ e 4500 mg L’
! e 1 quando a concentragdo de SS ¢é igual ou superior a 4500 mg L a
concentracdo de OD deve ser igual a 2 mg L™ no tanque de aeracg&o.

A NBR 12209/1992 é uma ferramenta utilizada por muitos para
dimensionamento de estacdes de tratamento de efluente. Porém, apenas considera
o sistema de lodos ativados de uma forma geral, ndo levando em conta os sistemas
modificados de lodos ativados desenvolvidos, principalmente, para melhorar
eficiéncias de remocdo de nutrientes, nem as caracteristicas de cada tipo de
efluente a ser tratado. Para dimensionar um processo de lodos ativados modificado
cada efluente deve ser estudado de forma peculiar, de preferéncia com resultados
obtidos em tratamentos em escala piloto, avaliando o comportamento de cada
parametro, as reagdes que ocorrem em cada reator e as necessidades ambientais
para dimensionar a estagdo de tratamento com elevadas eficiéncias dependendo

das caracteristicas do efluente.
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Além do que, esta NBR considera a relacdo fator de carga utilizando
parametros como DBO e SSV, sendo que uma literatura mais atualizada (MATOS,
2010 e SANT'ANNA, 2010) utiliza os parametros DBO e SSV para relagdo A/M e os
parametros DQO e SST para a relagéo fator de carga.

3.5.3 Novos Processos de Tratamento

Os processos combinados que se encontram estabelecidos em escala
industrial sdo, na sua maioria, operados de modo continuo e empregam biomassa
em suspensdo. Na zona anaerobia ha geracdo de é&cidos volateis, que permitem a
estocagem de PHB pelos Organismos Acumuladores de Fosforo (OAFs) e liberacdo
de fosforo para o meio. Na zona andxica, quando existente, ocorre desnitrificacdo, e
na zona aerdbia ha producdo de nitrato e absorcdo de fosforo pelos OAFs
(SANT'ANNA, 2010).

Para Schmidell et al. (2007), a maior parte dos processos desenvolvidos
para a remocdo de fésforo contempla também a remoc&o de nitrogénio. Os mais
utilizados sdo o Anaer6bio/Anoxico/Oxico (A20), University of Cape Town (UCT),
Phoredox ou Bardenpho modificado, Reator em Batelada Sequencial (RBS) e

Aeracdo intermitente com fluxo continuo, os quais sé&o descritos a seguir.

3.5.3.1 Processo A20O

Sant'/Anna (2010) descreve que no processo A20 o lodo sedimentado é
recirculado para a entrada do primeiro tanque (anaerdbio) e o conteddo do tanque
aerobio é recirculado para o tanque intermediario (anoxico), podendo ser visualizado
na Figura 3.6. Essa Ultima corrente, denominada recirculagdo interna, € feita com
vazbes elevadas, da ordem de duas a quatro vezes a vazao de alimentacdo, de
modo a prover suficiente nitrato e nitrito para a desnitrificagdo, que ocorre na etapa

andxica.
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Figura 3.6 - Esquema do processo A20
Fonte: Schmidell (2007)

3.5.3.2 Processo UCT

Ja no processo UCT, uma corrente adicional de recirculacdo interna foi
introduzida (da saida do tanque anoOxico para a entrada do anaerébio).
Adicionalmente, o lodo sedimentado recirculado passou a ser introduzido na entrada

do tanque anoxico, como ilustrado na Figura 3.7 (SANT'ANNA, 2010).

reciclo anéxico clarificador

- _ e S secundario
fl il . l» | efluente
afluente | anerdbio - i

\
reciclo com nitrato

recilichl;i(;ﬁ(-)Fe lodo

lodo

Figura 3.7 — Esquema do processo UCT
Fonte: Schmidell (2007)

3.5.3.3 Processo Phoredox

Com o objetivo de reduzir a presencga prejudicial do nitrato e do nitrito na
etapa anaerObia, foi desenvolvido o processo Phoredox (cinco estagios), que
também é conhecido por Bardenpho modificado. Segundo Sant’Anna (2010), isto é

feito pela introducdo de um segundo estagio andxico, no qual ocorre desnitrificagdo



50

com utilizagdo de fonte interna de carbono. Na Ultima etapa aerdbia o nitrogénio
gasoso sofre arraste e ocorre consumo do fésforo residual. O esquema do processo

esta representado na Figura 3.8.

clarificador
secundario

afluentg
i

aerdbio
nitrificante||secu

anaerébio|

2
reciclo de liquido

recirculaciio de lodo

aerdbio |

Figura 3.8 — Esquema do processo Phoredox
Fonte: Schmidell (2007)

Os processos discutidos até entdo possuem alta complexidade de
dimensionamento e manutencdo, por possuirem em VAarios tanques e cada um ter
processos diferentes, além de haver o risco da necessidade de combinar o
tratamento biolégico com tratamentos quimicos para suprir a fonte externa de
carbono, adicdo de nutrientes, corre¢do de pH e adicdo de coagulantes
(SCHMIDELL, 2007).

Os processos descritos a partir de agora visam, além da remocédo de
nutrientes e matéria organica, também a reducado de custos com a estrutura,
manutencdo e energia, assim como reducdo do espago fisico ocupado para a

instalacdo da estacdo de tratamento.

3.5.3.4 Processo RBS

O reator em batelada sequencial (RBS) € um sistema biologico de
tratamento de aguas residudrias, constituido por um ou mais reatores, onde se
realizam, sequencialmente, em uma mesma unidade, a oxidagdo da matéria
carbonacea, a remocgdo de nutrientes e a separacdo solido-liquido através da
sedimentagédo (SOUZA e FORESTI, 1996).

Este sistema de tratamento opera por ciclos de funcionamento diario, com
uma duragdo constante, englobando, geralmente, as seguintes fases: enchimento,

reacdo, sedimentacdo, descarte e descanso. Este tipo de tecnologia tem sido



51

aplicado em &guas residuais domésticas, usualmente em areas com reduzida
disponibilidade de espago e baixos caudais (Metcalf & Eddy, 2003).

Segundo Schmidell et al. (2007), o RBS permite uma grande flexibilidade
de operagédo, podendo ser operado tanto para a oxidagao do carbono, quanto para a
remoc¢do de nitrogénio e de fosforo. Conforme os autores, a liberag@o de fosforo e o
consumo de DQO facilmente degradavel ocorrerdo na fase anaerdbia, e a
incorporagdo de fosforo ocorrerd na fase aerdbia, seguindo com a sedimentacéo e a
retirada do lodo em excesso, contendo o fosforo.

As quatro fases do processo utilizando RBS sdo descritas a seguir e
podem ser visualizadas na Figura 3.9 (PICKBRENNER, 2002).

a) Enchimento

Corresponde ao periodo de alimentagé@o do esgoto a ser tratado no reator.
Esse enchimento pode ser estatico, com mistura ou com aera¢ao, dependendo do
objetivo do tratamento de esgoto em questdo. O enchimento estatico envolve a
introducdo do esgoto sem mistura ou aeragdo. O enchimento com mistura pode
resultar em desnitrificagdo, caso existam nitratos do ciclo operacional anterior dentro
do reator. Ja em condicdes estritamente anaerdbias, este mesmo tipo de
enchimento pode propiciar o processo de liberacéo de ortofosfatos e consequente
formacdo de PHB pelas bactérias removedoras de fésforo. O enchimento com
aeracao resulta no inicio imediato dos processos de degradac&o dos substratos e
consequente reducdo do periodo de aeracdo. O ciclo de enchimento pode ser

controlado por béias ou temporizadores.

b) Reacéo

Esta etapa pode compreender mistura, aeracdo ou ambos. A reagao
somente com mistura resulta em desnitrificagdo, caso existam nitratos e matéria
organica no reator. Condi¢des estritamente anaerdbias favorecem a fermentacao,
com sequente formacgéo de PHB e liberagéo de ortofosfatos para o meio. Na reagéo
aerobia pode ocorrer degradagdo da matéria organica, nitrificacdo e absorcdo de
ortofosfatos pelas bactérias removedoras de fosforo. Como no caso da etapa de

enchimento, de acordo com o objetivo de tratamento de esgoto planejado, podem
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ser utilizadas estratégias compreendendo a alternéncia entre reacdo aerdbia e
reacdo anoxica/anaerdbia. A duracdo da fase de reacdo pode ser controlada por
temporizadores, pelo nivel do liquido ou pelo grau de tratamento, através do

monitoramento do reator.
c) Sedimentagao

Apo6s o periodo de reacdo, a agitacdo e/ou aeragdo sdo desligadas,

Y

permitindo a separagdo sdlido/liquido, analoga & operacdo de um decantador

secundario em uma ETE convencional.
d) Descarte

Corresponde a retirada do efluente clarificado.

’

enchimento | reaciio —q sedimentacéiio =M descarte

>

AI
o
&

|

aeragio efluente tratado  f——j

Figura 3.9: Esquema de funcionamento dos ciclos dos reatores RBS
Fonte: ANJO (2008).

Ferreira et al. (2007) realizaram ensaios experimentais tratando efluente
sintético, simulando as caracteristicas fisico-quimicas de uma &gua residual

doméstica com DQO de 544 mg L™, nitrogénio total de 77 mg L™ e fésforo de 19 mg
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L*, em um sistema RBS. Em ciclos (TDH) de 4 e 6 horas foi verificado que a
concentracdo meédia de nitrogénio total no efluente tratado foi inferior no ciclo de 6
horas (8,6 mg L") em comparacédo com o ciclo de 4 horas (13,8 mg L™). Ja a
concentracao de fosforo foi reduzida a uma eficiéncia de 74%, sendo avaliada
apenas no ciclo de 4 horas. A quantidade de biomassa (SSV) no tanque de aeragéo
foi mantida em aproximadamente 2332 mg L™ e o oxigénio dissolvido numa faixa de
2a6mglL™

Os resultados de Pes (2009) mostraram que o uso de condigbes oxico-
andxicas aliadas com aeracao prolongada sao as mais adequadas para o tratamento
de efluentes da suinocultura. O autor utilizou 18 horas de aeragédo seguidas de 2
horas em condi¢cbes anoxicas e decantagdo do lodo, obtendo assim, remogéo de
90% da DBO, 80% do nitrogénio total e 70% do fosforo. Para isso, as condi¢des
foram mantidas com pH entre 7,5 e 8,0 e OD entre 2,0 mg LYe 3,0 mg L,

Em uma pesquisa realizada por Mahvi et al. (2004), utilizando RBS com
fluxo continuo apenas em escala laboratorial, com efluente sintético, foram avaliados
diferentes TDH (16,7h, 14h e 12,4h). Os melhores resultados foram obtidos com a
condicdo de TDH de 16,7 horas para os parametros DQO (94,9%), nitrogénio
(71,4%) e SST (99%). Porém, para a remocéo de fésforo (38,5%) esta condigédo foi a
menos favoravel. Para os autores a remocédo biologica de fosforo em um sistema
sem verdadeiras fases anaerdbias (com auséncia de nitrato) ndo dara um resultado
satisfatorio, sendo sugerida a precipitagdo quimica combinada. Porém privaria o
sistema das vantagens de possuir facil manutencédo e operagéo.

Conforme Van Haandel e Marais (1999), no metabolismo aerdbio e/ou
andxico subsequentes & zona anaerébia o fésforo é capturado em uma quantidade
superior a quantidade liberada na fase anaerébia, sendo eliminado do sistema
através do descarte do lodo de excesso.

Recentemente, tém-se incorporado aos sistemas de lodos ativados as
chamadas cémaras anodxicas onde, em um compartimento misturado, porém nao
aerado, introduz-se o esgoto e o lodo de retorno, a montante do trecho aerado. O
volume da cAmara anoxica representa um acréscimo em torno de 30% de volume do
tanque de aeragdo. Além da remocao do fésforo e desnitrificacdo, resulta também
em combate ao crescimento excessivo de organismos filamentosos (MOTA, 2010).

Na zona anaer6bia h& geragdo de Aacidos volateis, que permitem a

estocagem de PHA pelos OAPs e liberacdo de fésforo para o meio. Na zona
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anodxica, quando existente, ocorre desnitrificacdo e remocdo do fdésforo por
organismos acumuladores de fosforo desnitrificantes (DOAPS). Na zona aerébia ha
producéo de nitrito e absorgéo de fosforo pelos OAPs (SANT’ANNA, 2010).

A condicdo anaeroObia, antes de entrar no reator aerdbio, permite a
liberagdo do fosforo para o meio e a utilizacdo dos &cidos volateis disponiveis.
Porém a liberacdo do fésforo é lenta e os sélidos devem ser retidos no tanque por
periodos de cerca de 12 horas (SANT'ANNA,2010).

Entretanto, Pickbrenner (2002) comprovou que houve alteracdo da
cinética dos processos biologicos em um sistema de tratamento do tipo lodos
ativados que utilizou efluente de um UASB para tratamento em um RBS, devido a
inibicdo por sulfeto ou & sua combinagdo com outras substancias contidas no
afluente. Desenvolveu um sistema RBS em escala piloto, tratando o efluente
anaerobio real de um UASB com o intuito de avaliar a remocéo biologica de
nitrogénio e fésforo. O processo de nitrificagdo ndo se desenvolveu, possivelmente
devido ao efeito conjunto de tempos de detengéo baixos nas etapas aerdbias dos
ciclos, com a acdo téxica de sulfetos produzidos no tratamento anaerébio. Os
resultados de remocéo de fésforo ndo foram confiaveis, pois apresentou periodos
alternados de eficiéncia. Devidos aos resultados insatisfatorios o autor comprovou,
atraves de testes de inibicdo por sulfeto, com efluente anaerdbio, que o efeito de sua
combinagdo com outras substancias contidas no lodo ativado alterou a cinética dos
processos biolégicos.

Em experimentos, em escala laboratorial, realizados por Pickbrenner
(2002), os resultados obtidos demonstraram eficiéncias de remogcdo de DQO e
nitrificacdo de 93,3% e 98,9%, respectivamente. O processo de desnitrificacdo néo
ocorreu suficientemente devido as baixas concentracbes de matéria organica do
efluente anaerdbio. Segundo o autor, a remocéo biolégica de fésforo foi prejudicada
pelos baixos valores de DQO afluentes e pelas idades de lodo extremamente longas
estabelecidas (20 dias), em fungcdo da aplicacdo da estratégia de controle de
processo baseado na concentracdo de SSV no efluente (2,0 g L™). Para suprir a
baixa concentragdo de matéria organica (DQO), foi testado um RBS com
alimentacdo continua e aeragdo intermitente, obtendo-se assim, a remocdo de
87,3% de nitrogénio amoniacal e 92,9% de DQO, assim como 40,4% de

desnitrificagéo.
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3.5.3.5 Processo de lodos ativados de fluxo continuo com aeragao intermitente

Um sistema de aeracdo intermitente com fluxo continuo, ou lodo ativado
com aeracao intermitente, foi estudado por Choung e Kim (2000), para esclarecer a
possibilidade de remogéo simultanea de nitrogénio, fésforo e matéria organica. Este
sistema era composto por zonas aerObias, anodxicas, anaerGbias em um Udnico
tanque, apenas controlando o tempo de fornecimento de ar e agitacdo do meio. O
tempo e a sequéncia de reagao no reator foi de 1 hora aerando com agitagéo, 1 hora
em ambiente andxico com agitacdo, 1,5 horas anaerdbio sem agitacdo, e novamente
1,5 horas aerando com agitagdo. O efluente sintético foi preparado com
concentracdes de 400 mg L™ de DQO, 20 mg L™ de nitrogénio amoniacal e 5 mg L™
de fésforo. Mantendo-se a concentragdo de 4000 mg L™ de SS no meio, 8¢ de 30
dias, TDH de 14,3 horas e a relanyo A/M de 0,13 kg DBO (kg.SS.dia)*, os autores
obtiveram eficiéncias de remocgéo de DQO superiores a 90%, concentragbes de
fésforo inferiores a 0,5 mg L™ e concentragéo de nitrogénio amoniacal inferior a 3,0
mg L, operando o sistema em escala laboratorial durante quatro meses.

Cheng e Lio (2001) utilizaram o sistema de aeracao intermitente com fluxo
continuo para remocdo biolégica do nitrogénio de residuos de suinos apoés ter
passado por um digestor anaerébio. Dentro do reator foi mantido uma concentragao
de SSV de 1980 mg L™, um TDH de 3 dias e 6¢ de 20 dias, a uma temperatura de
25°C. Utilizando intervalos de aeragéo ligada/desligada de uma hora e mantendo OD
entre 4 e 6 mg L, os autores obtiveram uma eficiéncia de remocdo média de
nitrogénio total de 91% e nitrogénio amoniacal de 92%.

Ja Luo et al. (2002) testaram, no mesmo sistema de tratamento, as
eficiéncias de remocé&o nitrogénio e fésforo, com residuos de suinos, porém, com
aeracdo intermitente e continua. A remoc¢&do de nitrogénio foi menor quando a
aeracdo era intermitente. J4 para a remocdo de fosforo, a eficiéncia de remocéo
permaneceu em 75% em vinte e quatro horas de aeracdo continua e também com

aeracgao intermitente.
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4 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido utilizando efluente proveniente de sanitarios

e restaurante de uma industria localizada na cidade de Joinville, Santa Catarina.
4.1 DIAGNOSTICO DA ETE EXISTENTE ATUALMENTE NA INDUSTRIA

A ETE existente na empresa foi projetada para tratar 4guas residuarias
provenientes dos banheiros e de cozinha industrial, que geram em média, 48 m3 de
efluente bruto por dia. O fluxograma do processo de tratamento existente hoje na

indastria é mostrado na Figura 4.1.

I Eﬁl de Raizes\ I

P2

P3 Riache Mississipi

Reator RAFA

Decantador

Caixa de Recepcao

!

O Tanque de Equalizacio

Efluente sanitario bruto

Figura 4.1 - Fluxograma atual do sistema de tratamento de efluente sanitario de uma indistria da
regido de Joinville.

O efluente bruto passa por um sistema de gradeamento fino, com malha

de 20mm, na entrada do tanque de equalizacéo e, entdo, € bombeado para a caixa
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de recepcao. O sistema de equalizagdo funciona com bdias que indicam os niveis
maximo e minimo de efluente no tanque, acionando ou desacionando
automaticamente a bomba de recalque. Sendo assim, a vazdo de efluente que
chega na ETE, atualmente, ndo é constante. Da caixa de recepcao, o efluente passa
diretamente para o decantador. A maior parte dos solidos decantam nesta etapa,
passando para o RAFA apenas os solidos menores que ndo foram retidos. O
efluente entra no reator pela parte inferior do tanque, a fim de manter o fluxo de
entrada em contato com a biomassa ativa no sistema, que se encontra em maior
concentracdo nesta zona. ApOs passar pelo reator, o efluente passa por um
polimento em zonas de raizes. A espécie cultivada na zona de raizes é a Taboa sp.

Para quantificacdo da vazdo média de entrada de efluente na ETE foi
necessario a medicdo manual, no tanque de equalizagdo (receptor de efluente
bruto). As medigdes foram realizadas em intervalos de tempo de uma hora, em
diferentes dias dos meses de fevereiro e margo de 2010.

As médias das vazdes medidas em cada horario estdo apresentadas no
Gréfico 4.1.
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Gréfico 4.1 - Vazdo de entrada na estagdo de tratamento atual da indUstria

A linha continua representa a vazdo média de cada horario medido e a

linha tracejada indica a vazdo média diaria no periodo, que foi igual a2 m3 h™.
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4.2 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

De acordo com dados fornecidos pela indlstria, a Tabela 4.1 apresenta as
caracteristicas, em termos de valores médios de DQO, N-NH, e fésforo, obtidos
mensalmente no periodo de julho a dezembro de 2010, e os respectivos desvios
padrdo, do efluente bruto e do efluente na saida do RAFA da ETE atualmente em
funcionamento na indlstria. J4 a tabela 4.2 apresenta, também de acordo com
dados da industria, as eficiéncias do tratamento da ETE existente na indUstria para

0S parametros em questao.

Tabela 4.1 — Valores médios calculados a partir de medidas realizadas mensalmente entre
julho e dezembro de 2010 de DQO, N-NH, e fosforo e respectivos desvios padréo do
efluente da inddstria

PARAMETRO ESGOTO SANITARIO SAIDA RAFA
BRUTO
DQO (mg L™) 924,3 + 274,6 306,7 + 120,5
Nitrogénio amoniacal (mg L‘l) 499 +15,1 57,2+ 15,7
Fosforo (mg L™ 11,1+ 2,7 9,1+0,5

Fonte: Industria da Regiédo de Joinville — SC.

Tabela 4.2 — Eficiéncias médias de remocado de DQO, N-NH, e fésforo do tratamento
utilizado atualmente na industria

Parametros Eficiéncia RAFA (%) | Desvio Padréo
DQO (mg L™ 65,8 9,6
Nitrogénio amoniacal (mg L™) -16* 14
Fosforo (mg L™) 15 17

Fonte: Industria da Regiédo de Joinville — SC.

* Concentracao na entrada do tratamento € menor que a concentragdo na saida.

As dimensfes do tanque de equalizagdo, do decantador e do reator em

operacao na industria, estdo apresentadas na Tabela 4.3.
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Equalizador Decantador RAFA
Altura (m) 4,9 5 5
Diametro (m) 1,16 3 3
Volume (m3) 5 32 32

Os dados observados na Tabela 4.1 demonstram que o esgoto bruto
apresentou concentracées médias de DQO de 924,3 mg L™, NH, de 49,9 mgL" e o
P de 11,1 mg L™. Estes valores conferiram a este esgoto, segundo Metcalf e Eddy

(1991), uma caracterizagéo tipica de esgoto concentrado.

4.3 DIMENSIONAMENTO DA PLANTA PILOTO

Com base na literatura pesquisada e com o0 objetivo de aproveitar,
posteriormente, a estrutura da ETE existente na indUstria, optou-se por testar um
processo do tipo lodos ativados, por possuir estrutura similar, simplicidade de
operacao, possibilidade de fornecer condi¢cdes adequadas para remoc¢ado de matéria
organica e nutrientes em apenas um reator, economia de energia devido aos tempos
de aeragdo interrompida, e a necessidade de estudos mais aprofundados, deste
processo, com efluente sanitério bruto. A planta piloto foi construida no laboratério
da estacédo de tratamento de efluentes da industria.

Ao dimensionar o tanque pulmé&o levou-se em consideragdo um volume
suficiente para manter o abastecimento de efluente uma vez ao dia. Porém, durante
testes com agua verificou-se que a vazdo de entrada no reator biolégico variava
conforme a mudanga do nivel de efluente no tanque pulméo. Portanto, construiu-se
um decantador primério, a fim de servir, também, como ponto de alimentacédo diaria
do sistema e acondicionamento do efluente. Uma bdia no tanque pulmé&o manteve o
nivel de efluente constante.

O decantador priméario foi dimensionado para alimentar duas unidades
experimentais, sendo abastecido, inicialmente, de forma manual. Apds alguns

meses, criou-se uma ligacdo direta entre a ETE da inddstria e a unidade
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experimental, passando a entrar efluente bruto no decantador priméario toda vez que
a bomba da estacao era acionada, mantendo-se o nivel com uma boéia.

Os tanques da unidade experimental de tratamento do efluente foram
construidos com tubos de PVC, utilizando as dimensdes apresentadas na Tabela

4.4,

Tabela 4.4 - Dados de dimensionamento da unidade experimental

Dimensdes Decantador Tanque Reator Decantador
Primario pulmé&o Bioldgico Secundério
Altura atil (mm) 920 240 340 340
Diametro (mm) 400 300 200 200
Volume atil (L) 115 17 10 10

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma do processo com o dimensionamento
das unidades.

O reator bioldgico e o decantador secundario foram dimensionados com o
objetivo de reaproveitar futuramente a estrutura da ETE existente, utilizando-se, para
tanto, uma escala de reducédo de 1:15. O decantador priméario e o tanque pulméo
foram adicionados no projeto piloto apenas por razes hidraulicas do sistema, como

citado anteriormente.

esqoto
afluente

entrada do lodo do
decantador secundério

—30cm

—20 crm—]

20 crm—j

60 em

efluente
tratado

92 cm

zaida lodo

—24 erm—|

! DECANTADOR TANQUE PULMAO

PRIMARIO

REATOR

BIOLOGICO saida lodo

DECAHTADOR
SECUHDARIO

Figura 4.2 — Fluxograma e dimensdes do sistema de tratamento em escala piloto
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A unidade experimental foi mantida em temperatura ambiente durante
toda a pesquisa.

A ligacdo tanque pulmao-reator biolégico e o retorno do lodo do
decantador secundario para o reator, foram feitos com mangueira de silicone com
diametro interno de 8 mm e externo 12 mm. As liga¢g0es entre as unidades reator-
decantador secundario e decantador primario-tanque pulmao, foram feitas com

tubos de PVC de 20 mm, para garantir o escoamento livre e por gravidade, conforme

mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Imagem da unidade experimental construida, onde 1: decantador primario, 2: tanque
pulmao, 3: reator aerdbio, 4: decantador secundario

O fornecimento de ar para o reator foi feito por meio de um difusor tipo
cortina (Figura 4.4 A), da marca Resun Air Curtain, ligado a um compressor tipo
pistdo, isento de 6leo, com capacidade de 112 litros de ar por minuto, da marca
Puma modelo PBH 112/8H, com ajuste manual da presséao de ar.

Para o controle liga/desliga das bombas e do misturador, montou-se um

conjunto de interruptores identificados, como mostra a Figura 4.4 B. Para controle do
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tempo de fornecimento de ar utilizou-se uma valvula solendide ligada a um painel

digital, onde o tempo de fornecimento de ar foi definido manualmente. A Figura 4.4 C

mostra o painel e o compressor.

Figura 4.4 — A: Imagem do difusor tipo cortina, B: Imagem dos interruptores para controle liga/desliga
e C: Imagem do compressor de ar e painel

O reator bioldgico (Figura 4.5) possuia um motor na tampa (1) fazendo
com que uma pa de PVC rotacionasse dentro do tanque proporcionando a agitacdo
do efluente. O efluente bruto (2) era bombeado do tanque pulméo para o reator com
uma vazao constante controlada pela bomba peristéltica. O lodo acumulado no
fundo do decantador secundério era retornado para o reator pela entrada (3), com
uma vazao controlada por uma bomba peristaltica. O ar era conduzido até o fundo
do reator por uma mangueira (4) e disperso no liquido por um difusor. O reator

possuia uma saida no fundo do tanque (5) para realizar possiveis manutengoes.
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Figura 4.5 — Imagem do reator aerébio de fluxo continuo e aeracdo intermitente, onde 1: motor, 2:

entrada efluente, 3: entrada retorno de lodo do decantador secundario, 4: entrada mangueira de ar e
5: saida para manutencg&o do tanque

Um tubo de 20 mm de PVC, conectado na entrada de efluente no reator,
fez com que o fluxo de efluente entrasse pelo fundo do tanque (Figura 4.6) para

impedir a passagem preferencial de efluente, que foi verificada no inicio do
tratamento.

entrada do

efluente
saida do"
efluente

Figura 4.6 Imagem do reator aerébio, destacando as entradas e saida de efluente
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No fundo do decantador secundéario foi colocado uma chapa de PVC
(Figura 4.7 A e Figura 4.7 B) em forma coOnica, evitando assim, a concentragéo de
lodo nas laterais do fundo do tanque.

A 8|
Figura 4.7 — A: Imagem da chapa de PVC colocada no fundo do decantador e B: Destaque do fundo
coOnico

Na saida do decantador secundario instalou-se uma tubulacdo de 20 mm
de diametro para direcionamento do fluxo para um galdo com capacidade de
armazenamento de 20 litros, que acondicionava o efluente tratado, que era
descartado diariamente (Figura 4.8 A). Montou-se ainda um sistema com registro,
para interromper o fluxo no momento da remocao do galdo para descarte do efluente
tratado. Também foi construido um sistema com registro para remocédo do lodo, na
parte inferior do suporte (chapa de PVC) da unidade experimental como mostra a
Figura 4.8 B.

Figura 4.8 — A: Imagem do ponto de saida do efluente tratado e B: Imagem da saida do decantador
para remoc¢é&o de lodo
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Apos a construcdo da unidade experimental de tratamento de efluentes,
em escala piloto, foi utilizado &gua para testes hidraulicos, adaptando os

equipamentos até chegar ao funcionamento adequado do sistema.

4.4 DEFINICAO DO TDH E DAS VAZOES NA UNIDADE EXPERIMENTAL

Se o sistema avaliado em escala piloto for futuramente adaptado a ETE
da Industria, seu TDH passara a ser menor devido a inclusdo da vazao de retorno de
lodo, que atualmente ndo existe. Calculou-se, entdo, este TDH para ser utilizado na

unidade experimental.

TDH= V
Qe +Qr

(Equacao. 4.1)

Sendo:
TDH = Tempo de detencao hidraulico (h)
V = volume (m?)
Qe = vazdo de entrada (m* h'™%)
Q: = vazao de retorno de lodo (m® h™?)
Considerando-se um volume de 32 m® (volume do RAFA em operagio na
industria), vazdo de entrada de 2 m® h™ (vazdo média de entrada de efluente na ETE

da industria) e retorno de lodo de 50% da vazédo de entrada de efluente, obteve-se:

TDH = 32md
2m*h*+(2x0,5 m*h?

TDH = 10,7 h

Sabendo o TDH da unidade experimental, pode-se calcular a somatéria
das vazdes de entrada (3 Q) do reator biol4gico:
TDH= _V_ (Equacdo. 4.2)

2Q
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10,7h= _10L
2Q
5Q=093Lh*

A partir deste dado, obteve-se as vazdes de entrada e retorno de lodo a

serem utilizados na unidade experimental:

20Q =Qe+0,5Qe (Equacéo. 4.3)

0,93Lh*=Qe¢+ 0,5Q¢

Q.=062Lh"eQ,=0,31Lh*

4.5 PARTIDA DO REATOR E ACLIMATACAO DO LODO

A primeira alimentacdo com efluente da induUstria, na unidade
experimental, foi realizada no dia 8 de junho de 2010.

Para acelerar a partida do tratamento foi inoculado aproximadamente 5
litros de lodo de uma estacdo de tratamento de efluentes de uma industria da regi&o.
A inoculacéo foi realizada no dia 17 de junho de 2010 e, por um periodo de
aproximadamente cinco meses, o lodo permaneceu em processo de aclimatagao.

O abastecimento manual de esgoto afluente era realizado diretamente no
decantador priméario, de onde o efluente passava, por gravidade, para o tanque
pulméo, com nivel de efluente controlado por uma bdia. A alimentagéo continua do
tanque pulmdo para o reator aerébio e a recirculagdo do lodo do decantador
secundério para dentro do reator aerobio, era realizada por bombas dosadoras do

tipo peristélticas da marca Watson Marlow, modelo 505U.
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46 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

O presente estudo foi dividido em dois experimentos. No primeiro
experimento o sistema foi operado com o fluxo de retorno do lodo do decantador
secundéario para dentro do reator aerébio e, no segundo experimento, o fluxo de
retorno do lodo do decantador secundério foi direcionado para o tanque pulméo.
Foram realizados ensaios considerando seis ciclos de varia¢cdes nos periodos de
aeracao para cada experimento (Tabela 4.5), de forma a estudar a eficiéncia do
sistema no que se refere & remogdo de compostos organicos e de nutrientes

(nitrogénio e fésforo).

Tabela 4.5 CondicOes de operacdo avaliadas no primeiro e segundo experimento da
unidade piloto

Ensaio 1 2 3 4 5 6
Tempo com 1 2 4 6 8 10
aeracao (h)

Tempo sem 1 2 2 2 2 0
aeracéao (h)

O pH foi mantido entre 6,8 e 7,2, e a concentracdo de oxigénio dissolvido
em uma faixa de 2 a 3 mg L™ nos periodos com fornecimento de ar (PES, 2009) e
0,2 a 0,5 mg L™ nos periodos sem fornecimento de ar. Cada ensaio teve duracéo de
7 dias. Considerando que o TDH foi de 10,7 horas no reator aerdbio, cada ensaio foi

mantido por cerca de 16 TDHs.

4.6.1 Primeiro Experimento

Neste experimento, o retorno de lodo do decantador secundério teve sua
entrada no reator aerdbio. A vaz@o de entrada de efluente bruto no tanque pulméo

foi de 0,61 L h™ e o retorno de lodo de 50% em relacdo a vazao de entrada.
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Foram monitorados os parametros: demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio amoniacal (N-NH?), fésforo (P), pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura,
e solidos suspensos totais (SST).

As coletas das amostras para andlise foram realizadas nos pontos
descritos a seguir e representados na Figura 4.9.

e Ponto 1 (P1) — Entrada do reator bioldgico
e Ponto 2 (P2) — Interior do reator aerébio
o

Ponto 3 (P3) — Recirculagdo de lodo
Ponto 4 (P4) — Efluente tratado

Figura 4.9 - Esquema do sistema de tratamento com a representacao dos pontos de coleta de
amostra no primeiro experimento

Efiuents —~ -
— oy (P4
Bruto — " S s x:;'
Entrada Saida - Efluente tratado
-
® M
Purga para
Decantador Tangue Reator 92:Cane | Decantador
Primaric PulmSo Aerobic geldt | Secundario
9] |
L .
Retoma de kodo Sauda de lodo

Os parametros analisados variaram em fungéo do ponto de amostragem,

conforme a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Parametros analisados em cada ponto de coleta no primeiro experimento

P1 P2 P3 P4

@ N-NH4 SST N-NH4
© ~ 7
g Fosforo Fosforo
[ DQO DQO
<
3 pH SST pH
% Vazao
e Temperatura Temperatura
«C
3 oD oD
a

Vazao Vazao
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Os parametros pH, OD e temperatura, bem como a vazéo do sistema,
tiveram monitoramento diario para controle do tratamento. As analises de DQO, N-
NH4, P e SST foram realizadas uma vez no ultimo dia de cada ensaio.

Optou-se pelos parédmetros nitrogénio amoniacal, fosforo e DQO nos
pontos de entrada do reator aerdbio e saida do decantador secundario por serem 0s
principais parametros de interesse quando se pretende enquadrar o efluente nos

padrdes de langamento definidos na legislacéo.

4.6.2 Segundo Experimento

Neste experimento, o retorno de lodo do decantador secundério teve sua
entrada no tanque pulméo. A vazéo de entrada de efluente bruto no tanque pulméo
foi de 0,61 L h'* e o retorno de lodo 50% a vazdo de entrada. O TDH neste reator foi
de aproximadamente 18 horas. Cada ensaio teve a duragdo de 7 dias, ou seja,
aproximadamente 9 TDH.

Foram monitorados os parametros DQO, N-NHj, nitrito (NOy), nitrato
(NO3), P, pH, OD, temperatura, alcalinidade, SST.

As coletas das amostras para andlise foram realizadas nos pontos
descritos a seguir e representados na Figura 4.10.

e Ponto 1 (P1) — Entrada do reator anaerdbio
e Ponto 2 (P2) — Entrada do reator aerébio

e Ponto 3 (P3) — Efluente tratado

e Ponto 4 (P4) — Retorno de lodo

e Ponto 5 (P5) — Interior do reator anaerdbio

e Ponto 6 (P6) — Interior do reator biologico
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Figura 4.10 - Esquema do sistema de tratamento com a representacéo dos pontos de coleta de
amostra no segundo experimento

Os parametros analisados em laboratdrio, em cada ponto citado na Figura

4.10, estdo representados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros analisados em cada ponto de coleta no segundo experimento

P1 P2 P3 P4 PS5 P6
N-NH4 N-NH4 N-NH4 SST Fésforo SST
i Fosforo Fosforo Fosforo Nitrato pH
% 9 DQO DQO DQO SST Alcalinidade
£.0 SST Nitrito Nitrito pH
€T pH Nitrato Nitrato Alcalinidade
a << | Alcalinidade SST SST
pH pH
Alcalinidade | Alcalinidade

Os parametros pH, OD e temperatura, bem como a vazéo do sistema,
tiveram monitoramento diario para controle do tratamento. As analises de DQO, N-
NH4, NO2, NOs, P e SST foram realizadas trés vezes por ensaio avaliado (no

primeiro, quarto e sétimo dia de cada ensaio).

4.7 METODOLOGIA ANALITICA

As amostras foram retiradas dos reatores conforme descrito no plano de
amostragem.

As andlises de pH foram realizadas com fitas de pH, marca Macherey-
Nagel (pH-fix 4,5 — 10,0) e de oxigénio Dissolvido e temperatura realizadas com o

Oximetro, marca Lutron e modelo DO-5510 (oximetro e medidor de temperatura).
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As leituras de absorbancia de fésforo, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito
e DQO foram realizadas num espectrofotometro da marca Hach, modelo 4000 U,
sendo o mesmo fornecedor dos reagentes utilizados.

As andlises de fésforo, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e DQO foram
baseadas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).

4.7.1 Alcalinidade

De acordo com a NBR 13736 (1996), para padronizar a solugao de H,SO4
0,01 mol L, deve-se transferir para um frasco Erlenmeyer, com pipeta volumétrica,
10 mL de solugéo de Na,COs, juntar aproximadamente 90 mL de 4gua destilada e 3
a 4 gotas de fenolftaleina. Em seguida, deve-se titular com solugcdo de H,SO, 0,01
mol L™ até mudancga da coloragéo de azul esverdeada para salmio (pH 4,6). Anota-
se, entdo, o volume gasto e, determina-se assim, o fator de corre¢@o volumétrica da
solugédo H,SO,.

Para determinar a alcalinidade da amostra transferiu-se 100 mL desta
amostra para um frasco Erlenmeyer, utilizando pipeta volumétrica. Adicionou-se 3
gotas de solucdo de fenolftaleina e, se a amostra apresentasse colora¢ao vermelha,
deveria ser titulada com H,SO, 0,01 mol L até desaparecimento da cor e anotado o
volume gasto. Na sequéncia, adicionou-se sobre a mesma amostra, ainda no frasco
Erlenmeyer, 3 gotas de metil orange e, se a amostra ficasse amarela, deveria ser
titulada com H,SO,4 0,01 mol L™ até coloracdo levemente avermelhada e anotado o
volume total gasto, incluindo aquele para a fenolftaleina.

A alcalinidade a fenolftaleina é expressa pela Equacéo 4.7:

mg CaCOz L™ = Vi x fe X 0\,/01 x 100.000 | (gquagso. 4.6)
a

onde,
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V;= Volume (mL) de solugéo de H,SO, gasto na titulagdo até mudanca de coloragéo
de vermelha para incolor.

f.= fator de correcdo volumétrica da solugéo de H,SO..

V= Volume (mL) da amostra.

A alcalinidade total € expressa pela Equagéo 4.2:

mg CaCOs L™ = Vyxfex 0\,/01 x100.000 | (gquagso. 4.7)
a

onde,
V1= Volume total (mL) de solug&o de H,SO, gastos na titulagao.
f.= fator de correcédo volumétrica da solucéo de H,SO,.

V= Volume (mL) da amostra.

4.7.2 Fb6sforo

Em solugéo altamente 4cida o molibdato de amdnia reage com ortofosfato
para formar o &cido molibdofosforico. Este complexo é ent&o reduzido, pelo reagente
de amino4cido, produzindo um composto altamente azul, que ¢é medido
espectrofotometricamente.

As amostras foram devidamente diluidas, quando necessario, de forma
que a concentracéo de fosforo se situasse entre 0 e 100 mg L™.

Foram pipetados, com uma pipeta sensette, 5 mL de efluente para um
frasco “total phosphorus”. Com o auxilio de um funil foi adicionado 1 g de persulfato
de potéssio no frasco e em seguida aquecido por 30 minutos, a 150 °C, no digestor
Hach.

Apoés resfriamento, foram adicionados, com uma pipeta sensette, 2 mL de
hidréxido de sédio 1,54 N e homogeneizado. Em seguida foi adicionado 0,5 mL de
vanadomolibdico e homogeneizado. A solu¢cdo permaneceu estatica por 7 minutos

para reagir.
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ApoOs este tempo foi realizada a leitura em espectrofotdmetro, no
comprimento de onda de 420 nm. O equipamento fornece diretamente a quantidade
de fésforo em PO, 2 e P, em mg L™, contida no efluente.

O branco foi preparado com 4gua destilada na mesma condi¢&o do frasco
com efluente e utilizado para zerar o espectrofotobmetro antes da leitura da amostra

com efluente.

4.7.3 Nitrogénio Amoniacal

Compostos de ambnia se combinam com cloro para formar
monocloraminas. As monocloraminas reagem com salicilato para formar 5-
aminosalicilato. O 5-aminosalicilato é oxidado na presenca do catalisador
“nitroprusside” de sddio para formar um composto de coloragdo azul. A cor azul é
mascarada pela cor amarelo na presenga do excesso de reagente para formar uma
solucéo final de coloragdo verde, que € medido espectrofotometricamente.

As amostras foram devidamente diluidas, quando necesséario, de modo
que a concentracdo de nitrogénio amoniacal se situasse entre 0 e 50 mg L™,

Foi pipetado 0,1 mL de efluente para um frasco “Amver Diluent Reagent
High Range”, sendo adicionado um saché de reagente de salicilato de amdnia e um
de cianureto de aménia. O tubo foi agitado cuidadosamente até que o meio ficasse
bem homogeneizado. A solugdo permaneceu em repouso por 20 minutos para
ocorrer reagao.

ApoOs este tempo foi realizada a leitura em espectrofotdmetro, no
comprimento de onda de 655 nm. O equipamento fornece diretamente a quantidade
de nitrogénio amoniacal em NHz, em mg L, contida no efluente.

O branco foi preparado com 4gua destilada na mesma condi¢&o do frasco
com efluente e utilizado para zerar o espectrofotometro antes da leitura da amostra

com efluente.
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4.7.4 Nitrato

O cadmio metalico reduz o nitrato da amostra a nitrito. O ion nitrito reage
em meio acido com acido sulfanilico para formar um sal intermediario, diazénio. O
sal se combina com o 4cido gentisico para formar uma solucdo de cor ambar que é
medida espectrofotometricamente.

As amostras foram devidamente diluidas, quando necesséario, de modo
que a concentracdo de nitrato se situasse entre 0 e 30 mg L™

Foram pipetados 1 mL de efluente no frasco de “Nitrate pretreatment
solution test N” e homogeneizado cuidadosamente por 30 segundos. ApoOs este
tempo foi realizada a leitura em espectrofotometro, no comprimento de onda de 410
nm e o visor zerado.

Com o mesmo frasco utilizado para zerar o visor foi adicionado, com
auxilio de um funil, um sache de “reagente nitraVer B”. A amostra foi
homogeneizada por 30 segundos e aguardada a reac&o durante 5 minutos. Em
seguida foi realizada a leitura em espectrofotbmetro, no comprimento de onda de
410 nm. O equipamento fornece diretamente a quantidade de nitrato em NO3-N, em

mg L%, contida no efluente.

4.7.5 Nitrito

As amostras foram devidamente diluidas, quando necesséario, de modo
que a concentracdo de nitrito se situasse entre 0 e 250 mg L™.

Foram pipetados 10 mL de efluente no frasco, adicionado um saché de
reagente “NitraVer 2 nitrite”, misturado até que a amostra ficasse homogeneizada e
aguardada a reagdo durante 10 minutos. Em seguida a amostra foi invertida
suavemente por duas vezes.

O branco foi preparado com agua destilada, sem o reagente “NitraVer 2
nitrite” e utilizado para zerar o espectrofotometro antes da leitura da amostra com

efluente.
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ApoOs este tempo foi realizada a leitura em espectrofotometro, no
comprimento de onda de 585 nm. O equipamento fornece diretamente a quantidade

de nitrito em NO2-N, em mg L™, contida no efluente.

4.7.6 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

O resultado de DQO em mg L™ é definido como a quantidade (mg) de O
consumido por litro de amostra nas condigcbes do procedimento utilizado. Neste
procedimento a amostra € aquecida por 2 horas com dicromato de potassio (um
forte reagente oxidante). Compostos organicos oxidaveis reagem reduzindo o ion
dicromato (Cr,07?) com fon crémico (Cr*) de coloragéo verde. Quando a faixa a ser
analisada se situa entre 0 e 150 mg L™ a quantidade de Cr'® remanescente é
determinada. Quando a faixa a ser analisada se situa entre 0 e 1500 mg L* ou 0 e
15000 mg L™* a quantidade de Cr* produzido é determinado. O reagente DQO
também contém ions prata, catalisador e mercurio, usado para complexar ions cloro
interferentes.

As amostras foram devidamente diluidas, quando necesséario, de modo
que a concentragdo de DQO se situasse entre 0 e 1500 mg L™.

Foram pipetados 2 mL de efluente no frasco contendo reagente para
digestdo de DQO, homogeneizado e, em seguida, aquecido por 2 horas, a 150 °C,
no digestor Hach.

ApoOs este tempo foi realizada a leitura em espectrofotdmetro, no
comprimento de onda de 620 nm. O equipamento fornece diretamente a quantidade
de DQO, em mg L%, contida no efluente.

O branco foi preparado com 4gua destilada na mesma condi¢&o do frasco
com efluente e utilizado para zerar o espectrofotometro antes da leitura da amostra

com efluente.
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4.7.7 Sdélidos suspensos totais (SST)

Para andlise de sdlidos suspensos totais foi utilizado um cadinho filtrante
de vidro borosilicato (50 mL), previamente seco e pesado (C;), onde foi filtrado, a
vacuo, 25 mL de amostra. A amostra foi levada a uma estufa, a 105 °C, por 1 hora.
Decorrido este tempo a amostra foi colocada num dessecador para resfriar e em
seguida pesada até peso constante (C;). Para célculo dos SST foi utilizada a

Equacéo 4.8:

SST = (C,—C1) x 1.000.000 (Equacio. 4.8)

Vamostra

Onde:

SST = quantidade de s6lidos suspensos totais no decantador (mg L™);
C1 = peso constante do cadinho limpo (g);

C, = peso constante do cadinho limpo + amostra depois da estufa (g);

Vamostra = VOlume total de amostra depois de filtrada (mL).

4.8 CALCULO DO FATOR DE CARGA E IDADE DO LODO

a) Fator de carga

A raz@o entre a quantidade de matéria organica alimentada ao reator por
dia pela massa microbiana presente no reator (f) também foi monitorada. Para cada

ciclo foi calculado a razéo fator de carga seguindo a Equacgéo 4.4.

f=Q XS, (Equagéo. 4.4)
V X X

Sendo:
f = Relagéo fator de carga (kg DQO/ kg SST.dia)
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Q =vazdo de entrada do reator (L dia™)
Sa = DQO afluente (kg L™
V =volume do reator (L)
X = SST do reator (kg L™

Cabe esclarecer que se optou por utilizar a relagéo fator de carga (f) para
avaliar a relacdo entre matéria organica e soélidos, diferenciando da relacdo
alimento/microrganismo nas varidveis DBO/DQO e SSV/SST devido as facilidades

operacionais.
b) Idade do lodo

O descarte de lodo era realizado diariamente de acordo com os dados de
Xe € Xy, obtidos nos dias de analise. O lodo era descartado no fundo do decantador
secundéario, como mostra a Figura 4.8 B. A quantidade a ser descartada era

calculada seguindo a Equacéo 4.6.

6.= V; (Equacéo. 4.5)

Sendo:
6. = Idade do lodo (dias)
V; = Volume do reator (L)

Qw = Vazao de descarte do lodo (L dia ™)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS EXPERIMENTOS

O primeiro experimento consistiu no tratamento do efluente bruto da
indastria por um sistema de lodos ativados com aeracado intermitente, em escala
piloto, direcionando o fluxo de retorno de lodo no tanque aerdbio, diferenciando do
segundo experimento apenas pela mudanca do fluxo de retorno de lodo para o
tanque pulmdo, que antecedia o reator aerdébio. Por se trabalhar com esgoto real,
gue apresenta em sua constituicAo uma vasta flora bacteriana, procedeu-se, no
inicio do tratamento em escala piloto, a inoculacdo com lodo de outra industria da
regido que utiliza sistema de lodos ativados. A inoculagédo do lodo teve, por objetivo,
acelerar o processo de aclimatag&o para dar inicio as condi¢cfes de testes definidas
na metodologia.

O lodo coletado para ser inoculado na unidade piloto apresentou uma
-1
concentragdo de 4,52 gSST L . Apds um periodo de adaptagédo de 5 meses, o lodo

no reator aerdbio apresentou uma concentragdo de 2,3 gSST L-l. Esta diminuicdo na
concentracdo de solidos pode ter ocorrido devido & morte de organismos
heterotréficos, causada pelas condigbes seletivas do meio de cultivo, as quais
favoreceram o enriquecimento do lodo em microrganismos autotroficos, bem como
pelo arraste de lodo ocorrido com a propria alimentacéo do reator, conforme descrito
por Pickbrenner (2002). Alguns autores como Sant'/Anna (2010), Schmidell et al.
(2007), Mota e Von Sperling (2009) e Mota (2010), trazem as concentracdes de SST
recomendadas nos reatores de processos de tratamentos mais conhecidos, como o
Phoredox, UCT ou Bardenpho, porém houve certa dificuldade em encontrar
literaturas que tratassem das concentragfes de SST ideais em processos com fluxo
continuo e aeracao intermitente. Entdo, optou-se por tomar como base a faixa de
concentracdo recomendada para o processo RBS, de 1 a 5 g L™ (SANT'ANNA,
2010), que seria 0 mais préximo ao processo em questao.

No primeiro experimento ndo houve descarte de lodo devido a

decrescente concentracdo de SST observada nos ensaios testados. Porém, no
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segundo experimento, a vazao diaria de descarte de lodo foi de 0,5 L, realizada
diretamente do reator aerébio, podendo ser observado o ponto de descarte na
Figura 4.10.

Optou-se por retirar o lodo, no processo de descarte de lodo, diretamente
do tanque de aeracao, pois ndo € necessaria analise de SSV para calcular a vazao
de descarte. Esta vazao diaria foi calculada a partir da idade do lodo definida em 20
dias que, segundo Lima (2006), para levar nitrogénio amoniacal a nitrato, faz-se
necessario que o tempo de retencdo celular seja suficientemente alto para permitir o
desenvolvimento dos microrganismos e garantir a permanéncia da biomassa
nitrificante no reator. Porém o0s autores consideram uma idade muito alta para a
remocgdo biolégica de fésforo. Esta observacdo, no entanto, contradiz os resultados
obtidos por Lee et al. (2007), ao estudarem a relagédo entre a idade do lodo e a
remocdao bioldgica de fosforo em processos com aeracao intermitente. Entre 15, 20 e
30 dias, a melhor eficiéncia, de 93,3%, foi observada com idade do lodo de 20 dias.
Porém esta pesquisa foi realizada com esgoto sintético, sem possiveis inibidores e
variagdes de cargas.

O sistema de lodos ativados com aeracdo intermitente traz consigo a
necessidade de automacdo em termos de equipamentos mecéanicos. Ocorreram
vérios problemas no decorrer da pesquisa, principalmente em fungcdo de ser um
experimento em escala piloto, desenvolvido numa estagcdo de tratamento de
efluente, com esgoto real e, também, por ndo contar com operadores em tempo
integral. Por se tratar de um sistema de lodos ativados, o efeito principal percebido
em decorréncia destes problemas, esteve relacionado a falhas dos equipamentos
utilizados para produzir aeracdo no reator aerobio. Segundo Mota e Von Sperling
(2009) periodos sem aeracéo, em plantas desenvolvidas com o objetivo de remover
nutrientes, afetam primeiramente o desenvolvimento de bactérias nitrificantes, que
sdo bastante sensiveis a tais mudancas. Além disso, quanto a remocao bioldgica de
fosforo, periodos sem oxigénio dissolvido interrompem a sequéncia de absorcdo de
fosfatos do meio liquido, durante a fase aerdbia. Ocorre um desequilibrio do
processo com consequente perda de eficiéncia. A ocorréncia deste fato incorreu em
periodos onde as concentracdes de fésforo no efluente apresentaram-se bem
maiores que no afluente. Outro problema enfrentado vérias vezes foi a interrupcao
da alimentacdo por motivos de entupimento da bdia, problemas mecéanicos na ETE

atual da industria, diminuicdo de funcionérios por férias coletivas e ainda paralisacao
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total das atividades da industria por motivos de melhorias e constru¢gdes. O periodo
sem alimentacdo nunca ultrapassou dois dias, porém, j& foi considerado tempo
suficiente para alterar e prejudicar a biomassa presente, uma vez que a eficiéncia na
remocgdo de nitrogénio e fésforo estd diretamente ligada a altas concentragdes de
matéria organica. Segundo Mota e Von Sperling (2009) quanto menor for a relacao
N/DQO e P/DQO melhores serdo as condi¢cdes para a remogéo de nutrientes. Tal
situacdo provocou uma diminuicdo exacerbada nas concentragdes de SST no reator
aerébio, muitas vezes devendo ser adiado o ensaio a ser avaliado até que o sistema
se recuperasse. Em algumas ocasides, optou-se pela inoculagdo de lodo para
acelerar a recuperacéo de solidos no sistema.

Outros problemas também ocorreram como desgaste da mangueira de
silicone devido ao movimento rotacional da bomba peristéltica, causando o
vazamento do fluxo de efluente bruto ou retorno de lodo, ou até a paralisacdo da
bomba devido ao desligamento ou rapida queda de energia no local, precisando ser
ligada manualmente apds a falta da energia.

Outra questéo a ser relatada foi a modificagdo da metodologia de andlises
gue ocorreu no experimento 2. Neste experimento, as amostras foram filtradas antes
dos procedimentos de analises dos pardmetros definidos na metodologia, 0 que ndo
foi feito no primeiro experimento.

Cabe enfatizar que o processo utilizado na unidade piloto, em quest&o, foi
uma modificacdo do sistema de lodos ativados. Portanto, utilizou-se os dados de
razdo de retorno de lodo, fator de carga, TDH, idade do lodo, concentragcdo de
sélidos, eficiéncia de remocdo de matéria organica e nitrificagdo obtidos em
literatura, para definir e comparar o processo a partir desses dados. Pois como
relatado anteriormente, esses valores ndo foram encontrados em literatura para
lodos ativados de fluxo continuo e aeracao intermitente.

Como a definicdo da idade do lodo foi feita inicialmente em 20 dias e, a
partir disso, optou-se por uma razao de retorno de lodo de 50%, esperava-se que 0
processo apresentasse, no decorrer da pesquisa, caracteristicas para lodos ativados
tipo aeragdo prolongada, como pode ser observado na Tabela 3.4. Porém os
resultados caracterizaram um sistema mais proximo do tipo convencional do que do
tipo aeragéo prolongada, considerando que a nitrificagéo foi iniciada e ndo avangada
e a relagdo A/M permaneceu na faixa de 0,2 a 0,5. O valor do TDH do sistema de

aeracao na unidade piloto foi de 10,7 horas, sendo um parametro fixo, para que
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fosse mantido as mesmas rela¢des de construcdo da ETE existente na inddstria, e
para ser considerado aerac¢do prolongada seria necessario um TDH maior, entre 18
e 24 horas.

Os resultados de todas as andlises fisico-quimicas realizadas neste
trabalho sdo apresentados no Apéndice A para 0 primeiro experimento e no
Apéndice B para o segundo experimento. Cabe estacar que o pH no primeiro
experimento manteve-se sempre proximo a 7, e a alcalinidade, nitrito e nitrato ndo
foram monitorados nesta etapa.

As pequenas variacdes nas concentracdes médias de alcalinidade
afluente e efluente do reator aerébio, observadas no Apéndice B, servem também

como indicativo da auséncia dos processos de oxidagao nos reatores.

5.2 EFEITO DA AERACAO INTERMITENTE NA REMOCAO DE MATERIA
ORGANICA, NITROGENIO AMONIACAL E FOSFORO EM PROCESSO
CONDUZIDO COM RETORNO DE LODO NO REATOR AEROBIO -
EXPERIMENTO 1 (EXPERIMENTO DE CARATER EXPLORATORIO)

O efeito da aeracgdo intermitente sobre a remocdo de matéria orgéanica,
nitrogénio amoniacal e fésforo, sob diferentes condi¢cées de operacao, em processo
conduzido com retorno de lodo no reator aerébio sdo apresentados nos Graéficos 5.1,

5.2 e 5.3, respectivamente.
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Gréfico 5.1 - Eficiéncia de remocao de DQO no reator aerébio (Entrada - P1; Saida - P4) operando
em escala piloto em diferentes condi¢des de aeracdo (primeiro experimento): Condicao 1 (1 h com
aeracdo e 1 h sem aeracéo); Condicao 2 (2 h com aeragdo e 2 h sem aeracéo); Condicao 3 (4 h com
aeracdo e 2 horas sem aerac¢éo); Condigdo 4 (6 h com aeracdo e 2 h sem aeracdo); Condi¢cdo 5 (8 h
com aeracao e 2 h sem aeracgdo); Condicao 6 (aeracdo constante)

Analisando-se o grafico 5.1, observa-se que apesar da concentragdo de
DQO na entrada do reator ter oscilado bastante, a concentracdo de DQO no efluente
final manteve-se sempre inferior a 300 mgDQO L. No entanto, apenas o efluente da
condi¢cdo 3 apresentou concentragdo de DQO dentro dos limites preconizados pela
legislac&o (120 mgDQO L™).

Neste experimento foi feita apenas uma amostragem para cada condigao
testada, a qual foi realizada no sétimo dia apos o inicio da operagéo do sistema em
cada condi¢cdo. Embora tenham sido mantidos 16 tempos de detencéo, o fato de néo
se ter feito mais amostragens durante o periodo, ndo permite assegurar que 0O
sistema estivesse operando realmente em estado estacionario. Este fato
compromete uma andlise mais acurada dos resultados e a comparacdo entre
percentuais de eficiéncia de remogé&o obtidos nas diferentes condigbes avaliadas. No
entanto, ao se analisar o Grafico 5.1, fica claro que o sistema permite a remocao de
matéria organica num valor médio de cerca de 70%. Pelo mesmo motivo, fica
comprometida a analise comparativa para os demais parametros investigados.

O Gréfico 5.2 apresenta as eficiéncias de remocdo do nitrogénio
amoniacal no reator aerébio nas diferentes condi¢bes avaliadas em escala piloto.

Pode-se observar que o sistema estudado promoveu a remogao de nitrogénio
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amoniacal em todas as condi¢fes, a excecdo da condicdo 1. Desconsiderando-se
esta condicdo, chega-se a um percentual médio de remocao proximo de 50%.

Na nitrificacdo, bactérias autotréficas mediam a oxidacdo de ambnia para
nitrito e, principalmente, nitrato. Este processo requer a presenga de oxigénio
dissolvido e, para Mota e Von Sperling (2009), s6 € possivel em ambiente aerdbio.
Ent&o, esperava-se que na condigdo com aeragao constante o resultado de remogao
de nitrogénio amoniacal fosse o melhor, comparado as demais condicdes.

Sant'Anna (2010) cita que a baixa relagdo A/M ou o fator de carga e altos
valores de idade do lodo também favorecem a nitrificacdo. Contudo, existem outros
fatores que podem interferir ou inibir a nitrificagdo, tais como a presenca de altas

concentracgdes de nitrito, amonia e sulfetos bem como a natureza do efluente.
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Gréafico 5.2 — Eficiéncia de remoc&o de N-NH," no reator aerébio (Entrada - P1; Saida - P4) operando
em escala piloto em diferentes condi¢cdes de aeragdo (primeiro experimento): Condicao 1 (1 h com
aeracdo e 1 h sem aeracéo); Condicao 2 (2 h com aeragdo e 2 h sem aeracdo); Condicao 3 (4 h com
aeracdo e 2 horas sem aerac¢éo); Condigcdo 4 (6 h com aeracdo e 2 h sem aeracdo); Condi¢cdo 5 (8 h
com aeracao e 2 h sem aeracgéo); Condicao 6 (aeracdo constante)

A completa ineficiéncia do processo de nitrificagdo na condi¢do 1, quando
se fornecia uma hora de aeragdo e uma hora sem aeragao, pode estar relacionada
ao fato de 1 hora com fornecimento de ar néo ter sido suficiente para a oxidacéo do
nitrogénio amoniacal e, também, ndo ter sido suficiente para o crescimento das
bactérias nitrificantes. Devido ao baixo rendimento energético das reagbes de
oxidagdo, os organismos nitrificantes crescem lentamente, com baixo rendimento

celular e, além disso, o oxigénio dissolvido é um fator indispensavel para que ocorra
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a nitrificagdo (MATOS, 2010). Segundo Von Sperling (2006), a nitrificagédo € cessada
logo que a concentracdo de OD atinge valores criticos, proximos a zero, porém esta
€ rapidamente recuperada assim que o valor de OD retorna a concentracdo
adequada.

Portanto, deve-se manter no efluente altas concentragcdes de oxigénio
dissolvido (OD), a fim de garantir que o oxigénio chegue ao interior dos flocos do
lodo ativado. Para Maringonda (2008), é recomendado um valor minimo de OD de
2,0 mg L™ a fim de garantir que ndo havera problemas com os picos de nitrogénio
amoniacal afluente, o que foi mantido na unidade piloto (2 a 3 mg L™). Mas como o
objetivo desta pesquisa também foi avaliar a remogéo biologica de fésforo, a
intermiténcia no fornecimento de ar foi necesséaria para ocorrer o processo de
incorporagdo e liberagéo de fésforo.

O Gréfico 5.3 apresenta os resultados de remocé&o de fosforo obtidos no
primeiro experimento, quando o retorno do lodo foi efetuado no reator aerébio.

Atribui-se o fato de se encontrar maiores concentragbes de fosforo no
efluente tratado nas condi¢Bes 1 a 3, & auséncia de descarte de lodo. Como o lodo
do decantador secundério era recirculado para o reator com aeragdo intermitente,
este lodo, rico em fésforo, retornava ao sistema acarretando o acimulo de fésforo,
uma vez que o tempo de aeracdo nestes ensaios ndo foi suficiente para ocorrer a
incorporagdo do fosfato, acumulado no reator, pelos OAPs. Observou-se que a
remocgdo de fosforo iniciou a partir da condigéo 4. Isto pode ter ocorrido devido ao
vazamento na linha de retorno de lodo, simulando (ou representando) um descarte,
e, consequentemente, a remogéao de parte do fésforo acumulado no lodo bioldgico, e
também pelo fato do tempo de aeragdo combinado com o tempo sem aeracao ser
maior, possibilitando a incorporagéo do fosfato pelos OAPS.

Na prética, h4 varios fatores que podem prejudicar a eficiéncia e a
confiabilidade do sistema de tratamento. Um desses fatores se refere & estabilidade
operacional. Para Mota e Von Sperling (2009), o lodo no sistema de tratamento é um
enorme reservatorio de fosforo e, em condi¢cdes adversas, este fésforo pode ser
liberado para a fase liquida. Para os autores, tal situacdo pode surgir quando h&
interrupcdo de aeragao no reator aerdbio, condicdo que pode ser obtida na aeracéo
intermitente. S6 ha liberacdo de fosfato na condicdo anaerdbia, mas, na condi¢do
aer0bia e com baixas concentracbes de matéria organica prontamente

biodegradavel, o PHB intercelular passa a ser utilizado, permitindo assim, o acumulo
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de fosfato no interior dos OAPs (SEDLAK, 1991). Como no reator anaerébio a
concentracdo de fosforo serd igual a um fator 0,5 da concentracdo de acidos volateis
sequestrado, em torno de 100 mg L™ em esgoto doméstico, chega-se a conclus&o
de que uma interrupcdo da aeragao durante algumas horas pode resultar em um
efluente com dezenas de mg L™ de P. Por esta razdo, nas situacdes em que se
deseja baixos teores de P no efluente, é bastante comum a adoc¢éo de etapas de
polimento para a remogdo de solidos em suspensdo do efluente do lodo ativado
(MOTA e VON SPERLING, 2009).

mg PL! %
14 —+ - 150%
88% 17%
127 ©  +100%
10 -233% ‘21__'_)’_?__ 219, - 50%

8 _
-50%

6 -
4 -100%
41 1 150%
2 1 4 .200%
0 250%

Condicao 1 Condicao 2 Condicao3 Condicdo4 Condicdo5 Condicao6

| mmr1 ==oP4 —e—Efciencie |

Gréfico 5.3 - Eficiéncia de remocéo de P no reator aerobio (Entrada - P1; Saida - P4) operando em
escala piloto em diferentes condicdes de aeracdo (primeiro experimento): Condicdo 1 (1 h com
aeracdo e 1 h sem aeragéo); Condicao 2 (2 h com aeragdo e 2 h sem aeracao); Condicao 3 (4 h com
aeracdo e 2 horas sem aerac¢éo); Condigcdo 4 (6 h com aeracdo e 2 h sem aeracdo); Condi¢cdo 5 (8 h
com aeracao e 2 h sem aeracgdo); Condicao 6 (aeracdo constante)

A incorporacdo de fésforo pelos OAPs na fase aerdbia de um sistema é
diretamente proporcional a quantidade de fosfato liberada durante a fase anaerdbia
(SCHMIDELL, 2007), isto é, quanto mais fosfato for liberado na fase anaerébia, mais
fosfato serd incorporado na fase aerdbia pelos OAPs e a remoc¢éo biol6gica do
fosforo ocorre com o descarte do lodo em excesso.

Devido a problemas analiticos os resultados relativos as concentractes
de solidos soluveis totais deste experimento ndo serdo discutidos.

Cabe ressaltar que uma variabilidade sazonal muito significante foi
observada nas concentragbes de todos os parametros que caracterizaram o esgoto

bruto. Isto é decorrente, principalmente, da dindmica da industria e do clima,
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podendo ter diluicdes do esgoto em épocas de chuvas intensas. Esta variacdo
também foi observada por CHANG et al. (2010), LU et al. (2008), JUNG et al. (2005)
e PICKBRENNER (2002). Para verificar a sazonalidade das caracteristicas de
entrada do esgoto bruto realizou-se analises de P, NH," e DQO no efluente bruto na
condi¢do 5 do primeiro experimento. A segunda coleta de amostra do efluente bruto
foi realizada 20 horas depois da primeira. Os resultados mostraram consideraveis
variagbes: de 3 mg L™ para 50,5 mg L™ no parametro P; de 96 mg L™ para 79,5 mg
L™* no parametro NH;*; e de 120 mg L™ para 1185 mg L™ no parametro de DQO,

sem ter ocorrido eventuais modificagdes no clima durante as 20 horas.

53 EFEITO DA AERACAO INTERMITENTE NA REMOCAO DE MATERIA
ORGANICA, NITROGENIO AMONIACAL E FOSFORO EM PROCESSO
CONDUZIDO COM RETORNO DE LODO NO TANQUE PULMAO -
EXPERIMENTO 2

Com base na andlise do experimento 1, o experimento 2 foi planejado e
conduzido com trés amostragens em cada condi¢éo, de modo a conhecer melhor a
estabilidade do sistema.

Os Graficos 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os resultados obtidos para
remocéo de DQO no experimento 2, que teve o retorno de lodo no tanque pulméo.

A concentragdo de DQO foi monitorada nos pontos Pl (entrada do
efluente bruto), P2 (entrada do reator bioldgico) e P3 (saida do decantador
secundéario) no primeiro, no quarto e no sétimo dia de teste para cada condicdo de
aeracdo. Pode-se observar no Gréfico 5.4, que a DQO de entrada do efluente no
processo (P1) varia muito. No entanto, esta variacdo parece nao influenciar a
concentracdo da DQO de saida (P3) que, a exce¢do do ensaio 5, apresenta pouca
variagcdo ao longo do tempo para uma mesma condigdo, mostrando que o sistema

parece estar operando em estado estacionario.
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Gréfico 5.4 — Comportamento da concentracdo de DQO no tratamento (Entrada — P1; Entrada reator
aerobio — P2; Saida — P3) operando em escala piloto em diferentes condi¢des de aeragéo (segundo
experimento): Condicdo 1 (1 h com aeracdo e 1 h sem aeragéo); Condi¢édo 2 (2 h com aeragédo e 2 h
sem aeracao); Condic¢do 3 (4 h com aeracao e 2 horas sem aeracao); Condicdo 4 (6 h com aeracgédo e
2 h sem aeracéo); Condicdo 5 (8 h com aeracéo e 2 h sem aeracao)

Observa-se (Gréfico 5.5) que a tendéncia da linha de eficiéncia foi similar
a observada no primeiro experimento, tendo uma elevacao até a condigcéo 4 (46%) e
uma queda ao aumentar o tempo de aeracdo. Porém, as eficiéncias de remocgao
foram inferiores. No entanto, deve-se considerar que no experimento 2 houve uma
alteracdo na metodologia, na qual foi introduzida uma etapa de filtragéo, eliminando
a fragcéo relativa de DQO particulada e justificando, assim, os percentuais inferiores
obtidos. Nas condi¢cdes 4 e 5 ndo foram alcangadas concentracdes de DQO no

efluente dentro do limite permitido na legislagéo.
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Gréfico 5.5 - Eficiéncia de remocao de DQO no reator aerébio (Entrada — P2; Saida — P3) operando
em escala piloto em diferentes condi¢ces de aeracdo (segundo experimento): Condicdo 1 (1 h com
aeracdo e 1 h sem aeracéo); Condicao 2 (2 h com aeragdo e 2 h sem aeracao); Condicao 3 (4 h com
aeracdo e 2 horas sem aeracao); Condi¢céo 4 (6 h com aeracdo e 2 h sem aeracdo); Condi¢cdo 5 (8 h
com aeracao e 2 h sem aeracgéo); Condicao 6 (aeracdo constante)

O Gréfico 5.6 apresenta os resultados obtidos no segundo experimento,

considerando-se o tratamento como um todo e ndo apenas o reator aerébio.
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Analisando-se este grafico, observa-se pouca variacdo na eficiéncia de
remocédo. No entanto, de acordo com a legislacéo, apenas as condi¢des 1, 2, 3 e 6
encontram-se dentro dos limites permitidos para langamento de efluente (mgDQO L™
< 120).
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Gréfico 5.6 - Eficiéncia de remogdo de DQO no tratamento (Entrada — P1; Saida — P3) operando em
escala piloto em diferentes condicfes de aeracao (segundo experimento): Condicdo 1 (1 h com
aeracdo e 1 h sem aeracao); Condicao 2 (2 h com aeragdo e 2 h sem aeracdo); Condicao 3 (4 h com
aeracdo e 2 horas sem aerac¢éo); Condigcéo 4 (6 h com aeracdo e 2 h sem aeracédo); Condi¢cdo 5 (8 h
com aeracao e 2 h sem aeracgéo); Condicdo 6 (aeracdo constante)

Os Graficos 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam os resultados obtidos
para remogéo de nitrogénio no experimento 2, que teve o retorno de lodo no reator
anaeraobio.

Diferentemente do observado para a DQO, ndo houve consideravel
oscilagdo na concentragédo de nitrogénio amoniacal no afluente, variando entre 80 e
136 mg N-NH,;" L, como mostra o Grafico 5.7. No entanto, esta variagdo na
concentragdo de nitrogénio amoniacal na entrada do processo parece influenciar sua

concentragdo nos demais pontos.
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Gréfico 5.7 — Comportamento da concentracdo de N-NH," no tratamento (Entrada reator anaerébio —
P1; Entrada reator aerdbio — P2; Saida — P3) operando em escala piloto em diferentes condi¢bes de
aeracdo (segundo experimento): Condicdo 1 (1 h com aeracao e 1 h sem aeracéo); Condigdo 2 (2 h
com aeracao e 2 h sem aeracéo); Condicédo 3 (4 h com aeracgédo e 2 horas sem aeracédo); Condicdo 4
(6 h com aeracao e 2 h sem aeracéo); Condicao 5 (8 h com aeragéo e 2 h sem aeracao)
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Observando-se o Gréfico 5.7 sugere-se que possa ter ocorrido a oxida¢ao
anaerobia do nitrogénio amoniacal. Pynaert et al. (2003), mostrou que € possivel a
oxidagdo da amdnia sem o uso de oxigénio por algumas espécies de bactérias,
porém isto acarreta no acumulo do nitrito no sistema (MOTA e VON SPERLING,
2009).

Uma dificuldade adicional € introduzida quando se deseja também a
remocgdo biologica de fésforo. Para Mota e Von Sperling (2009), nesta situacao, é
necessario que se mantenha uma parte do lodo em um ambiente anaerdbio, e foi 0
gue ocorreu neste segundo experimento. Porém, esta fracao do lodo ndo serve para
a nitrificacdo. Deste modo, os autores afirmam que a remocdo de fosforo
necessariamente reduz a capacidade de remocé&o de nitrogénio de um sistema de
lodos ativados.

O gréfico 5.8 apresenta o comportamento do nitrato na entrada do reator

aerobio (P1) e na saida do efluente tratado (P3) no experimento 2.
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Gréfico 5.8 — Comportamento da concentracdo de nitrato no tratamento (Entrada do reator aerébio —
P2; Saida — P3) operando em escala piloto em diferentes condicdes de aeragdo (segundo
experimento): Condi¢do 1 (1 h com aeracdo e 1 h sem aeracéo); Condi¢édo 2 (2 h com aeragéo e 2 h
sem aeracao); Condi¢do 3 (4 h com aeracao e 2 horas sem aeracao); Condicao 4 (6 h com aeracgéo e
2 h sem aeracéo); Condicdo 5 (8 h com aeracao e 2 h sem aeracao)

Como pode ser observado, na maioria das condigdes testadas, o0 aumento
da concentragéo de nitrato indica a ocorréncia da nitrificagdo no processo, havendo
as melhores eficiéncias na reducdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal, nos
pontos onde a concentracdo de nitrato de entrada e saida estdo mais distantes.

Os nitratos presentes no tanque pulméo podem ter sido resultantes de
uma nitrificagdo ocorrida anteriormente, no decantador primario em uma possivel
condicdo anodxica (PICKBRENNER, 2002).

O gréfico 5.9 mostra o comportamento da concentra¢do do nitrito no fluxo

de entrada do reator aerébio e no efluente tratado.
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Gréfico 5.9 — Comportamento da concentracao de nitrito no tratamento (Entrada reator aerébio — P2;
Saida — P3) operando em escala piloto em diferentes condi¢cdes de aeragdo (segundo experimento):
Condicéo 1 (1 h com aeracédo e 1 h sem aeracdo); Condicao 2 (2 h com aeracao e 2 h sem aeracgéo);
Condicédo 3 (4 h com aeracdo e 2 horas sem aeracao); Condicdo 4 (6 h com aeracdo e 2 h sem
aeracdo); Condicdo 5 (8 h com aeracéo e 2 h sem aeragao)

Algumas pesquisas, como a de Piedras et al. (2006), ttm demonstrado a
toxicidade do nitrito em relagdo aos microrganismos. O acumulo do nitrito, em
concentracdes maiores que 5 mg N-NO, L causam a inibicdo das bactérias
nitrificantes, segundo Pickbrenner (2002). Observando o comportamento do nitrito,
pode-se dizer que houve inibigcdo na nitrificagcéo, pois as concentragcdes na entrada
do reator aerébio foram sempre maiores que de 5 mg N-NO, L™,

Comparando os Graficos 5.7 e 5.9, observa-se que a concentracdo de
nitrogénio amoniacal no efluente aumenta ao longo do experimento, para as
diferentes condigbes, mesmo fato ocorrido para o nitrito no reator aerébio e no
efluente, comprovando a inibicdo das bactérias nitrificantes.

Para evitar o acumulo do nitrito no sistema seria necessario uma etapa
para ocorrer a desnitrificagdo, onde o nitrato ou o nitrito é reduzido para nitrogénio
molecular, tendo-se material organico como redutor e bactérias heterotréficas
mediando o processo (MOTA e VON SPERLING, 2009).

A andlise dos graficos 5.10 e 5.11 revela que a aeragdo constante
mostrou ser a melhor condigéo para ocorrer a nitrificacdo. No entanto, a eficiéncia de
remocado (36%) ainda foi inferior a maxima observada no experimento 1 (64% no

ensaio 3), onde o retorno do lodo foi feito no reator aerébio.
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Gréfico 5.10 - Comportamento da concentracdo de N-NH," no reator aerébio (Entrada reator aerébio
— P2; Saida — P3) operando em escala piloto em diferentes condicbes de aeracdo (segundo
experimento): Condicdo 1 (1 h com aeracdo e 1 h sem aeragéo); Condi¢édo 2 (2 h com aeragdo e 2 h
sem aeracao); Condic¢do 3 (4 h com aeracao e 2 horas sem aeracdo); Condicdo 4 (6 h com aeracgédo e
2 h sem aeracéo); Condicdo 5 (8 h com aeracéo e 2 h sem aeracao); Condicéo 6 (aeragdo constante)

Segundo Lima (2006), quando se utiliza processo combinado
anaerobio/aerdbio, a nitrificagdo € facilitada devido a pouca quantidade de matéria
organica presente no reator aerébio, apds ter sido oxidada pelo processo anaerdbio
precedente, o que pode ser comprovado nos dados de concentracdo de DQO
fornecidas no Apéndice B. Com isso, o consumo de oxigénio para a remogao de
matéria orgénica é reduzido, bem como o tempo de detencdo necessério para
completar o processo de nitrificagdo, pois para 0s organismos autotrofos
(nitrificantes), ha maior disponibilidade de oxigénio, que é, na maioria das vezes, o
composto limitante na nitrificacdo. Porém, a presenca de uma condi¢éo anoxica influi
sobre a eficiéncia da nitrificagdo porque o crescimento das bactérias nitrificantes sé

ocorre em um ambiente aerobio (MOTA e VON SPERLING, 2009).
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Gréfico 5.11 — Eficiéncia de remogdo de N-NH," no tratamento (Entrada - P1; Saida — P3) operando
em escala piloto em diferentes condi¢ces de aeracdo (segundo experimento): Condicdo 1 (1 h com
aeracdo e 1 h sem aeragéo); Condicao 2 (2 h com aeragéo e 2 h sem aeracao); Condicao 3 (4 h com
aeracdo e 2 horas sem aeracgéo); Condigcéo 4 (6 h com aeracdo e 2 h sem aeracédo); Condi¢cdo 5 (8 h
com aeracao e 2 h sem aeracgéo); Condicao 6 (aeracdo constante)

Os resultados relativos & de remogéo de P para o segundo experimento,
podem ser observadas nos graficos 5.12, 5.13 e 5.14.

O Gréfico 5.12 mostra que houve uma grande variacdo na concentragdo
de fésforo no esgoto bruto, porém na entrada do reator biolégico e na saida do
processo esta variacdo foi menor, mostrando uma tendéncia do sistema a
estabilidade. A concentracdo de fésforo no ponto 2 permaneceu quase sempre
maior que no ponto 3, indicando que houve a incorporagéo de fosfato pelos OAPs no
reator bioloégico. Entretanto, a concentracdo no ponto 2 ndo foi sempre maior que a
concentragcdo no ponto 1, como era o esperado para o tanque pulm&o, mostrando

que ndo havia condigbes favoraveis para ocorrer a liberagdo de fosfato no meio

anaerobio.
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Gréfico 5.12 — Comportamento da concentracdo de P no tratamento (Entrada reator anaerdbio — P1;
Entrada reator aerdbio — P2; Saida — P3) operando em escala piloto em diferentes condi¢bes de
aeracdo (segundo experimento): Condicdo 1 (1 h com aeracao e 1 h sem aeracdo); Condigdo 2 (2 h
com aeracao e 2 h sem aeracéo); Condicédo 3 (4 h com aeracgédo e 2 horas sem aeracédo); Condicdo 4
(6 h com aeracao e 2 h sem aeracéo); Condicdo 5 (8 h com aeragéo e 2 h sem aeracao)
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Gréfico 5.13 — Eficiéncia de remocao de P no reator aerobio (Entrada reator aerébio — P2; Saida —
P3) operando em escala piloto em diferentes condi¢cdes de aeragdo (segundo experimento): Condicdo
1 (1 h com aeracdo e 1 h sem aeracao); Condi¢céo 2 (2 h com aeracao e 2 h sem aeracédo); Condicdo
3 (4 h com aeracdo e 2 horas sem aeracgdo); Condicdo 4 (6 h com aeracdo e 2 h sem aeracgéo);
Condicéo 5 (8 h com aeracéo e 2 h sem aeracéo); Condicéo 6 (aeragdo constante)

De maneira geral, as concentracbes de fosforo no efluente néo
alcancaram os resultados esperados, definidos na Resolugdo N° 001/2007, do
Cddigo Municipal de Meio Ambiente de Joinville, que restringe a concentracdo em 1
mgP L para langamento de efluente. Porém, os melhores resultados observados na
absorcéo de fésforo no reator aerdbio foram para as condi¢fes 2 e 5.

No entanto, pode-se observar que a maior eficiéncia na nitrificagéo
ocorreu quando a eficiéncia de remogédo do fosforo foi nula (aeracdo constante).
Este fato j& havia sido observado por Sobrinho (1991) operando um sistema de
lodos ativados modificado para remogdo de fosforo, no qual evidenciou que a
remocgdo de nitrogénio amoniacal pela nitrificacdo prejudicava a remogé&o biolégica
de fosforo. Parece bastante 6bvio que, com a eficiéncia do processo de nitrificagéo e
a consequente presencga de nitratos no tanque pulméo, podendo ser verificada no
Apéndice B, as bactérias removedoras de fésforo ndo encontraram condi¢des ideais
para o seu desenvolvimento.

O efeito da aeracdo intermitente sobre os parametros DQO, nitrogénio
amoniacal e fosforo, promoveu as melhores eficiéncias para as condi¢gdes 4 (46%), 6
(36%), 5 e 2 (8%), respectivamente. Porém, ao analisar conjuntamente os resultados
para a remoc¢do dos nutrientes e de matéria organica, a condicdo 5 mostrou ser a

melhor opgédo, apesar de que nenhuma das concentracbes dos parametros
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avaliados neste sistema atenderam o limite maximo permitido na legislagdo para
langamento de efluente neste ensaio.

Geralmente, procura-se obter uma concentracdo final de fésforo menor
que 1 mgP L, mas isso s6 é factivel quando as condi¢bes sdo favoraveis, com
baixa razdo P/DQO e curta idade do lodo, o que ndo ocorreu neste trabalho. Mota e
Von Sperling (2009) citam ainda que em tratamentos com objetivo de remogé&o de
nutrientes ndo deve incluir um decantador primario, pois nesta etapa ha reducéo
apenas de matéria organica, aumentando a relagdo N/DQO e P/DQO, reduzindo a
eficiéncia do sistema.

As concentragcbes de ortofosfatos, observadas no Apéndice B,
mantiveram-se constantes durante o segundo experimento no tanque pulmao,
aparentemente havendo pouca formagédo de PHB durante esta fase, e absorcédo de
ortofosfatos no meio liquido durante a fase aerdbia. O pressuposto é que esse
processo foi inibido pela presenga de nitratos no tanque pulmé&o e pelas baixas
concentragdes de matéria organica (PICKBRENNER, 2002).

Em virtude da presenca de matéria organica na fase anodxica, ocorreu
uma nova liberacdo de ortofosfatos para o meio liquido, o que colaborou para
desenvolver eficiéncias negativas nos ensaios avaliados, como mostra o Grafico
5.14.
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Gréfico 5.14 - Eficiéncia de remocgédo de P no tratamento (Entrada - P1; Saida — P3) operando em
escala piloto em diferentes condi¢des de aeracao (segundo experimento): Condicdo 1 (1 h com
aeracdo e 1 h sem aeracgédo); Condicdo 2 (2 h com aeracao e 2 h sem aeracéo); Condicédo 3 (4 h com
aeracdo e 2 horas sem aeragdo); Condicdo 4 (6 h com aeracao e 2 h sem aeragéo); Condicdo 5 (8 h
com aeracao e 2 h sem aeracgdo); Condicao 6 (aeracdo constante)
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A condicdo 2 mostrou ser a mais eficiente na remocdo bioldgica de
fésforo, com 26%, operando com 2 horas com aeragdo e 2 horas sem aeracao e
conciliando com os resultados do gréafico anterior. J4, na condicdo 5, observou-se
grande liberac@o de ortofosfato no tanque pulméo porém, ndo houve consideravel
absorgéo na fase aerobia, pois segundo Schmidell (2007), a incorporacao de fosforo
pelos OAPs na fase aerdbia de um sistema é diretamente proporcional a quantidade
de fosfato liberada durante a fase anaerdbia. Isto pode ter ndo ter ocorrido devido a
alta concentracdo de matéria organica no afluente do reator aerdbio (Grafico 5.5). O
PHB intracelular ndo precisou ser utilizado, limitando a absor¢cdo do fosforo na
célula. Também se sabe que, periodos sem oxigénio dissolvido interrompem a
sequéncia de absorcdo de ortofosfato do meio liquido, durante a fase aerébia, o que
pode ser observado na condi¢cdo 1, onde a concentracdo de matéria organica no
afluente do reator aerdbio era baixa, portanto favoravel a absor¢éo do ortofosfato no
reator aerébio, pois ocorreu a liberagéo do ortofosfato de quase 6 mg L™ no reator
anaerébio. Porém devido ao fornecimento de ar de apenas 1 hora, pode-se concluir

gue néo foi tempo suficiente para ocorrer uma alta eficiéncia neste ensaio.

Devido ao fato da remocdo biologica de fosforo basear-se na
incorporagdo, em excesso, de foésforo na biomassa bacteriana, a perda de sélidos
em suspensado no efluente implica na elevacdo do teor de fésforo neste efluente. O
teor de fosforo no SST dentro do reator bioldgico de processos de remocao bioldgica
de P situa-se na faixa de 2,5 a 7,5% (MATOS e VON SPERLING, 2009). Portanto, a
retencdo de soélidos em suspensdo antes do efluente final € uma condicdo

necessaria para ter um sistema de remocao eficiente de fésforo.

Para comprovar o aumento da concentracdo de fosforo no efluente pelo
arraste de lodo foram realizadas andlises de fésforo bruto e dissolvido no ensaio 5
do segundo experimento. A concentragdo do fésforo bruto, dissolvido e SST no
efluente tratado foram 12,5 mg L™, 11,7 mg L™ e 50 mg L, respectivamente. Os
resultados mostraram que apenas 1,6% da concentracdo de SST eram de P,
indicando altos teores de P dissolvido no processo e, consequentemente, a baixa
eficiéncia de remocgéo.

Segundo Mota e Von Sperling (2009), € pouco provavel que se alcance a
remocdo bioldgica de fésforo em sistema com nitrificagdo, quando a relagdo DQO/N

for menor que 7 e, esta relagdo para o afluente do reator anaerdbio em escala piloto
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foi de 2,36. Contudo, utilizando os dados das caracteristicas do afluente da ETE da
indastria no segundo semestre de 2010, a relagdo DQO/N ficou em 18. Com isto,
pode-se concluir que o decantador primario na estacao piloto fez com que houvesse
uma alta degradacdo da matéria orgénica, prejudicando as eficiéncias de remocao
de nutrientes neste sistema.

Alguns fatores, ja discutidos anteriormente, podem ter interferido para as
baixas concentragbes de solidos, dentro do reator aerdbio (Gréfico 5.15). A
capacidade de reproducdo da biomassa aumenta na condigcdo crescente de
aeracao, pois esté associada a altas velocidades de assimilacdo e metabolismo dos
substratos presentes no meio e, também, o acimulo de nitrito no sistema, com
concentracdes bem acima de 5 mg L em algumas condicbes, como pode ser
observado no Grafico 5.9, causou a inibicdo do crescimento das bactérias
nitrificantes. Estes podem ter sido os principais fatores que interferiram no
crescimento da biomassa neste sistema. Porém, a tendéncia da concentragdo foi
similar as observadas nos resultados obtidos do experimento 1, decaindo apés a
condicao 6 e estabilizando a partir da condi¢ao 3.
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Gréfico 5.15 — Comportamento da concentracdo de SST no tratamento (Reator Aerdbio, reator
anaerébio, esgoto bruto e esgoto tratado) operando em escala piloto em diferentes condicdes de
aeracdo (segundo experimento): Condi¢cédo 1 (1 h com aeracao e 1 h sem aeracéo); Condigdo 2 (2 h
com aeracao e 2 h sem aeracdo); Condicdo 3 (4 h com aeracgédo e 2 horas sem aeracédo); Condicdo 4
(6 h com aeracéo e 2 h sem aeracao); Condicdo 5 (8 h com aeragéo e 2 h sem aeracao) e Condicao
6 (aeracgdo constante)

E conhecido que as bactérias presentes em sistemas de lodos ativados,
guando temporariamente privadas de um ou mais elementos essenciais, tais como,
0 nitrogénio, fésforo e oxigénio, tém seus processos metabdlicos convencionais

paralisados. Este estado de estresse nutricional pode levar algumas bactérias a
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morte, enquanto outras sdo capazes de utilizar rotas metabdlicas alternativas
(SCHMIDELL et al., 2007). Isto pode ser observado no momento em que se passa
da aeracao constante para a condi¢do 1, em que o periodo de fornecimento de ar de
1 hora passou a intercalar com 1 hora sem fornecimento de ar. Pode-se observar
que quando o0s ensaios passaram a ter periodos maiores que 4 horas com
fornecimento de ar a concentracdo de solidos no reator aerdbio estabilizou, mesmo
quando o tempo de fornecimento de ar chegou a 8 horas. Isto mostra que apesar do
tempo de aeracdo ser maior, a perturbac@o causada no reator aerdbio pelo periodo
de 2 horas sem o fornecimento de ar, impede o aumento na concentracdo da
biomassa no sistema, indicando um limite de crescimento celular nas condi¢cdes
fornecidas no ensaio.

A concentracdo de solidos no efluente tratado permaneceu estabilizado
durante todo o experimento, apesar das concentracdes de sélidos no afluente ter

sofrido algumas variagoes.

54 COMPARACAO DO TRATAMENTO ATUAL DA INDUSTRIA COM OS
RESULTADOS DA UNIDADE PILOTO

Considerando que a estabilidade do sistema foi validada no experimento
2, no qual cada condigdo foi mantida pelo mesmo periodo de tempo testado no
experimento 1, supfe-se que o experimento 1 também tenha atingido o estado
estacionario. Partindo-se desta hipétese é possivel identificar, dentre as condicdes
testadas, aquela capaz de promover melhor remog¢do de matéria organica e
nutrientes em ambos os experimentos e comparar estes resultados com aqueles da
ETE em funcionamento na empresa.

A Tabela 5.1 apresenta, portanto, um comparativo entre os melhores
resultados obtidos no primeiro e no segundo experimento deste trabalho, em termos
de eficiéncia de remogdo, com os dados de eficiéncia do tratamento atual da

indastria no segundo semestre de 2010.
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Tabela 5.1 — Eficiéncias de remocdo e concentracfes constatadas nos resultados do
tratamento da unidade piloto e na ETE atual da indUstria e, concentragcbes maximas
permitidas na legislacédo

Concentragiao

Experimento 1 Experimento 2 i ..
RAFA Zona de Raizes maxima
(ensaio 5) (ensaio 5) .
. permitida
Parametro

Eficiencia Concentracao | Eficiencia Concentracao | Eficiencia | Concentracao Eficiencia | Concentracao Concentracao
(%) efluente (%) efluente (%) efluente (%) efluente efluente
(mg L) (mg L) (mgL™) (mg L) (mgL™)

DQo 78 125 36 230 61,75 259 723 712 120

N-MH,* 47 41 21 1155 EX: 65,9 208 418 20

P 88 15 8 11,7 -0,25 8.8 28,5 7.2 1

A partir dos resultados obtidos com o tratamento de lodos ativados de
fluxo continuo e aeragéo intermitente pode-se concluir que as eficiéncias alcancadas
foram maiores do que as eficiéncias alcangadas atualmente na ETE da industria,
com excegdo da DQO, no segundo experimento. Pode-se ainda melhorar o
processo de tratamento apds as observacdes e problemas encontrados ao operar
este tipo de tratamento em escala piloto, sendo um processo promissor, quando o
objetivo € a remocéao bioldgica de nutrientes e matéria organica, além de promover a
sustentabilidade quando se refere ao consumo de energia, comparado ao sistema
de lodos ativados mais conhecidos.

Ao optar pela substituicdo do sistema de tratamento atual, o processo de
lodos ativados com fluxo continuo e aerac@o intermitente utilizando 8 horas de
aeracao e 2 horas sem aeragédo, e com o fluxo de retorno de lodo para dentro do
reator aerébio (condicdo 5 do experimento 1) foi a condicdo que apresentou 0s
melhores resultados de eficiéncia. Porém, ainda nédo sera suficiente para atingir as
baixas concentracdes exigidas na legislacdo para langcamento de efluentes, sendo
necessaria uma etapa de tratamento terciario ou a combinagdo com um tratamento
fisico-quimico.

Como a inddstria ja apresenta um processo de tratamento por zona de
raizes com boas eficiéncias de remoc¢éo, a combinacdo do tratamento sugerido com
0 processo por zona de raizes podera atingir ou chegar muito préximo aos valores
permitidos para langamento de efluente.

Sugere-se, porém, que seja realizado um novo experimento, em escala
piloto, utilizando a condicdo 5 do experimento 1 associada ao tratamento por zona

de raizes, assegurando-se a estabilidade do sistema por longo periodo, mediante
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monitoramento periddico dos parametros do processo, antes da modificagéo da ETE

da empresa.
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CONCLUSAO

O sistema de lodos ativados utilizando fluxo continuo e aeragéo
intermitente foi operado de modo a avaliar seu efeito na remoc¢&o biol6gica de
matéria organica e nutrientes. Embora tenha havido a remoc¢do de nutrientes e
matéria organica, as maiores eficiéncias de remog¢éo para cada parametro ocorreram
em diferentes condi¢fes, quando o desempenho do reator aerébio foi avaliado.

No primeiro experimento, em que o fluxo de retorno de lodo era
direcionado para o tanque aerdbio, as maiores eficiéncias de remocdo dos
parametros DQO, nitrogénio amoniacal e fosforo foi na condicdo 4 (6 horas com
aeracao e 2 horas sem aeragdo) com 88%, condicdo 3 (4 horas com aeragao e 2
horas sem aeragdo) com 64% e condigéo 5 (8 horas com aeragéo e 2 horas sem
aeracdo) com 88%, respectivamente. A condicdo 5 foi considerada a melhor
condicdo para remocdo simultdnea dos 3 parametros em questdo neste
experimento.

No segundo experimento, onde o fluxo de retorno de lodo foi direcionado
para o tanque pulmdo, que antecedia o reator aerobio, o efeito da aeracéo
intermitente sobre os parametros DQO, nitrogénio amoniacal e fésforo, promoveu as
melhores eficiéncias de remogao para a condicdo 4 com 46%, condi¢éo 6 (aeracéo
constante) com 36% e condigdes 5 e 2 com 8%, respectivamente. Porém, ao
analisar conjuntamente os resultados para a remoc¢do dos nutrientes e de matéria
orgéanica, a condigcdo 5 mostrou ser a melhor opcdo. Com o reciclo do lodo para o
tanque pulméo, houve oxidagdo de amdnia neste reator, causando o acumulo de
nitrito no sistema e, consequentemente, inibindo o crescimento dos microrganismos
nitrificantes no reator aerobio, reduzindo, com isso, a eficiéncia de remocédo do
nitrogénio amoniacal. Também foi observada a baixa incorporagéo de fosfato pelos
OAPs no reator aerobio. Isso indicou que a maior parte do fosforo esta dissolvida no
efluente e n&o foi incorporado na fase aerdbia, mostrando a baixa eficiéncia de
remocao.

O sistema se mostrou estabilizado, pois, apesar das bruscas variagoes
nas caracteristicas do afluente, nao foi observado altas variacdes no comportamento

das caracteristicas do efluente no decorrer dos experimentos.
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A inclusdo de um decantador primario na unidade piloto reduziu a
concentracdo de matéria organica no afluente do tanque pulm&o, aumentando
assim, as relagbes N/DQO e P/DQO, causando a redugdo das eficiéncias de
remocao destes nutrientes no tratamento.

A partir dos resultados obtidos com o tratamento de lodos ativados de
fluxo continuo e aeragdo intermitente em escala piloto, pode-se concluir que as
eficiéncias de remocéo alcangadas foram maiores do que as eficiéncias alcangadas
atualmente na ETE da industria (exceto para DQO quando o fluxo de retorno de lodo
foi direcionado para o reator anaerébio).

O processo de lodos ativados com fluxo continuo e aeragéo intermitente
utilizando 8 horas de aeracdo e 2 horas sem aeragdo e com o fluxo de retorno de
lodo para dentro do reator aerébio (ensaio 5 do experimento 1) foi a condicédo
sugerida para substituir o sistema de tratamento atual. Como a indUstria j& apresenta
um processo de tratamento terciario por zona de raizes com boas eficiéncias de
remocgdo, a combinagao do tratamento sugerido com o processo por zona de raizes
poderd atingir ou chegar muito proximo as concentracdes permitidas para
langamento de efluente.

H4&, porém, a necessidade de se aprofundar os estudos, realizando
experimento em escala piloto, nas condigdes sugeridas, associadas ao tratamento
por zona de raizes, mantendo-se o estado estacionario por longos periodos,
mediante monitoramento periédico do processo.

A intermiténcia na aeragdo mostrou ser um processo promissor quando o

objetivo € a remocgé&o de nutrientes e matéria organica.
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PERSPECTIVAS

Este trabalho permitira dar continuidade as pesquisas visando obter
melhores eficiéncias na remoc¢édo de nutrientes e matéria organica. Como néo foi
encontrado dados para dimensionamento em literatura para o processo de lodos
ativados com fluxo continuo e aeracdo intermitente utilizando esgoto natural,
recomenda-se estudos praticos com variagbes no TDH nos reatores anaerobio e
aerobio e, também, razdes de retorno de lodo acima de 1.

Como neste trabalho foi constatado o acumulo do nitrito, devido a
oxidagdo da amdnia no reator anaerdbio recomenda-se a adicdo de uma etapa para
ocorrer a desnitrificacdo, onde este nitrito serd reduzido para nitrogénio molecular.
Também é recomendado o aprofundamento das pesquisas quanto a oxidacdo da
amobnia em ambiente anaerdbio, onde a remoc¢ao do nitrogénio ndo chega a etapa
de formag&o de nitrato.

Como foi verificada nesta pesquisa que a incluséo de um decantador
primério reduz a eficiéncia de remocdo de nutrientes devido ao alto consumo de
matéria organica nesta etapa, entdo, para um proXximo passo sugere retirar o
decantador primario no processo.

Uma das analises de grande importancia em processos de tratamento em
que sdo avaliadas as condigbes de aeracdo visando a remocdo de nutrientes e
matéria organica € a utilizacdo da respirometria. O uso desta metodologia permite
analisar detalhadamente o consumo de oxigénio pelos microrganismos envolvidos
nos processos de oxidagdo o que possibilita um diagnostico do funcionamento do
reator aerobio com aeracgéo intermitente. Obtendo um perfil respirométrico do reator
€ possivel desenvolver uma ferramenta preliminar para a construcdo de um modelo

matematico para o controle e otimizagédo deste processo.
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APENDICES

APENDICE A - CARACTERISTICAS DO EFLUENTE PARA O PRIMEIRO
EXPERIMENTO

Caracteristicas do efluente na entrada do reator aerdbio (P1), dentro do
reator aerobio (P2) e na saida do decantador secundario (P4) da unidade piloto em

diferentes condigbes de aeracdo para o0 primeiro experimento.

Ensaio 1 2 3 4 5 6
- ~ aeracao
Cond d h 1-1)* | (2-2)* | (4-2)* | (6-2)* | (8-2)*
ondigao de aeragao (h) | (1-1)* | (2-2)* | (4-2* | (6-2)* | (82|
P 1 (mg DQO L 415 | 930 | 535 | 1205 | 570 955
-1
DQO P4 (mg DQO L") 242 | 252 120 143 | 125 292
Eficiéncia Remocéao 42 73 77 88 8 69
(%)
P1(mgNH,-NL?Y | 76,5 | 1185| 69 87 78 116
N- [P4(mgNH,/-NL" | 80 63 | 245 | 60,5 | 41 60
NHs" N
Eficiéncia Remocéao 5 47 64 30 47 48
(%)
P1(mgPL™ 3 85 | 65 | 95 | 125 12
p |P4(mgP LY 10 | 10,3 | 8,8 7,5 1,5 10
Eficiéncia Remocgéao 233 21 35 21 a8 17
(%)
P1(mg PO,°LY) 15 26 20 30 38 37
PO,
P4 (mg PO,> LY 30,7 | 315 | 27 | 229 | 45 30,7
P2-(mgSSTL? * * 630 133 | 650 2300
SST
P4 (mgSSTLY = # | 4250 | 2255 | 950 3550
f kg DQdCi)agﬁg SST | = | 19 | 202 | 19 | 093

* (tempo com aeracgéo — tempo sem aeragao)
** problemas analiticos inviabilizaram as anélises



APENDICE B — CARACTERISTICAS DO EFLUENTE NO SEGUNDO
EXPERIMENTO

115

Caracteristicas (valores médios) na entrada do reator anaerébio (P1), do

efluente na entrada do reator aerébio (P2), na saida do decantador secundério (P3),

do fluxo de retorno de lodo (P4), dentro do tanque anaerdbio (P5) e dentro do tanque

aerobio (P6) em diferentes condicdes de aeragdo para o segundo experimento.

Entre paréntesis sdo apresentados os valores maximos e minimos obtidos para cada

parametro.
Ensaio 1 2 3 4 5 6
Condigdo de aeragéo (h) (1-1)* (2-2* (4-2* (6-2* (8-2* aeragdo constante

P1(mg L'l) 242 (169 - 315) 202,5(80- 325) |257,5(190- 325) 275 (190 - 360) 335(290 - 380) 177,5(40- 315)
P2(mg L'l) 154 (138 - 170) 149(138- 160) |179,5(160-199) 268,5(199 - 338) 294 (236 - 352) 130(119 - 141)

8, P 3(mg |_'1) 110,5(83- 138) 103,5(86- 121) | 109,5(98- 121) 1455(118- 173) 187,5(121 - 254) 88,5 (82-95)

[a]
Eficiéncia Remogao Reator Aerébio (%) 28,2(188-37,7) 29,2(24,4-34) [43,4(40,7-46,1) 48,7(48,7-488) 22,1(15,6-28,7) 35,1(29,1-41,1)
Eficiéncia Remogdo Total (%) 409(32,7-49,1) 484(34-62,8) |53,1(37,9-68,4) 55,1(51,9-58,3) 331(323-339) 47,7(21,9-736)
P1(mg L'l) 85(80-90) 99,5(80-119) | 118(117-119) 109(99- 119) 117,5(99- 136) 96(88,5 - 103,5)

+,  [P2(mg L'l) 75(74,5-75,5) 82,8(75,2-90,5) |90,5(88,5- 92,5) 96,7 (88,5 - 105) 116,5(92,5- 140,5) 73,7(65,5- 82)

Z  |p3mah 54(43,5-64,5) 70,7(62,5-79) [76,5(73,5- 79,5 83,2(69,5-97) 92,5(69,5-115,5) 47,2(37-57,9)

= |Eficiéncia Remogéo Reator Aerdbio (%) 15,1(13,4-16,9) 11,2(98-12,7) | 155(14-17) 16,2(7,6- 24,9) 89(0-17,8) 36,7(30-43,5)
Eficiéncia Remogdo Total (%) 25,1(21,9-28.3) 29,6 (25,7-336) | 351(32-38,2) 19,1(8,5-29,8) 83(1,7-15) 51,9(44,4- 59,5

S lp2moth 31(13-6,2) 28(L1-62) [ 14(L1-19) 2,9(1,2-55) 2,7(11-55) 16(15-17)

Z  |p3(malh 8(49-132) 24(1-49 54(L,4-117) 76(L,7-117) 52(1-94) 154(13,1-19,9)

= p5(mglh 0,6(05-0,7) 06(05-08) 15(08-19) 38(13-83) 37(13-83) 125(05-2)

g p2(mgl? 8,6(78-93) 88(74-96) [108(96-122)| 142(122-176) 14,6 (12,9- 16,2) 395(8-119)

= |P3(mgl? 53(52-55) 62(55-69) | 7.6(69-84) 83(74-103) 14,1(10,3- 16,4) 6,5(53-83)

o [|Pimalh 28,2(7,3-39) 41(375-47) | 386(375-40) 305(5,5-46) 30,5(21,5- 46) R(1-1)

S |p2(malh 32,8(27,4-383) 345(27,4-40) | 385(37,4-40) 40,3(374-437) 41,1(39-437) 34,7(28,2-38,3)

* P3(mal™ 335(24,3-38,1) 32,6(243-38) | 36(33,7-3) 38(36,4- 40,2 38,9(359-40,7) 34,8(284-381)
P1(mgl?) 7,6(24-129) 13,7(12-155) [125(12,0-13,0) 84(18-15) 11(7,0- 15,0) 9,2(45-14)
P2(mgl?) 10,7(89-12,5) 11(89-131) [126(122-131)| 132(122-143) 136(12,9-143) 10,9(9,3- 12,5)

o [P3(mglY 101(79-124) | 101(79-124) | 117(11-124) |  125(11,9-131) 12,5(11,7-133) 10,995 12,4)
Eficiéncia Remogéo Reator Aerdbio (%) 6(08-11,2) 35(1,7-53) 56(0-11,3) 84(84-85) 46(0-93) (-0,6)[(-2,2) - (0,8)]
Eficiéncia Remocao Total (%) (-190) [(-416,6) - (36,8 1L.1[(-3)- (25.21]  9(6.1-12) [(-279.7)[(-561,) - (12,7)]|(-66,6)[(- 67.1) - (-66,2)]| (-49.8) [(-111,1) - (11.4)]
P1(mgl 1) 81,7(20-115) 31,7(20- 40) 125(35- 300) 263,3(165 - 325) 323,3(315- 330) 101,7 (80 - 115)
P2(mg |_'1) 57,7 (40- 70) 36,7(33-40) |386,3(37-1075)|  2435(1070- 5160) 1101,7(1070- 1160) 1219,3(63- 3110)

= [P3(mgl?) 25,7 (17-30) 2,3(10-57) | 50(43-57) 36(25-43) 43,3 (40- 50) 54,3(20- 113)

“ |P4(mgl? 416,7(235-770) | 783,3(770-795) | 770(730-795) | 1560 (730 - 3220) 750 (730- 770) 426,7 (245 - 690)
P5(mgl?) 600(565-660) | 643,3(620-660) |673,3(610-790)|  840,7(785- 947) 786,7 (780 - 795) 558,3 (535 - 575)
P6(mgLY 985 (865- 1060) | 855(845-865) |781,7(670-845)|  533,3(265-670) 655 (635 - 665) 1181,7 (975 - 1540)

o |PL(mg Y 350 350 360 350 330 340

2 |p2(mglh 300 320 340 350 320 300

o

£ |p3mgY 300 320 340 320 340 320

S ps (mgL") 310 330 330 330 320 310

= P6(mgl’) 320 330 330 310 300 320
P1(mgl") 7,22 7,29 7,13 7,15 7,24 7,18

+  [P2(mgl?Y 7,25 7,28 7,28 7,25 7,28 7,21

= lps (mgL?) 7,24 7,31 7,33 7,35 7,21 7,26
P5(mgl?) 7,19 7,22 7,08 7,12 7,12 7,18
Reator Anaerébio (kg DQO (kg SSTdia)?)  0.51(0,34-0,72) 04(0,16-069) |0,56(0,32-0,69)  0,43(0,32-0,5) 0,79 (0,48 - 0,63) 0,35(0,1-0,72)
Reator Aerébio (kg DQO (kg SST dia)'1) 0,34 (0,3 - 0,36) 0,38(0,36-0,42) |0,52 (0,42 - 0,66) 1,42 (0,66 - 2,8) 1,01 (0,79 - 1,18) 0,25(0,19-0,3)

* (tempo com aeracgéo — tempo sem aeragao)



