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RESUMO

O abate de bovinos gera efluentes contendo elevada carga organica e nutrientes, que
se nao forem adequadamente tratados, resultardo em poluicdo ambiental.
Considerando o potencial de contaminagdo ambiental destes efluentes, foi instalado
um sistema de lodos ativados em escala de bancada (Processo A2/0), composto de
etapas sequenciais anaerobia, e anoOxica-aerdbia, com posterior decantagéao,
objetivando a remocdo conjunta de matéria organica (DBOs e DQO), nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total kjeldhal — NTK, e foésforo. Os efluentes s&o oriundos de um
abatedouro situado no Vale do Taquari, e foram estocados em tanque pulméao de 30
L, com alimentagao via bomba peristaltica acionada por temporizador (Vazao, Q= 9,45
L/dia, 1,05 L/h, 9 horas/dia), ingressando no reator anaerdbio (V= 4,8 L; TRH de 4,57
h), que possui bomba submersa de mistura (Q= 540 L/h), sem aerac&o. Deste ponto
os efluentes escoam para o reator andxico-aerébio com volume 30 L (TRH de 76
horas), F/M de 0,076 a 0,597, com valor médio de 0,23 kgDBOs/kgSSV .dia, dotado de
sistema de aeragao com dois compressores de aquario (Qar= 7 L/min) com pedras
porosas de bolhas finas, dotado ainda de bomba submersa (1200 L/h) para
recirculacdo interna de efluentes nitrificados, visando sua pré-desnitrificacdo na
entrada do préprio reator. A saida do reator andxico-aerobio foi conectada com o
decantador secundario (Vu= 3,2 L e TRH= 1,55 h), do qual sai o chamado efluente
tratado. O lodo sedimentado retorna ao reator anaerébio via bomba submersa (Q=
540 L/h), acionada a cada 2 h por temporizador, visando manter a concentragéo de
biomassa (SSV de 2.000 a 4.000 mg/L), e favorecer a remogéao de fésforo, via descarte
do excesso de lodo gerado, mantendo-se, apos a aclimatacao do reator, uma idade
de lodo de 25 dias. Analiticamente observaram-se eficiéncias médias de remocao da
ordem de 95,35% (+2,69) para DBOs, 91,84 % (+1,85) para DQO, 94,53% (+1,67) para
nitrogénio NTK, 92,92% (+4,30) para nitrogénio NHs e 4,13 % (£22,81) para fosforo.
Monitorou-se a condigao de oxido-reducao do efluente via equipamento Instrutherm
modelo ORP896, obtendo-se um valor médio de -143,63mV (+£35,72) no reator
anaerobio, +128,89 (£38,69) no reator andxico-aerdbio, e 149,00 (x40,17) no
decantador secundario. O teor médio de SSV foi de 1375,71 mg/L (+854,66).

Palavras-chave: Tratamento de efluentes. Lodos ativados. Remogé&o de nitrogénio.
Remocao de fosforo. Nitrificacdo e desnitrificagao. Resolugdo CONSEMA 355/2017.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoées iniciais

A agua é o constituinte inorgénico mais abundante na matéria viva, compondo
mais de 60% do peso de um ser humano, podendo chegar a 98% em alguns
organismos aquaticos (VON SPERLING, 2014).

A qualidade de uma agua esta relacionada com suas propriedades solventes,
bem como a sua capacidade de incorporar e transportar impurezas. Neste sentido, a
localizagdo e movimentacdo da agua no ciclo hidrolégico interferem nas suas

condigdes fisico-quimicas e bioldgicas, conforme relacionado na Figura 01.

Figura 01 - Impurezas contidas na agua

IMPUREZAS
]

! 1 1
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
FISICAS QUIMICAS BIOLOGICAS
‘ Sélidos ‘ ‘ Gases ‘ ‘ Inorgénicos ‘ ‘ Orgénicos ‘

|[—]

Matéria em

Decomposicdo

-Dissolvidos. -Animais;
-Vegetais;
-Protistas/
Moneras.

-Suspensaos;

-Coloidais;

Fonte: Von Sperling (2014).
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Assim, a qualidade da agua é resultado de fenbmenos naturais e decorrente da
atuacao antropica. Quanto as condigdes naturais, mesmo em uma bacia hidrografica
preservada, a qualidade da agua precipitada da atmosfera é afetada pelo escoamento
superficial e pela infiltragcdo no solo, por meio do contato com particulas e impurezas
no solo. A acdo do homem pelos usos e ocupagdes do solo, altera diretamente a
qualidade das aguas, seja gerando efluentes sanitarios e industriais, aplicacdo de
defensivos agricolas, dentre outros (VON SPERLING, 2014).

Nesta contextualizacdo, a questao dos efluentes é o resultado dos usos da
agua para diversas finalidades, contendo -constituintes, inclusive organismos
patogénicos, que a tornam impropria para diversos fins. Assim a adequada coleta de
efluentes, com o devido tratamento e disposic¢ao final apropriada sdo imprescindiveis
visando a protecéo da saude publica e do meio ambiente (METCALF; EDDY, 2016).

Desta forma a polui¢ao hidrica decorre do desenvolvimento econémico sem o
adequado gerenciamento ambiental, podendo muitas vezes gerar impactos sobre as
espécies e habitats e provocar a escassez de agua de consumo, recurso finito. Neste
sentido, um efeito perceptivel é a eutrofizacdo dos recursos hidricos, devido a
presenga de matéria organica e nutrientes, com proliferagdo desequilibrada de algas
e bactérias, que com menor incidéncia de luz sobre a ldmina de agua, reduz a
fotossintese e a oxigenacédo do meio, podendo causar mortandade de peixes (PENA,
2018).

Os efluentes gerados em atividades industriais constituem-se em “correntes
liguidas ou suspensdes originarias de processos, operagdes e/ou utilidades”
(CAVALCANTI, 2016, p. 22), com caracteristicas que dificultam seu aproveitamento
técnico-econémico na atividade, sendo destinados a um corpo receptor. A composicao
dos mesmos é variavel, seja em termos de qualidade e quantidade, e depende do tipo
de atividade, seu porte e condi¢gdes operacionais, dos produtos fabricados, do grau de
modernidade e automacéao do processo produtivo, da presenca de correntes de reuso,
e dos tipos de matéria-prima e insumos utilizados no processo produtivo. Estes
efluentes deverao ser convenientemente tratados antes de seu langamento no referido
corpo receptor, visando preservar o meio ambiente, em especial os recursos hidricos
(CAVALCANTI, 2016; FRICK, 2011).
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1.2 Tema

Operacdo de um sistema de lodo ativado em escala de bancada para a
remogao conjunta de matéria organica (DBO e DQO), nitrogénio (amoniacal e

nitrogénio total Kjeldhal - NTK) e fésforo.

1.3 Problema de pesquisa e hipotese

Os efluentes de abatedouro tratados em lagoas de estabilizagao convencional
removem adequadamente a demanda bioquimica de oxigénio e a demanda quimica
de oxigénio, mas nao conseguem atender aos parametros limites de nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total Kjeldhal e fosforo total, definidos na Resolugdo CONSEMA
n°® 355/2017.

A remocéao de nitrogénio e fésforo tem sido operacionalizada em operagdes
unitarias independentes. No caso do nitrogénio a via natural de tratamento é pela
nitrificacdo e desnitrificagdo em reatores aerobios-anoxicos (lodos ativados).
Entretanto, a remocéo de fésforo ocorre normalmente via tratamento quimico com
coagulantes, especialmente o sulfato de aluminio, ou mais recentemente, coagulantes
organicos derivados do tanino (NUNES, 2008; VON SPERLING, 2002b).

A literatura técnica indica a possibilidade de remoc¢ao biologica conjunta de
nitrogénio e fosforo para determinadas condi¢gdes operacionais (VON SPERLING,
2002b; METCALF; EDDY, 2016). Pretende-se testar a eficacia deste tipo de processo
de tratamento, que consorcia a fase anaerdbia, com posterior fase aerdbia (6xica-
anoxica), mediante recirculacdo e descarte controlado de lodo bioldgico, utilizando
como amostra um efluente real de um abatedouro de bovinos localizado no vale do

Taquari.

Uma adequada remocéo biolégica de nitrogénio e fésforo, acarretaria em
reducao dos custos com produtos quimicos coagulantes, podendo permitir inclusive a
aplicagcéo agronémica do lodo biolégico excedente gerado no sistema de tratamento.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Propor um sistema de tratamento bioldgico por lodos ativados de efluentes
gerados em abatedouro de bovinos, em escala de bancada, com vistas a remogéo

conjunta de DQO, DBOs, nitrogénio e fosforo.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Construir e dimensionar um sistema de tratamento de lodos ativados, de
bancada, para tratamento de efluentes oriundos de um abatedouro de

bovinos;

b) Avaliar a eficiéncia de remogdo da demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), da demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio e fosforo,

através de analises dos efluentes bruto e tratado;

c) Monitorar as condigbes operacionais do sistema de lodos ativados:
aeracéo, decantagado e retorno de lodo bioldgico, potencial de 6xido-
reducdo, relagdo Alimento/Microrganismo (DBOs/teor de solidos
suspensos volateis), solidos suspensos totais (SST), pH e alcalinidade
no efluente, e sdélidos suspensos volateis (SSV), solidos suspensos fixos

(SSF) e solidos sedimentaveis (SSed) no licor misto;

d) Comparar os resultados analiticos obtidos no experimento com os
padroes estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n° 355/2017.

1.5 Justificativa e relevancia do trabalho

A presenca de matéria organica biodegradavel nos efluentes de abatedouro

torna imprescindivel o uso de sistemas biologicos para sua depuragéo.
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Diversos sao os sistemas passiveis de serem usados no tratamento de
efluentes de abatedouros, como lagoas de estabilizagdo, que sdo limitadas em
eficiéncia depurativa, requerem elevados tempo de retengdo hidraulico, e grandes
demandas de areas. Estes sistemas ndo possuem adequada eficiéncia na remogao

de nutrientes, sendo este mais um fator limitante para seu uso.

Um sistema eficiente para a remogdo conjunta de carga organica e de

nutrientes € o chamado lodo ativado, que sera testado em efluente de abatedouro.

Assim, a remocao apropriada de nutrientes contidos em efluentes de
abatedouros, minimizara o potencial de eutrofizagdo de corpos hidricos superficiais,
atendendo a Resolugcdo CONSEMA n° 355/2017.

Desta forma, o presente estudo refere-se a uma questdo de saneamento
ambiental e de engenharia ambiental, profundamente vinculada com a realidade

profissional e desafios de um engenheiro ambiental com formag¢ao multidisciplinar.

Por fim, o cuidado com o0 meio ambiente e a minimizagao de poluentes langados
em corpos receptores mostram-se extremamente importantes para a conservacao

ambiental, visando deixar um legado positivo para as proximas geragoes.

1.6 Delimitagao do trabalho

Propde-se um estudo de tratabilidade biolégica de um efluente real obtido de
um abatedouro de bovinos situado no Vale do Taquari, utilizando para tanto um
biorreator anaerdbio, seguido de um biorreator andxico-aerébio, e decantador
secundario com recirculagdo de lodo biolégico ativo, para a remogédo conjunta de
DQO, DBOs, nitrogénio e fosforo.

Desta forma oportuniza-se a obtengao de conhecimento pratico de engenharia
ambiental aplicada ao tratamento de efluentes, visando minimizar a eutrofizacdo de

recursos hidricos superficiais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Frigorificos e impactos ambientais

O abate de bovinos e suinos, assim como de outras espécies animais, €
realizado para obtengdo de carne e de seus derivados, destinados ao consumo
humano, operacdo esta regulada por normas sanitarias destinadas a dar seguranga
alimentar aos seus consumidores. O abate gera varios subprodutos e/ou residuos
como o sangue, 0ssos, gorduras, aparas de carne, que devem sofrer processamentos
especificos na propria industria, ou destinados para graxarias para produgdo de
farinhas, utilizadas na preparacdo de ragbes animais, minimizando o impacto
ambiental dos abatedouros (PACHECO, 2006).

Em frigorificos, nota-se um alto consumo de agua, da qual 80 a 95 % resultam
em efluentes liquidos, que se caracterizam por uma elevada carga organica, gordura,
nitrogénio, fésforo e sal; com pH variavel de acordo com a sistematica de limpeza das
instalagdes. Os despejos de frigorificos possuem altos valores de carga organica
(DBOs e DQO), solidos em suspensao, graxas e material flotavel, contendo
fragmentos de carne, de gorduras, sangues e de visceras, materiais estes que entram
em decomposigéo poucas horas depois de sua geracéo. Além disto, as operagdes de
limpeza e sanitizagado agregam substancias derivadas dos detergentes e sanitizantes
aos efluentes liquidos. A Tabela 01 mostra alguns dados de cargas poluentes geradas

em instalagdes de industrializagado da carne (PACHECO, 2006).
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Tabela 01 - Cargas poluentes geradas em instalagdes de industrializagdo da carne

Vazao DBOs Sdlidos Oleos e Nitrogénio | Fésforo pH
dos (kg/t peso | Suspensos | Graxas Total total )
efluentes | vivo) (ll<g/t peso (kg/t peso Kjeldahl (kg/t peso
3 vivo) ; (kg/t peso | .
(m3/t peso vivo) vivo) vivo)
vivo)
48a6,7 |52a6,7 |(21a6,3 1,6 a 6,1 0,3 0,07 6,0a8,0

Fonte: Pacheco, 2006.

Pacheco (2006) orienta, para minimizar o impacto ambiental da atividade da
industria da carne, a limpeza a seco de instalagbes, 0 uso racional da agua a alta
pressao e baixo volume, bem como evitar na medida do possivel o contato da matéria
organica com os fluidos gerados na atividade, mediante uso de grades e telas em
ralos e drenos, visando minimizar o aporte organico para os efluentes gerados. E
recomendado ainda racionalizar nas limpezas o uso de detergentes e de sanitizantes

a base de cloro.

Do abate de bovinos resultam grandes quantidades de residuos liquidos,
semissolidos e sélidos, como couros, sangue, 0ssos, gorduras, aparas de carne,
visceras, animais ou suas partes condenadas pela inspe¢ao sanitaria, entre outros,
que sao poluentes e, por isso, necessitam de uma adequada separagao e tratamento,
antes de serem langados no meio ambiente. Os efluentes liquidos em especial
representam uma alta concentragdo de DBOs e de nutrientes, que podem ocasionar
graves problemas ambientais, como a deplecdo do oxigénio na agua de recursos
hidricos, e sua eutrofizagcdo, com a consequente morte da biota aquatica. Nota-se nas
empresas do setor de abates uma falta de consciéncia ambiental em termos da gestéao
assertiva dos residuos gerados, carecendo de investimentos no sentido de minimizar

os impactos ambientais pertinentes (SANTOS, 2014).

2.2 Tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes permite a remocgao de poluentes, visando alcancar
uma qualidade desejada, ou padrao de referéncia, este dependente do nivel de
tratamento e da respectiva eficiéncia operacional. O tratamento de efluentes é

classificado em nivel preliminar, primario, secundario e terciario. A instalagdo de
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determinado tipo de tratamento depende diretamente das caracteristicas de um
efluente, analisando-se, por exemplo, o teor de solidos, gorduras, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nutrientes,
dentre outros (VON SPERLING, 2014; JORDAO; PESSOA, 2014).

O tratamento preliminar objetiva a remocgéo de sélidos grosseiros e areia, com
a finalidade de proteger dispositivos subsequentes de transporte e tratamento de
efluentes. A remocgao de sdlidos é realizada mediante instalagdo de gradeamento ou
peneiras rotativas, estaticas, ou ainda trituradores. A remocao de areia ocorre em
desarenadores. O tratamento preliminar inclui unidades de medicdo de vazao de
efluentes, como calhas Parshall, e vertedor triangular de Thompson, ou hidrébmetros
(VON SPERLING, 2014).

O tratamento primario visa a remogao de sélidos sedimentaveis, gorduras e
parte da matéria organica, por meio de processos fisicos de remog¢ao de poluentes,
mediante instalagdo de caixas de gordura, decantadores primarios e flotadores. Um
caso em particular € a remogao de nutrientes do efluente, com a dosagem de
coagulantes quimicos na fase de decantagdo primaria, observando-se elevada
remogao de fosforo, embora para o nitrogénio este tipo de tratamento possui eficiéncia
limitada. O uso de produtos quimicos aumenta a quantidade de lodo, e dificulta sua
utilizagado por exemplo para adubagédo em solo agricola. Desta forma em algumas
situagdes € possivel recorrer a sistemas biolégicos de remocédo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo), como é o caso de sistemas de lodos ativados. Além disso,
dependendo dos tipos de efluente, em especial os industriais, pode ser oportuna a
inclusdo de um sistema de equalizagc&o dos efluentes, com o objetivo de minimizar
oscilagbes nas vazdes e cargas de poluentes para as etapas subsequentes de
tratamento (VON SPERLING, 2014; NUNES, 2008; JORDAQ; PESSOA, 2014).

No tratamento secundario predominam mecanismos biolégicos que removem
a matéria organica e nutrientes (nitrogénio e fosforo), sendo abaixo listadas variantes
de tratamentos em nivel secundario, tendo em vista a importancia dos mesmos para

este trabalho.

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo constituem-se na forma mais simples

de remocgao da matéria carbonacea em efluentes, sendo que se verificam diversas
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variantes, com diferentes niveis de simplicidade operacional, demanda de
equipamentos e energia, bem como requisitos de area, citando-se as lagoas
anaerobias, facultativas, lagoas aeradas e lagoas de polimento (VON SPERLING,
2002a). Estes dispositivos sdo comumente encontrados em estagdes tratamento de
esgotos sanitarios e de efluentes industriais, embora este tema n&o sera aprofundado
por ndo ser objeto do presente estudo.

O sistema de lodos ativados é utilizado quando se requer uma elevada
qualidade do efluente tratado e reduzidos requisitos de area, necessitando a
instalagdo de equipamentos eletromecanicos (sistema de aeragdo e bombeamento
para retorno de lodo), implicando em uma operag&o mais sofisticada e onerosa. Este
sistema de tratamento € composto por reator aerébio, seguido de um decantador
secundario, com elevatéria para recirculagao de lodo, sendo desta forma mantida uma
alta concentragdo de biomassa ativa (solidos suspensos), que garante elevada
capacidade depurativa, havendo por fim um descarte do lodo excedente. Os lodos
ativados constituem-se em sistemas dindmicos, possuindo inUmeras variaveis
operacionais para atender a determinadas finalidades, uma delas é a remocgao de
nutrientes (nitrogénio e fosforo), assunto este que sera abordado com mais detalhes
no item 2.11 (VON SPERLING, 2002b, 2014; NUNES, 2011) (FIGURA 02).

Figura 02 - Sistema de lodos ativados com recirculagéo de soélidos

DECANTADOR
REATOR SECUNDARID
AFLUENTE EFLUENTE

X 4 'y;.:

a T y Q-+ 0 Q- Qex

Q LODO

AECIRCULAGAD 4 4 EXCEDENTE
), = vazio de recirculagio (m Yy

Gy vazio de lodo excedente (m“/d)

N = concentracio de solidos em suspensiio no lodo recirculado (mg/l ou gfm™)

Fonte: Von Sperling (2014).

O tratamento terciario proporciona a remogao de poluentes especificos,

potencialmente toxicos ou recalcitrantes (ndo biodegradaveis), constituindo-se num
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verdadeiro polimento do efluente, ajustando sua qualidade em relagdo a parametros
especificos. Os métodos mais comuns de tratamento terciario sdo lagoas de
desinfeccdo, dosagem de cloro, processos de remogao de nutrientes e filtragao final
do efluente tratado (VON SPERLING, 2014; NUNES, 2011; JORDAO; PESSOA,
20009).

2.3 Tratamento de efluentes via lodos ativados

Considerando que o presente trabalho académico tem por objetivo propor um
sistema de tratamento de efluentes com a finalidade de remogao conjunta de fésforo
e nitrogénio, a ser realizado em um sistema de lodos ativados, apresenta-se a partir
de agora fundamentos e especificagbes mais detalhadas sobre este sistema de

tratamento bioldgico de efluentes.

Existem muitas variantes do processo de lodos ativados, sendo que as mais
utilizadas sao os lodos ativados convencionais e lodos ativados com aeragao

prolongada.

2.3.1 Lodo ativado convencional

O lodo ativado convencional é constituido de decantador primario, reator
aerobio (tanque de aeragao), e decantador secundario, com retorno do lodo biolégico
para o sistema. Nesta configuragdo a separagao de sélidos no decantador primario
permite que o sistema tenha um menor requisito de energia, embora por conta da
reduzida idade de lodo, sera preciso propiciar a estabilizacao deste lodo primario,
normalmente realizada em adensadores de lodo e digestores anaerdbios de lodo. Um
sistema completo de lodos ativados convencional, iniciando pela fase liquida
(efluente), contempla as seguintes partes: grade, caixa de areia, medigéo de vazao,
decantador primario, tanque de aerag¢do, decantador secundario. Além disso, o
sistema comporta o tratamento da fase sodlida (estabilizacdo do lodo primario/lodo
bioldgico do decantador secundario): adensador de lodo (diminuir o volume de lodo),
digestor anaerobio (estabilizagao biologica) e filtro prensa (secagem com vistas a
destinacgao final apropriada) (FIGURA 03) (NUNES, 2011).
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Figura 03 - Lodo ativado convencional

FEE

Fonte: Nunes (2011).

2.3.2 Lodo ativado com aeragao prolongada

Além disso, existe o chamado lodo ativado com aeragdo prolongada,
constituido de reator aerdbio, decantador secundario, com o retorno de lodo para o
reator aerébio. Como este processo nao possui unidade de decantacao primaria, a
estabilizacdo da biomassa é realizada conjuntamente com a matéria organica que
ingressa no dispositivo (lodo ja estabilizado no proprio reator aerébio), sendo desta
forma necessario um maior tempo de retencao hidraulico e alta idade de lodo (6c = 18
a 30 dias), maior volume e poténcia de aeragao (maior consumo de energia), porém
com a vantagem deste sistema ser mais eficiente na remogéo de carga organica. A
Figura 04 apresenta uma configuragido tipica de um lodo ativado convencional,
composto na fase liquida por grade, caixa de areia, medidor de vazao, tanque de
aeracao, decantador secundario com retorno de lodo. Adicionalmente, a fase sélida
passa por adensador de lodo e filtro prensa (NUNES, 2011; VON SPERLING, 2014).
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Figura 04 - Lodos ativados com aeragao prolongada

Fonte: Nunes (2011).

Afora estes dois tipos de lodos ativados mencionados, tem sido adotadas
inUmeras configuragdes especificas com vistas a remog¢ao de componentes contidos

nos efluentes a tratar.

Assim, em se tratando de abatedouros, uma das principais questdes a gerir
estd relacionada aos despejos liquidos, que contém compostos organicos
biodegradaveis, provenientes do sangue, excrementos do trato digestivo dos animais,
fragmentos de tecidos e insumos usados, carreados pela agua usada no processo
produtivo, que resultam numa elevada concentragdo de matéria organica e de
nutrientes (FRICK, 2011).

2.4 Regime hidraulico de reatores biolégicos

O modelo hidraulico de um reator é fungao do tipo de fluxo e do padrao de
mistura da unidade. O fluxo do reator relaciona-se com o regime de operagao, que
pode ser fluxo em batelada, ou continuo. O padrdo de mistura depende da forma
geométrica do reator, da quantidade de energia introduzida por unidade de volume,
do tamanho ou escala da unidade. Existem dois modelos hidraulicos basicos, o fluxo

em pistao e de mistura completa.

No fluxo em pistao, o reator possui uma elevada relagdao comprimento-largura,
e opera como se fosse um émbolo, no qual as particulas mantém sua identidade e

permanecem no tanque um periodo igual ao tempo de retengao hidraulico. No fluxo
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de mistura completa as particulas que entram no tanque sédo imediatamente dispersas
em todo o corpo do reator, sendo que o fluxo de entrada e saida do efluente é
continuo, e as particulas deixam o tanque em proporcao a sua distribui¢cao estatistica,
sendo esta obtida em tanques circulares ou quadrados, se o conteudo do tanque for
continua e uniformemente distribuido (VON SPERLING, 2014).

2.5 Tempo de retencgao hidraulico

O tempo de retencgao hidraulico (TRH) esta relacionado ao intervalo de tempo,
em horas, no qual a vazado de um efluente demora em passar por um determinado
reator com volume conhecido. Considerando que o volume que entra no reator é
praticamente o0 mesmo que sai, pode-se generalizar que o TRH é a razdo entre o
volume do reator (V) e a vazéo do efluente (Q) (EQUACAO 1) (VON SPERLING,
2014).

(Volume do reator) (1 )
(Vazao do efluente)

TRH =

Num sistema de lodos ativados, a biomassa ativa é retida via decantagao e
recirculacao interna. O volume de lodo ou biomassa ativa é considerado pequeno, se
comparado com o volume total de efluentes brutos que ingressam no dispositivo. A
interacao entre a concentracdo de biomassa que € mantida no reator, e o respectivo
tempo de retengdo hidraulico do efluente, permite a depuragdo da carga poluente
biodegradavel (DQO e DBOs), e a reducao no teor de nutrientes (nitrogénio e fosforo)
(VON SPERLING, 2014).

2.6 Tempo de retencao celular ou idade do lodo (6¢)

Ha que se considerar que um sistema de lodos ativados possui decantagao e
retorno do lodo gerado, sendo que estes solidos permanecem mais tempo no sistema
que o efluente liquido tratado. Isto especialmente porque a quantidade de dias que o
lodo permanecera no reator sera determinado mediante conceituagao de projeto e

respectiva operacio, visando obter uma determinada eficiéncia depurativa. A idade
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do lodo é determinada pela relagdo da massa de sélidos no sistema (m) e a massa de
sélidos produzida por unidade de tempo (mp) (EQUACAO 2).

0, = — (2)

Sob esta o6tica, e considerando que o sistema de lodos ativados €
extremamente dindmico em termos de condi¢cdes de operacao, o tempo de retengao
celular pode variar de poucos dias, nos sistemas em que néo se pretende nitrificar o
efluente, podendo chegar a 40 dias, obtendo-se com isto a nitrificagdo plena do
efluente. Além disso, considerando a possibilidade de remocdo consorciada de
nitrogénio e fésforo, objeto deste trabalho académico, ha que se condicionar a idade
do lodo entre 20 e 30 dias, de maneira que seja possivel um descarte apropriado de
lodo bioldgico rico em fosforo, de sorte a favorecer sua remogéo no efluente (VON
SPERLING, 2002b; PEIRANO, 2017; METCALF; EDDY, 2016).

2.7 Taxa de aplicagao hidraulica

A taxa de aplicagao hidraulica refere-se ao quociente entre a vazao afluente (Q,
em m?/dia) e a area superficial de um decantador secundario (A em m?) (METCALF;
EDDY, 2016).

_Q 3)
TAH =~

Desta forma apresenta-se abaixo a Tabela 02 que contém informacgdes acerca
do projeto de dimensionamento de clarificadores (decantadores) secundarios (VON
SPERLING, 2002b).
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Tabela 02 - Parametros de projeto de clarificadores secundarios utilizados em lodos

ativados

Taxa de aplicagao hidraulica Taxa de aplicagao de solidos
Sistema (m3/m2.h) (Kg/m2.h)

Q média Q maxima Q média Q maxima
Lodos ativados convencional 0,67 -1,33 1,70 - 2,00 4,0-6,0 10,0
Aeracao prolongada 0,33 -0,67 1,00 - 1,33 1,0-5,0 7,0
SSTA < 3000 mg/L <1,50 - <6,00 -
3000 < SSTA <4500 mg/L <1,00 - <6,00 -
SSTA 24500 mg/L <0,67 - <6,0 -

Fonte: Von Sperling (2002b).

Com relagéo a Tabela 02, obtida de Von Sperling (2002b), é oportuno ressaltar
que o clarificador-sedimentador secundario de lodo foi dimensionado com uma taxa
de aplicacao hidraulica entre de 0,5 m®*m?h, e uma taxa de aplicacao de sdlidos de
3,0 kg/m2.h, por tratar-se de sistema de aeracgéo prolongada. Determina-se com isto a
area superficial do decantador, sendo que seu volume sera definido pela altura do
dispositivo, estipulada em 0,2 m.

2.8 Potencial de 6xido-redugao (ORP — Potencial redox)

O potencial de oxido-redu¢do (ORP) € um indicador da atividade
microbiolégica, ou condicionamento de um reator de tratamento biologico, no qual
valores abaixo de -50 mV indicam condi¢des redutoras (anaerdébias), valores entre -
50 a + 50 mV indicam condigbes andxicas (desnitrificacao), valores entre + 50 a +225
mV imperam condi¢cdes aerdbias (oxidagao aerdbia da matéria organica), enquanto
que valores entre +225 a + 400 mV referem-se a condigdes de nitrificacdo do efluente.
A evolucdo do ORP no decorrer da operacdo do sistema de tratamento é de
fundamental importéncia para avaliar e ajustar as condi¢gdes operacionais, visando
obter maior eficiéncia depurativa (METCALF; EDDY, 2016; PEIRANO, 2017).

Na Figura 05 observa-se inicialmente que o nitrogénio se apresenta
principalmente sob a forma de nitrato, com elevado teor de oxigénio no meio liquido,
e com valores maximos de ORP, caracteristico do processo de nitrificagao do efluente.

Num segundo momento, com a aeragdo desligada, ocorre a deplegdo na
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concentragao de oxigénio dissolvido a um patamar muito préximo de zero, ocasiao na
qual se inicia a deplec¢do do nitrato via desnitrificacdo, com volatilizagdo do nitrogénio
gasoso a valores gradualmente menores, e o resultado de ORP igualmente em
declinio. A deplecao no teor de nitrato pode chegar a valores praticamente nulos, e
deve-se manter condi¢gdes reacionais apropriadas, de maneira a evitar que a
concentragdo de amoénia venha a elevar-se, a fim de obter a menor concentragéo

possivel de nitrogénio no efluente tratado.

Figura 05 - Variagcées de ORP, oxigénio dissolvido, aménia e nitrato

Aeracao Oxigénio Nitrato

deshgada consumido consumido

ORP, mV

oD, mg/L [ \

—_— :
NH,*, NO \ |
f‘.'H: - L —
l » i N D e

C) fempo

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

2.9 Biodegradabilidade em efluentes - relagido DQO/DBOs

A utilizagcdo de sistemas biologicos de tratamento depende da
biodegradabilidade dos despejos a tratar. No caso de esgotos domésticos a relagao
DQO/DBO varia entre 1,7 a 2,2, embora para esgotos industriais esta relagdo pode
variar amplamente. Dependendo da magnitude desta relagdo pode-se obter
informacdes relevantes sobre a viabilidade, ou néo, da instalacdo e operacgao, por

exemplo, de um sistema de lodos ativados, conforme abaixo (VON SPERLING, 2014):
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- Relagdo DQO/DBOs baixa (<2,5): a fragdo biodegradavel € elevada, sendo
indicado o uso de tratamento bioldgico;

- Relacédo DQO/DBOs intermediaria (de 2,5 a 4,0): a fragcao biodegradavel néo
€ elevada, sendo recomendado realizar testes de tratabilidade para validar a utilizagao

de tratamento biolégico;

- Relagcdo DQO/DBOs elevada (>4,0): a fragcdo inerte (ndo biodegradavel)
presente no efluente é elevada, ndo sendo recomendado utilizar sistema bioldgico, e

devera ser avaliado o potencial de utilizar um sistema de tratamento quimico.

Neste sentido é oportuno considerar ainda o especificado por Claas (2007, p.
73, TABELA 3), que informa que a condig&o de biodegradabilidade de um efluente de
frigorifico (abatedouro) é boa. Considerando as informagdes disponibilizadas por este
autor, e trazendo para a realidade especificada nos paragrafos anteriores, o efluente
deste tipo de atividade possui uma relacdo de DQO/DBOs em torno de 2,0. Desta
forma é viavel realizar o tratamento de efluentes de abatedouro por meio de sistema

bioldgico.

2.10 Conversoes bioquimicas em lodos ativados

Comenta-se adicionalmente que os processos de lodos ativados promovem a
depuragdo de substancias organicas biodegradaveis (compostos orgéanicos e
inorganicos), convertidas principalmente em gases desprendidos para a atmosfera
(CO2 e CHa4), ou entdo adsorvidos pelos tecidos celulares dos microrganismos. As
reacdes bioquimicas que atuam neste processo podem ocorrer por via anaerobias
(auséncia de oxigénio dissolvido) ou aerdbias (presenca de oxigénio dissolvido no
meio liquido). Assim, tomando-se a glicose como representante da matéria organica
temos as seguintes reacdes (EQUACOES 4 e 5), respectivamente para condigbes
anaerdbias e aerdbias (NUNES, 2011; METCALF; EDDY, 2016):

Reacgdes anaerdbias: C¢H,,05 = Enzimas - 3C0, T +3CH, T +Energia 4)
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Reagbes aerdbias: CqH,,04 + 60, = Enzimas — 6C0, T +6H,0 + Energia (5)

Desta forma, verifica-se que na reagao anaerdbia ndo ha consumo de oxigénio,
e atuam no processo varias enzimas com reacgdes intermediarias, e os produtos finais
s&o principalmente o gas carbdnico (CO2) e o metano (CH4), sendo que a remogao da
matéria organica ocorre via desprendimento do metano para a atmosfera. Por outro
lado, a reagao aerdbia ha consumo de oxigénio e os produtos finais sdo gas carbdnico
e agua, “sendo que a produgao de energia € bem maior que a produzida na reagéo
anaerdbia, indicando que a multiplicacdo celular € mais abundante, tendo como
consequéncia, processo de degradagdo muito mais rapido em condigdes iguais”, ou

seja, ha uma maior eficiéncia na remogao de matéria organica (NUNES, 2011, p. 37).

Além disso, apOs a conversdo da matéria organica carbonacea, ocorre a
oxidagao da matéria organica nitrogenada (FIGURA 06), convertendo a aménia (NH4*-
N) em nitritos (NO2'N) e nitratos (NOs-N). Este processo aerdbio denominado de
nitrificacao, € efetuado por bactérias (nitrossomonas/nitrobacter) que se utilizam do
gas carbbnico como principal fonte de carbono. Nesta etapa ocorre tdo somente a
conversdo da amonia a nitrito e nitrato, mas ndo ha a remog¢ao do nitrogénio do meio
liquido. A remocéao deste nutriente ocorre via reagao de desnitrificacdo, por meio da
reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso (N2 — gas), em condigbes anoxicas, com
reduzida disponibilidade de oxigénio dissolvido. Em termos gerais o processo de
desnitrificagcdo podera ocorrer mediante consumo do carbono presente no afluente
(pré-desnitrificacdo), ou, mediante utilizagcdo de carbono proveniente da biomassa
ativa, quando predomina a respiragdo enddégena (pos-desnitrificacdo) (VON
SPERLING, 2002b, 2014; METCALF; EDDY, 2016; NUNES, 2011; PEIRANO, 2017).



30

Figura 06 - Conversao da DBO — 1° e 2° estagio

Fonte: Cavalcanti (2016).

Com relagao ao exposto anteriormente, apresentam-se ainda as Figuras 07 e
08, que permitem visualizar os processos de tratamento com pré ou poés-
desnitrificagao.
Figura 07 - Processos de desnitrificacdo pré-anoxica

Alimentacao de nitrato

|

i | Aerobio/
Influente T Anoxico Nitrificacsio Efuente
Lodo ativado de retorno l

Lodo

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Figura 08 - Processos de desnitrificagao pds-andxica (Endégeno)

Aerobio/ s
Influente —1—’ ditdticacaon| Anoxico Efluente
Lodo ativado de retorno l

Lodo

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).
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2.11 Processo de remoc¢ao biolégica de fésforo

O fosforo constitui-se em um nutriente com importante papel nos processos de
metabolismos de seres vivos, como armazenamento de energia (molécula de ATP) e
na estruturacdo de membranas celulares (Fosfolipidios), sendo também apontado
como o principal responsavel pela eutrofizagédo artificial de ecossistemas aquaticos
(ESTEVES, 1998). Desta forma o cuidado apropriado na redu¢do da carga organica
em termos de demanda de oxigénio, e redugao no teor de fésforo em um efluente, é
de suma importancia para a manutencao, ou melhoria na qualidade ambiental de

recursos hidricos.

A remocao de fosforo ocorre quando existe o consorcio de uma zona anaerobia
seguida de uma zona aerdbia-andxica no sistema de tratamento de efluentes. A zona
anaerobia é considerada um seletor bioldégico que favorece o desenvolvimento de
bactérias denominadas organismos acumuladores de fésforo (OAFs), sobre o
crescimento de outras bactérias, decorrente de sua capacidade de transportar e
consumir a DQO rapidamente biodegradavel (DQOrb), transformada em acidos
graxos volateis (acido acético e propibnico), e “utilizando a energia disponivel
estocada em polifosfatos, os OAFs assimilam o acetato e produzem produtos
estocados intracelulares de poli-B-hidroxialcanoato (PHA)”, sendo que
simultaneamente ocorre a liberagdo de ortofosfato (O-POa). Depois disto, na zona
aerobia-andxica ocorre a metabolizagdo do PHA gerando energia oriunda da oxidagéo
e carbono para novo crescimento celular, crescimento este responsavel pela remogao
do ortofosfato soluvel, incorporado na forma de polifosfatos, formados internamente
nas células microbianas. Assim, a remogao de fésforo somente sera finalizada
mediante o descarte do excesso de lodo biolégico, removido no decantador
secundario. As etapas do processo bioldgico de remogao de fosforo sdo sumarizadas
na Figura 09 (METCALF; EDDY, 2016; VON SPERLING, 2002b).
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Figura 09 - Remogéo bioldgica de fosforo

Reator anaerdbio: Tangue de aeracio:

Decantador
PHA acumulado sintese e decaimento orandscia
Influente £=3 jnternamente, ¢ da biomassa, :} =>. Efluente
hidrolise de poli P utilizacdo de PHA e
e liberacio de assimilacio
fasforoe melhorada de poli P

Retorno de lodo ativado

- Lodo

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

A Figura 09 representa a configuracdo de um reator bioldgico tipico, cuja
remogao de fésforo ocorrera mediante alternancia entre as condigbes anaerdbias e
aerobias, com adequado reciclo de lodo bioldégico (idade de lodo adequada), com
posterior descarte do excesso de lodo, este representando a respectiva saida do
fésforo, acumulado em grande quantidade nos organismos acumuladores de fésforo
(OAF) (METCALF; EDDY, 2016; VON SPERLING, 2002b).

A Figura 10 apresenta o comportamento do ortofosfato e da DQOrb, sendo
relevante mencionar que a concentracdo de fésforo soluvel na saida da zona
anaerobia é cerca de duas a trés vezes maior que a concentracéo influente, sendo
este um relevante indicativo de bom funcionamento do sistema (METCALF; EDDY,
2016).

Figura 10 - Comportamento da DQOrb e do fésforo em um reator de remogao bioldgica

de fosforo

Anagroblo Aerobio

- Crioldsioro

-

_- DO rapidamente biodegradavel

Concentragao

Tempo

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).
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Ainda com relagao as condi¢cdes de processo para remogao de fésforo deve-se
manter o teor de oxigénio entre 1,5 e 3,0 mg/L na zona aerdbia para adequada
ocorréncia do processo, sendo inclusive mantido um pH entre 7,0 e 8,0, faixas estas
correspondentes a maior eficiéncia operacional. Adicionalmente sera considerado
manter a idade de lodo entre 20 e 30 dias, bem como pretende-se manter apropriadas
relagdes de DBO soluvel e fosforo, da ordem de 15:1 a 20:1, de maneira a propiciar
adequadas condi¢des operacionais (METCALF; EDDY, 2016; PEIRANO, 2017; VON
SPERLING, 2002b).

Além disso, apresentam-se abaixo informacgdes especificas quanto ao
dimensionamento e sensibilidade do processo de remogdo conjunta de nutrientes,
especialmente relacionada com a relagdo DBO:Fd6sforo (TABELA 03). Neste contexto
nota-se que a grande maioria dos processos de remogao conjunta de nitrogénio e
fésforo possui alta sensibilidade a baixos valores na relagdo da DBO:P. Neste sentido
ha que se ajustar a operagédo do dispositivo de maneira a minimizar a entrada de
nitratos na zona anaerdbia, o que favorece por exemplo uma maior eficiéncia na
remocgao de fosforo (METCLAF; EDDY, 2016; VON SPERLING, 2002b).

Tabela 03 - Concentragbes de amodnia e nitrogénio total, e sensibilidade a baixos
valores de DBO:P no afluente

Processo Ambonia N Total Sensibilidade a baixos valores de
(mg/L) (mg/L) DBOs:P*

A?0O / Phoredox 3 estag. <5 6-12 Alta

Bardempho 5 estag. /Phoredox <5 <6 Alta

UCT / VIP / UCT modif. <5 6-12 Baixa

Batelada <5 6-12 Variavel com o ciclo

*Desejavel: valores da relagdo DBOs:P superiores a 20.

Fonte: Von Sperling (2002b).

Apresenta-se adicionalmente a Tabela 04 que relaciona os critérios de projeto
para a remogao bioldgica de nitrogénio e fésforo. Considerando tratar-se de efluentes
de abatedouro, mais recalcitrantes que esgotos domésticos, os valores orientadores
foram ajustados no sentido da seguranga operacional, ou seja, os tempos de operagéo
dos dispositivos foram aumentados, visando obter uma adequada eficiéncia na
remocgao de nutrientes (VON SPERLING, 2002b).
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Tabela 04 - Critérios de projeto para a remog¢ao de nitrogénio e fésforo

Parametros A0 UCT /VIP Bardenpho 5
/Phoredox estagios / Phoredox
3 estagios

SSVTA (mg/L) 2000 - 4000 1500 - 3500 | 1500 - 4000

0. total (d) 5-10 5-10 10-30

0c aerdbia (d) 25 =5 >8

TDH — zona anaerobia (h) 05-15 1,0-2,0 1,0-2,0

TDH —12 zona anoxica (h) 0,5-1,0 2,0-4,0 2,0-4,0

TDH —aerdbio (h) 3,56-6,0 25-4,0 4,0-12,0

TDH — 22 zona anéxica (h) - - 2,0-4,0

TDH — zona aerdbia final (h) 0,5-1,0

Relacao taxa rem. DBO zona andxica/zona aerobia 0,7 0,7 0,7

Razao de recirculagdo de lodo Riodo (Q/Q; %) 20-50 50 -100 50 - 100

Razao de recirc. aerébia p/ andxica (Qaer/Q; %) 100 — 300 100 - 200 300 - 500

Razao de recirc. anoxica p/ anaerdbia (Qansx/Q; %) - 100 - 200 -

Densid. poténcia nas zonas anoéx. e anaerébia (W/m3) | 5-10 5-10 5-10

OD médio na zona aerdbia (mg/L) 2,0 2,0 2,0

Fonte: Von Sperling (2002b).

Na Tabela 05, o parametro de maior interesse € o tempo de retencao hidraulico,

relativo zona anaerdébia (0,5 a 2,0 h), pré-anoxica (0,5 a 4,0 h) e aerdbia (2,5 a 12,0

h).

Ainda, a Tabela 05 refere-se a valores tipicos de taxas e coeficientes

relacionados especificamente com a remocgéo bioldgica de fésforo, caso seja oportuna

sua caracterizagao ou consulta.

Tabela 05 - Valores tipicos de taxas e coeficientes para a remogéao biologica de fosforo

Coeficientes ou taxas Unidades Faixa ou valores tipicos

Fragdo rapidamente biodegradavel da DBO afluente | - 0,15-0,30 (esgoto bruto)

(fro) 0,20 - 0,35 (esgoto decant.)

Relagdo DQO/DBOs no afluente mgDQO/mgDBOs 1,7-24

Coeficiente de produgéo celular (y) mgSSV/mgDBOs 0,4-0,8

Coef. respir. endodgena dos SS biodeg. (Kd) d’ 0,08 — 0,09

Fragéo biodegradavel dos SSV (Xu/Xv (fo) mgSSy/mgSSV 0,55 - 0,70 (lod. ativ. conv.)
0,40 — 0,65 (aer. prolong.)

Relagdo SSV/SS (Xv/X) mgSSV/mgSS 0,70 — 0,85 (lod. ativ. conv.)

0,60 — 0,75 (aer. prolong.)

Fonte: Von Sperling (2002b).
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Na Tabela 05 acima, caso seja necessario acompanhar a condigdo de
estabilidade e declinio da biomassa ativa, pode ser realizada analise de sodlidos
suspensos volateis e sélidos suspensos totais, cuja relagdo deve ser mantida entre
0,6 a 0,75, ou seja, o teor de sdlidos suspensos ativos (volateis), devera ser maior que
os solidos inertes (fixos), sendo que o parametro diretamente relacionado € a idade
de lodo (6c), que deve ser mantido entre 20 e 30 dias, ajustada diretamente através
do descarte de lodo (VON SPERLING, 2002b; METCALF; EDDY, 2016).

Apresenta-se por fim a Tabela 06, elaborada por Metcalf e Eddy (2016), que

relaciona os parametros de projeto para remocgéao bioldgica de fosforo.

Tabela 06 - Parametros de projeto para remocgéao bioldgica de fésforo

Parémetro de TRS, | SSLM, | t, h
projeto/processo | d mg/L
Regiéo Regido | Regido | RLA, % | Reciclo
anaerdbia | anoxica | aerobia | da interno,
vazao % do
afluente | afluente
A?/O 5- 3000- |0,5-15 [1-3 4-8 25 - 100 -
25 4000 100 400
Bardenpho 10- | 3000- |05-15 | 1-3 4-12 50 - 200 -
modificado 20 4000 (1° (1° 100 400
estagio) | estagio)
2-4 0,5-1
(2° (2°
estagio) | estagio)
UCT 10- | 3000- |1-2 2-4 4-12 80 - 200 -
25 4000 100 400
(andxico)
100 —
300
(aerobio)

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

2.12 Processo de remog¢ao bioldgica de nitrogénio

No tratamento de efluentes em lodos ativados verifica-se inicialmente a
conversdo da matéria organica carbonacea, sendo que em seguida ocorre a
conversdo da matéria organica nitrogenada, através da oxidagado da aménia (NH4*-N),
transformada em nitrito (NO2'N) e nitrato (NO3™-N). Os organismos envolvidos neste

processo sdo os autodtrofos quimiossintetizantes (Nitrosomonas), para os quais o gas



36

carbbnico gerado em uma reagao aerobia constitui-se na principal fonte de carbono,
e a energia € obtida via oxidagao por exemplo da amdnia a formas mais estabilizadas
bioquimicamente. Assim, a transformagdo da amoénia a nitrito segue a reagao
apresentada na Equacao 6 (VON SPERLING, 2014, 2002b):

2NH}f — N + 30, — Nitrosomonas = 2NO, — N + 4H* + 2H,0 + Energia 6
4 2 2 2 g

Por conseguinte ocorre a oxidagdo complementar do nitrito gerado na fase
acima, com sua conversao a nitrato, mediante agao de bactérias do género Nitrobacter
(EQUACAOQ 7).

2NO; — N + 0, - Nitrobacter - 2NO3 — N (7)

Assim, a reacao geral da etapa de nitrificagdo constitui-se na soma das duas
reacdes apresentadas nas Equacdes 6 e 7. Neste processo ocorre um consumo de
oxigénio livre (demanda nitrogenada — 4,57 mgO2/mgNH4*.L), liberacao de hidrogénio
(H+), consumindo a alcalinidade do meio (7,1 mg Alc./mgNH4*.L), podendo reduzir o
pH do reator biolégico, conforme Equacao 8 (VON SPERLING, 2002b, 2014).

NHf — N + 20, -»—> NO; — N + 2H* + H,0 + Energia (8)

Desta forma, na medida em que ocorre a nitrificacdo dos efluentes o teor de
amoénia vai decrescendo, sendo que em condigbes aerObias os microrganismos
presentes no lodo ativado utilizam o oxigénio como aceptor de elétrons nos processos
respiratorios (VON SPERLING, 2002b, 2014).

Por outro lado, quando se verifica auséncia de oxigénio livre passam a
predominar organismos que tem a capacidade de utilizar outros &nions como
aceptores de elétrons, como € o caso do nitrato gerado anteriormente na nitrificagéo.
Nesta condigédo ocorre a chamada desnitrificagdo, convertendo o nitrato a nitrogénio
gasoso, liberado para a atmosfera (saida do efluente), conforme Equagao 9. Nesta
etapa verifica-se uma economia de oxigénio (liberagdo para o meio), consumo de H",
implicando na economia de alcalinidade e aumento da capacidade tampao do meio
(VON SPERLING, 2002b, 2014):
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2NH} — N 4+ 2H* > N, + 2,50, + H,0 (9)

Neste sentido, a desnitrificagdo requer a presenca de carbono organico como
aceptor de elétrons, sendo que para o carbono a reagdo de desnitrificacdo esta
apresentada na Equacdo 10, na qual a primeira parte da reacdo refere-se a
composicao tipica da célula bacteriana. Quando a maior parte da matéria organica ja
tiver sido removida, ocorre a fase de pods-desnitrificacdo, com predominio da
respiragdo endogena, com menores taxas de desnitrificacdo, comparativamente com
a pré-desnitrificagdo (VON SPERLING, 2002b).

CsH,NO, + 50, »— 5C0, + NH; + 2H,0 + Energia (10)

Outra questao refere-se a fase inicial de remocédo e oxidagdo da matéria
organica presente nos efluentes, que tem duragdo de um a dois dias. Mas, por outro
lado, a estabilizagao da biomassa celular demandara um tempo bem maior, estimado
em 20 dias, sendo que a velocidade de reacéo na fase final (endégena) é varias vezes
menor que na fase inicial da assimilagdo, comportamento este que pode ser
visualizado na Figura 11. Ao fim deste processo o lodo gerado apresenta-se
estabilizado, ndo requerendo qualquer tratamento adicional, podendo, por exemplo,
ser utilizado para adubagao agricola (VON SPERLING, 2002b, 2014).

Figura 11 - Progressao temporal da oxidagdo da matéria organica
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Fonte: Von Sperling (2014).
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Ainda destaca-se que a desnitrificacdo podera ser realizada, também, a

montante da zona aerdbia (reator aerdbio), num processo denominado de pré-

desnitrificagdo, no qual é utilizado como aceptor de elétrons o carbono presente no

afluente, sendo esta configuragdo mais eficiente em termos de remogéao de nitrogénio.

(VON SPERLING, 2002b).

Apresenta-se na Tabela 07 os critérios de projeto para remogéo biolégica de

nitrogénio, de modo a amparar os trabalhos do presente estudo.

Tabela 07 - Critérios de projeto para remogao bioldgica de nitrogénio

Parametros Sistema com Sistema com Bardenpho de
pré- pos- quatro
desnitrificacdo | desnitrificacdo estagios

SSVTA (mg/L) 1500 - 3500 1500 - 3500 1500 — 4000

0. total (d) 6-10 6-10 10 - 30

0c aerodbia (d) 25 25 =28

TDH - 12 zona andxica (h) 0,5-2,5 - 1,0-3,0

TDH — aerdbio (h) 4,0-10,0 5,0-10,0 5,0-10,0

TDH — 22 zona andxica (h) - 2,0-5,0 2,0-5,0

TDH - zona aerdbia final (h) - - 0,5-1,0

Relacao taxa rem. DBO zona andxica/zona aerdbia 0,7 0,7 0,7

Razao de recirculagdo de lodo Riodo (Q/Q; %) 60 - 100 100 100

Razao de recirculacao interna Rint (Qint/Q, %) 100 - 400 - 300 - 500

Densidade de poténcia na zona andxica (W/m3) 5-10 5-10 5-10

OD médio na zona aerdbia (mg/L) 2,0 2,0 2,0

Fonte: Von Sperling (2002b).

Na Tabela 07, ha que se considerar principalmente o tempo de retencéo

hidraulico, relativo zona anéxica (0,5 a 3,0 h) e aerdbia (4,0 a 10,0 h), com controle da

idade de lodo, para garantir uma adequada nitrificagao/desnitrificagao do efluente.

Apresentam-se ainda na Tabela 08 os valores tipicos das taxas e dos

coeficientes cinéticos e estequiométricos da nitrificagcado e desnitrificagao.
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Tabela 08 - Valores tipicos das taxas e dos coeficientes cinéticos e estequiométricos
da nitrificacédo e desnitrificagcao

Etapa Coeficientes ou taxas Unidades Faixas ou valores
tipicos
Nitrificagdo Taxa espec. crescim. Nitrif, umax (20°C) d’ 0,3-0,7
Coefic. Saturaggo Kn (amdnia) mgNH,*/L 0,5-1,0
Coefic. Saturagéo Ko (oxigénio) mgO2/L 04-1,0
Coef. Temperatura 6 para pmax - 1,10
Coefic. Produg&o nitrif Yn mgcélulas/mgNH,* | 0,05-0,10
oxid.
Consumo de Oz mgO2/mgNH,* 4,57
Consumo de alcalinidade mgCaCOs/mgNH,* | 7,1
Desnitrificagéo Taxa de desnitrif. TDE — 12 zona andxica mgNO3/mgSSV.d 0,03-0,11
Taxa de desnitrif. TDE — 2% zona andxica mgNO3/mgSSV.d 0,015 - 0,045
Frac&o de aménia no lodo excedente mgNH4*/mgSSV 0,12
Coefic. temper. 0 para taxa desnitrif. - 1,08 - 1,09
Economia de Oz mgO2/mgNOs 2,86
Economia de alcalinidade mgCaCO3/mgNOs 3,5

Fonte: Von Sperling (2002b).

Na Tabela 08 acima ressalta-se que a taxa de nitrificagdo € maior
comparativamente que a taxa de desnitrificacdo, bem como que a pré-desnitrificacao
obtida na 12 zona andxica, € maior que a 22 zona anodxica denominada de poés-

desnitrificagao.

2.13 Principais configuragées de lodos ativados para remocao de fésforo e

nitrogénio

Apresenta-se as principais configuragdes utilizadas para remogéo conjunta de

fésforo e nitrogénio.
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2.13.1 Processo anaeroébio / anoxico / aerébio (A20)

Este processo possui uma zona anoxica entre a regidao anaerobia e a regiao
aerdbia, permitindo inclusive a nitrificagcdo de efluentes, com a desnitrificagcao
ocorrendo na zona andxica, minimizando a quantidade de nitrato que ingressa na fase
anaerdbia. Possui tempo de retencao hidraulico de 1 a 3 horas na zona andxica, e
com adequada desnitrificagdo do efluente, permite boa remocédo de fésforo. Vide
Figura 12 (METCALF; EDDY, 2016).

Ha uma necessidade de se manter uma elevada eficiéncia na desnitrificacdo
dos efluentes porque o retorno de nitratos para a zona anaerdbia € prejudicial,
dificultando a remogao de fosforo (VON SPERLING, 2002b).

Figura 12 - Processo anaerdbio/anoxico/aerdbio (A%0)
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

2.13.2 Processo bardenpho modificado

Constitui-se em um processo de cinco etapas para a remogao conjunta de
nitrogénio e fésforo, contendo uma regido anaerébia seguida de regiao pré-andxica,
aerobia, pds-anoxica e aerdbia de menor volumetria (reoxigenacao do efluente antes
do decantador secundario para remover nitrogénio gasoso residual e minimizar a
liberagdo de fosforo no mesmo). Trata-se de um sistema com o maior numero de
dispositivos mecanizados (mistura ou oxigenacgao), extremamente eficiente em termos
de redugao de nitrogénio e fésforo, apresentando a corrente de retorno de lodo com
reduzido valor de nitratos (N-NOs), o que minimiza efeitos adversos na zona

anaerobia, conforme Figura 13. Na medida em que crescem os dispositivos e reciclos
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internos aumenta-se a dificuldade operacional e os respectivos custos (METCALF,;
EDDY, 2016).

No processo Bardenpho de cinco estagios a idade de lodo € mais elevada

comparativamente as demais variantes de lodos ativados (VON SPERLING, 2002b).

Figura 13 - Processo bardenpho modificado

Alluenie »|Anaerébial Anoxi Aerébi

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

2.13.3 Processo da universidade de Capetown (UCT — Padrao)

O processo UCT foi instituido para a remocgao de fosforo mais especificamente
em efluentes com baixa relagao DBO:fésforo (P), possuindo trés correntes de reciclo,
com menor potencial de nitratos chegarem a zona anaerdbia. Como a concentragéo
do licor misto possui menor concentragado de sdélidos da linha de retorno do lodo do
decantador secundario, ha que se aumentar o TRH do da zona anaerdbia para entre
1 a 2 horas, e a taxa de reciclo de lodo devera ser de duas vezes a vazao afluente,
vide Figura 14 (METCALF; EDDY, 2016).

A recirculacao de lodo € direcionada para a zona andxica, € nao para a zona
anaerobia. A zona anoxica devera propiciar condi¢gdes de desnitrificacdo da carga de
nitratos recirculada, evitando seu retorno para a zona anaerdbia (VON SPERLING,
2002b).
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Figura 14 - Processo da universidade de Capetown (UCT - Padréo)
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

2.13.4 Processo da universidade de Capetown (UCT — Modificado)

O processo UCT modificado possui uma zona andxica adicional em relagao ao
processo UCT padrao, sendo que uma delas recebe o efluente nitrificado, e a outra o
lodo do decantador secundario, e neste compartimento ocorre o bombeamento do
licor misto para a zona anaerdbia, com menor concentracdo de nitratos, conforme
Figura 15 (METCALF; EDDY, 2016).

A segunda zona anodxica é responsavel pela maior parte da desnitrificacdo do
efluente. Na configuracao UCT Modificado o excesso de nitrato pode ser recirculado
a segunda zona anoxica sem prejudicar o processo de remocgao de fésforo (VON
SPERLING, 2002b).

Figura 15 - Processo da universidade de Capetown (UCT - Modificado)
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016).
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2.14 Resultados analiticos relacionados

Com relagdo a remocéo biolégica de nitrogénio e fosforo, apresentam-se
abaixo alguns trabalhos que obtiveram resultados apropriados, cujas eficiéncias de

remocgao servirdo de comparativo ao estudo ora proposto.

Segundo Koser (2012), utilizando sistema de lodo ativado de fluxo continuo em
escala piloto com aeragéo intermitente (8 horas aeragcdo/ 2 horas sem aeragao),
tratando efluente sanitario, obteve elevada remogao de DQO (78%) e fosforo (88%),
enquanto que a remocgao de nitrogénio amoniacal foi comparativamente limitada
(47%).

Segundo Ferreira (2014), considerando um reator sequencial em batelada,
tratando efluentes sanitarios, com ciclo de oito horas, sem adicdo de fonte externa de
carbono (anaerébio: 2 horas; aerébio: 4 horas; andxico: 1 hora; decantagao: 1 hora),
obteve uma remocao média de 93% de nitrogénio total kjeldhal, 94% de nitrogénio
amoniacal, 92% de fosforo (PO4-P), 87% de DQO.

Segundo Oliveira (2012), operando um lodo ativado em escala real (reator
aerobio - aeragao prolongada), tratando efluentes numa fabrica de concentrados de
bebidas, obteve remogdes médias de 98,5% de fésforo, 80% de nitrogénio amoniacal,
83% de nitrogénio total e 94,5% de DQO.

Além destes, destaca-se que Sturmer (2011), operando um reator sequencial
em batelada com pods-desnitrificagcdo, tratando efluente de abatedouro, obteve
eficiéncia de remocao de fésforo da ordem de 78%, e 71% para o parametro de

nitrogénio.

Outro autor, Metcalf e Eddy (2016), mencionam que em determinados sistemas
de tratamento com remocgédo biolégica de fosforo verificou-se redugbes neste
parametro da ordem de 80%, mencionando ainda que um sistema Bardenpho permitiu

a remocgao de 70% de nitrogénio.

Cita-se ainda Von Sperling (2002b), que informa que a remogao de ortofosfato
em um sistema com fase anaerodbia, aerdbia-andxica, poderia chegar a 70% do valor
encontrado no afluente sanitario, considerando a escala fisica do desenho
disponibilizado (FIGURA 10).
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Raper et al. (2019) realizou experimento em escala piloto (andxico: 340 L;
aerobio: 680 L e clarificador: 55 L) operando por cinco meses lodo ativado anodxico-
aeroébio, com efluente oriundo de tratamento primario de usina de produgao de aco,
adotando tempo de retencao hidraulico de 76,5 a 45 horas, tempo este necessario
para manter a nitrificacdo estavel e a desnitrificacdo do efluente, com idade de lodo
de 80 dias, taxa de recirculagcdo de nitrato de trés vezes a vazido de efluentes. A
remocao de amoénia foi de 96 %, nitrogénio total foi de 46 % e DQO foi de 46 %, esta

devido caracteristicas recalcitrantes do efluente.

Rasool et al. (2014), operou por um periodo de 100 dias sistema de lodos
ativados em escala de bancada com dosagem continua de aguas residuarias
sintéticas, na entrada do primeiro de quatro reatores biolégicos sequenciais (volume
de cada reator: 37,5 L), seguidos de decantador secundario (v: 40 L) com retorno do
licor misto nitrificado, ndo sendo prevista qualquer outra reciclagem interna de nitratos.
O tempo de retengao hidraulico variou entre 24 e 18 horas, e a idade de lodo variou
entre 10, 18 e 30 dias. O sistema foi operado inicialmente na condi¢ao estritamente
aerobia, obtendo uma remogao de remocgao de matéria organica de cerca de 97%
como DQO total e mais de 99% de remocdo de amonia-nitrogénio (nitrificacdo). Na
fase de operagédo andxica-oxica, a remogao total de nitrogénio inorganico foi 66% por
pré-desnitrificagao.

Yuan et al. (2016), tratou efluentes domésticos em reator sequencial em
batelada com 10 L de volume util, operado em dois ciclos sequenciais de 12 horas/dia,
anaerobio (TRH= 3h), aerdbio (2h), andxico (2h), aerdbio (1h), andxico (2h), aerdbio
(10 min), sedimentagao (1,5h), descanso (10 min) e retomada operacional (10 min).
O tempo de retencéao hidraulico foi de 20 h e a idade de lodo foi de 7 dias. O sistema
removeu 71,5 % de DQO, 55,9 % de nitrogénio total, acima de 95 % de aménia e -6,1

% de fésforo, este devido baixa concentracao relativa de DQO.

2.15 Legislacao ambiental de referéncia

No estado do Rio Grande do Sul, os padrdes para lancamento de efluentes em
corpos hidricos superficiais emissdo sao definidos pela Resolucdo do Conselho
Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) n° 355/2017, nos artigos 10 e 17. Os
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principais parametros para o caso de efluentes de abatedouros estéo relacionados no
Quadro 01 e Tabela 09.

Quadro 01 - Padrdes de emissao de efluentes pelo artigo n°® 10 da Resolugéo

CONSEMA n° 355/17
Parametros Padrbes de Emisséo
Materiais Flutuantes Ausentes
Odor Livre de odor desagradavel
Cor N&o deve conferir mudanga de coloragéo (cor
verdadeira) ao corpo hidrico receptor
Espumas Virtualmente ausentes
Oleos e graxas (Vegetal ou animal) <30 mg/L
pH Entre 6,0 € 9,0 (-)
Solidos Sedimentaveis [em teste de 1 (uma) | < 1,0 mL/L
hora em Cone Imhoff]
Substancias tenso-ativas que reagem ao 2,0 mg MBAS/L
azul de metileno
Temperatura 40°C

Fonte: Resolugao CONSEMA n° 355/2017.

O artigo n°® 17 da referida normativa define que os valores de langamento de
efluentes tratados deverédo sofrer reducbes gradativas em suas concentragcbes a
medida que crescem as vazdes de langamento (faixas de vazao do efluente — m3/dia),
tendo em vista as crescentes cargas poluentes, visando minimizar seu aporte em

recursos hidricos superficiais.
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Tabela 09 - Padrdes de emissdo de efluentes pelo artigo n° 17 da Resolugéo

Faixa de vazao do

(1)
(2)
©)
(4)
(®)
(6)
(7)

efluente (m3/dia)

Q<100
100<Q<500
500<Q<1.000
1.000<Q<3.000
3.000<Q<7.000
7.000<Q<10.000
10.000<Q

CONSEMA n° 355/17
DBOs | DQO
(mg/L) | (mglL)
120 330
110 330
80 300
70 260
60 200
50 180
40 150

SST
(mg/L)

140
125
100
80
70
60
50

Fosforo Total

(mg/L) | Eficién
cia

75%
75%
75%
75%
75%
75%
1 75%

N D N WO w >

Nitrogénio
Amoniacal
(mg/L)

20
20
20
20
20
20
20

Coliformes
Termotolerant

es

NMP/

100
mL

10°
10*
104
104
104
104
103

AEfic_:i
encia
95%
95%
95%
95%
95%
95%
99%

Fonte: Resolugao CONSEMA n° 355/2017.
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3 METODOLOGIA

3.1 Identificagao da industria

O presente trabalho académico teve por objetivo testar um sistema de lodos
ativados em escala de bancada, utilizando um efluente de abatedouro situado no Vale
do Taquari, avaliando o potencial de remog¢ao de matéria organica (DBOs/DQO),

nitrogénio e fosforo.

O abatedouro que forneceu os efluentes para a realizagao do experimento nao
foi identificado por questédo de sigilo, em virtude do mesmo n&o estar cumprindo os
parametros de nitrogénio e fésforo. A empresa possui codigo de ramo 2.621,12
relativo matadouro de bovinos sem fabricagdo de embutidos ou industrializacdo de
carnes, enquadrado como atividade de potencial poluidor alto, porte médio, com area

menor que 10.000 m?, capacidade para abater cerca de 3.000 bovinos/més.

Neste sentido € relevante comentar que a atividade fornecedora do efluente
para o teste, possui uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE) composta por
estrumeira, caixa de gordura, reator aerdbio, decantador secundario/recalque de
efluentes, decantador metalico, caixa de estocagem, filtro areia e hidrébmetro, sendo
os efluentes tratados langados em recurso hidrico superficial.

A ETE possui adequada eficiéncia na remocao de boa parte dos poluentes,
exceto quanto ao teor de fésforo, que se apresenta acima do valor orientador da
Resolugao CONSEMA n° 355/2017.
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Em termos ambientais a empresa que forneceu o efluente para a realizagao do
experimento foi enquadrada no sistema de automonitoramento da FEPAM pela
Resolugao CONSEMA N° 01/1998. Como o valor de fosforo ndao tende a Resolucéo
CONSEMA n° 355/2017, a empresa encontra-se em fase de ajuste na estagao de
tratamento de efluentes existente na atividade. Esta condigcdo motivou a incluséo do
reator anaerobio no sistema de tratamento proposto, com a finalidade especifica de

avaliar o potencial de remocéao bioquimica de fosforo.

3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Definigao do processo de tratamento a ser usado no experimento

Considerando as informacgdes disponibilizadas anteriormente nos itens 2.10,
2.11 e 2.12, relativo processo de remog¢ao de matéria organica, nitrogénio e fosforo,
apresenta-se as diretrizes para definir o sistema de tratamento que foi utilizado no

experimento:
- menor numero de compartimentos ou zonas de tratamento;

- menor numero de reciclos internos, diminuindo os controles operacionais,
minimizando custos de compra de equipamentos, bem como os custos de operacao

(consumo de energia/manutencgdes);

- condigbes de atender aos valores de nitrogénio e fdésforo previstos na
Resolugao CONSEMA n° 355/2018.

Além disso, para facilitar a definicdo do sistema de tratamento, recorreu-se a
literatura de modo a considerar a concentracdo de nutrientes que cada sistema tem

condic¢des de produzir, conforme informacdes abaixo e Tabelas 10 e 11.

Neste sentido, considerando a Tabela 10, reatores com pré-desnitrificacdo
possuem maiores eficiéncias na remogao de nitrogénio total, comparado a reatores
com pos-desnitrificagao, atingindo todos eles valores menores que 20 mg/L, estando
este tipo de reator de acordo com a premissa de atendimento da Resolugao
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CONSEMA n° 355/2017. Este critério considera que se trata de um efluente
proveniente de um abatedouro de bovinos, justamente porque possui elevada carga

poluente, favorecendo a pretendida pré-desnitrificacao.

Tabela 10 - Padrées de langamento de amoénia e nitrogénio total em lodos ativados

Processo Ambonia Nitrogénio total
< 5mg/L (?)
8 - 12 mg/L 6 — 8 mg/L 3 -6 mg/L

Reator com zona aerébia apenas X - - -
Reator com pré-desnitrificagdo X X X (°) -
Reator com pés-desnitrificagdo X X - -
Bardenpho de quatro estagios X X X
Valos de oxidacgao X X X (°) -
Batelada X X - -

(2): a nitrificagdo ocorrera consistentemente desde que 0c aerébio seja superior a aproximadamente 5d; (°):
com elevadas razdes de recirculacao interna (Rint entre 200 e 400 %);

(°): com eficiente controle automatico do oxigénio dissolvido.

Fonte: Von Sperling (2002b).

Outra questao relevante esta relacionada aos critérios orientadores em termos
de condi¢bes de projeto e operagao de lodos ativados com remogéo de nitrogénio
(nitrificacdo e desnitrificacdo), que foram considerados no dimensionamento do
sistema de tratamento proposto (tratamento biolégico apenas), conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Capacidade do processo de satisfazer os padrdes de fésforo total

Processo Efluente: 0,5 mg/L Efluente: 1,0 mg/L Efluente: 2,0 mg/L

Biol Biol Biol Biol Biol Biol Biol Biol Biol Biol Biol Biol

+C +F +C +C +F +C +C +F +C

+F +F +F

A?/O / Phoredox 3 estagios N N N S vV S8 V S S 8§ 8§ S
Bardenpho 5 estag. /Pharedox N N N S vV S8 V S S 8§ 8§ S
UCT / VIP / UCT modif. N N N S vV S8 V S S 8 S S
Batelada N N N S vV S8 V S S 8 S S

Biol.: Tratamento biolégico apenas. Biol + F: tratam. biol. + filtragdo. N: ndo atende ao padrao de
fésforo. S: atende ao padrao de fosforo. Biol. + C: tratam. Biologico + coagulante. Biol. + C + F:
tratam. Biol. + coagulante + filtragdo. V: atende ao padrao de fésforo de forma variavel ou marginal.
S*: atende ao padrao de fésforo com uma clarificagao bastante eficiente.

Fonte: Von Sperling (2002b).
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A Tabela 11 informa que os sistemas usualmente utilizados para a remocgao de
fosforo conseguem manter valores de fosforo total de 2 mg/L, o que atende a
Resolugao CONSEMA n° 355/2017.

Comenta-se por fim que o abatedouro que forneceu o efluente para a realizagao
do experimento académico possui vazao licenciada entre 100 e 500 m?*dia, e no
enquadramento previsto na Resolugdo CONSEMA n° 355/2017, o valor limite para o

parametro de fosforo total € de 4 mg/L, enquanto que o nitrogénio € de 20 mg/L.

Considerando as diretrizes elencadas no inicio deste item, bem como os
critérios constantes nas Tabelas 10 e 11, e objetivando atender simultaneamente os
valores de fosforo e nitrogénio previstos na Resolugdo CONSEMA n° 355/2017,
definiu-se como sistema a ser usado no experimento o Processo Anaerdbio / Andxico
/ Aerébio (A%0).

3.2.2 Sistema de tratamento proposto

A instalacao do sistema de tratamento em escala de bancada ocorreu entre os
dias 26/12/2018 e 17/01/2019, sendo que neste dia o sistema foi colocado em
operagdo. A aclimatagcédo do sistema biolégico ocorreu até o dia 18/04/2019, sendo
que neste dia foi iniciado o monitoramento analitico em laboratorio. No monitoramento
foi realizada uma coleta semanal (efluente bruto, efluente tratado e de licor misto),
procedimento este mantido por seis semanas consecutivas, sendo que na ultima

semana foram coletadas amostras de efluente tratado.

O sistema de tratamento biolégico proposto foi constituido de um reservatorio
de estocagem de afluente (Tanque 1), reator anaerdbio (Tanque 2), reator anodxico-
aerobio (Tanque 3), decantador secundario (Tanque 4), e reservatério de estocagem

de efluente tratado (Tanque 5).

O efluente tratado foi descartado, ou coletado e destinado para laboratério,
sempre que foi realizada sua caracterizagao fisico-quimica, obtendo-se um total de

sete resultados analiticos. Vide Figura 16.
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No experimento, apos o reator aerobio foi instalado um decantador secundario
para retencdo da biomassa ativa, que foi recirculada até a entrada do sistema de
tratamento, de modo a manter um adequado tempo de retencéo celular (6c = idade de
lodo). O tempo de acionamento da bomba de recirculagéo de lodo variou de 30 a 60

segundos a cada duas horas.

Com relacédo Tabela 02, obtida de Von Sperling (2002b), € oportuno ressaltar
que o clarificador-sedimentador secundario de lodo foi dimensionado com uma taxa
de aplicacao hidraulica entre de 0,5 m®m?h, e uma taxa de aplicacao de solidos de
3,0 kg/m2.h, por tratar-se de sistema de aeracgéo prolongada. Determina-se com isto a
area superficial do decantador, sendo que seu volume sera definido pela altura do

dispositivo, estipulada em 0,2 m.

O lodo sedimentado no decantador secundario retornou para a o reator
anaerobio, de modo a obter e manter uma concentracéo de sélidos suspensos volateis
entre 2.000 mg/L a 4.000 mg/L (VON SPERLING, 2002b). Somente ao atingir esta
faixa de concentracao de sodlidos é que foi considerada a possibilidade de descarte do
excesso de lodo biologico. A idade de lodo foi mantida em 25 dias, para fins de
controle da concentracdo de biomassa ativa e descarte do excesso de lodo,
especialmente quanto ao descarte de fésforo via lodo bioldgico enriquecido com este

nutriente, considerando a condi¢céo operacional do experimento.

Adicionalmente considerou-se manter apropriadas relagées de DBO soluvel e
fésforo, da ordem de 15:1 a 20:1, de maneira a propiciar adequadas condicdoes
operacionais (VON SPERLING, 2002b; PEIRANO, 2017).

Figura 16 - Desenho do sistema de tratamento instalado (A%0)
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Fonte: Do autor (2019).
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LEGENDA

1 - Estoque de efluente bruto (Volume: 30 L);

2 - Reator anaerdbio (V:4,8 L; Tempo de Retengéo Hidraulico: 4,57 h);
3 - Reator anoxico-aerdbio (V: 30 L; TRH: 76 h);

4 - Decantador secundario (V: 3,2 L; TRH: 1,5 a 3,0 h);

5 - Estoque de efluente tratado (V: 20 L);

6 - Retorno de lodo bioldgico (t:30 a 50 s/acionamento);

7 - Bomba peristaltica de dosagem de efluente (Vazao-Q: 0,3 a 2,5 L/h);
8 - Bomba submersa de recirculagdo-retorno (Q: 540 L/h);

9 - Bomba submersa de recirculagdo interna (Q: 1200 L/h);

10 - Compressor de ar (Qar: 3,5 L/min.unidade);

11 - Temporizador de acionamento;

12 - Pedras porosas (aeragdo com bolhas finas).

*Considerando a vazao de efluente e o reciclo simultdneo de lodo biolégico (tempo de operacéo: de

30 a 60 segundos a cada duas horas).
O formulario elaborado pelo autor, relativo modelo de dimensionamento do
sistema de tratamento por lodos ativados (VON SPERLING, 2002b), esta sendo

apresentado no Anexo A.

3.2.3 Coleta e conservagao do efluente

Os efluentes brutos foram amostrados semanalmente no abatedouro (coleta
composta = 4 amostragens instantdneas espagadas de pelo menos uma hora), na
entrada do reator aerdbio, sendo acondicionados em bombonas plasticas de 20 L.
Nas coletas foram realizadas quatro amostragens instantdneas de 5 L para
enchimento das bombonas, de modo que a concentracdo dos efluentes fosse
representativa. Os efluentes foram mantidos sob refrigeracédo em torno de 4° C até
serem utilizados no experimento. Os efluentes foram retirados da refrigeragao quatro

horas antes de sua aplicagao, visando retornar a temperatura proxima do ambiente.

Os efluentes brutos durante a coleta e transferéncia para as bombonas
plasticas de estocagem foram filtrados previamente usando um funil e um tecido de
algodao com espagcamento entre fios de 0,5 mm, de modo a separar soélidos grosseiros
que pudessem avariar a bomba peristaltica de dosagem dos efluentes no

experimento.
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3.2.4 Inicio de operagao, inéculo de lodo e aclimatagao do reator

O inicio da operagdo do experimento consistiu na montagem e teste de
funcionamento dos equipamentos eletromecanicos, e verificagdo da estanqueidade
dos tanques de estocagem de efluentes. O teste de estanqueidade consistiu em
encher os tanques com agua limpa por pelo menos 24 horas, avaliando qualquer
infiltracdo ou vazamento. Foram testados neste periodo o acionamento temporizado

e o funcionamento dos equipamentos.

No inicio da operacao do experimento, com o reator aerdbio-andxico contendo
agua a nivel operacional, e sistema de aeracdo ligado por quatro horas, foram
dosados 3 L de lodo biolégico recém coletado, obtido de reator biolégico similar,
equivalente a 10 % do volume do dispositivo (CLAAS, 2007).

Iniciou-se a alimentacao do efluente no tanque pulmao, com sua subsequente
dosagem via bomba peristaltica no sistema de tratamento, inicialmente a uma vazéo
de 10 % do volume previsto, crescendo em quantidade durante subsequentes 45 dias,
atingindo 100 % do volume de efluente de ingresso no sistema de tratamento (9,045
L/dia). A alimentagao gradual do efluente serviu para melhor aclimatar a biomassa as
condigdes operacionais (NUNES, 2011). A dosagem do efluente foi ajustada via
regulagem da vazdo da bomba peristaltica e do tempo de seu acionamento

temporizado, que foi de 9 horas/dia.

3.2.5 Configuragao operacional

O sistema de lodos ativados usado no experimento foi composto inicialmente
de uma fase anaerdbia com mistura e sem aeragao, visando a remogao de fosforo,
seguido de um tanque contendo a fase pré-andxica, igualmente com mistura e sem
aeracgao, visando a desnitrificagao dos efluentes, e uma fase aerébia do meio para o
final do dispositivo, visando a oxidagdo da matéria organica e a nitrificagcdo dos
efluentes, com recirculacdo constante e ininterrupta do efluente nitrificado para a fase
de pré-desnitrificacdo (bomba submersa). Apds este reator, foi instalado um
decantador secundario que permitiu a separagao e o retorno do lodo biolégico para a

entrada do sistema de tratamento.
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A dosagem dos efluentes brutos foi realizada na entrada do reator anaerdbio
via bomba peristaltica marca Exatta modelo EX-P8803 com vazéo de 0,3 a 2,5 L/h,
acionada por temporizador analégico marca Exatron modelo TMAZBC, de modo a
obter uma vazéo de 1,05 L/h, durante 9 horas/dia (Q: 9,45 L/dia), sete dias/semana,
visando dosar uniformemente os efluentes no sistema de tratamento. Depois da
bomba peristaltica o escoamento do efluente nos demais dispositivos componentes

do sistema de tratamento proposto ocorreu por declividade natural.

No reator anaerobio foi instalada uma bomba submersa de mistura marca
SarloBetter modelo B500, com vazdo nominal de 540 L/h, mantendo os sdlidos
suspensos 24 horas/dia, sete dias/semana. Este dispositivo recebeu a vazao de
entrada do efluente bruto e o retorno de lodo proveniente do decantador secundario
(bomba submersa marca SarloBetter modelo B500, com vazdo nominal de 540 L/h, e

vazao real de 100 L/h, considerando as perdas de carga locais).

O reator anoéxico-aerdbio foi construido em uma bombona de polietileno com
volume util de 30 L, tanque pleno, sem divisorias, mantido sob constante aeragao
mediante utilizacdo de dois compressores com vazéo total de 7 L de ar/minuto, com
difusores de bolhas finas instalado no fundo do dispositivo (4 pedras porosas médias
com didmetro de 2 cm), favorecendo a adequada oxigenagao e nitrificacdo do
efluente. A recirculacdo dos efluentes nitrificados ocorreu mediante utilizacdo de
bomba submersa marca RS Eletrical modelo RS 2000 com vaz&do de 1200 L/h,
configurando um ciclo em carrossel no sentido anti-horario de toda a massa liquida,
alternando sua movimentagao, ora pela fase aerdbia, ora pela fase andxica (entrada
do efluente no reator — pré-desnitrificacdo), favorecendo a oxidagcdo da demanda
carbonacea, bem como a nitrificacdo e a subsequente desnitrificagao dos efluentes.

O controle do processo de depuragao da matéria carbonacea, da nitrificagao e
desnitrificagcdo ocorreu mediante verificacdo dos valores de oxi-redugao no efluente
em cada uma das etapas do sistema de tratamento, reator anaerobio, reator andxico-
aerobio, e decantador secundario, utilizando equipamento Instrutherm Modelo
ORP896, com range entre -1.999 e + 1.999 milivolt. A verificagao do valor de ORP no
decantador secundario serviu para controlar a ocorréncia de desnitrificacdo do
efluente, minimizando-se assim a flotacdo de lodo no efluente tratado. O controle da
flotagdo de lodo no decantador secundario considerou ainda o retorno do lodo
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decantado para o reator anaerobio, ocorrido num intervalo de 2,0 horas, via bomba
submersa de recalque de lodo acionada por temporizador digital marca Exatron
modelo TMDSZBC.

A aeracao fornecida ao sistema foi controlada por temporizadores, sendo
mantido um dos compressores ligado 24 horas/dia, sete dias/semana. O segundo
compressor foi ajustado para operar de forma dindmica, mantendo um nivel de
oxigénio suficiente para promover a oxidagdo da matéria carbonacea, e a nitrificagao-
desnitrificacao dos efluentes. O nivel de aeracéo fornecido foi controlado via medidor
ORP, mantendo-se a faixa recomendada pela literatura consultada, conforme
informado no Quadro 02. Caso fosse detectada a flotacdo de lodo no decantador
secundario, isto significava que estaria ocorrendo a desnitrificagdo neste dispositivo,
ou seja, a concentragao de oxigénio dissolvido apresentava-se abaixo do esperado,
sendo necessario aumentar o tempo de operagdo do segundo compressor de
aeracdo. Como o teor de matéria organica e de nitrogénio relativo efluente bruto
mostraram-se sempre dinamicos, durante todo o periodo de operacao do sistema foi
preciso acompanhar os valores de ORP, bem como observar a condi¢cao visual de
desprendimento de bolhas de nitrogénio gasoso (desnitrificagdo-volatilizacdo do gas

nitrogénio — N2), no préprio decantador secundario, e na mangueira de retorno de lodo.

Além disso, outro ponto a considerar diz respeito do tempo de retencéo
hidraulico do experimento, que esta relacionado com o tipo de efluente, no caso
proveniente de um abatedouro, que possui sua complexidade particular,
especialmente relacionada a gorduras e proteinas. A literatura usada para amparar o
dimensionamento dos dispositivos esta relacionada com aguas residuarias,
especialmente esgotos domésticos, mais facilmente biodegradados que um efluente
de abatedouro. Desta forma, por medida de coeréncia e seguranga no
dimensionamento dos dispositivos, foi usado um fator de correcdo dos tempos
recomendados na literatura, conforme especificagbes abaixo indicadas: (PEIRANO,
2017; VON SPERLING, 2002b; METCALF; EDDY, 2016).

- fase anaerdbia: tempo de retengao hidraulico de 4,57 horas (V=4,8 L), tanque
adquirido pré-fabricado em polietiieno, com tampa de fechamento para evitar

desprendimento de odores no ambiente em que foi realizado o experimento.
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Foi instalado um sistema de captagédo de gases gerados no tanque pulméo de
efluente bruto e no reator anaerdbio, dotado de mangueira de direcionamento dos
gases para um filtro de carvao ativo construido em cano de PVC de 100 mm de
diametro (V= 1,5 L), com fechamento em caps de PVC. O sistema mostrou-se
apropriado, ndo havendo qualquer reclamacéao por parte dos usuarios do local em que

foi realizado o experimento;

- fase andxica-aerdbia: tempo de retengéo hidraulico de 76 horas (V= 30 L),
reator construido em bombona de polietileno, com 50L de capacidade total, sendo
utilizada volumetria util de 30 L, regulada pela instalagdo de flange a 20 cm do fundo
do tanque, na saida dos efluentes para o decantador secundario;

- decantagao secundaria: tempo de retengao hidraulico de 3,2 horas (V= 3,2 L),
considerando somente a dosagem de efluentes brutos via bomba peristaltica, e TRH
de 1,5 h a 3,0 h, no primeiro caso considerando inclusive a vaz&o de retorno de lodo,
nos momentos de acionamento da bomba submersa de recalque (tempo de

acionamento entre 30 a 60 segundos/recalque, num intervalo de duas horas).

O efluente sobrenadante do decantador secundario foi coletado em uma
bombona plastica de polietileno de 20 L. Este efluente tratado foi remetido para
laboratério credenciado na FEPAM, nos dias em que foram realizadas as analises de

acompanhamento do experimento.

Comenta-se ainda que para efeito do experimento foi considerada uma idade
do lodo (6c) de 25 dias, com teor de solidos suspensos volateis no tanque de aeragéo
(SSVTA) entre 2.000 e 4.000 mg/L, ajustada conforme descarte de lodo, visando a
remocao de fosforo. Nao ocorreu qualquer descarte de lodo até que se verificou que
o teor de solidos estivesse acima de 2.000 mg/L, mediante resultados analiticos, tendo
em vista o tempo necessario para estabilizagdo e aclimatagdo do lodo biolégico,
estimado em 60 dias, a contar do inicio da operagao do experimento. O descarte do
lodo biolégico excedente foi realizado diretamente no reator anoxico-aerobio para
manter a idade de lodo prevista.

O experimento foi montado no depdsito da empresa em que o académico

trabalha, de maneira que foi possivel acompanhar em tempo real seu funcionamento,
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e eventuais problemas operacionais, que porventura pudessem interferir nos

resultados esperados.

Com relagdo ao experimento realizado em escala de bancada, a Figura 17

apresenta a vista geral de sua instalagao.

Figura 17 - Vista geral do sistema de lodos ativados instalado

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 18 apresenta o tanque pulméo de efluente bruto, a bomba peristaltica

de alimentacéo, e o reator anaerdbio.
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Figura 18 - Detalhe do tanque pulm&o, bomba peristaltica e reator anaerdbio

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 19 apresenta o reator andxico-aerébio, o decantador secundario (com
recalque-retorno de sdélidos para o reator anaerobio) e a bombona de estocagem de
efluente tratado.

Figura 19 - Detalhe do reator andxico-aerdbio, decantador secundario e bombona de

estocagem do efluente tratado

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 20 apresenta a vista em detalhe do defletor de entrada do licor misto
(oriundo do reator andxico-aerobio) no decantador secundario, e a respectiva calha
superficial de saida do efluente tratado.
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Figura 20 - Detalhe do defletor de entrada do licor misto e da calha de saida do

efluente clarificado no decantador secundario

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 21 apresenta a vista do lodo ativado apds sedimentagdo de 30
minutos, apresentando adequado adensamento, e uma boa clarificacdo do efluente
sobrenadante, relativo amostragem do licor misto realizada dentro do reator anodxico-
aerobio, durante os trabalhos de acompanhamento das condi¢gdes operacionais do

experimento.

Figura 21 - Vista de amostra do licor misto decantado no tempo de 30 minutos

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 22 apresenta o aparato de monitoramento utilizado in situ para
acompanhar as condi¢des de operacao do sistema de tratamento operado, permitindo

avaliar temperatura, alcalinidade, pH e potencial de 6xido-reducéo.
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Figura 22 - Aparato de monitoramento analitico in situ

Fonte: Do autor (2019).

3.2.6 Monitoramento analitico do experimento

O monitoramento da qualidade dos efluentes foi realizado mediante analises
do efluente na entrada do reator (efluente bruto) e na respectiva saida do decantador
secundario (efluente tratado), sendo os resultados reportados em termos de valores
analiticos obtidos em mg/L (Va), especificados em tabelas, calculando-se a eficiéncia
de remogao de cada parametro analisado (E; EQUACAO n° 11), a média aritmética
(Ma; Equacdo n° 12) e o respectivo desvio padréo (Dp; EQUACAO n° 13), conforme

abaixo indicado:

E:(DBOa — DB0e)x100/DB0a 11)
Ma: (Val +Va2)/2 (12)
Dp: \/(Val—Ma)ZZ(VaZ—Ma)Z (13)

As analises foram realizadas por laboratério credenciado na FEPAM, sendo
que o autor arcou com os respectivos custos, de maneira que o mesmo concentrou

esforcos no acompanhamento das condigdes operacionais do sistema instalado. O
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entendimento do processo de tratamento, e a adog&o de ajustes no decorrer de sua
operacao, mostraram-se de fundamental importancia visando a assertividade e a
obtencdo de uma adequada eficiéncia operacional, no intuito de que os efluentes
tratados atendessem a Resolugado CONSEMA n° 355/2017.

Outra questao, considerando os objetivos do presente trabalho foi proposto o
monitoramento dos parametros constantes no Quadro 02. A classe de enquadramento
esta relacionada com a vazao entre 100 e 500 m?*dia, em virtude do porte do
abatedouro que fornecera os efluentes para a realizacdo do estudo realizado
(PEIRANO, 2017; VON SPERLING, 2002b; METCALF; EDDY, 2016).

Quadro 02 - Parametros de monitoramento adotados e valores de referéncia

Parametros Padroes de Emissao pela Métodos analiticos
Resolugdo CONSEMA n°
355/2017.

pH Entre 6,0 € 9,0 (-) pHmetro digital de bolso

marca Instrutherm
modelo pH 1700

Demanda quimica de oxigénio | 330 (mg/L) APHA, 232 Ed. 2017,
(DQO) Method 5220 D
Demanda bioquimica de 110 (mg/L) APHA, 232 Ed. 2017.
oxigénio (DBOs) Method 5210 B
Fésforo total 3 (mg/L; ou 75 % de remogéo) | APHA, 232 Ed. 2017,

Met. 30301 e 3120B/
EPA Method 3015 A e
6010 C,2007/PO-091

Rev.11
Solidos Suspensos Totais 125 mg/L APHA, 232 Ed. 2017
Method 2540 E.
Parametros Outros valores de referéncia | Métodos analiticos
Nitrogénio total kjeldhal - (mg/L) APHA, 232 Ed. 2017

Method 4500-Norg B e C
e Método Colorimétrico
182 Ed. Método 4500-
NH3 B e C.

Nitratos - (mg/L). Ausentes na zona ABNT NBR 12620/92
anaerobia

continua
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Parametros

Padroes de Emisséo pela
Resolugdo CONSEMA n°
355/2017.

Métodos analiticos

Efluente bruto e tratado
(Sdlidos Suspensos Totais);
Licor misto (Sdlidos
Suspensos Fixos/Volateis,
Solidos Sedimentaveis)

- mg/L (SSed: mL/L — 30 min)

APHA, 232 Ed. 2017
Method 2540 E.

AM

0,07 a 0,15
(kgDBOs/kgSSV.dia)

Correlagao entre valor
de DBOs/SSV

Alcalinidade total (mg/L)

>300 (mg/L - adotado; ou 7,14

mg/L x concentragdo de NTK).

Solugéo de medigéo de
alcalinidade em agua de
piscinas (Quibenne)

ORP — (Condigéo anaerébica) | <-50 (mV — auséncia de Medidor de ORP896
oxigénio dissolvido) Instrutherm

ORP - (Condicao anoxica) Faixa entre >-50 e <+ 50 (mV) | Medidor de ORP896
Instrutherm

ORP — (Condigao aerdbia) +50 a +225 (mV) Medidor de ORP896
Instrutherm

ORP — (Condigéo de +225 a +400 (mV) Medidor de ORP896
nitrificacao) Instrutherm

Idade de Lodo (IL)

25 dias

Descarte de lodo: 1/25
avos do volume do
reator aerdbio-anodxico

Concentragédo de SSV a
manter no licor misto

2.000 mg/L a 4.000 mg/L

APHA, 232 Ed. 2017
Method 2540 E.

pH

Manter na faixa de 7,5a 8,5

pHmetro digital de bolso
marca Instrutherm
modelo pH 1700.
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Fontes: Resolugdo CONSEMA n° 355 (2018); Standard Methods (2012); Sperling (2005); Peirano
(2017).

A analise da qualidade dos efluentes na entrada e saida do sistema de
tratamento proposto contempla os parametros de demanda quimica de oxigénio,
demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total

kjeldhal, pH, alcalinidade total, nitrato, solidos e ORP.



63

4 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foi realizada a montagem e a operagao do sistema de tratamento de efluentes
em escala de bancada, durante os meses de janeiro a abril de 2019. De 17 de janeiro
a 18 de margo ocorreu a aclimatacdo da biomassa, data esta na qual se iniciou a
amostragem para caracterizag&o analitica dos efluentes brutos, dos efluentes tratados
e do licor misto. As coletas foram realizadas em intervalo semanal, consecutivas,
ocorrendo os monitoramentos em laboratério credenciado na FEPAM, depois disto o
sistema de tratamento foi desativado. Os resultados obtidos estdo sendo
apresentados na Tabela 12.

A alcalinidade foi monitorada rotineiramente de maneira a verificar se os valores
obtidos estariam de acordo com a especificagao para favorecer a nitrificagdo dos
efluentes. A Alcalinidade naturalmente presente nos efluentes brutos obtidos no
abatedouro, mantiveram-se sempre acima de 300 ppm, ndo sendo necessaria

qualquer dosagem de alcalinizante.
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Tabela 12 - Resultados analiticos do experimento de 18/03 a 21/04/19

18/03/2019 25/03/2019 01/04/2019 07/04/19 14/04/19 18/04/19 21.04.19

Param.. B T E B T E B T E B T E B T E B T E T E
DQO | 1945 | 195 | 89,97 | 1182 | 125 |89,42| 1147 | 85 | 92,58 | 1500 | 82 |94,53| 1376 | 82 |94,04| 2140 | 173 |91,91| 205 | 90,42
SST 530 34 | 9358 | 380 | 23 |93,94| 286 21 192,65 | 510 20 |96,07| 600 | 49 |91,83| 400 67 |83,25| 90 | 77,5

PT 23,3 |21,19| 9,05 |19,41|20,53|-5,77 | 19,94 | 16,1 | 19,25 | 27,32 | 18,77 31,29 |26,91 | 19,65 | 26,97 | 18,95 |21,85|-15,3 | 25,88 | -

36,56

DBOs |1137,5|66,25 | 94,17 | 315 13 |95,87| 565 |8,25|9853| 775 |14,25/98,16| 800 | 24 |97,00| 975 65 [93,33| 31,3 |96,78

NTK |148,32|11,95| 91,94 | 145,3| 6,82 |95,30|119,62| 5 |9582 161,67 & ]96,70|262,3| 17,7 |93,25|1561,61| 6,14 [9595| 11 |92,74
NHs |115,98| 5 95,68 (81,84 5 [93,89|110,35| & |9546 (144,55 5 (96,54|138,1| 5 96,37 | 36,34 5 |86,24| 5 |86,24

NO3 - 0,13 - - 0,62 - - 5,5 - - 3,26 - - 12,4 - - 334 - 17,3 -
Amostra licor misto Amostra licor misto | Amostra licor misto Amostra licor misto | Amostra licor misto | Amostra licor misto Amostra

licor misto
SSF 10 - - 10 - - 180 - 170 - - 630 - - 300 - - 310 -
SSV 600 - - 610 - - 1150 - - 1550 - - 3320 - - 1230 - - 1170 -
SSED 64 - - 63 - - 150 - - 200 - - 250 - - 150 - - 200 -
A/M 0,597 - - 0,163 - - 0,155 - - 0,158 - - 10,076 - - 0,250 - - - -

DQO: demanda quimica de oxigénio; SST: solidos suspensos totais; PT: fosforo total; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; NTK nitrogénio total kjeldhal; NHa:
nitrogénio amoniacal; NOs: nitrato; SSF: sdlidos suspensos fixos; SSV: sélidos suspensos volateis; SSed: solidos sedimentaveis (30 minutos); A/M: relagédo
alimento/microrganismo; B= efluente bruto; T= efluente tratado; E= eficiéncia (em %); Concentragdes em mg/L (SSed= mL/L; A/IM= kgDBOs/kgSSV.dia).

Fonte: Do autor (2019).

Os valores de medicao de oxido-reducao e de pH monitorados in situ estdo sendo apresentados na Tabela 13.



Tabela 13 - Resultados analiticos in situ do experimento de 18/03 a 21/04/19

o | MEDICAO DO POTENCIAL DE OX-REDUCAO DA ETE (V) | pH reator anéxico-
Reator anaerdbio | Reator andxico-aerobio | Dec. Secundario aerabio (-)
1 -123 87 117 8,4
2 -118 102 100 8,4
3 -143 112 115 8,5
4 -128 134 132 8,4
5 -125 97 115 8,2
6 -137 68 87 8,1
7 -156 143 123 8,1
8 -133 140 143 8,3
9 -165 153 157 8,5
10 -142 167 187 8,5
11 -130 196 165 8,8
12 -202 155 175 8,7
13 -102 152 152 8,8
14 -96 40 20 8,7
15 -176 85 225 8,5
16 -142 137 185 8,4
17 -105 195 210 8,5
18 -132 165 190 8,4
19 -135 45 180 8,1
20 -101 220 145 8,1
21 -167 122 160 8,2
22 -155 106 90 8,2
23 -176 134 172 8,2
24 -157 92 125 8,6
25 -190 90 96 8,3
26 -176 118 182 8,3
27 -173 140 163 8,3
28 -184 132 154 8,2
29 -157 162 182 8,2
30 -152 137 170 8,4
31 -156 124 150 8,4
32 -172 132 156 8,3
33 -165 127 126 8,5
34 -96,00 150 176 8,3
35 -156 152 190 8,1

Fonte: Do autor (2019).
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Além disso, apresenta-se a Tabela 14 que especifica as eficiéncias de remogao
de componentes presentes nos efluentes monitorados, de maneira a permitir uma

comparacao dos resultados obtidos com outros autores.

Tabela 14 - Resultados analiticos e dados comparativos de outros autores

Eficiéncia operacional (%)

Referéncias DQO DBOs NTK NHs PT
Resultados TCCIl | 91,84 95,35 94,53 92,92 4,13
UNIVATES -TB 2019-A
Koser (2012) 78,00 - - 47,00 88,00
Ferreira (2014) 87,00 - 93,00 94,00 92,00
Oliveira (2012) 94,5 - 83,00 80,00 98,50
Sturmer (2011) 21,32 - 89,90 99,5 78,84
Metcalf & Eddy (2016) - - 70,00 - 80,00
Von Sperling (2002b)* 90,00 a | 93,00 a | 80,00 90,00 a | 70 a

95,00 98,00 95,00 80,00
Rasool et al (2014) 97,00 - 66,00 99,00 -
Raper et al. (2019) 43,00 - 46,00 96,00 -
Yuan et al. (2016) 71,50 - 55,90 95,00 -6,10

*Quadro 2.4DQO-DBO-p25; p. 303, item a; p. 289, Fig. 9.2; p. 329, item f
(adotado).

Fonte: Autor e referéncias indicadas (2019).

Com base nos resultados analiticos obtidos, foram elaborados graficos para
melhor visualizar o comportamento do sistema operado, conforme figuras e

consideragdes apresentadas.

Os resultados analiticos obtidos foram compilados, sendo que o desvio padrao
de cada parametro considerou todos os respectivos valores obtidos. Como a
discrepancia entre os diversos valores analiticos obtidos mostrou ser relevante,
consequentemente muitos valores de desvio padrao apresentaram-se elevados, em

alguns casos acima do valor da respectiva média geral obtida.
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4.1 Resultados de DQO

A Figura 23 apresenta os resultados de DQO bruta e tratada obtidos no

experimento, bem como o valor de referéncia ambiental definido pela Resolugao
CONSEMA n° 355/2017.

Figura 23 - Resultados de DQO

Comportamento da DQO (mg/L)

2500

)
ED 2000 roas 2140 2140
o 1500 4500
S 1182 1376
© 1000 1147
©
zg 500 330
o 173 205
g o0 195 125 85 a2 B2
S 1 2 3 4 5 6 7
(&)
S Numero de semanas de andlises
(@)
DQO Bruta DQO tratada VRef. RCn? 355-17

Fonte: Do autor (2019).

Os valores de DQO foram de 1147,00 a 2140,00 mg/L, com média de 1548,33
mg/L (x372,98) para o efluente bruto. O efluente tratado apresentou concentragao de
DQO entre 82,00 mg/L e 205,00 mg/L, com valor médio de 135,28 mg/L (+45,63). A
eficiéncia de remogao foi entre 89,42 % a 94,53%, com valor médio de 91,84% (+1,85),
conforme Figura 24. Os valores de DQO no efluente tratado sempre atenderam o valor
limite definido pela Resolugdo CONSEMA n° 355/2017.

Os valores de eficiéncia de remogcao de DQO mantiveram-se numa escala
ascendente, enquanto ndo se realizou o descarte de lodo excedente, isto até a quarta
semana de monitoramento. No inicio da quinta semana de monitoramento,
considerando a estabilidade operacional do reator de lodos ativados, iniciou-se a
remogao diaria de 1/25 avos do volume do reator (idade do lodo, 6.= 25 dias),
descartando-se o lodo excedente, com o objetivo especifico de aumentar a eficiéncia
na remocdo de fosforo. O que se observou € que este procedimento diminuiu a

eficiéncia de remocgao de DQO.
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Figura 24 - Eficiéncia de remogéao de DQO
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Fonte: Do autor (2019).

E oportuno observar ainda o comportamento da eficiéncia de DQO em relagéo

ao teor de SSV, conforme Figura 25.

Figura 25 - Relagédo da remogao de DQO x teor de SSV

Relacdo DQO x SSV
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Fonte: Do autor (2019).

Considerando a Figura 25, verifica-se que os valores de eficiéncia de remogao
de DQO estiveram intimamente relacionados com a concentracdo de SSV no licor
misto, apresentando valores crescentes até a quinta semana, sendo que na sexta e
sétima semanas de monitoramento, as eficiéncias decresceram, de maneira similar

ao observado quanto ao teor de SSV, cujas concentragdes também foram menores.
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Ou seja, € essencial manter uma adequada concentracdo de SSV, para garantir
adequada eficiéncia na remogao de DQO.

Com relagéo aos valores de DQO ¢é oportuno comentar que o experimento
realizado permitiu eficiéncia de remog¢ao média de 91,84%, resultado este equivalente,
ou maior que o verificado por Koser (2012), com eficiéncia de 78,00%, Ferreira (2014),
com eficiéncia de 87,00%, Von Sperling (2002b), com eficiéncia entre 90 a 95%, Raper
et al. (2019), com remocéo de 43,00% e Yuan et al. (2016), com remocéao de 71,50%.
Por outro lado, o valor obtido no experimento mostrou-se menor que o observado por
Oliveira (2012), que obteve eficiéncia de 94,50% e de Rasool et al. (2014), com
remocao de 97,00%.

4.2 Resultados de DBOs

Os valores de DBOs obtidos no experimento estao relacionados na Figura 26,
incluindo o respectivo valor de referéncia previsto na Resolucdo CONSEMA n°
355/2017.

Figura 26 - Resultados de DBOs
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Fonte: Do autor (2019).

A DBOs no efluente bruto apresentou concentragéo entre 315,00 e 1137,50
mg/L, com valor médio de 761,25 mg/L (x266,64), enquanto que no efluente tratado o
valor da DBOs oscilou entre 13,00 e 66,25 mg/L, com média de 31,72 mg/L (£22,57)
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A eficiéncia depurativa manteve-se na faixa de 90,42 a 98,53%, em média de 95,35%
(£2,69), conforme Figura 27. O efluente tratado atendeu sempre ao respectivo valor
limite de DBOs previsto na Resolugdo CONSEMA n° 355/2017, indicando que este
dispositivo € apropriado para remogéo da carga organica presente nos efluentes de

abatedouros.

Figura 27 - Eficiéncia de remogao de DBOs
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Fonte: Do autor (2019).

O comportamento da DBOs mostrou-se similar ao observado na DQO, com
valores crescentes nas eficiéncias de remocdo até a quarta semana de
monitoramento, e a partir dai, houve uma diminuicdo na eficiéncia depurativa,
indicando que na condicdo do teste a remoc¢ao do lodo ndo se mostrou apropriada.
Este comportamento esta relacionado com a reducdo no teor de sélidos suspensos
volateis no reator, indicando que a taxa de reprodugédo dos microrganismos foi menor
que o esperado, muito provavelmente porque o reator ainda ndo havia atingido a

maturidade bioldgica, tendo em vista o curto espago de tempo de sua operagao.

Com relacéo aos valores de DBOs verificou-se no experimento realizado uma
eficiéncia média de remocéao de 95,35%, resultado este equivalente a faixa de trabalho
especificada por Von Sperling (2002b), com eficiéncia entre 90 a 95%.

4.3 Comportamento da relagao DQO/DBOs

A relacdo DQO/DBOs no efluente bruto variou de 1,71 a 3,75, com valor médio
de 2,03 (£1,40), enquanto que no efluente tratado esta relagéo foi de 2,66 a 10,30,

com meédia de 5,89 (+2,90). A relacdo DQO/DBOs apresentou-se com menor valor no
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efluente bruto que no tratado, o que é coerente e desejavel. A relagdo DQO/DBOs no
efluente bruto sofreu pequenas variagdes no decorrer do periodo de monitoramento,
sendo que esta oscilagdo foi mais elevada no efluente tratado, conforme Figura 28.
Isto ocorre devido a redugédo paulatina da fragdo biodegradavel da carga poluente
presente no efluente, considerando que a fragdo da carga inerte permanece
aproximadamente inalterada (VON SPERLING, 2014).

Figura 28 - Relagdo DQO/DBOs no efluente bruto e tratado
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Fonte: Do autor (2019).

A relacdo DQO/DBOs no efluente bruto variou de baixa (<2,5) a intermediaria
(2,5 a 4,0), esta especificamente na segunda coleta, com o valor médio
correspondente a uma relacdo DQO/DBOs baixa, indicando que a fragao
biodegradavel era elevada, sendo indicado no caso a depuragao dos efluentes via
tratamento biolégico. No efluente tratado esta relagdo apresentou-se elevada,
indicando uma relevante fragcdo inerte, e que o sistema de tratamento biologico
proposto conseguiu mineralizar a matéria organica contida no efluente bruto. Esta
relagao sera tanto maior quanto maior for a eficiéncia do tratamento na remocao de
matéria organica biodegradavel. Os valores obtidos da relagdo DQO/DBOs no efluente
tratado foram menores na primeira, quinta e sexta analises, decorrente da
instabilidade operacional no inicio do monitoramento, e em especial apds o inicio do
descarte sistematico de lodo, que diminuiu a eficiéncia depurativa do sistema de

tratamento, com menor mineralizagdo do efluente tratado (VON SPERLING, 2002b).
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4.4 Resultados de nitrogénio - NTK

Os valores de nitrogénio NTK foram inseridos na Figura 29, para uma melhor
visualizacdo do seu comportamento analitico.

Figura 29 - Resultados de NTK
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Fonte: Do autor (2019).

Os valores de nitrogénio NTK no efluente tratado sempre se mantiveram de
acordo com o limite previsto na Resolugado CONSEMA n° 355/2017, demonstrando
que o dispositivo de tratamento instalado, na configuragdo proposta, mostrou-se
eficiente na remocéo deste parametro. Apesar do valor elevado de NTK no efluente
bruto na quinta semana de monitoramento, devido condi¢des operacionais da

industria, ainda assim foi possivel atender ao respectivo limite previsto na referida
normativa.

As concentragdes de NTK no efluente bruto mantiveram-se entre 119,62 e
262,30 mg/L, com valores médios de 163,14 mg/L (£45,70), enquanto que no efluente
tratado a faixa de concentragao foi de 5,00 a 17,70 mg/L, com valor médio de 9,09
mg/L (+4,36). A eficiéncia de remocdo de NTK variou de 91,9 a 96,7%, com média de
94,53 mg/L (£1,67).

A eficiéncia média de remogéo de nitrogénio NTK foi de 94,53%, valor este
compativel, ou melhor que o observado por Ferreira (2014), com remogao de 93,00%,

Oliveira (2012), com eficiéncia de 83,00%, Sturmer (2011), com eficiéncia de 71,00%,
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Metcalf e Eddy (2016), com eficiéncia de 70,00%, Von Sperling (2002b), com
eficiéncia de 80,00 %, Rasool et al. (2014), com eficiéncia de 66,00%, Raper et al.
(2019), com eficiéncia de 46,00% e Yuan et al. (2016), com eficiéncia de 55,90%. O

sistema de tratamento proposto mostrou-se muito eficiente na remogao de NTK.

A eficiéncia de remogdo de NTK calculada na planilha do Anexo A foi de
90,43%, sendo que a eficiéncia média real foi de 94,53 %, sendo, portanto, maior que
0 pré-calculado.

4.5 Resultados de nitrogénio — NHs

Os valores de NH3 determinados no monitoramento analitico realizado foram

utilizados para compor a Figura 30.
Figura 30 - Resultados de NH3
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Fonte: Do autor (2019).

O valor de nitrogénio NHs no efluente bruto variou de 36,34 a 144,55 mg/L, com
valor médio de 104,53 mg/L (+36,65), ao passo que no efluente tratado manteve-se
sempre em 5,00 mg/L, equivalente ao valor de detec¢cdo do método analitico adotado
pelo laboratério que realizou as analises. A eficiéncia de remogédo de amoénia variou
de 86,24 a 96,54 %, com média de 92,92 % (+4,30), cujo valor atende ao requisito de
eficiéncia previsto na Resolucdo CONSEMA n° 355/2017, e atende, inclusive, quanto

ao respectivo valor limite de langamento em corpos hidricos superficiais, que € de 20
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mg/L. Assim, pode-se afirmar que o sistema de tratamento instalado cumpriu
integralmente com seu proposito de remogao deste nutriente, a ponto de amparar o

langcamento do efluente tratado em recurso hidrico superficial.

E importante observar ainda o comportamento da eficiéncia de remocao de
amonia em relag&o ao teor de SSV, conforme Figura 31.

Figura 31 - Relacdo da remoc¢ao de NHs x teor de SSV
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Fonte: Do autor (2019).

A Figura 31 indica que altas eficiéncias de remogdo de amdnia foram obtidas
até a quinta semana de monitoramento, na medida em que o teor de SSV
apresentavam concentracdo crescente. Este comportamento ndo se manteve na
sexta e sétima semana de monitoramento, nas quais foram obtidas menores
eficiéncias na remog¢ao de amdnia, similarmente ao verificado com as concentragdes

de SSV, que igualmente decresceram. Existiu uma correlagéo direta entre ambos.

A eficiéncia operacional média de remogao de amoénia foi de 92,92%, valor este
equivalente ao obtido (ou melhor que) por Koser (2012), com eficiéncia de 47,00%,
Ferreira (2014), com eficiéncia de 94,00%, Oliveira (2012), com eficiéncia de 80,00 %,
Von Sperling (2002b), com eficiéncia entre 90 a 95%. Outros autores obtiveram
eficiéncias um pouco maiores que o presente estudo, Raper et al. (2019), com
remocéo de 96,00%, Yuan et al. (2016), com remocéo de 95,00%, e Rasool et al.
(2014), com remocgéo de 99,00 %.
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A eficiéncia de remogdo de NHs calculada na planilha do Anexo A foi de
97,94%, sendo que a eficiéncia média real foi de 92,92%, sendo, portanto, menor que

0 pré-calculado.

4.6 Resultados de nitrogénio — NO3

Os resultados analiticos obtidos para o parametro nitrogénio na forma de nitrato

foram inseridos para compor a Figura 32.

Figura 32 - Resultados de NO3
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O valor de nitrato obtido no efluente tratado variou de 0,13 a 33,4 mg/L, com
um valor médio de 2,38 mg/L (£2,16) até a quarta semana de monitoramento,
enquanto que na média geral do monitoramento a concentragéo de nitrato foi de 10,37
mg/L (£11,06). Considerando os valores analiticos obtidos que compdem a Figura 32
fica evidente que no inicio do experimento, periodo no qual ndo ocorreu qualquer
descarte de lodo bioldgico, houve uma desnitrificagdo praticamente total do efluente.
Num segundo momento operacional, a partir da quinta semana de amostragens,
promoveu-se o descarte sistematico diario do chamado lodo excedente (1/25 avos do
volume do reator andxico-aerdbio, V: 1,2 L/dia), visando especificamente aumentar a
eficiéncia de remocéao de fosforo total. A sistematica adotada mostrou ser imprépria

para o intento, ndo aumentando a remocao de fosforo, e diminuindo sensivelmente a
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eficiéncia da desnitrificacdo, que vinha ocorrendo até entdo de maneira muito
eficiente. A manobra operacional reduziu inclusive a concentragédo de SSV no licor
misto, prejudicando como um todo a eficiéncia do sistema de tratamento proposto. Ao
refletir sobre o ocorrido, poderia ter sido realizado o descarte gradual e crescente de
lodo, até que se chegasse ao volume de descarte definido em projeto, mantendo-se o
teor de SSV acima de 3.000 mg/L, concentracdo na qual se verificaram maiores
eficiéncias depurativas.

4.7 Resultados de fosforo total

O monitoramento analitico realizado para o parametro de fésforo permitiu gerar
dados que compdem a Figura 33.

Figura 33 - Resultados de fosforo total
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O valor de fésforo no efluente bruto variou de 18,95 a 27,32 mg/L, com valor
meédio de 22,34 mg/L (£3,46). No efluente tratado o valor de fésforo variou de 16,1 a
25,88 mg/L, com valor médio de 20,57 mg/L (£2,78), obtendo-se uma eficiéncia média
de remocao de 4,13 (+22,81), eficiéncia esta extremamente baixa. As maiores
remocgdes de fosforo ocorreram da terceira a quinta semanas de monitoramento,
respectivamente com eficiéncias de 19,25%, 31,29% e 26,97%, muito aquém do
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necessario para atender a legislagdo ambiental vigente (>75%). O comportamento das
eficiéncias de remogao de fosforo total esta sendo apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Remocao de fésforo total
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O experimento realizado, tinha por objetivo especifico, dentre outros, a
remocao de fosforo via consércio simbidtico entre a fase anaerébia e a fase aerdbia-
anodxica do experimento. Isto ndo se mostrou viavel nas condicbes operacionais
previstas, ndo sendo possivel atender, nem ao critério de eficiéncia operacional, nem
ao valor analitico de fosforo no efluente tratado, com relagdo a Resolugdo CONSEMA
n°® 355/2017, ou seja, o efluente tratado nao atendeu aos requisitos de langamento em

corpos hidricos superficiais para o parametro fosforo total.

E comum em reatores anaerébios que o valor de fésforo se apresente maior na
saida que na entrada do dispositivo, isto porque inicialmente ocorre a estabilizagao
biolégica da matéria organica, que por sua vez libera fésforo no efluente, conforme
pode ser observado na Figura 35. Além disso, fica evidente ainda que o consércio de
sistemas anaerdbios, seguido de sistemas aerdbios, com adequada desnitrificagéo
dos efluentes, promove a remocgao de fésforo via acumulo do mesmo na biomassa
ativa, em concentracdo bem acima do normal. Desta forma, com o descarte de lodo,
seria de se esperar que a eficiéncia na remocgao de fosforo fosse maior que a obtida

nos resultados do experimento (VON SPERLING, 2002b). N&o foi o que ocorreu.
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Refletindo ante ao desafio de remocg&o bioldgica de fosforo, € conveniente

observar:

- quanto maior a concentragao de SSV na biomassa ativa (licor misto), maior
foi a desnitrificacdo obtida, e menor a concentracdo de nitratos no efluente tratado.
Segundo Von Sperling (2002b), a presencga de nitratos na zona anaerdbia é prejudicial
para a remocao de fosforo, porque a redugao de nitratos neste local utiliza parte do
substrato, que de outra forma estaria disponivel para assimilacdo pelos organismos
acumuladores de fosforo. As maiores concentracdes de nitrato no efluente foram
observadas na sexta e sétima semana de monitoramento analitico, semanas em que
se verificaram as menores eficiéncias de remocao de fésforo. Assim, o descarte
excessivo de lodo ocorrido no experimento refletiu no incremento de nitratos no
efluente tratado e inclusive no reciclo de lodo oriundo do decantador secundario em

diregao ao reator anaerdébio, diminuindo a eficiéncia de remogao de fosforo.

- 0 descarte de lodo reduziu a concentragdo de SSV no licor misto, prejudicando
como um todo a eficiéncia do sistema de tratamento proposto, reduzindo

especialmente a remocgao de fosforo;

- eficiéncias baixas (ou negativas) quanto a remogéao de fosforo ocorreram no
inicio do monitoramento (semana 1 e 2), periodo no qual a concentragdo de SSV
apresentava-se baixa. Situagao similar foi verificada no final do experimento (semana
6 e 7), na medida em que o descarte de lodo reduziu a concentragdo de SSV no licor
misto. Este comportamento pode ser observado na Figura 35, que relaciona a
concentracdo de SSV em relacéo a eficiéncia de remogao de fosforo. Nota-se ainda
que as maiores remogdes de fésforo coincidiram com trés as maiores concentragcoes
de SSV (semanas 3, 4 € 5).
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Figura 35 - Remocao de fosforo total em relagdo ao teor de SSV
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Considerando os resultados analiticos obtidos em termos de fésforo total no
efluente tratado, e as eficiéncias depurativas relacionadas, fica evidente que a
remogao biolégica de fosforo é mais sensivel que a remogao de nitrogénio. Por
exemplo, o sistema de tratamento operado permitiu obter elevadas remogdes de carga
organica (DQO e DBOs) e de nitrogénio, embora especificamente somente a remogéo

de fosforo apresentou-se inferior ao especificado por Von Sperling (2002b).

Isto indica que a biomassa ativa que remove o fosforo, precisaria de maior
tempo para sua aclimatacao e estabilizagcdo que o previsto no presente estudo. Esta
afirmacao baseia-se no fato de que a eficiéncia operacional de remocéo de fésforo
estava num viés crescente, até o momento em que se iniciou o descarte de lodo,
invertendo em seguida este comportamento, porque a biomassa presente ndo se
replicou a uma velocidade para compensar o descarte, considerando o teor

decrescente de SSV a partir da quinta semana de operagao do experimento.

Assim, fica evidente a dificuldade e sensibilidade na remocéo de fosforo via
bioldgica, sendo necessario um maior tempo de operacgéo para obtencao do intento.
Além disso, no caso de ocorréncia de problemas operacionais (cargas organicas de
choque, presencga relevante de nitratos no reator anaerébio), em tese haveria
necessidade de maior tempo para reaclimatar o reator, o que poderia trazer problemas
em termos de controles ambientais. Isto poderia demandar, por exemplo, 0 uso
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consorciado de produtos quimicos coagulantes na entrada do decantador secundario,
visando atender aos valores de langcamento previstos na Resolugado CONSEMA n°
355/2017.

A eficiéncia média de remocéao de fésforo foi de 4,13%, resultado este-muite
menor que o observado (ou reportado) por Koser (2012), com eficiéncia de 88,00%,
Ferreira (2014), com eficiéncia de 92,00%, Oliveira (2012), com eficiéncia de 98,50%,
Sturmer (2011), com eficiéncia de 78,00%, Metcalf e Eddy (2016), com eficiéncia de
80,00%, Von Sperling (2002b), com eficiéncia entre 70,00 a 80,00%. Por outro lado, o
presente estudo apresentou eficiéncia melhor na remogéao de fésforo que o observado
por Yuan et al. (2016), com remogéo de -6,10 %.

Outra questao relevante é a relagdo DBOsoivel:PT, que a principio apresentou-
se apropriada, acima do minimo requerido pela literatura (DBOs:PT= 15:1), com vistas
a obter uma adequada eficiéncia de remogéo de fosforo, conforme Figura 36 (VON
SPERLING, 2002b). Mesmo assim, ndo se obteve uma adequada remocgao de fosforo.

Assim, uma questao relevante a ponderar é o fato de que a DBOs monitorada
era a naturalmente obtida no efluente bruto pré-filtrado, mas ndo necessariamente
relacionada diretamente com a DBO soluvel. Portanto, seria oportuno em um proximo

experimento, considerar o monitoramento deste valor.

Figura 36 - Relagdo DBO:PT
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E importante comentar que a relagdo DBO:PT esta relacionada diretamente
com a concentracdo destes parametros no efluente bruto, ndo sendo possivel
qualquer controle operacional sobre esta condigdo do efluente que ingressou no

sistema de tratamento instalado.

A eficiéncia de remocao de fosforo calculada na planilha do Anexo A foi de
61,75%, sendo que a eficiéncia meédia real foi de 4,13%, sendo, portanto, menor que

0 pré-calculado.

4.8 Relagao alimento/microrganismo — A/IM

A relacdo entre a carga orgénica aplicada e o teor de solidos presentes no

reator biolégico estao reportados na Figura 37.

Figura 37 - Resultados relagao alimento/microrganismo
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Fonte: Do autor (2019).

A relag&o alimento/microrganismo variou entre 0,076 a 0,597, com valor médio
de 0,23 (£0,17). O maior valor estava relacionado com o inicio do monitoramento,
relacionado a uma condigdo momentanea, em que a concentragdo de microrganismo
(SSV) apresentou-se reduzida, compativel com um sistema de lodos ativados
convencional (A/M= 0,3 a 0,8 kgDBO5/kgSSV.d). Desconsiderando-se o primeiro
valor de A/M obtido, conforme mencionado acima, obtém-se um valor médio de 0,16
(x0,06). A grande maioria dos valores apresentou-se dentro do limite ou levemente

acima da faixa prevista para sistemas de lodos ativados por aeragdo prolongada
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(A/M= 0,08 a 0,15) (VON SPERLING, 2002b). A faixa de valores de carga aplicada
(A/M) situada entre os dois referidos sistemas bioldgicos, consiste numa interface em
que os dois tipos de sistema interagem bioquimicamente, ndo havendo uma
identidade operacional, mas, sim, constituindo-se numa interface operacional, na qual

os dispositivos possuem caracteristicas de ambos sistemas.

4.9 Resultados de SST no efluente

Os valores de solidos suspensos totais (SST) variaram no efluente bruto entre
286,00 a 600,00 mg/L, com valor médio de 451,00 mg/L (£105,51), conforme Figura
38. No efluente tratado os valores de SST variaram de 20,00 a 90,00 mg/L, com média
de 43,43 mg/L (£24,82). A clarificagdo do efluente ocorreu a contento, permitindo
cumprir a Resolugdo CONSEMA n° 355/2017 quanto ao teor de SST, obtendo amparo

para lancamento dos efluentes tratados em corpo receptor superficial.

Figura 38 - Resultados de SST
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A eficiéncia na remocgao de SST variou de 77,50 a 96,07 %, com valor médio
de 89,83 % (£6,29), conforme Figura 39. Os maiores valores de eficiéncia na remogao
de SST foram obtidos até a quarta analise do efluente, e os menores valores foram
detectados a partir da quinta semana de coleta, indicando que o descarte sistematico
de lodo gerado no sistema mostrou ser inapropriado de um modo geral, pelo menos

nas condi¢cdes operacionais propostas no experimento.
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Figura 39 - Eficiéncia de remog¢ao de SST
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4.10 Resultados de SSV, SSF, SSed no licor misto

A concentragdo de SSV e SSF variaram ao longo do monitoramento, sendo que
o teor de SSV manteve-se sempre mais concentrado que o teor de SSF, indicando
que a biomassa presente no sistema era predominantemente e bioquimicamente
ativa, como seria de se esperar para um reator de lodos ativados, em especial
considerando que o sistema de tratamento proposto operou por um curto periodo de
tempo, de janeiro a abril de 2019. Neste sentido, a maior concentragdo de solidos
(lodo bioldgico) ocorreu na quinta semana de monitoramento analitico, e o percentual
de SSF foi de 19 %. Neste momento, observando os resultados obtidos, poderia ter
sido adotada a sistematica de manter o lodo dentro do reator por mais algumas
semanas, sem qualquer descarte, até o0 momento que o teor de SSF chegasse por
exemplo a 30 %, e entdo poderia ser dado inicio ao descarte de lodo excedente na
rotina operacional, sendo esta uma forma assertiva de se controlar especialmente a

concentragcao de biomassa ativa (SSV) em relagao a inativa (SSF). Vide Figura 40.
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Figura 40 - Resultados de SSV e SSF no licor misto
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Fonte: Do autor (2019).

O teor de SSV no licor misto variou de 600 mg/L a 3.320 mg/L, com valor médio
de 1.375,71 (x854,66). O valor de SSF oscilou entre 10 a 630 mg/L, com valor médio
de230,00 mg/L (x197,92).

Em virtude do curto periodo de monitoramento disponivel, por conta da
instalagao, aclimatagdo e monitoramento terem ocorridos no mesmo semestre letivo,
e inclusive do tempo de espera para liberagao dos laudos analiticos pelo laboratério,
nao se conseguiu manter a biomassa ativa no reator entre 2.000 e 4.000 mgSSV/L,
valores usuais para sistemas de lodos ativados (VON SPERLING, 2002b). Mesmo
assim, o reator apresentou elevadas eficiéncias operacionais, em especial até a
quarta semana de monitoramento, ao passo que da quinta semana em diante,
iniciando-se o descarte sistematico de lodo, ocorreu significativa diminuicédo na
concentragdo de biomassa ativa, que por sua vez teve reflexo negativo em
praticamente todos os demais parédmetros analiticos monitorados. Ou seja, é
importante que se faga sim um acompanhamento visual do volume de solidos
sedimentaveis no licor misto, mas € essencial monitorar rotineiramente o teor de SSV
e SSF, que sao os referenciais para manter ou promover o descarte de lodo

excedente. Ao retirar o lodo de maneira precoce perde-se eficiéncia operacional.

O teor de sdlidos sedimentaveis variou de 63,00 a 250,00 mL/L, com valor
médio de 153,86 mL/L (x65,31), conforme Figura 41. O incremento no teor de SSed
no decorrer do experimento € compativel com o observado nos teores de SSF e SSV,

decorrente do crescimento e estabilizagcdo da biomassa ativa presente no reator
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biolégico. O teor de SSed diminuiu e ocorreram oscilagdes nos resultados na sexta e
sétima analise realizada, decorrente do descarte sistematico de lodo. Observando-se
a condicao obtida no experimento, seria oportuno que o teor de sélidos sedimentaveis
chegasse a valores maiores, proximos a 300 mL/L, sendo apropriado trabalhar com
maiores concentragdes de lodo ativo, visando a uma maior estabilidade operacional e
maior eficiéncia operacional. O teor de SSed é um indicativo visual, que esta
relacionado diretamente com a quantidade de lodo, sendo oportuno complementar

seu monitoramento avaliando rotineiramente o teor de SSV e SSF.

Figura 41 - Resultados de SSed no licor misto
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Fonte: Do autor (2019).

A avaliacao visual rotineira do teor de SSed ¢é essencial em termos do controle
da ocorréncia de bulking (intumescimento) do lodo, que poderia refletir no arraste de
sélidos no efluente tratado (VON SPERLING, 2002b). Operacionalmente ndo se
constatou qualquer intumescimento do lodo, que inclusive decantou muito rapido, com
boa condi¢cao de adensamento. Houve sim a perda de sélidos no efluente tratado, mas
relacionada com a desnitrificagdo ocorrida no decantador secundario, que foi
contornada com aumento na concentragdo de oxigénio dissolvido no reator andxico-
aerobio.
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4.11 Comportamento de ORP

O monitoramento da condigc&o de oxirredugdo (ORP) de uma amostra reflete o
nivel de oxigenagdo da mesma, sendo possivel inferir instantaneamente se o meio
apresenta-se anaerobio, andxico ou aerdbio. Tal monitoramento mostrou ser
extremamente assertivo e pratico para auxiliar no controle operacional do reator de
lodos ativados operado em escala de bancada. Os resultados obtidos durante o

monitoramento analitico estdo sendo apresentados na Tabela 14.

A Figura 42 apresenta os resultados de ORP para o reator anaerdbio, que
recebia o efluente bruto do tanque pulmao, bem como o retorno de lodo proveniente

do decantador secundario.
Figura 42 - Resultados do monitoramento in situ de ORP — reator anaerobio
Comportamento de Oxido-Reducao - ORP
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Fonte: Do autor (2019).

Os valores de ORP mostraram-se estar sempre abaixo do valor de referéncia
(-50 mV), indicando que foi possivel manter uma condi¢cao anaerdbia neste dispositivo,
como fora proposto. A faixa de ORP no reator anaerébio foi de 0 a -202 mV, com valor
médio de -143,63 (£35,72), sendo esta condigédo estritamente anaerobia, de acordo
com o previsto (VON SPERLING, 2002b). Para obtencéo desta condigado operacional
foi essencial utilizar uma bomba submersa para mistura do efluente 24 horas/dia, sete

dias/semana.
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Mesmo que se tenha conseguido manter uma condigdo anaerdbia neste
dispositivo, verificou-se analiticamente que isto ndo permitiu a obtencao de elevadas
remocdes de fosforo. Isto ocorreu em virtude do reduzido tempo de operagdo do
sistema de tratamento, que ndo conseguiu obter uma adequada quantidade e
estabilidade na biomassa dos organismos acumuladores de fosforo (OAF). Soma-se
a isto a ocorréncia de relevante desnitrificacdo no decantador secundario, com perda
significativa de lodo, resultando numa reduzida concentragao de sélidos na primeira e
segunda analises realizadas (SSV, SSF e SSed). Nos monitoramentos subsequentes,
ajustando-se a condigdo de oxigenagao do meio, verificou-se um acréscimo gradual
na concentragdo de sélidos, permitindo remog¢des razoaveis de fésforo em trés
analises consecutivas, com eficiéncias de 19,25 %, 31,29 % e 26,97 % (média de
25,83 %, £4,98), respectivamente do terceiro ao quinto monitoramento. A partir do
sistematico descarte de lodo ocorrido da quinta até a sétima semana de
monitoramento, verificou-se que as eficiéncias de remocado de fésforo foram
negativas, indicando que a biomassa de OAF n&o mais conseguiu realizar seu intento
de acumular fésforo, desestabilizando por completo a condicdo de remocéo de fésforo
via biologica. Assim, no presente momento fica evidente que é preciso manter uma
relevante concentracdo de biomassa no reator, de modo que se possa aumentar
consequentemente o teor de OAF, ou seja, quando se pretende remover inclusive
fésforo por via bioldgica, ha que se dispensar um maior tempo para estabilizagao da
biomassa, e manter a biomassa proxima a 4.000 mg/L (SSV), monitorando o reator
por um periodo maior, e verificando pelos resultados quais as melhores condi¢des
fisicas (volume do dispositivo) e operacionais (TRH, idade do lodo, % de reciclo e
descarte de lodo) deveriam ser usadas para obter maior eficiéncia na remogao de

fosforo.

Outra questao relevante, os valores de ORP obtidos no reator andxico-aerébio
variaram entre 40 a 220mV, média de 128,89 mV (+38,69), sendo estes resultados
caracteristicos de condi¢cdes aerdbias, que oportunizou uma adequada estabilizagao
da carga poluente (DQO e DBO:s), e elevada nitrificagcao e desnitrificacéo do efluente,
especialmente nas quatro primeiras semanas de monitoramento (VON SPERLING,
2002b). Da quinta semana em diante, devido ao descarte sistematico de lodo,
verificou-se que as eficiéncias operacionais de um modo geral decresceram,

especialmente por conta da redugdo no teor de SSV, ou seja, ficou claro que o
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descarte de lodo foi demasiado grande comparativamente com a capacidade de
crescimento da biomassa. No presente momento fica evidente a necessidade de se
trabalhar com concentragbes mais elevadas de SSV, e com o descarte gradual em
escala crescente, de modo a manter a concentragdo de biomassa. Desta forma
conclui-se que o volume de lodo a descartar corresponde a capacidade de reprodugao
da biomassa ativa, visando manter uma certa concentragdo de biomassa ativa, via
monitoramento analitico de SSV, SSF e SSed, dentre outros parametros. Os
resultados de ORP no reator andxico-aerdbio estdo sendo apresentados na Figura 43.
A linha de tendéncia dos valores de ORP no reator andxico-aerébio mostrou ser
ascendente, indicando maior fornecimento de oxigénio dissolvido no meio, atenuando

o processo de desnitrificagcao que vinha ocorrendo no decantador secundario.

Figura 43 - Resultados monitoramento in situ de ORP- reator anoxico-aerobio
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Fonte: Do autor (2019).

Além dos dois compressores instalados para aeracdo no reator anoxico-
aerobio, foi utilizada uma bomba submersa sem aeracao para recircular internamente
toda a massa liquida, visando retorna-la a entrada do reator de secgéo retangular,
ponto este de ingresso da carga poluente (entrada do efluente bruto oriundo do tanque
pulm&o), com o objetivo de desnitrificar o efluente nitrificado, condicdo esta que se
apresentou apropriada, refletindo em elevadas eficiéncias de nitrificagcdo e
desnitrificagcdo no efluente tratado, especialmente nas quatro primeiras semanas de
monitoramento. Da quinta semana em diante, com o descarte sistematico de lodo
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excedente, verificou-se uma sensivel diminuicdo na desnitrificacdo, constatada
através dos elevados valores de nitratos no efluente tratado, principalmente
decorrente da reducio na biomassa ativa. Esta afirmacao considera que nas semanas

ao final do monitoramento, nenhum outro procedimento operacional foi modificado.

Os valores de ORP obtidos no decantador secundario variaram de 20 a 225
mV, média de 149,00 mV (+40,17). A oxigenacéo fornecida no reator anoxico-aerdbio
foi ajustada para que os valores de ORP no decantador secundario ficassem na
condicdo estritamente aerdbia, visando minimizar a ocorréncia de desnitrificacao
neste dispositivo, reduzindo a perda de so6lidos suspensos no efluente tratado, ajuste
este facilitado com o uso do medidor de ORP. A linha de tendéncia dos valores de
ORP mostrou ser ascendente, de acordo com o pretendido nas condi¢des

operacionais, minimizando efetivamente a desnitrificacdo neste dispositivo.

Figura 44 - Resultados monitoramento in situ de ORP- decantador secundario
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Fonte: Do autor (2019).

Considerando o monitoramento de oxido-redugdo (ORP in situ), a literatura
preconiza que a faixa de trabalho anaerdbia seria menor que -50mV, a condicéo
andxica seria de -50 a +50mV, a aerdbia seria de +50 a +225 mV, e a nitrificagao seria
na faixa de +225 a +400 mV. A esperada condi¢do anaerdobia de ORP no reator
anaerobio mostrou-se sempre de acordo com o preconizado. Foram obtidos valores
pontuais dentro da faixa andxica estrita, em apenas dois dias de trabalho, e todos os
demais valores mantiveram-se na faixa estritamente aerdbia. Nao se observou

qualquer valor de ORP acima de 225 mV. Apesar disto, observou-se analiticamente
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que ocorreu elevada nitrificagdo do efluente. Isto significa que os valores de ORP
informados por Peirano (2017) constituem-se em valores orientadores, mas nao
valores estanques, os quais sdo dependentes do tipo de efluente e a da condicéo
operacional. A obtencao de valores de ORP mais elevados pode ocorrer via aumento
na taxa de oxigenacgao no reator, mas isto n&o traria uma vantagem, porque ja ocorreu
a nitrificacéo do efluente, e isto poderia representar custos adicionais decorrentes da

maior demanda de aeracao necessaria.

O monitoramento via eletrodo de ORP mostrou ser assertivo em termos de
controle operacional, facilitando a tomada de decisio, por exemplo, aumentando, ou
diminuindo o tempo de funcionamento dos compressores usados no reator anoéxico-
aeroébio. Além disso, mesmo que o valor de ORP apresentava-se na condicao aerobia,
valores mais proximos do valor de referéncia inferior (+50 mV), favoreceram a
desnitrificagao do efluente no decantador secundario, constatando-se relevante perda
de SS no efluente tratado, no periodo de aclimatagcio e pré-monitoramento realizado.
Desta forma foi aumentado o tempo de funcionamento dos compressores de ar, de
maneira a evitar a desnitrificacdo dos efluentes no decantador secundario. Esta
manobra pode ser visualizada na Figura 44 através da linha pontilhada de tendéncia
do ORP no decorrer do monitoramento, que se mostrou crescente, coerente com o

ajuste operacional realizado in situ.

4.12 Resultados de pH e alcalinidade

Foi realizada a medicao in situ de pH durante as semanas de realizacido do
monitoramento, sendo proposta uma faixa de trabalho entre 7,5 e 8,5, sendo que os

valores obtidos foram relacionados na Figura 45.

Os valores de pH variaram de 8,1 a 8,8, com valor médio de 8,37 (+0,19),
indicando que houve reduzida oscilacdo neste parametro no decorrer do periodo de
monitoramento, o que se mostrou adequado, n&o representando qualquer dificuldade

na operacao do sistema de tratamento proposto.



91

Figura 45 - Resultados do monitoramento in situ de pH
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Fonte: Do autor (2019).

Quanto a alcalinidade foi realizada sua medicdo semanal in situ no efluente
bruto, e em todas as medicdes realizadas a mesma apresentava-se acima de 300
ppm, resultado obtido utilizando kit de monitoramento de agua de piscina (Quibenne).
Este valor mostrou-se apropriado para favorecer a nitrificacdo, e, ocorrendo a
desnitrificagdo, houve inclusive uma recuperagdo parcial desta alcalinidade

consumida na nitrificagdo, ndo sendo necessaria qualquer dosagem de alcalinizante.
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5 CONCLUSOES E PASSOS FUTUROS

Com base no experimento realizado, e monitoramento operacional e analitico,

conclui-se:

- foi construido, aclimatado e operado o sistema de tratamento por lodos
ativados, de acordo com o proposto;

- 0 sistema de lodos ativados mostrou ser muito eficiente na remogao de carga
organica (DBO e DQO) e nitrogénio (NTK e NH3). Os respectivos valores analiticos
obtidos sempre atenderam a Resolugdo CONSEMA, amparando o langamento de
efluentes tratados no experimento em corpos hidricos superficiais;

- a remocao de fosforo mostrou-se bastante limitada comparativamente com
dados obtidos de outros autores, indicando que as condicdes operacionais propostas
nao se mostraram assertivas. O parametro de fésforo em nenhum momento atendeu

ao valor limite previsto na Resolucdo CONSEMA,

- as maiores eficiéncias operacionais foram obtidas com maiores
concentracdes de SSV no licor misto, especialmente para o parametro de fésforo, que
atingiu em trés analises sequenciais remog¢ao de 19,26%, 31,30% e 26,98%. Na
medida em que adotou em seguida o descarte diario de lodo bioldgico, as eficiéncias
de remocado de fdsforo cairam significativamente, ou seja, boas eficiéncias na

remocao deste parametro demandam maiores concentragdes de SSV;

- a idade de lodo de 25 dias mostrou-se adequada para a remogao de carga

organica e nitrogénio, mas n&o para o parametro fosforo. Provavelmente a biomassa
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de OAF necessita de um maior tempo para seu crescimento e estabilizagdo. Em
proximos experimentos ha que se considerar a hipotese de propor ajustes
operacionais, aguardando pelo menos uma semana para realizar novo monitoramento
analitico, de maneira a poder rastrear se os ajustes operacionais realizados estéao

sendo apropriados;

- 0 reator de lodos ativados foi operado de janeiro a abril de 2019, sendo
requeridos 90 dias para aclimatacao da biomassa, especialmente pela ocorréncia de

desnitrificagdo no decantador secundario, com perda de SSV;

- 0 tempo de realizagdo de manobras e ajustes operacionais do sistema
operado, bem como o monitoramento da respectiva resposta analitica, mostrou ser
aquém do ideal, relativo a um semestre letivo, até porque parte do tempo disponivel
foi usado para escrever o relatério de atividades (TCCIl). Recomenda-se que a
aclimatacéo e operacao deste tipo de sistema de tratamento seja realizada por pelo
menos seis meses, de maneira a obter um maior numero de respostas analiticas frente

as condic¢bes propostas ou ajustadas no decorrer do periodo de trabalho;

- 0 monitoramento in situ de oxido-redugao instituido para avaliar a ocorréncia
de zonas anaerobias, andxicas e aerobias no sistema de tratamento proposto,
mostrou ser uma ferramenta muito eficiente para o controle e ajuste operacional, em
especial quanto a desnitrificagcdo ocorrer dentro do reator andxico-aerdbio, e ndo no

decantador secundario;

- a dosagem de efluentes no sistema de tratamento ocorreu 9 horas/dia, e
verificaram-se elevadas eficiéncias operacionais. Esta sistematica de dosagem simula
0 que se observa em pequenas empresas nas quais o efluente gerado no dia ingressa
na ETE no turno unico de trabalho, visando reducdo nos custos com mao-de-obra
relativo operadores da ETE. Neste sentido, observa-se ainda, que a sistematica
adotada de automatizar boa parte da ETE foi assertiva, racionalizando o envolvimento
da mao-de-obra disponivel, e garantindo que o0s equipamentos operassem
rigorosamente dentro do previsto, otimizando recursos, e favorecendo a eficiéncia e

estabilidade operacional;

- operar um sistema de lodos ativados requer um bom conhecimento técnico,

sendo imprescindivel realizar um monitoramento analitico para ter clareza no que esta
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acontecendo neste dispositivo. As condi¢gdes operacionais mudam diariamente, seja
pela concentragao e vazao de efluentes, seja por problemas operacionais, ou mesmo
impericia operacional do operador da ETE, ou do pessoal responsavel pela
higienizacdo da planta industrial. Por exemplo, cargas de choque podem
desestabilizar o sistema de um dia para outro, e uma eventual reaclimatacdo da
biomassa podera demandar de 30 a 60 dias. Neste periodo a eficiéncia operacional
fica comprometida, podendo haver descumprimento dos parametros de langcamento
previstos na Resolugdgo CONSEMA n° 355/2017, o que podera em algum momento
dificultar a continuidade operacional da atividade. Todo o esfor¢co realizado
preventivamente, para minimizar falhas e ocorréncias negativas sobre as condigbes
operacionais da ETE, seguramente mostra-se como a melhor estratégia de trabalho e

de amparo técnico para os profissionais que atuam nesta area.
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ANEXO A - Formulario de dimensionamento do sistema de lodos ativados —
TCCIl Eng Ambiental Univates

ANEXO A — FORMULARIO DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE LODOS
ATIVADOS — TCCIl ENG AMBIENTAL UNIVATES

Tabela 1 — Tabela dos pardmetros de entrada para dimensionamento

Parametros Valores Unidades  Cargas Unidades Equagobes*
A
Vazéo 0,0945  m¥d 0,00105 myn (0= (14
DBOs 440 mg/L 0,00416 kg/dia
L i .. . _  Concparim m3

S.Suspensos 310 mg/ 0,002930 kg/dia carga diaria = 1;’# xQ (7)(15)
NTK 97 mg/L 0,00092 kg/dia
PT 16 mg/L 0,00015 kg/dia
DQO 1450 mg/L 0,01370 kg/dia

Fonte: Autor. *Numeracdo sequencial ao TCCII.

Tabela 2 - Eficiéncias e valores esperados no trabalho

Eficiéncia Efluente

Parametros estimada Unidade Equagéao
tratado
(%)

DBOs 90 44 mg/L
S.Suspensos 75 77,5 mg/L ' Efic
NTK 75 24,25 mg/L Efluente final =1 — (m) * Conc. entrada (16)
PT 75 4 mg/L
DQO 90 145 mg/L

Fonte: Autor (2019).

Tabela 3 - ParGmetros de projeto e dimensionamento do reator de lodos
ativados

Parametro Unidade Valores Equagdes
Idade do lodo (6¢) dias 25 -
SSVTA mg/L 2.000 -
DBOs Soluvel Efl. mg/L (adotado) 10 -
Coef. Prod. Celular (y) gSSV/gDBO 0,6 -
Coef. Resp. Endogena (Kq) gSSV/gSSv.d 0,08 -
Fracdo Biod. SSV (fb) kgSSp/kgSSV 0,525 -
Relagcdo SSV/SS reator (-) *adotado 0,75 -

Fonte: Von Sperling (2002b), Autor.
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Tabela 4 — Pré-dimensionamento do reator de lodos ativados.

Parametros Valores Unidades Equacgdes
Y x6,+§,
Volume calculado do reator (V) 0,0149 m? V= Xov (A4 f, ke 0 17)
TDHidraulico 1,57 d TDH =V/Q (18)
Volume do reator construido (V) 0,03 m?3 -
TDHidraulico (d) 3,17 d TDH =V/Q

Relacao alimento/microorganismo (A/M)

. Q * (DB05/1000)
Relacdo— =

0,07  kgDBOs/kgSSV.d
M~V * (SSVTA/1000)

(19)

Decantador secundario

Taxa de aplicacao hidraulica (TAH) 0,5 m3/m?2.dia -
Taxa de aplicacao de solidos (TAS) 3 kg/m2.dia -

Q
Vazdo afluente (Q) 0,00105 m3/h Qafiuente =3 (20

1
Descarte de lodo pela idade de lodo adotada 0,040 % Descarte 6 = 0, 21
Vazao de retorno de lodo 0,001008 M o ede = (1 — Descarted) * Qufiuente (22)
SSVTA

SSTA 2667 mg/L SSTA - Relagéosgy/sg (23)
A _ Qafluente
Area requerida pela taxa de aplicacao hidraulica 0,0021 m? Areq. tx aplic. hidr. — ~ Tag (24)
A ‘ Qafit Qror 10d0)*(SSTA/1000
Area requerida - TAS 0,00183 M Arearequgs= Lt et toao) SITA/1000

TAS
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Area adotada (considerada a maior area calculada

. 0,0021 m? -
acima)
Dimensdes decantador construido secdo quadrada 0,145 m -
Area do decantador instalado 0,0210 M2 Agpeant instalado = Dimensées g, .. .> (26)
Volume util do decantador (aferido na instalagao) 0,0032 m?3 -

— Vatil
Tempo de retencéo hidraulico 1,55 h TRH = (Qaftuentet Qret 10d0) 27)
7 H Vreat. construido
Exqes_so de lodo a ser removido diretamente do reator 0,0012 m3/d Qoxc = — (28)
aerodbio (Qex) c
Calculo da demanda de oxigénio no reator
Fracéo Biodegr SSV logo apos sua geragéo (fb') 0,8 % B
o . . fb = L (29)
Fracdo biodeg SSV gerados no sistema (fb) 0,57 Yo [1+(1—fb")]*Kd+06,
Requisito OD p oxidacéo substrato e respir. endégena )
(RO)
Coefic de sintese matéria organica (a') 0,608 kgO2/kgDBOs a' =146 — 1,42« y (30)
Coefic de respiracdo enddgena (b') 0,05964  kgO2/kgSSV.d b' =1,42+xKd * f, 31)
Volume do reator (adotado) 0,03 m?3 -
Q+(DBO5—DBOS5sorivel)

Carga de DBOs removida 0,00406  kgDBOs/dia CargaDBOremovida = oo (32)

Biomassa no reator aerdbio 0,06 kgSSV  Biomassareat. aer6bio =V, ., caorado * SSVTA/1000) (33)
1+(Q*(DBO5—DBO5 0 4ve
Demanda oxigéno para sintese 0,00247 kgOzdia Demanda 02pmpese = = @ 1000 livel) (34
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Demanda oxigénio respiracdo biomassa 0,0036 kgOzidia  Demanda,espiracao = b’ * Biomassa, ..o aerepio (35)
Total 0,00607 kgOz/dia Demanda O, total = Dem. 02ntese + DeMuyespiracio  (36)
~ 0, __  Demanda O, total
Relag&o 02/DBOs 148  kgOokgDBOs  REIAGA0 o o = o B oremanas O
Demanda de oxigénio para nitrificacdo 4,57 kgO2/kgNTK -
_ NTK
Demanda de oxigénio para nitrificacao 0,0042 kgOz/d Dem. Oz1icicqcso = Demanda0y,;,.c* Q * (7555) (38)
Economia de oxigénio pela desnitrificacdo 2,86 kgO2/kgNTK -
NTK
Economia de oxigénio pela desnitrificacdo 0,0026 kgOod  ECon. Ozpiricacao = ECOMOzpyprip * Q * (3555) 39)
Demanda total de oxigénio (TTOcampo) 0,0076 kgOz/dia Dem. total 0, = (Dem.0, total + Dem. 0, . ) — Econ. 0, .. (40)
Fatores que influenciam na transferéncia de 02
Temperatura
Correcao teor oxigénio pela temperatura (frio) 14 °C -
c sk de saturache més frio (C (026 oL SAtTprio = 14,652 = (041022 * T}, ) + (0,007991 * T}, 2) —
oncentracao de saturacdo més frio (Cs) , mgO2 0,000077774 Tfrio3 (41)
Correcao teor oxigénio pela temperatura (quente) 30 °C -
Satur...;, = 14,652 — (0,41022 * T + (0,007991 = T 2) -
Concentracio de saturacdo més mais quente (Cs) 7,44 mgO2/L AEUT frio ( * Teator) + ( * Teator)

0,000077774 * T oqior° (42)
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Influéncia da altitude

Altitude 34 m -
Concentracao de saturacao na altitude H 7,44 mg/L -
Fator de correcdo fH (-) 0,996 - fH =1 — (Altitude/9450) (43)
Influéncia das caracteristicas do esgoto e do reator
Presenca de sais - fator correcdo adotado (b) 0,95 - -
Coeficiente transferéncia OD - fator de correcao

0,6 - -
adotado (a)
Concentracdo OD na agua limpa a 20° C (Cs) 9,2 mgOD/L -
(Cé)g;:entracao OD na agua limpa nas condicoes campo 76 mgODIL )
Concentracéo de OD no liquido do reatior (CL) 2 mg/L -
Coeficiente de temperatura (q,) 1,024 - -
Taxa de transferéncia de oxigénio no campo )
(TTOcampo) 0,0076 kgO2/d

TTO _ DemandaO, total 44
Taxa de transferéncia de oxigénio padrao més mais frio 00172 kaO.d frio — {[,B*fH*(CS—CL)]}*{a*[ (ozm-o—m)]} (44)
(TTOpadrao) ’ g2 Cs 1
. .. Al TTO e = [TOcampo (45)

Taxa de transferéncia de oxigénio padrao més mais 00179 kaO»d calor — {[ﬁ*fH*(CS—CL)]}*{a*[ (OZCalor_Zo)]}
quente (TTOpadrao) ’ 92 Cs a
Sistema de aeracao por difusao de bolhas
finas (pedras porosas)
Calculo da densidade ou massa especifica do ar seco na
maior temperatura (verao)
Pressao absoluta (p) 101325 Pa -
Temperatura absoluta (T) 303 Kelvin Taps = 273 + Teqror (46)
ConstanFe especifica dos gases para o ar seco 287,058 Jkgk )
(Respecif)
Massa especifica do ar calculada na temperatura 116 kg/m® p= p (47)

considerada (r)

Respecifico*T
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Teor de oxigénio no ar 23,2 % -
Profundidade da lamina liquida até o eixo dos difusores
(H) 0,2 m -
Altura do fundo do tanque ao eixo dos difusores (h) 0,002 m -
Altura do borda livre 0,14 m -
Eficiéncia de transferéncia de oxigénio no difusor (%/m o

P 10 Yo -
Lamina liquida)
Eficiéncia de transferéncia de oxigénio no difusor ) ) , . )
(%/Lamina liquida) 2 % Efic. transf 0, difusor = H % Efi. trasf O, bibliografia (48)

M= Efic. tZZ:sl;a;:fioifusor (49)
Massa de oxigénio para introduzir por dia (M) 0,89 kgOz/dia ( 100 )
M, = —= (50
Vazao da massa de ar a introduzir por dia (Mar) 3,86 kgAr/dia ar = Teor O,ar
= (51
Vazao de ar estimado no calculo (Qar) 3,31 m?3ar/dia Qar = p D
Tempo de dosagem de efluentes no reator () 9 h/dia -
Vazao de ar estimado no calculo (Qar) 0,37 m3ar/h ar tempo dosagem efl reator
Qar em horas
Vaz&o de ar estimado no calculo (Qar) 0,0061 m2ar/min Qaremmin = — 9 (93)
Vazao de ar do sistema de aeracéao instalado 3,5 Lar/min -
Numero de compressores instalados 2 unid -
__ (Qqr sistema instalado 0 .
Vazao de ar (Qar) 0,007 mear/min Yar = ( 1000 ) * N2 compress. instalados (54)
~ __ [ Qqr sistema instal. o .

Vazao de ar (Qar) 0,42 miarh  Quromn = ( 1000 ) * N2 compress. instal.x 60 (55)
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Vazéo de ar (Qar) 10,08 m?ar/dia Qarema = Qaremn * 24 (56)

Fonte: Von Sperling (2002b), Autor.



Tabela 5 — Pré-dimensionamento devido interferéncia de fatores ambientais

Parametros Valores Unidades Equacoes
1. Calculo da taxa de crescimento das bactérias
nitrificantes em reator de mistura completa:
NTK desejado: 2,00 mg/L -
Taxa crescimento especifica maxima (pmax)* 0,50 dia-1 -
Concentragao de saturagao - Kn+ 0,70 mgN/L -
Temperatura de referéncia 20,00 °C -
, . _ A ( NH4* Y (57

Taxa de crescimento calculada 0,37 dia-1 p= pmax * (s (57)

= ; ~ H(NH4Y)
Fator de correcédo da taxa de crescimento 0,74 - Fator corregao = i (58)
2.Influéncia da temperatura minima do liquido sobre a
taxa de crescimento
Adotando o coeficiente de temperatura® (0) 1,10 - -
Temperatura de calculo 20,00 °C -
Taxa crescimento maxima calculada 0,50 dia-1  umax(T) = umax(20°C) » 6(T=29 (59)

5 | F q0= 2T (60
Fator de corregéo da taxa de crescimento 1,00 - Fator corregao = -~ == (60)
3. Influéncia do pH
pH considerado (Faixa ideal pH- 7,2 a 8,0) 6,90 - -
Taxa crescimento maxima calculada 0,38 dia-1 umax(pH) = umax * [1 —0,83(7,2 — pH)] (61)

~ . 5 _ Mk(pH)
Fator de corregéo da taxa de crescimento 0,75 - Fator correcdo = ——=(62)

umax
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4. Influéncia do oxigénio dissolvido

Concentragao de oxigénio no reator (adotado) 2,00 mg/L -
Coeficiente de saturagdo de oxigénio (adotado) 0,60 mg/L -
. . oD
Taxa crescimento maxima calculada 0,38 pméax(0D) = pmax * (K +0D) (63)
0
~ _ uoD)
Fator de correcéao da taxa de crescimento 0,77 F ator corregao = umax (64)
5. Efeito integrado das condigdes ambientais
0,43 oscilagdo Efeito integrado = u(NH4") * u(T) » u(pH) * u(0D) (65)
6. Taxa de crescimento calculada (integrada)
0,21 dia-1 Tx crescim. integrada(uy) = Ei * umax (66)
7. Idade de lodo requerida para a nitrificagao
coeficiente de seguranga (adotado) 5,35 - -
Idade do lodo calculada 4,67 dias 6. =1/uy (67)
Idade do lodo (adotado) 25,00 dias -
Fonte: Von Sperling (2002b), Autor.
Tabela 6 - Nitrificagcdo
Parametros Valores Unidades Equacodes

Vazao 0,00945 m?3/dia -

Volume do Reator 0,149 m?3 -




SSVTA 2000 g/m3 -
mg
Coeficiente de produgéo celular (YN) 0,08 células/mgNHa4* -
oxid. = g/m3.
8.1 producgao de soélidos - Pxy
50 Ssy= X
Produgéo de SSV no reator 79,99 gSSV/im3.d Producdo S3V= 6. (68)
Carga de SSV produzida 12 gSSVId Carga de SSV = Producao SSV * Volume reator (69)
8.2 Calculo fragao de bactérias nitrificantes - fy
NTK bruto 97 mg/L -
NTK final desejado 2 mg/L -
Vazao efluentes (Q) 0,00945 m?3 -
NTK afluente 0,00092 kg/d NTKafuente = %ﬂsmm (70)
kg/d (NTK bruto

. NTK saida
NTK a ser removido 0,00090 NTK g ser removiao = | ~ 7000 | (71)
NTK incorporado ao lodo excedente 0,0001 kg/d NTK i corp. 1odo exc. = 012 * V * Prod S5V (72)
NTK a ser oxidado (demanda) 0,0008 kg/d NTKa ser oxidado — (NTKa ser removido NTKlodo exc.) (73)
Producéo de bactérias nitrificantes (eq. 9.14) 0,00006 kgXN/d Prod.pacterias = NTKy sor oxidgado * Yn (74)

= o T f _ PTOd'bactérias nitrificantes (75)

Fracao de bactérias nitrificantes fn 0,05066 kgXN/gXV N = Carga de SSV
8.3 Calculo da taxa de nitrificagao
Taxa de nitrificagédo 271,00 gNTK/m3.d
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Xy*
Txnitrificagﬁo = fn* (‘;,_N#N) (76) 109

14 s
Carga de NKT passivel de ser oxidada (oferta) 0,0040 kgNTK/d ~ CargaNTK = (1000) * Tx de nitrificagao (77)
8.4 Concentragcao de amédnia efluente
Carga de NTK efluente 0,000019 kg/d Carga NTK = NTKqfiente = NTK pa0 exc. = NTK g ser oxidaao (78)
__ CargaNTK
Concentracdo de NTK efluente 2 mgll Conc NTK = +1000 (79)
o - . n ~ (NTKpruto=ConCypy o 1))
Eficiéncia de remogdo de amonia 97,94 o, Eficiéncia de remogao(%) = NTR o * 100 (80)
8.4 Requisitos de oxigénio para a nitrificagao
Requisito adotado 4,57 kgO2/kgNTK -
Carga de NKT a ser oxidada 0,0008 kg NTK/d -
Requisito de oxigénio na nitrificagcdo 0,0034 kgO2/d  Oxigénioptrificacio = Carga NTK * Req. adotado (81)
8.5 Requisitos de alcalinidade
Carga de alcalinidade requerida 7.1 kgALC/kgNTK Req.qicatinidade = €argaaicar. * cargayrg ser oxidada (82)
Requisitos de alcalinidade 0,00536 kg CaCOs/d
Alcalinidade presente no efluente 150 mg/L -
kgCaCOas/d Alcal. efluente
Alcalinidade disponivel no efluente 0,00142 d Alcal.gisponivet = Qefiuente * — 5550 (83)
Deficiéncia de alcalinidade no efluente 0,00394 kgCaCOs/d Deficiéncia alcal. = Req.qainidage — DiSPON.qicaiiniaade (84)
kg NaOH/dia- 20
Consumo de Hidréxido de Sédio 0,00158 dissolvera  Consumo NaOH = Too ¥ Deficiénciagcq;. (85)
solugéo 5-10%
Consumo de CAL Hidratada - Ca(OH) 0,00292 kg Ca(OH)z2/dia Consumo Ca(OH), = % * Deficiénciagcq; (86)

Fonte: Von Sperling (2002b), Autor.



Tabela 7 - Desnitrificagdo
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Parametros Valores Unidades Equacoes
Percentual da zona andxica (separada) 25 % -
%zona anbéxica
Volume prelimiinar da zona anoxica 0,0037 m? Vpretiminar =V * (— ) (87)
Fator correcao remocdo DBOanox/DBOaer. (p. 314) 70 % " v -
Fator Corr. DBO = FatorCarr(eyé(JD;(:O %z(jr:l(inéxica > %zo)na anéxica (88)

Fator de correcéao para DBO 1,08 100 AT 100
Volume corrigido do reator aerdbio/andxico 0,0161 m3 Veorrigiao = V * Fator Corregdo DBO (89)

%zona anéxica
Volume da zona aerdbia corrigida 0,0121 m? V,ona aerépia = Veorrigido * 1- T) (90)

Vzona aerébia corr.

Tempo de retencao hidraulico zona aerébia 30,68 horas TDH 04 gerobia = 24 * ( Q ) (O1)

%zona anodxica
Volume corrigido da zona andxica 0,0040 m? Veorr. zona anéxica = Veorrigidzo ¥ (50— (92)

Vzona anédxica corr.
Tempo de retencao hidraulico zona anoxica 10,23 horas TDH yonq anéxica = 24 * ( Q ) (93)
Idade lodo corrigida para volume ajustado 27,03 dias Ocorrigida = Ofator de seguranca * Fator corr. DBO (94)
Tempo retengéio hidraulico corrigido (Nitrif/desnitrif) 409 h TDHcorrigido = TDHzona aersbia + TDHzona ansxica (95)
0,0254 m?

Volume corrigido do reator aerébio/anoxico (V)

Vol.Corrigido Reator = Vol Reator * (M) (96)
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3
Volume do reator (adotado) 0,03 m
Fator de seguranca em relacéo ao volume adotado do 18.12 % Fator Seguranca = ((Vadotado — Vcorrigiao)/VCorrig.) * 100 (97)
reator (Fs) ’
Massa SSV na zona pré-anoxica 0,008 kgSSV Massa SSV, o4 pré—anéxica = Xv * V corr. zona anodxica (98)
9.1 Recirculagao de nitratos a zona anéxica
Razao de recirculagao de lodo 96,00 % -
Razao de recirculagao interna (aerdbia p. andxica) 900,00 % -
Razao de recirculagéo total 996,00 % Razdo Recirc.= Recirc.Lodo + Recirc.Int. Nitratos (99)
9.2 Taxa de desnitrificagdo especifica adotada 0,080 MgNOs-- -
. ’ N/mgSSV.dia
Corregéo para a temperatura 0,080 ”f gglso\;’-d Tx corrigida Temp = Txgesnitrif. * 1,09 Testcuto=Treferencia) (100)
9.3 Cargas de nitrato
NO3 produzido na zona aerébia 0,0008 kg/d -
(NO3produzido *1AZ30, 4 circ 10do)
NO3 recirculado & zona anéxica pelo retorno lodo 0,00007 kg/d NO3, et 1040 = (razio, o +1) (101)
(NO3produzido *T@Z30, ¢ irc. interna)
NO3 recirc. a zona andxica pela recirc interna 0,00062 kg/d NO3,ec. interna = (razio, ;oo +1) (102)
NO3 total recirculado 0,00069 kg/d NO3, o a1 recircutadzo = NO3ret 1000 T NO3yc interna (103)
NO3 passivel de redugdo na zona pré-anoxica 0,00064 kg/d NO3,ossiv. reaucao = MassaSSV, o o vré—anexica * TX COTTigida ., (104)
NO3 efluente 0,00007 kg/d  NO3efmente = NO3proauziao = NO3passivet reaucao (105)
NO3¢fryente*1000
Concentrag&o de nitrato efluente 7,29 mg/L ConC.yipraroern. = —— o (106)
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NO3 ido— NO3
PPN . produzido efluente

. N . ~ . 3 5 == *
Eficiéncia de remogao de nitrato 90,88 % Ef LCLENCLy emogao nitrato 100 NO3produzido (107)

9.4 Resumo das concentragdes de nitrogénio

Nitrogénio total do afluente 97,00 mg/L -
Nitrogénio efluente - amonia 2,000 mg/L -
Nitrogénio efluente - nitrato 7,29 mg/L -
Nitrogénio total do efluente 9,29 mg/L Niotatesr. = Nitratoefiyente + Amoniaefyente (108)

9.5 Resumo das eficiéncias

Remocgéo de amonia 97,94 % -
Remocéo de nitrato 90,88 % -

Remogio = 100 % 2o Trotal eftuente (109)
Remogao de nitrogénio Total 90,43 % Ntotal NTKpruto

9.6 Consumo de oxigénio pela desnitrificagao

Consumo na nitrificagao 0,00345 kgO2/d  Consumo 02nitrifica;ao = Requisito 0, adotado * Carga NTK (110)
Economia O2 com a desnitrificagéo 0,00176 kgOz/d  Economia Oy, cicqc5, = 2,86 * NO3 passivel reducao (111)
Demanda min.,, (ias) = Consumo O, .. — Economia 0, . . (112)
Demanda minima de oxigénio decor desnitrificagéo 0,00168 kgO2/d 2 desnitrif nitrif. nitrif.
Demanda min > dosmitrir (@i0S)
Demanda minima de oxigénio decor desnitrificagao 0,0000186 kgOzsh  Demanda ml'nimaoz desnitrip (hOT@s) = ( 24 wt ) (113)

Fonte: Von Sperling (2002b), Autor.



Tabela 8 — Remogdo Bioldgica de Fosforo

Parametros Valores Unidades Equacgdes
Concentragao de SS afluente 310,00 mg/L -
Concentracéo de fosforo 16,00 mg/L -
Concentragéo de DBOS afluente 440,00 mg/L -
Concentragado de DBO5 saida reator (adotada) 20,00 mg/L -
DBO rapidamente biodegradavel (adotado) 0,25 - -
DQO afluente 430,20 mg/L -
Coeficiente de produgéo celular (y) 0,600 gSSV/gDBOs -
Coeficiente de respiragdo endégena (Kd) 0,080 gSSV/gSSv.d -
]I:tr’?gao biodeg logo apoés gerar solidos (SSb/SSV; 0,800 gSSb/igSSV )
I , . . f'p
Fracéo biodegradavel sélidos na idade lodo - fr = R — (114)
Relacao SSb/SSV (fb) 0,571 mgSSb/SSV 1+(1-f",)*Kd*B corrigida
Relagdo SSV/SS (esgoto afluente) 0,800 gSSV/gSS -
Relagdo SSbiodegrad/SS no esgoto bruto 0,600 gSSb/gSS -
Oxigénio gasto por sél. biodegrad. destruidos 1420 (-) )
(02/SSb) ’
Relacdo SSV/SS (ao geral os sélidos) 0,900 gSSV/gSS -
Relagdo DBOuUltima/DBO5 1,460 gDBOu/gDBOs -
Conc SS efluente (adotado - Xefl) 30,000 mg/L -
Conc SSV no efluente (Xvefluente) 23,100 mg/L Xy efuente = 077 * Xefiuente (115)
Conc Sdlidos biodegradaveis no efluente (Xbefl) 13,20 mg/L X, efluente = fr* Xy efluente (116)
0,/SS
DBO5 em suspens&o no efluente (DBO5susp) 12,80 mg/L DBOSsuspensio = poramo DBZOultIZma/DBOS (117)

DBO5 soluvel maxima a ser obtida (DBO5soluvel) 7,20 mg/L DBOg g 15ve1 = DBOs ggiqa reator - PBOs susp (118)
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(DBOS afluente _DBOS saida reator)*loo
o . ~ = (119)
Eficiéncia do sistema na remogdo de DBO (E) 95,45 % DBO; 4 riyente
Carga de DBOS5 removida na etapa biolégica (Sr) 0,0041 kgDBOs/d _ (DBO5 afluente DBO Solﬁvel) *Q (120)
1000
Distribui¢ao dos sélidos no tratamento
Sélidos afluentes ao reator biolégico
Conc SSV efluente
Sélidos Suspensos afluentes ao reator (Px) 0,00293 kgSS/d T) *Q (121)
(S;)I(E)os Suspensos Volateis afluentes aao reator 0,002344 kgSSV/d P, = P, * Relacao SSV/SSeSng afluente (122)
Sdlidos em suspenséo biodegr. no esgoto bruto Relacio = P.. % Relacio SShiodeagr./SS 123
(re|agéo SSb/SSV) 01001406 kgSSb/d (; SSb/SSV xb (; g / esgoto bruto ( )
SSV nao biodegradaveis (Pxnb) 0,00094 kgSSnb/d = Pyp — Relagioggy ssy (124)
Solidos em suspenséo inorganicos(nao volateis - :
Pxi) 0,00059 kgSSi/d .= P, — P, (125)
Sdlidos biolégicos formados no reator
gg\lj;:ios em suspenséo volateis formados (SSV - 0,002454 kgSSV/d (8SV — Py, ) =y =Sr(126)
e = . P, = __SSV=Pxy 1
Solidos em suspenséo totais formados (Pxv) 0,002727 kgSS/d XV 7 Relacio SSV/SS (127)
Sélidos em suspensao inorganicos formados (Pxi) 0,000273 kgSSi/d Pyi = Pxy — (ssv — Pxy) (128)
ZS|:>o)|(|t<)j)os em suspens&o biodegradaveis formados 0,001402 kgSSbid Pyp = (SSV = Pxy) * fp (129)
?;)I(lr(]jg)s em suspensé&o nao biodegradaveis formados 0,001052 kgSSnb/d P, = (SSV — Pxy) * Py, (130)
Solidos em Susp. Biodeg. destruidos resp enddégena 0,001309 kaSSb/d p _ _Pxp*Kd*Ocorrigida (131)
(bedest) 9 xb dest 1+(fp*Kd*Bcorrigida)
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Sol. em susp. biodegradaveis remanescentes (Prod. 0,000093

Liquida-bequ) kgSSb/d be liquida = be - be dest (132)
Sél. em susp. Volateis remanescentes (Prod. 0,001145 _
Liquida-PlivIFi)quida) | ( kgSSvid Pyvtiquiaa = Pxbiiquida T Pxnp (133)
Resumo do reator quanto aos sélidos (afluente + produzido
reator)
Solidos em suspensao inorganicos (Pxitotal) 0,000859 kgSSi/d Pritotat = Pxitratametno T Pxireator (134)
S6l. em suspenséo ndo biodegradaveis (Pxnbtotal) 0,001989 kgSSnb/d Prnb totar = Panb tratametno + Panp reator (135)
S6l. em suspenséo biodegradaveis (Pxbbtotal) 0,000093 kgSSb/d Pibtotar =0+ Pupiiquiaa (136)
0,002083 = o
Sol em suspenséao volateis (Pxvtotal) kgSSVv/d Pyv totar Pinb totar ¥ Prp liquida (137)
Sol em suspenséo totais (Pxtotal) 0,002941 kgSS/d Pytotar = Prveotar ¥ Pritotar (138)
lJ
Relagéoss—vresultante = _xttal (139)
Relagéo SSV/SS resultante 0,71 - sS xv total
~ ST . P
Relage_\o sélidos suspensos produzidos por DBO5 072 kgSS/kgDBOsrem Relagio sélid produzidos por DBO5 = %W (140)
removida (SS/Sr) r
__ (Sr*1000)
Taxa de utilizacdo do substrato (U) 0,14  kgDBOs/kgSSVTA.d U= =~ (14D
o [
Relagédo F/M (U) 0,14 kgDBOs/kgSSVTA.d Relagéoﬁ )= g (142)
V*
Remocao de lodo excedente
SS total produzido 0,002941 kgSS/d -
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0,000284 (Q*Xer1)
SS saindo com o efluente final kgSS/d SSeftuente final = 100 (143)
SS a serremovido do sistema 0,002658 kgSS/d SSaserremov = SStotal prod — SSefl final (144)
2825 _ Xv
Concentragdo de SSTA no reator mg/L SSTAreator = Relacio SSV/SSresultante (145)
0,00094 S5S, ser remoy* 1000
Volume de lodo a remover diretamente no reator m?/d Viodoremover = ~ggra_— (146)
Concentragdo de SS no Lodo retorno do dec 5766,7 mall Conc = SSTA,pqpor * (1 + 1 ) (147)
secundario 9 lodo dec secund. reator RAZA0,ocirc 1040
0’00046 aserremmf‘< 000
Volume de lodo a remover diretamente no reator m3/d Viodo remover = Conc,, — (148)
Fragédo de fosforo nos so6lidos em suspenséo Fator propensiorem. P = [(0’25 % DQOafluente) * 25] « 0,18 (149)
Fator de propensao de remogao de fésforo 15,3
0,34 P _ 0,242+fat . P
Fragao de fésforo na biomassa ativa (P/Xa) mgP/mgXa ¥, = 0,35 — (0,29 * 0,369004(0:242+ator prop.remo.P)y (150
) . " 0.71 f, = ! (151)
Relagéo entre SS ativos e SS volateis (fa) mgXa/mgXv @7 14(0,24Kd*Ocorrigida)
0,24 p
Fragao de P nos SSVolateis mgP/mgSSV PemSSV = fo »5-(152)
0,17 N ~ S5V P
Fracao de P nos solidos em suspenséo totais mgP/mgSStotais Pem SStotais = Relagao ss resultante * fo Xa (153)

(este valor acima indica a conc maxima de P nos SSV, nem sempre exequivel, logo adota-se abaixo o valor usual de 7%

Fragcao de P nos sdlidos em suspensao totais 70 o
i (o] -
Fragdo P/100

(adotado-usual)
01099 FTa(,‘QO Pcorrigida = ~ SSV (154)
Corregao calculos cfe fragdo P adotada acima mgP/mgSStotais Relagaosgresultante
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11,98 x
R de fosf lod q PIL lod RemP ;. 1040 exced. = m * Fragao Peopr, * (Conc DBOSafl. — DBO544;) (155)
emocao de fésfor com o lodo excedente mg odo
4,02 1L ef
Concentragao soluvel de fésforo no efluente tratado mgF;rI;tzétéente Conc. Pyopperefitrar = CONC. P — Remogao P, oyceq. (156)
2,1 ; :
Concentragao particulada de fésforo no efluente mgP/L efluente Conc. partic. P, e = Xep1 * fragao Pf:gmda(/") (157)
tratado tratado
6,12
Concentracao total de fésforo no efluente tratado mgPt/r I;tztlléente Conc. tot P ¢ 1o = Conc. partic. P g 400 + CONC. Pyoper ofy trar (158)
61,75

Eficiéncia de remogao de fosforo

% Eficiénciaremociode P =

Conc. P —Conc. total P

efl. trat % 100 (159)

Conc. P

Fonte: Von Sperling (2002b), Autor.
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