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RESUMO

Os sistemas de tratamento de efluentes buscam a eficiéncia na remocao ou transformacéo de
substancias indesejaveis, reduzindo os impactos gerados pelas atividades humanas e
atendendo os padrdes de langamento de efluentes, determinados pelas legislagfes vigentes. O
presente estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia da Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) do Centro Cultural Univates (CCU), composta por um sistema modular com dois
reatores anaerdbios, um reator aerobio, contendo meio suporte de leito mével, um decantador
e um tanque de contato. Esta avaliagdo foi realizada em trés cenarios distintos, sendo cada um
monitorado por seis semanas consecutivas. No primeiro cenario (3S) analisou-se a eficiéncia
do sistema ao manterem-se trés sopradores de ar em operagdo. No segundo (2S), foram
mantidos dois sopradores ligados e no ultimo cenario (1S), apenas um. Os parametros
analisados foram: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO); Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK); nitrogénio amoniacal; fosforo total; oxigénio
dissolvido (OD); temperatura; potencial hidrogenionico (pH); potencial de oxirredugéo
(ORP); e série de sélidos. Os dados apurados foram confrontados com a eficiéncia de projeto
estabelecida pelos fabricantes do sistema modular, com os padrdes de langamento de efluentes
definidos pelas legislacBes vigentes, bem como as condi¢cdes Otimas descritas pelas
bibliografias consultadas. Apesar de haver uma reducdo significativa do OD no reator aer6bio
entre os diferentes cenarios analisados, em nenhum momento o reator apresentou
concentragOes abaixo de 2,00 mg O2/L. Os dados de temperatura coletados estiveram dentro
da faixa de ocorréncia dos processos de remocdo de fosforo, da nitrificacdo e da
desnitrificacdo. A maior parte dos valores de ORP obtidos durante o estudo corresponderam
as condicdes esperadas para cada reator. Ndo foram percebidas alteracdes na formacdo de
biomassa do meio suporte que pudessem estar relacionadas a mudanca das condicGes de
aeracdo do reator aerobio. Os resultados de DBOs e DQO do efluente tratado, nos trés
cenarios analisados, demonstraram que a estacdo apresenta alta eficiéncia de remocéo destes
parametros. Acredita-se que a grande concentracé@o de fosforo nos efluentes gerados no CCU
é resultante de uma maior presenca de urina em sua composicdo e que a baixa eficiéncia de
remocao de nutrientes da ETE esteja relacionada a baixa concentracdo de matéria organica
carbonécea na estacgdo, e ndo a reducdo da aeracdo aplicada ao reator aerobio.

Palavras-chave: Estagdo de Tratamento de Efluentes. Tratamento Bioldgico. Soprador.
Monitoramento.



ABSTRACT

Effluent treatment systems seek efficiency in the removal or transformation of undesirable
substances, reducing the impacts generated by human activities and meeting the effluent
discharge standards determined by legislation. The present study aims at analysing the
efficiency of the Univates Cultural Center’s (UCC) Effluent Treatment Station (ETS),
consisting of a modular system with two anaerobic reactors, one aerobic reactor with a
moving bed support, a decanter and one contact tank. This examination was performed in
three distinct scenarios, each one monitored for six consecutive weeks. In the first scenario
(3S), the efficiency of the system was analyzed by maintaining three air blowers in operation.
In the second (2S), two blowers were connected, and in the last scenario (1S), only one. The
parameters analyzed were: Biochemical Oxygen Demand (BOD); Chemical Oxygen Demand
(COD); Total Kjeldahl Nitrogen (TKN); ammoniacal nitrogen; total phosphorus; dissolved
oxygen (DO); temperature; potential of hydrogen (pH); oxidation reduction potential (ORP);
and series of solids. The data obtained was compared with the design efficiency established
by the manufacturers of the modular system, with the effluent release standards defined by the
current legislation, as well as the optimal conditions described by the bibliographies
consulted. Although there was a significant reduction of DO in the aerobic reactor among the
different scenarios analyzed, at no moment the reactor presented concentrations below 2.00
mg O2/L. The collected temperature data was within the range of occurrence of the processes
of phosphorus removal, nitrification and denitrification. Most of the ORP values obtained
during the study corresponded to the expected conditions for each reactor. No changes were
observed in biomass formation of the support that could be related to the change in aeration
conditions of the aerobic reactor. The results of BODs and COD of the treated effluent, in the
three scenarios analysed, showed that the station presents a high efficiency of removal of
these parameters. It is believed that the high phosphorus concentration in the effluents
generated in the UCC is due to a greater presence of urine in its composition and that the low
nutrient removal efficiency of the ETS is related to the low concentration of carbonaceous
organic matter in the season, not to the reduction of aeration applied to the aerobic reactor.

Keywords: Effluent Treatment Plant. Biological Treatment. Blower. Monitoring.
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1 INTRODUCAO

A &4gua é um dos recursos mais preciosos da natureza, sendo considerada
indispensavel as funcdes vitais de qualquer ser vivo. Muitas substancias sdo assimiladas e
eliminadas através da agua presente nos organismos (NUVOLARI, 2014). Entretanto, para
que ela possa ser utilizada, é necessario que a mesma apresente uma determinada qualidade.
Devido as suas propriedades quimicas, diversas impurezas podem ser incorporadas a agua.
Desta forma, os despejos domésticos e industriais, lancados pelo ser humano aos corpos
hidricos receptores, comprometem a sua qualidade e, consequentemente, afetam o meio
ambiente (CALIJURI; CUNHA, 2013).

O lancamento de esgotos domésticos brutos nos corpos hidricos receptores promove o
consumo do oxigénio dissolvido (OD) no meio, através da degradacdo da matéria organica
ndo digerida, presente nestas &guas residudrias. Esta atividade também pode favorecer o
desenvolvimento de processos eutroficos, a partir do langamento de efluentes com elevadas
concentracdes de nitrogénio e fosforo, assim como a contaminagdo dos corpos hidricos por
microrganismos patogénicos (VON SPERLING, 2009).

De acordo com as legislacdes brasileiras, a saide e o bem-estar humano, assim como o
equilibrio ecoldgico aquatico, ndo devem ser afetados pela deterioracdo da qualidade das
aguas (CONAMA, 2011). Diante disto, os sistemas de tratamento de efluentes buscam a
eficiéncia na remocdo ou transformagdo de substancias indesejaveis, presentes nas aguas
residudrias. Estes sistemas devem reduzir os impactos gerados pela atividade e atender os
padrdes de langamento de efluentes, determinados pelas legislagdes vigentes (TELLES;
COSTA, 2007).



15

Os processos de tratamento de efluentes podem ser classificados em processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos. Como nos processos quimicos ha a necessidade da utilizagdo de
agentes quimicos capazes de remover o0s poluentes das aguas residuarias, existe uma
preferéncia pela utilizacdo de sistemas de tratamento que empreguem processos bioldgicos
elou fisicos. Os processos quimicos, acabam sendo utilizados apenas quando os demais
processos ndo atuam de forma eficiente no tratamento dos efluentes (JORDAO; PESSOA,
2014).

Dentre os sistemas de tratamento bioldgico de efluentes, o sistema hibrido integrado
por lodo ativado e biofilme de leito mével (IFAS, do inglés Integrated Fixed Film Activated
Sludge) apresenta-se como uma tecnologia relativamente nova. Neste sistema, 0 crescimento
dos microrganismos que consomem a matéria organica ocorre ao mesmo tempo sob as formas
aderida e suspensa (USEPA, 2010). Os IFAS podem alcancar eficiéncias proximas a 90%, no
tratamento de esgotos sanitarios, tanto para a remogdo de matéria organica carbonacea, quanto
para a remocdo de nitrogénio. Ja sistemas de lodo ativado convencional apresentam
eficiéncias de 85% para a remocao de matéria organica carbonacea e 51% para a remocéo de
nitrogénio (FUGII et al., 2013).

A eficiéncia de um sistema de tratamento pode ser observada através da andlise de
uma série de parametros, capazes de caracterizar os efluentes bruto e tratado. Dentre estes
parametros, pode-se destacar a analise dos solidos presentes na matéria liquida, indicadores da
presenca de matéria organica e concentracfes de nitrogénio e fosforo (TELLES; COSTA,
2007). Além destes parametros, a verificacdo do OD, da temperatura, do potencial
hidrogenidnico (pH) e do potencial de oxirredu¢do (ORP) sdo fundamentais para a analise das
condicBes de operacdo do sistema de tratamento, principalmente em processos bioldgicos
(LIMA, 2014; METCALF & EDDY, 2004; USEPA, 1993).

A Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) do Centro Cultural Univates (CCU) é
composta por um sistema modular de tratamento de esgoto domestico, modelo Mizumo
Business MB-20. Inicialmente, o efluente gerado no local passa por um processo de
gradeamento. Ap6s o gradeamento, este efluente é encaminhado para o sistema modular,
formado por dois reatores anaerdbios, um reator aerdbio, contendo meio suporte de leito
movel, um decantador e um tanque de contato, para a sua desinfec¢do. O lodo depositado no
fundo do decantador retorna para 0 primeiro reator anaerébio e a aeracdo do reator aerobio é

garantida por meio de trés sopradores de ar.
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Com o objetivo de avaliar a eficiéncia da ETE, foram analisados os seguintes
parametros, nos pontos de entrada e saida da estacdo: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO); Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK); nitrogénio
amoniacal; e fosforo total. Da mesma forma, foram analisados os parametros OD,
temperatura, pH e ORP de todos os reatores que constituem o sistema, a fim de verificar se as
condicBes de operacdo de cada reator conferem com as condi¢Ges Otimas descritas pelas
bibliografias consultadas. A série de solidos foi analisada apenas no reator aerébio, a fim de

avaliar a quantidade de biomassa disponivel para assimilagcdo no reator.

Para verificar se a eficiéncia do sistema de tratamento foi mantida ao reduzir-se a
quantidade de ar aplicado no reator aerobio, os parametros descritos acima foram analisados
em trés cenarios diferentes. No primeiro cenario os trés sopradores do sistema de aeracdo
foram mantidos acionados. Ja no segundo cenario foram mantidos dois sopradores ligados e

no Gltimo, apenas um soprador.

O presente estudo se justifica pelo fato de que nenhuma andlise correspondente as
condicdes de eficiéncia e operacdo do sistema de tratamento citado, tenha sido realizada até o
momento. A partir deste estudo, propuseram-se sugestfes de melhoria na estacdo, a fim de
aumentar a sua eficiéncia e reduzir gastos, como o consumo de energia elétrica. As sugestdes
relacionadas ao aumento da eficiéncia da estagcdo foram tomadas com base nas condi¢fes de
operacao dos sistemas hibridos do tipo IFAS.
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2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia do sistema modular de tratamento
de efluentes do CCU, em relacdo aos parametros DBO, DQO, NTK, nitrogénio amoniacal e
fésforo total, bem como OD, temperatura, pH, ORP e série de s6lidos, quanto a modificacdes

realizadas em seu sistema de aeracao.

2.1 Objetivos especificos

e Verificar se as condicBes de operacdo iniciais e a eficiéncia do sistema de tratamento
correspondem ao proposto pelo fabricante;

e Avaliar a possibilidade de reducéo do suprimento de ar aplicado ao reator aerobio, sem
que a eficiéncia do sistema de tratamento seja afetada;

e Sugerir alternativas para tornar a estacdo mais eficiente, caso sejam observadas

deficiéncias no sistema de tratamento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado o referencial tedrico do presente estudo. Inicialmente, sdo
apontadas algumas consideracdes referentes aos conceitos de agua residuaria, efluente e dos
diferentes tipos de esgoto existentes. Em seguida, séo relatadas algumas consequéncias
relacionadas ao lancamento de efluentes brutos em corpos hidricos receptores e as legislacdes
que limitam esta atividade. Ap0s relatar as caracteristicas dos esgotos doméstico, passa-se a
apresentar os principais parametros fisicos e quimicos utilizados na verificacao das condicdes
de operagéo do sistema de tratamento a ser analisado. Por fim, sdo descritos os sistemas de
lodo ativado, elencando algumas das suas configuracdes mais utilizadas, os reatores de leito
movel com biofilme (MBBR, do inglés Moving Bed Biofilm Reactor) e os sistemas hibridos
do tipo IFAS.

3.1 Consideragdes iniciais

Para Jorddo e Pessoa (2014), os termos esgoto e agua residudria sdo sindnimos, e
caracterizam os despejos provenientes das diversas modalidades do uso das aguas, como 0s
efluentes sanitarios. Da mesma forma, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
através da Norma Brasileira (NBR) 7.229/1993, que trata sobre o projeto, a construgéo e a
operacdo de sistemas de tanques septicos, refere-se as &guas residuarias como sendo
representadas pelos liquidos que contém residuos de atividades humanas e que podem ser
classificas em despejos industrias, esgotos domésticos e esgotos sanitarios. Os despejos
industriais sdo definidos como os residuos liquidos de operacGes industriais, enquanto que 0s
esgotos domésticos sdo representados pelas aguas residuarias de atividades higiénicas e/ou de

limpeza. Os esgotos sanitarios englobam os esgotos domésticos, as guas de infiltracdo e os
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despejos industriais que apresentam caracteristicas cujo tratamento possa ser realizado em

conjunto com 0s esgotos domeésticos.

A norma citada também descreve o termo efluente como sendo a parcela liquida que
sai de qualquer unidade de tratamento de aguas residuarias, como 0s tanques sépticos. Ja para
0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolucio CONAMA n°
430/2011, o termo efluente € definido pelos despejos liquidos provenientes de diversas

atividades ou processos, sem restringi-lo aos despejos de unidades de tratamento.

Conforme o Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul
(CONSEMA), através da Resolugdo CONSEMA n° 128/2006, os efluentes liquidos de fontes
poluidoras s@o definidos como qualquer despejo liquido oriundo de atividades industriais, de
drenagens contaminadas, da mineracdo, da criacdo confinada, comerciais, domesticas,
publicas, recreativas ou outras, e podem ser classificados em efluentes liquidos domésticos e
efluentes liquidos industriais. Os efluentes liquidos domésticos sdo representados pelos
despejos liquidos provenientes da higiene e das necessidades fisiolégicas humanas. Ja os
efluentes liquidos industriais sdo caracterizados pelos despejos liquidos resultantes de
qualquer atividade produtiva, oriunda prioritariamente de areas de transformacéo de matérias-

primas em produtos acabados.

Desta forma, considerando o exposto acima, assim como os dados de projeto
utilizados por Mizumo (2011) para elaboragdo do sistema modular de tratamento modelo
Mizumo Business MB-20, a origem dos efluentes gerados nos prédios do CCU devem

apresentar caracteristicas de esgoto doméstico.

3.2 Poluicéo e legislagdes referentes ao langamento de efluentes

Segundo a Lei Federal n° 6.938/1981, que dispbes sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), entende-se por poluicéo, a degradacdo da qualidade ambiental, resultante
de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacdo ou criem condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas. Do mesmo modo,
a PNMA atribui, como formas de poluicdo, as préaticas que afetem desfavoravelmente a biota,
as condicOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente ou que lancem matérias ou energia em

desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981).
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De acordo com Calijuri e Cunha (2013) e Telles e Costa (2007), os efluentes gerados
pelas atividades humanas possuem uma composicdo bastante diversificada, dependendo da
finalidade a qual suas aguas foram servidas. Assim sendo, o lancamento de efluentes sem
tratamento prévio pode ser considerado como uma fonte de poluicdo ambiental, ocasionando
uma série de inconvenientes aos seus corpos receptores, que alteram a sua qualidade e limitam

0s usos de suas aguas.

O lancamento de grandes cargas de nutrientes em corpos d’agua, por exemplo, pode
causar o desequilibrio do meio ambiente, ameacando a biodiversidade local. A eutrofizacdo é
uma das principais consequéncias relacionadas a disposicdo de efluentes com elevadas
concentracOes de nitrogénio e fosforo. A proliferacdo excessiva de algas e fitoplanctons, por
meio da fertilizacdo das aguas, provoca uma reducdo do OD no meio liquido. Esta reducédo de
oxigénio (Oz) acaba ocasionado a morte da comunidade aquética, que ird contribuir no
volume de carga organica a ser digerida e que também consumird parte do OD do meio,
aumentando a velocidade de esgotamento do O.. Outra consequéncia da eutrofizacdo é o
blogueio da incidéncia de luz pelas algas, o que dificulta o desenvolvimento dos organismos

fotossintéticos presentes no corpo hidrico (USEPA, 2010).

A seguir sdo apresentadas algumas das principais consequéncias relacionadas a
poluicdo de corpos hidricos, destacadas por Jordao e Pessoa (2014):

a) Deplecdo do OD nos rios e estuarios devido a presenca de concentracfes de
matérias organicas solGveis acima da capacidade de assimilacdo pelos cursos
hidricos;

b) Reducdo dos valores de saturacdo de gases, como o O, devido a poluicdo térmica;

c) Toxicidade e biomagnificacdo relacionadas a presenca de metais pesados ou outras
substancias toxicas;

d) Interferéncia na decomposicdo bioldgica e na vida aquatica, devido a alteracdo do
pH do meio ou pela presenca de 0leos e matérias flutuantes;

e) Eutrofizacdo de corpos hidricos devido a presenca de altas concentracbes de

nutrientes em seu meio (fertilizagdo das aguas).

Segundo a Resolu¢cdo CONAMA n° 430/2011, o controle da poluicdo esta diretamente
relacionado a protecdo da saude, a garantia de um meio ambiente ecologicamente equilibrado

e a melhoria da qualidade de vida. Ressalta-se que a saude e 0 bem-estar humano, assim como
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o0 equilibrio ecoldgico aquético, ndo devem ser afetados pela deterioracdo da qualidade das
aguas. A partir destas consideragdes, a referida Resolucdo estabelece uma série de condicGes

restritivas para o langamento de efluentes em corpos receptores.

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 também estabelece que cabe aos 0Orgaos
ambientais competentes definir novos pardmetros para verificacdo da qualidade das aguas e
dos efluentes, assim como restringir pardmetros ja estabelecidos pela Resolugdo. Assim
sendo, a Resolucdo CONSEMA n° 128/2006, que estabelece os padrdes de emissdo de
efluentes liquidos lancados em aguas superficiais no estado do Rio Grande do Sul, também

deve ser observada e respeitada.

3.3 Caracterizacdo dos esgotos domésticos

A caracterizacdo dos efluentes é essencial para que sejam estabelecidos sistemas de
tratamento adequados, capazes de atender as exigéncias relativas ao seu lancamento em
corpos receptores. Esta caracterizacdo € realizada através de parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, que traduzem indiretamente o potencial poluidor de um determinado efluente
(CALIJURI; CUNHA, 2013; TELLES; COSTA, 2007).

Em média, os esgotos sanitarios sdo constituidos por 99,9% de agua e apenas 0,1% de
solidos, sendo que 75% destes soOlidos sdo representados por matéria organica em
decomposicdo. Grande parte destes solidos sdo oriundos do material fecal humano, em que se
proliferam uma série de microrganismos, incluindo organismos patdgenos. De forma geral,
estes efluentes apresentam em sua composicao fosfatos, sulfatos, carbonatos, ureia, amoniaco,
acido drico e gorduras, além de outras substdncias eliminadas pela urina e pelas fezes

humanas ou através da lavagem de loucas e roupas (NUVOLARI, 2014).

A Tabela 1 apresenta os principais poluente observados em esgotos domésticos ndo
tratados, assim como as suas concentracfes mais frequentes, relacionadas a vazéo, segundo
Metcalf & Eddy (2004). Para os autores, vazdes per capita proximas a 750 L/dia sugerem
baixas concentracdes de poluentes, enquanto que as concentragdes médias se baseiam em
vazdes per capita proximas a 460 L/dia e as altas concentracGes estdo relacionadas a vazdes

per capita proximas a 240 L/dia.
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Tabela 1 — Composicdo tipica de esgotos domésticos brutos

. Concentracao
Poluentes Unidade Baixa Meédia Alta
Solidos totais mg/L 390 720 1230
Solidos dissolvidos totais mg/L 270 500 860
Sélidos dissolvidos fixos mg/L 160 300 520
Solidos dissolvidos volateis mg/L 110 200 340
Sélidos suspensos totais mg/L 120 210 400
Solidos suspensos fixos mg/L 25 50 85
Sélidos suspensos volateis mg/L 95 160 315
Solidos sedimentaveis mg/L 5 10 20
DBOs mg/L 110 190 350
Carbono organico total mg/L 80 140 260
DQO mg/L 250 430 800
Nitrogénio total mg/L 20 40 70
Nitrogénio organico mg/L 8 15 25
Ambnia livre mg/L 12 25 45
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fosforo total mg/L 4 7 12
Fésforo organico mg/L 1 2 4
Fdésforo inorganico mg/L 3 5 8
Cloretos mg/L 30 50 90
Sulfatos mg/L 20 30 50
Oleos e graxas mg/L 50 90 100
Compostos organicos volateis Mo/L <100 100 a 400 >400
Coliformes totais NMP/100mL | 10%°a10® | 10"a10° |107a 10
Coliformes termotolerantes NMP/100mL | 10°a10° | 10*a10°® | 10°a10®

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Metcalf & Eddy (2004).

3.4 Parametros para controle e monitoramento de ETE’s

A ABNT NBR 12.209/2011, que trata sobre a elaboracdo de projetos hidraulico-
sanitarios de ETE’s, afirma que estas obras sdo representadas pelo conjunto de unidades,
equipamentos e demais acessorios responsaveis pela reducdo das cargas poluidoras presentes
no esgoto sanitario e pelo condicionamento da matéria residual resultante do tratamento. O
lodo caracteriza-se como o principal material residual resultante dos processos de tratamento
em ETE’s. De acordo com Jord&o e Pessoa (2014), os parametros que devem ser verificados
em sistemas de tratamento sdo os mesmos relacionados as exigéncias legais, as necessidades

de projeto e operacdo e a avaliacdo do desempenho da ETE.

Von Sperling (2009) aponta os seguintes parametros como sendo os mais utilizados
para a analise de esgotos predominantemente domeésticos: solidos; indicadores de materia

organica; nitrogénio; fosforo; e indicadores de contaminacdo fecal. Outros parametros citados
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pelo autor como comuns a andlise de aguas residuarias em geral, sdo: temperatura; pH;
alcalinidade; OD; e micropoluentes organicos e inorganicos, caso haja alguma justificativa

especifica.

Muitos estudos utilizam também o ORP como parametro de verificacdo das condigdes
predominantes nos sistemas de tratamento de efluentes. A partir da determinagédo dos valores
de ORP ¢ possivel avaliar se 0s processos bioldgicos que estdo sendo favorecidos em cada um
dos reatores utilizados apresentam caracteristicas aerdbias, anaerGbias ou anoxicas
(IAMAMOTO, 2006; LIMA, 2014).

Outros fatores importantes para 0 monitoramento das condi¢fes de operacdo das
ETE’s sdo o tempo de detencdo hidraulico (TDH) e as vazdes dos efluentes bruto e tratado.
Estas informacdes apresentam uma relacdo direta entre si, visto que o TDH é definido pela
razdo entre o volume e a vazdo de um determinado reator (METCALF & EDDY, 2004). E
importante destacar que muitos padrbes estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n°
128/2006 sao definidos em funcéo da vazdo de langamento dos efluentes tratados.

A seguir sdo apresentados os principais parametros de analise utilizados pelo presente
estudo, assim como as caracteristicas fisicas e quimicas consideradas ideais pela bibliografia

consultada, para que os processos de tratamento bioldgico ocorram de forma eficiente.
3.4.1 Solidos

Conforme Nuvolari (2014) e Telles e Costa (2007), apenas 0,1% dos esgotos
domeésticos sdo compostos por sélidos. Porém, com excecdo dos gases dissolvidos, sdo nestes
solidos que encontramos todos os poluentes presentes nas aguas. Desta forma, justifica-se a

importancia da analise deste parametro.

Os solidos totais (ST) podem ser classificados de acordo com as suas caracteristicas
fisicas, quimicas ou pela sua sedimentabilidade. As caracteristicas fisicas compreendem o
tamanho das suas particulas e determinam se os sélidos estdo presentes sob a forma suspensa,
coloidal ou dissolvida. Os sélidos totais em suspensdo (SST) sdo representados pelas
particulas de maior propor¢do e englobam as algas, protozoarios e parte das bactérias,
enquanto que os sdlidos totais dissolvidos (SDT) séo representados pelas particulas menores,
como sais e parte da matéria organica. Os solidos coloidais localizam-se em uma faixa

intermediaria entre os solidos dissolvidos e em suspensdo, porém a sua identificacdo torna-se
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dificil por métodos basicos, como a filtracdo. Além disso, este pardmetro nem sempre é
utilizado para a andlise de efluentes, agregando-se sua maior parcela aos SDT (VON
SPERLING, 2009).

Ja com relacéo as caracteristicas quimicas, os sélidos sdo classificados de acordo com
a presenca ou nao de matéria organica. Ao submeter os sélidos a elevadas temperaturas, a
fragdo organica acaba sendo volatizada, enquanto que a fragcdo inorganica permanece inerte.
Desta forma, os solidos que apresentam caracteristicas organicas sdo classificados como
solidos volateis (SV) e os demais como sélidos fixos (SF) (ABNT NBR 9.896/1993). A partir
da relacdo entre suas caracteristicas fisicas e quimicas, € possivel classificar os ST em sdlidos
suspensos Vvolateis (SSV), sélidos suspensos fixos (SSF), solidos dissolvidos volateis (SDV) e
solidos dissolvidos fixos (SDF). A Tabela 2 apresenta a composi¢do da matéria sélida de
esgotos domésticos, considerando, como exemplo, uma contribuicdo de cerca de 800 mg/L de

solidos secos, segundo Crespo (2005).

Tabela 2 — Caracterizacdo dos sélidos presentes em esgotos domésticos

Caracteristica (mg/L) %

Matéria Solida 800 100,0
Sélidos em Suspensao 300 37,5
Volateis 220 27,5
Fixos 80 10,0
Solidos Dissolvidos (dissolvidos + coloidais) 500 62,5
Volateis 200 25,0
Fixos 300 37,5
Total de Solidos Volateis 420 52,5
Total de Solidos Fixos 380 47,5

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Crespo (2005).

De acordo com Von Sperling (2005), no tanque de aeracédo de sistemas de lodo ativado
convencionais, os SSV podem chegar a valores entre 4.500 a 5.000 mg/L. O autor também
afirma que quanto maior a concentragdo de SSV no reator, maior sera a disponibilidade de

biomassa para assimilagéo e, consequentemente, o volume do reator podera ser reduzido.
3.4.2 Matéria Organica Carbonacea

A matéria organica é composta basicamente por carbono, hidrogénio e, em alguns
casos, por nitrogénio. A maior parcela dos solidos presentes nos esgotos é de origem

organica. Desta forma, ressalta-se a importancia em determinar-se a quantidade de matéria
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orgénica presente nos efluentes, assim como promover técnicas capazes de remover ou
reduzir as suas concentracdes do meio liquido (JORDAQ; PESSOA, 2014).

Segundo Von Sperling (2011), a matéria organica carbonacea pode ser removida dos
efluentes tanto em condicGes aerdbias quanto anaerdbias. Em condicbes aerobias, a matéria
organica € estabilizada a partir da sua conversao a produtos inertes, como géas carbénico (CO3)
e 4gua (H20). J& em condicGes anaerdbias, a matéria organica é convertida a CO. e metano
(CHas). A Equacédo 1 e a Equacdo 2 apresentam o produto final de etapas intermediarias que
envolvem a conversdo da matéria organica em condicGes aerébias e anaerdbias,

respectivamente, assumindo-se a glicose (CsH120s) como a matéria carbonacea a ser

convertida.
CeH1206 + 602 ——» 6CO2 + 6H20 + Energia 1)
CeH1206 ——» 3CH4 + 3CO2 + Energia 2

Os métodos mais utilizados para indicacdo da presenca de matéria organica no meio
sdo a DBO e a DQO. Estes métodos sdo utilizados pela Resolugdo CONSEMA n° 128/2006

como parametros para o lancamento de efluentes.

3.4.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO ¢ a forma mais utilizada para determinar indiretamente a quantidade de
matéria organica presente no meio. Este método mede a quantidade de O necessaria para
estabilizar de forma biol6gica a matéria organica presente em uma amostra, apds um tempo
pré-estabelecido (APHA, 2012).

A Resolucdo CONSEMA n° 128/2006 utiliza a DBOs como parametro para o
langcamento de efluentes, ou seja, a quantidade de O- utilizado pelos microrganismos ao longo
de 5 dias. Efluentes domesticos com vazfes menores que 20 m3/d podem lancgar concentraces
de DBO até 180 mg O2/L, enquanto que vazdes maiores ou iguais a 20 m3/d e menores que
100 m®/d podem lancar até 150 mg O/L. Os valores de DBO reduzem gradativamente

conforme aumenta-se a faixa de vazéo de langamento.

De acordo com Jordao e Pessoa (2014), até o quinto dia predomina-se a oxidagdo da
matéria carbonacea da amostra, porém, apos este periodo inicia-se a oxidacdo da amonia

(NH4") a nitritos (NO2) e nitratos (NO3"), respectivamente. Caso haja a presenca de bactérias
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nitrificantes em quantidades consideraveis, a oxida¢do do material nitrogenado pode ocorrer
de forma antecipada, mascarando os resultados da DBOs. Desta forma, deve-se atentar a

adicdo de agentes inibidores da nitrificacdo, recomendados pelas metodologias especificas.

Os autores também afirmam que quanto maior o grau de polui¢do organica, maior sera
a DBO da amostra, ao passo que a reducéo dos valores de DBO indicam a estabilizacéo da
matéria organica. Conforme Jorddo e Pessoa (2014), os esgotos domésticos apresentam
valores de DBOs entre 100 e 400 mg O-/L. Ja para Spiro e Stigliani (2009), o valor tipico de
DBO em esgotos domésticos € 165 mg O2/L.

3.4.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os principios que envolvem o conceito de DQO sdo os mesmos da DBO. Contudo, ao
invés de analisar-se a quantidade de O» consumida pelos microrganismos para a estabilizacdo
da matéria organica biodegradavel, na DQO utiliza-se algum agente oxidante capaz de oxidar
toda a matéria organica presente na amostra (ABNT NBR 9.896/1993).

Dentre as principais vantagens em realizar-se o teste de DQO estdo a capacidade de o
método indicar de forma indireta o total da matéria organica presente na amostra, seja de facil
ou dificil degradacdo, e o curto espaco de tempo utilizado para a sua realizacdo. Entretanto,
isoladamente, 0 método ndo permite determinar a fracdo biodegradavel da matéria organica
presente na amostra, e alguns compostos inorganicos podem ser oxidados durante o seu
procedimento, interferindo no resultado final (METCALF & EDDY, 2004).

Conforme Von Sperling (2009), a partir da analise dos resultados obtidos pela razdo
entre DQO e DBOs é possivel determinar-se a biodegradabilidade da matéria organica
presente no meio. Para o autor, valores abaixo de 2,5 indicam concentra¢Bes consideraveis de
matéria organica biodegradavel, sendo aconselhdvel o uso de sistemas de tratamento
biologico. Ja para valores acima de 3,5, os métodos fisico-quimicos s&o os mais indicados,
uma vez que o resultado obtido caracteriza uma maior concentracdo de matéria organica
inerte. Caso os valores encontrados para a razéo entre DQO e DBOs estejam entre 2,5 e 3,5,

deve-se verificar a viabilidade do uso de sistemas de tratamento biol4gico.

Assim como a DBO, os limites de DQO também séo definidos pela faixa de vazao dos
lancamentos, onde com o aumento da vazéo reduz-se a carga maxima de DQO possivel de ser

lancada. Conforme a Resolucdo CONSEMA n° 128/2006, vazdes menores que 20 m¥/d de
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efluentes domésticos podem lancar concentracbes de DQO de até 400 mg O2/L, e vazBes
maiores ou iguais a 20 m3/d e menores que 100 m3/d podem lancar até 360 mg O>/L.

3.4.3 Nitrogénio

O nitrogénio torna-se um elemento essencial para o desenvolvimento dos seres vivos
ao constituir as moléculas de aminoacidos, as proteinas e os acidos nucleicos. Segundo
Madigan et al. (2010), apenas o carbono supera a quantidade de nitrogénio presente nas
células. Em termos de peso seco, uma célula é composta por cerca de 50% de carbono e 12%
de nitrogénio. Os mesmos autores também afirmam que a maior parte dos compostos

nitrogenados presentes na natureza estao sob formas inorganicas.

Moran et al. (2013) destacam que, embora o nitrogénio gasoso (N2) seja a substancia
mais abundante da atmosfera, sua forma molecular é extremamente estdvel em razdo da
ligacdo tripla que ocorre entre seus dois 4tomos de nitrogénio. Assim sendo, para que O
nitrogénio participe das reacdes biologicas é necessario que ocorra a sua fixacdo através de

combinag6es com outros elementos.

Spiro e Stigliani (2009) e Vitousek et al. (1997) informam que esta fixacdo pode
ocorrer por meio de descargas elétricas (relampagos), por processos industriais ou de forma
bioldgica. Para Metcalf & Eddy (2004), o processo bioldgico é a principal fonte de fixacédo e
disponibilizacdo de nitrogénio aos seres vivos, ocorrendo atraves da intervencdo de bactérias e

cianobactérias que transformam o N2 em NHa4".

Apds o nitrogénio ser fixado sob a forma de NH4", ocorre o processo denominado
nitrificacdo. Este processo refere-se a oxidagdo da NHs* a NOs, através das reagdes
bioldgicas nitritacdo e nitratacdo. Segundo Von Sperling (2005), a nitrificacdo acontece por
meio de microrganismos autétrofos quimiossintetizantes, que utilizam o CO2 como principal
fonte de carbono e obtém energia através da oxidacao de substratos inorganicos, como NH4".
A nitritacdo, primeira etapa da nitrificacdo, refere-se a oxidacdo da NH4s" a NO2", por meio de

bactérias do género Nitrosomonas, conforme Equagéo 3.
2NH4* + 30, __Nitrosomonas = 9NQ,™ + 4H* + 2H,0 + Energia (3)

Ja a nitratacdo refere-se a oxidagdo do NO2>" a NOs™ através de bactérias do género
Nitrobacter. Esta reacdo € representada pela Equacéo 4.
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2NO, + O, _Nitobacter | 9NOg™ + Energia (4)

O NOs é uma das formas de nitrogénio mais utilizadas pelas plantas para a realizacdo
de sua sintese proteica. Apos tornar-se assimilavel aos vegetais, a distribuicdo do nitrogénio
aos demais seres vivos é realizado ao longo dos diferentes niveis da cadeia trofica. Ao morrer,
0 nitrogénio organico presente nos tecidos das plantas e dos animais sofre decomposicéo e é
convertido novamente para NHs". Este processo de decomposicdo é denominado
amonificacédo e € realizado através de bactérias aerébias ou anaerobia (LIMA, 2014; SPIRO;
STIGLIANI, 2009).

Além da decomposicdo dos organismos mortos, uma quantidade considerdvel de
nitrogénio também acaba sendo liberada por meio de excretas animais, provenientes do
metabolismo dos aminoéacidos. O acido Urico, eliminado pelas aves e pela maioria dos répteis,
e a ureia, eliminado por diversos vertebrados terrestres, dentre eles o ser humano, sdo
exemplos de excretas animais contendo nitrogénio em sua composi¢do (MORAN et al.,
2013).

O nitrogénio que volta ao ambiente, seja através de excretas animais ou em razdo da
morte de algum organismo, é processado novamente por microrganismos, podendo retornar a
cadeia trofica ou ser liberado para a atmosfera sob a forma de N».. A desnitrificacdo refere-se
ao processo de reducdo do NOz™ a N2, fechando-se o ciclo do nitrogénio. Em sistemas de
tratamento biologico de efluentes, a desnitrificacdo ocorre com o auxilio de bactérias
heterotroficas facultativas, em ambientes andxicos (VON SPERLING, 2005). A Equacdo 5
descreve a reacdo de desnitrificacdo, em que a representacdo tipica do esgoto doméstico e sua
respectiva degradabilidade (C10H1903N) é convertida em N> (METCALF & EDDY, 2004).

C10H1903N + 10NO3” — 5N> + 10CO> + 3H2.0 + NH4* + 100H" (5)

A Figura 1 representa os processos envolvidos no ciclo do nitrogénio e identifica os
tipos de reagdes (oxidacdo, reducdo ou ndo redox) e as condi¢Bes necessarias (ambiente
aerobio ou anoOxico) para que ocorra cada uma destas etapas. Calijuri e Cunha (2013) e
Madigan et al. (2010) também apresentam em seus trabalhos 0s principais microrganismos
responsaveis pelos diferentes processos que envolvem o ciclo do nitrogénio, conforme

exposto na Tabela 3.
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Figura 1 — Representacdo do ciclo do nitrogénio em condicGes aerobias e anoxicas,
identificando as reagdes de oxidacgdo (setas azuis), as reacdes de reducdo (setas vermelhas) e
reacOes ndo redox (setas amarelas)
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Madigan et al. (2010).

Tabela 3 — Principais processos e microrganismos responsaveis pelo ciclo do nitrogénio

Processos Principais microrganismos
Fixacdo de N2 (N2+8H—NH3+H>)
Aerobios livres Azotobacter
Anaerobios livres Clostridium
Simbioticos Rhizobium, Bradyrhizobium e Frankia

Amonificacao
(Nitrogénio orgianico — NH4")
Nitrificacdo (NHs*—NO3)

Diversos microrganismos sdo capazes de realizar

Nitritacdo (NHs+"— NOy) Nitrosomonas, Nitrisolobus e Nitrosococus
Nitratagdo (NO2—NO3") Nitrobacter e Nitrococus
Desnitrificacdo (NO3s—N32) Pseudomonas, Bacillus e Paraccocus

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Calijuri e Cunha (2013) e Madigan et al. (2010).

A partir do estudo dos processos que envolvem o ciclo do nitrogénio, é possivel
desenvolver técnicas capazes de reduzir a concentragcdo dos compostos nitrogenados presentes
nos efluentes gerados pelas atividades humanas (IAMAMOTO, 2006). De acordo com Sedlak
(1991), os efluentes domesticos apresentam uma propor¢do média de 60% de nitrogénio
amoniacal e 40% de nitrogénio organico, sendo que sua principal origem corresponde ao

metabolismo de proteinas no corpo humano. Ja a concentragdo de nitrogénio nos efluentes
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industrias € condicionada pelo ramo de atividade e pelos processos utilizados por cada
empreendimento. O autor também afirma que a remoc¢do de nutrientes de efluentes pode
ocorrer atraves de processos fisico-quimicos ou bioldgicos. Os processos fisico-quimicos, na
maioria dos casos, exigem maior manutencdo, 0 que 0 tornam mais onerosos, além de

poderem apresentar impactos ambientais secundarios devido a geracéo de produtos toxicos.

Segundo Von Sperling (2009), ndo h&a um consenso sobre qual o nivel de tratamento
refere-se a remocao de nutrientes. Para o autor, quando ha a necessidade em realizar-se uma
etapa posterior especifica para este procedimento, este configura-se em tratamento terciario,
ou tratamento avancado. Porém, quando a remocao dos nutrientes ocorre na etapa bioldgica
do tratamento de efluentes, o procedimento denomina-se usualmente como tratamento
secundario com remocao de nitrogénio e/ou fésforo, conforme exposto também por Metcalf &
Eddy (2004).

A remocdo bioldgica de nitrogénio ocorre principalmente através dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo. Ao criarem-se ambientes propicios para o desenvolvimento
destes processos, 0 nitrogénio presente nos efluentes acaba reduzido para a forma de N,

sendo liberado posteriormente de forma natural para a atmosfera (MADIGAN et al., 2010).

Os principais parametros envolvendo a cinética da nitrificacdo sdo: temperatura; pH;
presenca de substancias tdxicas ou inibidoras; e concentracdo de OD (VON SPERLING,
2005). De acordo com Metcalf & Eddy (2004) e USEPA (1993), tanto a amonia livre (NHs),
guanto os sulfetos, cianetos, anilinas, fendis, metais pesados, solventes organicos, alcoois,
estéreis e 0 benzeno sdo tdxicos aos microrganismos nitrificantes, sendo, portanto, substancias
inibidoras da formacdo da nitrificacdo. lamamoto (2006) afirma que, devido a taxa de
velocidade de oxidacdo do nitrogénio amoniacal ser mais lenta que a velocidade de oxidagéo
do NOz, a nitritagdo torna-se a etapa limitante no processo de nitrificacdo. Para Costa (2005),
deve-se considerar que a velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes € mais lenta do
gue as que removem a matéria carbonacea, necessitando, desta forma, um tempo maior de

permanéncia no reator.

Dentre as vantagens apontadas por Von Sperling (2009) em induzir o processo de
desnitrificagdo apos a nitrificacdo estdo: economia de O; e de alcalinidade; diminuicdo da
formacgédo de lodos ascendentes no decantador; e redugdo da ocorréncia de processos de
eutrofizacdo. O autor também destaca que para ocorrer a desnitrificacdo € necessario obter



31

uma relacdo de 4,5 mg de DBOs para cada miligrama de NOs". A taxa de desnitrificacdo é
condicionada aos fatores: temperatura; pH; concentracdo de OD; concentracdo de NOs’; e
presenca de substancias tdxicas ou inibidoras. As bactérias nitrificantes sdo muito mais
sensiveis que as bactérias desnitrificantes, portanto, caso haja a presenca de substancias
inibidoras no meio, a taxa de desnitrificacdo pode ser bastante reduzida pelo fato de a
nitrificagéo ter sido inibida.

Segundo Jorddo e Pessoa (2014), a analise do nitrogénio total (NT) em &guas
residudrias fornece a concentracdo de nitrogénio sob as formas organica e amoniacal, somada
as concentracdes de NO2” e NO3™ presentes no meio. Além da analise do NT, é comum
também a verificacdo da parcela correspondente ao NTK. De acordo com APHA (2012), o
NTK refere-se somente as concentracdes de nitrogénio organico e amoniacal, sendo
determinado através do método de Kjeldahl. Assim sendo, VVon Sperling (2005) alega que a
partir da diferenca entre os valores de NT e NTK é possivel determinar a concentracdo de
NO- e NO3™ presentes nos esgotos domésticos.

Com relacdo aos efluentes liquidos domesticos, a Resolucdo CONSEMA n° 128/2006
estabelece o limite maximo de 20 mg/L de nitrogénio amoniacal para o seu lancamento em
corpos receptores. Considerando 0 exposto acima, caso os valores de NTK estejam abaixo
desta concentracdo, subentende-se que a concentracdo de nitrogénio amoniacal presente no

efluente também seja menor que o padrdo estabelecido.

3.4.4 Fésforo

Assim como o nitrogénio, o principal efeito causado pelo langamento direto de
efluentes contendo altas concentracdes de fésforo é o desenvolvimento dos processos de
eutrofizacdo nos corpos receptores. Estudos apontam que 1 kg de fosforo pode resultar na
formacéo de 111 kg de biomassa (CHERNICHARO, 2001).

As principais formas de fosforo presentes em aguas residuarias sdo ortofosfatos,
polifosfatos e fdsforo orgénico, sendo este Ultimo em menor quantidade. Em esgotos
domésticos, o fdsforo organico ndo apresenta grande importdncia. Com relacdo ao
metabolismo  biologico, o0s ortofosfatos podem ser diretamente utilizados pelos
microrganismos, porém os polifosfatos precisam ser convertidos primeiramente para
ortofosfatos, através da sua hidrolise, pois possuem estruturas mais complexas (VON
SPERLING, 2005).
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Para Sant'anna Junior (2010), os constituintes celulares s&o a principal fonte de fésforo
organico em esgotos domesticos, enquanto que os produtos de limpeza sdo os principais
responsaveis pela fracdo inorganica. O autor também afirma que os esgotos domésticos
apresentam concentracdes de fésforo total na faixa de 5 a 25 mg/L, e que a eficiéncia de
remoc¢do do fosforo em unidades de tratamento de lodo ativado convencional pode chegar a
50%.

A remocao biologica de fosforo é baseada na capacidade que certas bactérias tém em
armazenar quantidades de fosforo em excesso. Estes microrganismos sdo denominados
Organismos Acumuladores de Fosfato (OAP) e suas principais representantes sao as bactérias
Acinetobacter. Inicialmente, em condi¢cBes anaerobias, os OAP assimilam acidos graxos
volateis produzidos por bactérias facultativas e liberam fosfatos no meio, fornecendo energia
para a formacdo e armazenamento de produtos metabolicos organicos. Em condigdes
aerdbias, estes produtos sdo oxidados a CO: e agua, e o fosfato soltvel volta a ser armazenado
pelo OAP para geracdo de energia em condicGes anaerdbias. Neste processo, novas células
sdo produzidas, aumentando a quantidade de fosforo acumulado por estas bactérias. A
remocao de fésforo somente ocorrerd com a retirada do lodo excedente do processo de
tratamento (SEDLAK, 1991).

A precipitacdo quimica também é um processo bastante difundido para a remocéo de
fosforo em aguas residuérias. A preferéncia pela utilizacdo deste método se da em razéo das
dificuldades que continuam existindo quanto a manutencdo das condicdes especificas
necessarias a remocao biologica de fdésforo. Dentre os produtos quimicos que podem ser
utilizados no processo de precipitacdo estdo: 6xido de calcio (CaO); hidréxido de célcio
(Ca(OH)y); sulfato de aluminio (Al2(S0a4)314(H20)); aluminato de sodio (Na2Al204); cloreto
férrico (FeCls); e sulfato ferroso (FeSO4). As principais desvantagens deste processo sao 0s
custos adicionais relacionados a adicdo de produtos quimicos e a producdo excessiva de lodo.
Desta forma, em muitos casos a precipitacdo quimica € utilizada em conjunto a remocéo
bioldgica de fosforo, garantindo-se a eficiéncia do sistema e a reducdo de custos (USEPA,
2010).

3.4.5 Oxigénio dissolvido (OD)

Em processos aerobios é fundamental que haja uma concentragdo minima OD no

meio, para que 0s microrganismos possam utiliza-lo em sua respiracdo durante a degradacdo
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da matéria orgénica. Desta forma, o controle da temperatura em ambientes aerdébios torna-se
bastante importante, uma vez que com a elevacdo da temperatura, se reduz a concentragédo de
OD no meio e elevam-se as taxas das reacdes bioquimicas. Esta situacdo pode fazer com que
0 O, presente no meio se esgote, interferindo na eficiéncia do processo (JORDAQ; PESSOA,
2014).

Comparando-se as quantidades de OD consumido na degradacdo da matéria organica
carbonacea por via aerobia e durante a nitrificacdo, a oxidacéo do nitrogénio amoniacal acaba
exigindo maiores concentracdes de OD no meio liquido do que o processo de degradacdo da
matéria organica. Em ambientes que apresentem OD abaixo de 0,2 mg O2/L a nitrificacdo
acaba sendo interrompida (VON SPERLING, 2005). Oliveira Netto (2007) recomenda que
seja empregado o valor minimo de 2,00 mg O/L em sistemas de tratamento que visam a
nitrificacdo. Este valor também é apontado no trabalho de lamamoto (2006) como sendo a
concentracdo de OD ideal, para que a nitrificacdo ocorra em sua taxa de velocidade maxima.
A autora ainda destaca que o consumo de Oz pelos microrganismos nitrificantes é de 4,25 g de

O> para cada grama de nitrogénio amoniacal.

Ferreira (2000) correlaciona os valores de consumo de O, produgdo de organismos
nitrificantes e a destruicdo da alcalinidade. De acordo com o autor, a cada 6,50 mg/L de
organismos nitrificantes produzidos, sdo consumidos 216,00 mg/L de OD e 353,50 mg de
alcalinidade. Por outro lado, enquanto a nitrificacdo consome o OD e a alcalinidade presentes
no meio, Von Sperling (2009) afirma que durante os processos de desnitrificacdo a cada 1
mg/L de NOsz™ reduzido a N sdo liberados 2,86 mg O/L no meio liquido, assim como metade

da alcalinidade consumida anteriormente.

3.4.6 Temperatura

A elevagédo da temperatura em liquidos pode aumentar as taxas das reacdes fisicas,
quimicas e bioldgicas do meio, além de diminuir a solubilidade de gases, como o Oy, e afetar
a vida aquatica (VON SPERLING, 2009). De acordo com Metcalf & Eddy (2004), a faixa
Otima para que ocorram as atividades bacterianas encontra-se entre 25 e 35°C. Em
temperaturas acima de 50°C a digestdo aerobia e a nitrificacdo cessam suas atividades. Ja em
temperaturas menores que 15°C as bactérias metanogénicas tornam-se inativas e, abaixo de

5°C, as bactérias nitrificantes praticamente param o seu metabolismo.
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lamamoto (2006) cita em seu trabalho que a faixa de 25 a 36°C € considerada 6tima
para o desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes. Ja Ferreira (2000) afirma que o
processo de nitrificagdo ocorre em uma larga faixa de temperatura, de 4 a 45°C, sendo 35°C a
temperatura 6tima para o desenvolvimento das Nitrosomonas, e a faixa de 35 a 42°C a ideal
para as bactérias Nitrobacter. O autor também afirma que acima de 35°C a nitrificacdo
decresce em funcdo da desnaturacdo das proteinas e pelo aumento antecipado da taxa de

reacao.

A desnitrificacdo ocorre em uma faixa de temperatura entre 0 e 50°C, porém as
temperaturas 6timas ocorrem acima dos 35°C (VON SPERLING, 2005). Para USEPA (1993),
temperaturas abaixo de 20°C acabam afetando de forma mais significativa as taxas de

desnitrificacao.
3.4.7 Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH refere-se a concentracdo de ions hidrogénio presente no meio e indica caracteristicas
acidas, basicas ou de neutralidade da amostra a ser analisada. De acordo com Metcalf & Eddy
(2004), a agua pode dissociar-se em ions de hidrogénio (H*) e ions hidroxila (OH"), sendo que os
valores de pH séo determinados pelo logaritmo negativo da concentracdo de H*. A faixa de pH varia
entre 0 e 14. Um pH igual a 7 indica a neutralidade da amostra, ja valores abaixo de 7 caracterizam

um meio acido e valores acima da neutralidade, um meio alcalino.

Jordao e Pessoa (2014) afirmam que o pH é um parametro de grande importancia para o
controle e a operagdo das estacOes de tratamento. Os processos que ocorrem nas ETE’s sdo
condicionados por faixas especificas de pH. Metcalf & Eddy (2004) e USEPA (1993) destacam
qgue os processos de nitrificacdo ocorrem na faixa 6tima de 6,5 a 9,0, enquanto que a
desnitrificacdo é favorecida pela faixa de 7,0 a 8,0. Sedlak (1991) afirma que a faixa de 7,5 a

8,0 é considerada a mais eficiente para remocao de fosforo.

As formas NHz e NH4*, presentes no meio liquido, sdo condicionadas pela variagdo de
temperatura e pH. Quanto maiores os valores destes pardmetros, maior serd a presenca de
NHs. Valores de pH menores que 8 apresentam praticamente apenas NH4*, enquanto que
valores de pH acima de 11 ocorre a predominancia de NHs. Valores de pH proximos a 9,5
distribuem de forma igualitaria as concentragdes de NHs e NH4* (VON SPERLING, 2005).
De acordo com a USEPA (1993), estudos comprovam que a presenca de NHs confere um

aumento na toxicidade aguda em espécies aquéticas. A Tabela 4 apresenta uma variagdo
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aproximada da concentracdo das formas de NHs e NH4" ao alterar-se o pH e a temperatura do

meio.

Tabela 4 — Distribuicdo aproximada entre as formas de NH; e NH,* em funcgéo da alteracdo da

temperatura e do pH

H Temperatura = 15 °C Temperatura = 20 °C Temperatura = 25 °C
P NHs (%) NH4* (%) NHs (%) NH4* (%) NHs (%) NH4* (%)
6,5 0,08 99,92 0,11 99,89 0,17 99,83
7,0 0,26 99,74 0,35 99,65 0,50 99,50
7,5 0,80 99,20 1,10 98,90 1,70 98,30
8,0 2,40 97,60 3,20 96,80 5,00 95,00

Fonte: USEPA (1993).

A alcalinidade é definida pela capacidade de neutralizacdo de &cidos em meios
liquidos, podendo interferir nos seus valores de pH. Devido a liberacdo de ions H* durante a
reacdo de oxidacdo do nitrogénio amoniacal nos processos de nitrificagdo, a alcalinidade do
meio € consumida. Caso ndo haja alcalinidade suficiente para que ocorra o tamponamento do
liquido, os valores de pH acabam sendo reduzidos (LIMA, 2014). O consumo de alcalinidade
através da oxidacdo do nitrogénio amoniacal é de 8,64 mg de HCOs/NHs* oxidado
(IAMAMOTO, 2006).

3.4.8 Potencial de oxirredugédo (ORP)

A leitura do ORP revela o estado de oxidacdo do meio e permite determinar sob quais
condicgdes as reacOes vem ocorrendo neste ambiente. De acordo com Lima (2014), valores
positivos de ORP indicam o favorecimento a oxidacdo, enquanto valores negativos de ORP

representam o favorecimento da reducao.

Segundo Von Sperling (2011), ambientes aerobios possuem valores de ORP
superiores a +50 mV, aproximadamente, e ambientes anaerdébio apresentam valores de ORP
menores que —-50 mV. Entre estes valores, a condicdo que prevalece é a andxica. Desta forma,
a partir da leitura do ORP, é possivel estabelecer os processos que devem estar acontecendo
no meio, uma vez que a nitrificacdo ocorre em ambientes aerdbios e a desnitrificacdo sob

condigdes andxicas.
3.4.9 Tempo de deteng¢do hidraulico (TDH)

De acordo com Oliveira Netto (2007), a determinacdo de um TDH adequado para o

sistema de tratamento pode ser considerada a variavel mais significativa, no que diz respeito
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ao desempenho global de um reator. Para que processos como a nitrificacéo, a desnitrificagéo,
a remocdo de matéria organica e a remocgdo de fdésforo tenham uma boa eficiéncia, é
necessario que os efluentes permanecam por um tempo minimo em seus respectivos reatores.
Os valores ideais de TDH sdo dados em funcéo do tipo de efluente a ser tratado e dos sistemas

utilizados.

Para Jord&o e Pessoa (2014), o TDH de sistemas de lodo ativado convencionais varia
entre 4 e 8h, porém em processos com nitrificagdo, o tempo aumenta para valores entre 6 e
12h. Oliveira Netto (2007) avaliou, em nivel de bancada, o desempenho de um sistema de
reator anaerdbio-aerdbio de leito fixo com recirculagdo da fase liquida em esgotos sanitarios,
constatando uma boa eficiéncia na remogédo de DQO ao utilizar valores de TDH de 8h para a

fase anaerdbia e 3h para a fase aerobia.

Mota (2015) realizou um estudo utilizando TDH’s entre 18 ¢ 5,1h em IFAS, para o
tratamento de esgotos domésticos. De acordo com a autora, TDH’s acima de 9h garantiram
uma eficiéncia superior a 90% na remocao de nitrogénio amoniacal, enquanto que a remogéo
de matéria organica permaneceu com uma eficiéncia proxima a 95% de DQO em todos o0s
tempos analisados. Verificou-se também que nos valores de TDH menores que 6h ocorreu um

aumento no pH do meio, possivelmente em razéo da reducdo da eficiéncia da nitrificacéo.

A Tabela 5 apresenta os principais valores utilizados em sistemas de lodo ativado com
diferentes configuracdes, conforme Metcalf & Eddy (2004) e USEPA (1993). As etapas de

cada uma destas configuragdes estdo descritas no subitem 3.5.

Tabela 5 — Variacdo dos valores de TDH para diferentes tipos de configuragéo de sistemas de
lodo ativado

Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) por reator (h)
Configuracéo Reator | 1°Reator | 1° Reator | 2° Reator | 2° Reator
Anaerdbio | Andxico | Aerobio | Andxico | Aerobio
Phoredox 0,5-1,5 — 1-3 — —
Phoredox de 3 estagios 0,5-1,5 0,5-1 4-8 — —
Bardenpho de 4 estagios — 1-5 4-12 2-5 0,5-1
Bardenpho de 5 estagios 0,5-1,5 1-3 4-12 2-4 0,5-1
UCT 1-2 2-4 2,5-12 o —
UCT Modificado 1-2 2-4 4-12 2-4 —

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Metcalf & Eddy (2004) e USEPA (1993).
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3.5 Sistemas de lodo ativado

O principio do processo de lodo ativado é baseado na constante movimentacdo do
material presente em um reator, de forma a manter a biomassa em suspensdo. Esta
movimentacdo pode ser realizada através de aeradores superficiais ou por difusores de ar
dispostos no fundo do reator, os quais introduzem Oz na massa liquida do efluente. Outra
caracteristica fundamental dos sistemas de lodo ativado é o retorno do lodo sedimentado no
decantador secundario para o reator bioldgico, garantindo a concentragdo de biomassa no
sistema, que ird consumir a matéria organica do meio (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Para Mendonca (2002), o sistema de tratamento por meio de lodo ativado € o0 mais
utilizado dentre os processos bioldgicos aerdbios. A alta eficiéncia na remocdo da DBO e a
possibilidade de remocdo de nutrientes estdo entre as principais vantagens do sistema. Em
contrapartida, o consumo de energia elétrica pode ser considerado como um aspecto negativo.
Variagdes mais recentes realizadas nos sistemas de lodo ativado convencional, como o pré-
tratamento anaerdbio, vém contribuindo para que ocorram melhorias que proporcionem
maiores eficiéncias na remocdo de poluentes dos efluentes tratados. A digestdo anaerdbia
prévia diminui a carga organica de entrada no reator aerobio, reduz o consumo de energia e a

producdo de lodo e promove ainda mais a remocao de nutrientes.

Mota (2015) menciona em seu estudo que o sistema de lodo ativado consiste em duas
fases. A primeira corresponde a fase bioquimica, que ocorre no tanque de aeracao, e a outra
refere-se a fase fisica, que ocorre no decantador secundario. No tanque de aeracdo, o carbono
organico, o nitrogénio e o fosforo podem ser removidos por meio de atividades biolégicas,
enguanto que no decantador secundario ocorre a sedimentacdo e o espessamento do lodo.
Contudo, a autora também cita que existe uma certa dificuldade na descri¢cdo dos processos
bioldgicos e fisico-quimicos que ocorrem nestes tanques, em razdo da grande variacdo de
vazOes e cargas de contribuicdo recebidas ao longo do dia pelo sistema. Estas variagdoes

podem alterar o ciclo bioldgico dos microrganismos.

Ferreira e Coraiola (2008) concluem em seu estudo que o processo bioldgico por lodo
ativado apresenta alta eficiéncia na remogéo de DBO, com baixo custo, sendo o mais utilizado
para tratamento de efluentes sanitarios. Os autores justificam a eficiéncia do sistema ao fato
de parte da matéria orgénica ser mineralizada para CO. e agua, enquanto que o restante é

convertido em biomassa e pode ser reutilizado no proprio sistema.
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Os sistemas de lodo ativado possuem uma série de configuracdes possiveis de serem
implantadas, com variages em razdo do tempo de detencdo celular a ser aplicado, o tipo de
fluxo utilizado e os objetivos a serem alcancados. Dentre 0s processos continuos capazes de
promover a remoc¢do de nutrientes estdo o Phoredox, o Bardenpho e um processo
desenvolvido pela University of Capetown, na Africa do Sul, o qual originou a sigla UCT
(VON SPERLING, 2005).

De acordo com USEPA (2010), no inicio da década de 1970 ocorreram grandes
avancos relacionados a remocdo biologica de nitrogénio e fdésforo, sobretudo a partir dos
trabalhos realizados na Africa do Sul, onde desenvolveram-se vérias configuracdes de
processos, tanto para remocdo separada de fosforo e nitrogénio, quanto de forma combinada.
Alguns destes processos, como o Phoredox e o Bardenpho, acabaram sendo patenteados

posteriormente.

O processo Phoredox é composto por uma sequéncia de dois reatores, sendo que o
primeiro deve apesentar condi¢bes anaerdbias e o0 segundo, condi¢des aerdbias. O retorno do
lodo do decantador secundario € direcionado para o reator anaerébio, ndo havendo
recirculacdo entre os reatores (FIGURA 2). Dentre as principais vantagens deste sistema estdo
a simples operacdo, a possibilidade de utilizacdo de baixas taxas de DBO por fosforo e os
valores baixos de TDH que permitem a utilizacdo de estacfes mais compactas. Porém, este
processo apresenta baixa flexibilidade operacional e a desnitrificacdo ndo é favorecida
(METCALF & EDDY, 2004).

Figura 2 — Configuragéo do processo Phoredox

Entrada _ Decantador| Saida |

2 | Anaerédbio Aerobio
\I’{cesso de

Retorno de lodo l lodo

A\ 4

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Metcalf & Eddy (2004) e Sedlak (1991).

Ja no processo Phoredox de 3 estagios, também conhecido por processo de lodo
ativado com alternancia em condicGes anaerdbia, anoxica e aerébia (A20), a remoc¢do do
nitrogénio e garantida atraves da sua configuragdo, composta pela sequéncia de trés reatores,

operando, respectivamente, nas citadas condi¢fes (FIGURA 3). Apos ocorrer a nitrificacdo do
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efluente no reator aerobio, este retorna para o reator andxico que promovera a desnitrificagao.
Assim como no processo anterior, o lodo do decantador secundario é redirecionado para o
reator anaerdbio, proporcionando condi¢des adequadas para que ocorra a remocao de fosforo.
A sua eficiéncia é condicionada pela auséncia de NOs no material de retorno (VON
SPERLING, 2005).

Figura 3 — Configuracédo do processo Phoredox de 3 estagios ou processo A20

Recirculagao

Entrada Decantador| Saida
—

A Anaerodbio Anoéxico Aerdbio
\I’{cesso de

Retorno de lodo l lodo

v

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Metcalf & Eddy (2004), Sedlak (1991), USEPA (1993) e VVon Sperling
(2005).

O processo Bardenpho pode apresentar 4 ou 5 estagios, dependendo da finalidade a
qual pretende-se aplicar o processo. No sistema Bardenpho de 4 estagios (FIGURA 4), a
sequéncia das condicBes presentes em seus reatores sao, respectivamente, andxico, aerobio,
anoxico e aerobio. O lodo do decantador secundario retorna para o primeiro reator anoxico,
assim como parte do efluente tratado no primeiro reator aerébio. Esta configuracdo é ideal
para remoc¢do de nitrogénio, uma vez que o segundo reator andxico permite que ocorra a
desnitrificacdo dos NOs™ ndo reciclados na primeira zona andxica. Porém, como ndo ha a
presenca de condicBes anaerdbias, os processos bioldgicos de remocao de fosforo sdo inibidos
(USEPA, 1993).

Figura 4 — Configuracdo do processo Bardenpho de 4 estagios

Recirculagao

v I

Entrada Decantador|Saida

4 | Anoxico Aeroébio Anodxico Aeroébio
\lE/xcesso

l de lodo

\ 4

Retorno de lodo

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Metcalf & Eddy (2004), Sedlak (1991), USEPA (1993) e VVon Sperling
(2005).
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A configuragdo do sistema Bardenpho de 5 estagios é semelhante ao de 4 estégios,
porém ha a inclusdo de um reator anaer6bio em frente aos demais reatores, conforme é
possivel visualizar na Figura 5. O lodo do decantador retorna para o reator anaerobio e a
recirculacdo do efluente do primeiro reator aerobio continua sendo encaminhado para o
primeiro tanque andxico. Incluindo a etapa anaerdbia, 0s processos que envolvem a remogéo
bioldgica de fosforo acabam sendo favorecidos (METCALF & EDDY, 2004).

Figura 5 — Configuracdo do processo Bardenpho de 5 estagios

Recirculagao

Y |
Entrada_
4 | Anaerobio |Andoxico| Aerébio Anoxico

. |[Decantador|Saida

l de lodo

Aerébio
A

Retorno de lodo

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Metcalf & Eddy (2004), USEPA (1993) e Von Sperling (2005).

Segundo Sedlak (1991), assim como o sistema Phoredox modificado, ou A20, o
sistema UCT é composto pela sequéncia de reatores anaerdbio, andxico e aerobio, porém os
processos de recirculacdo sdo diferenciados (FIGURA 6). Neste sistema, existem duas
recirculacdes de efluente, a primeira do reator aer6bio para o andxico e outra do reator

anoxico para o anaerébio. O retorno do lodo ocorre para o reator andxico.

Figura 6 — Configuragédo do processo UCT

Recirculagao Recirculacao
Entrada Decantador| Saida
> Anaerébio Anoxico Aerodbio v >
‘ \I/
Excesso de
Retorno de lodo l lodo

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Metcalf & Eddy (2004), Sedlak (1991), USEPA (1993) e VVon Sperling
(2005).

No processo UCT modificado, acrescenta-se um quarto reator, sob condigdes
anoxicas, entre o primeiro reator andxico e o reator aerébio (FIGURA 7). As recirculagdes,

neste caso, ocorrem do reator aerébio para o segundo reator andxico e do primeiro reator
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anoxico, o qual recebe o lodo do decantador secundario, para o reator anaerobio. Estes
procedimentos permitem que ocorra uma remogdo maior de NOs  do meio, antes que 0
efluente seja recirculado para o tanque anaerobio. As operacfes das configuracdes UCT e

UCT modificado sdo mais complexas que os demais sistemas citados anteriormente.

Figura 7 — Configuracédo do processo UCT modificado

Recirculacéao Recirculagao
Entrada Decantador| Saida
™ Anaerébiol Anoxico| Anéxico Aerébio > >
‘ \I/
Excesso de
Retorno de lodo l lodo

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Metcalf & Eddy (2004), Sedlak (1991), USEPA (1993) e VVon Sperling
(2005).

3.6 Reatores de leito mdvel com biofilme (MBBR)

Os sistemas de filtro biolégico baseiam-se no crescimento aderido da biomassa em um
meio suporte, os quais ficam retidos na unidade de tratamento. Inicialmente, o material
utilizado como meio suporte de filtros biolégicos era formado por pedregulhos, porém, leitos
compostos por materiais mais leves, como os polimeros, vém sendo utilizados em maior
escala (CALIJURI; CUNHA, 2013).

O principal objetivo da retencdo desta biomassa € a disponibilizacdo de uma
comunidade microbiana mais diversificada e ativa no interior destes reatores (SANT’ANNA
JUNIOR, 2010). Segundo Metcalf & Eddy (2004), os processos que envolvem filtros
biolégicos promovem tanto a remocao de matéria organica, quanto a nitrificacdo. A utilizacéo
de altas concentracbes de biomassa no reator permite que a eficiéncia na remocdo de
compostos organicos seja maior, possibilita a operacdo de maiores cargas de poluentes e

garante maior estabilidade diante das variagdes que ocorrem nos esgotos contribuintes.

De acordo com Oliveira, Volschan Junior e Jorddo (2011), os MBBR incorporam as
melhores caracteristicas de processos com crescimento de biomassa em suspensdo e aderida.
Este processo foi desenvolvido inicialmente na Noruega, devido & necessidade de

aperfeicoamento do desempenho das ETE’s ja existentes, assim como o aumento na
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capacidade do seu tratamento. Os principais sistemas de tratamento utilizados naquele pais
sdo compostos por lodo ativado.

Mota (2015) afirma que o MBBR vem sendo apontado como uma boa alternativa para
reducdo do volume de lodo gerado e para o aumento da capacidade de unidades de
tratamento. A autora também afirma em sua pesquisa que a concentracdo de SST de sistemas
MBBR s&o mais baixos que em sistemas de lodo ativado e que, diferentemente dos processos
que envolvem leito fixo, estes ndo enfrentam problemas com perdas de carga e néo
necessitam que sejam realizados processos de retrolavagem para que 0 seu desempenho se

mantenha.

Dezzoti (2008) destaca como vantagens do sistema MBBR a baixa perda de carga, o
reduzido tamanho das unidades operacionais e ndo necessidade do reciclo do lodo, como em
sistemas de lodo ativado, uma vez que o crescimento da biomassa ocorre de forma aderida ao
meio suporte. Ja dentre as desvantagens citadas pelo autor estdo os custos operacionais,
relacionados principalmente ao consumo energético, e a necessidade em se dispor um sistema

de aeracdo adequado para que ocorra a movimentacao dos meios suportes dentro do reator.

Oliveira (2008) sugere a padronizacdo da concentracdo de SSV como forma de
quantificacdo da biomassa aderida ao meio suporte em processos de tratamento que envolvam
a tecnologia MBBR. Para que a totalidade de biomassa presente no reator seja representada,
devem-se considerar tanto os solidos aderidos ao meio suporte quanto os soélidos em

suspensao.

3.7 Sistema hibrido integrado por lodo ativado e biofilme de leito movel (IFAS)

Os sistemas hibridos sdo formados por associacdes de diferentes tecnologias de
tratamento. Desta forma, o IFAS é definido pela USEPA (2010) como sendo uma tecnologia
relativamente nova, que descreve qualquer sistema de crescimento aderido que incorpore um

meio de crescimento anexado dentro do reator de crescimento suspenso.

Fujii et al. (2013) compararam a eficiéncia entre o sistema de lodo ativado
convencional e um IFAS para o tratamento de esgoto sanitario. Com relagdo a remocéo de
materia organica, o IFAS alcangcou uma eficiéncia de 91% contra 85% do sistema de lodo
ativado convencional. Da mesma forma, a remocdo de nitrogénio no IFAS foi superior que no

sistema de lodo ativado convencional, cujas eficiéncias foram de 90% e 51%,



43

respectivamente. O estudo também concluiu que a estabilidade operacional do IFAS é
superior que o lodo ativado e que a adigdo de material suporte correspondente a uma fragéo de
enchimento de 50%, com area superficial especifica de 300 m3/m2, pode, aproximadamente,

duplicar a capacidade de um sistema de lodo ativado existente.

De acordo com a pesquisa de Mota (2015), o IFAS tem sido utilizado principalmente
em zonas aerdbias ou andxicas, com o objetivo de aumentar a eficiéncia da nitrificacdo e da
desnitrificacdo, respectivamente. Apesar de ainda ndo se ter muito conhecimento sobre a
utilizacdo de meio suporte em zonas anaerdbias, algumas pesquisas vém avaliando a sua

eficiéncia nos processos que envolvem a remocéo bioldgica de fosforo.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados o sistema utilizado para o tratamento dos efluentes
gerados no CCU, bem como a metodologia empregada para a obtencdo dos parametros fisicos

e quimicos analisados no presente estudo.

4.1 Descrigéo do sistema de tratamento

O tratamento dos efluentes gerados no CCU ¢é realizado por um sistema modular,
modelo Mizumo Business MB-20, produzido pela empresa Maquinas Agricolas Jacto S/A,
cuja instalagdo ocorreu em abril de 2013. Segundo o fabricante, a capacidade méxima de
tratamento da estacdo é de 20 m3/d. O sistema é composto por um tanque de dois metros de
diametro, que, em conjunto com a casa de maquinas, ocupa uma area equivalente a 47 m?
(FIGURA 8).

Figura 8 — Local de instalacdo da ETE do CCU
/ y N

r

42 bocalldelinspegao
Decantador

inspecaoi=—IReatores’

Fonte: Autor (2016).
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O efluente encaminhado para a ETE passa, inicialmente, por um sistema de
gradeamento (FIGURA 9), com espagamento de 1,5 cm entre as barras, a fim de evitar a
entrada de solidos grosseiros na estacdo. Estes solidos grosseiros podem danificar as

estruturas do sistema de tratamento, comprometendo a sua eficiéncia.

Figura 9 — Gradeamento dos efluentes gerados no CCU

Entrada

Y

Fonte: Autor (2016).

Apbs o gradeamento, o efluente é direcionado para uma sequéncia de reatores,
composta por dois reatores anaer6bios e um reator aerébio. O reator aerébio possui meio
suporte que deve favorecer a formagdo de biomassa aderida. Por fim, o efluente chega ao
decantador. Nesta etapa, ocorre a separacdo do material liquido e do lodo decantado. O
material liquido segue para o tanque de contato, onde é realizada a sua desinfecc¢éo, e o lodo

retorna para o inicio do processo, junto ao primeiro reator anaerébio.

Os reatores anaerdbios, o reator aerébio, o decantador e o tanque de contato estdo
dispostos sequencialmente, dentro do tanque de tratamento, separados por paredes internas de
fibra de vidro. A Figura 10 representa estas etapas do sistema de tratamento. A passagem do
efluente entre os reatores é realizada de forma continua, por acdo da gravidade. Para o
dimensionamento do sistema de tratamento considerou-se uma vazdo de contribuicdo média
igual a 20 m3/d e um pico de 1,8 vezes a vazdo média, por um tempo maximo de duas horas
consecutivas. A seguir, a forma de operagdo de cada reator & descrita com maior

detalhamento.
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Figura 10 — Etapas do sistema modular de tratamento, modelo Mizumo Business MB-20

1 — Entrada de esgoto

2 — Etapa anaerbbia 1

3 — Etapa anaerdbia 2

4 — Etapa Aerobia

5 — Difusor de ar

6 — Anel Pall

7 — Tubulacao de biogas

8 — Retorno de lodo (air /iff)
9 — Decantacéo

10 — Calha vertedoura

11 — Entrada de ar

12 — Desinfecgéo

13 — Saida de efluente tratado

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Mizumo (2016).

4.1.1 Reatores anaerobios sequenciais

Os reatores anaerdbios sequenciais sdo formados por dois reatores de fluxo
ascendente, com volumes de 11,43 m3 e 5,69 m3, respectivamente, conforme Mizumo (2013).
Os fabricantes apontam que os reatores anaerdébios foram dimensionados a fim de garantirem,

juntos, valores de TDH superiores a 20 horas, para vazdes diarias médias de 20 m3/d.

A Figura 11 e a Figura 12 apresentam os bocais de inspecdo dos reatores anaerdbios.
No bocal registrado pela Figura 11, é possivel observar a entrada do efluente no tanque,
através de uma tubulagdo que direciona o liquido para o fundo do reator, assim como a
tubulacdo por onde o lodo formado no decantador retorna para o inicio do processo. O sistema
de retorno do lodo é descrito mais a frente. Ja na Figura 12 é possivel observar a parede de

divisdo entre os dois reatores anaerobios, além da tubulacéo de transferéncia do efluente.

Figura 11 — Bocal de inspecéo localizado na entrada do efluente no primeiro reator anaerdbio

g ey, ) ]

Fonte: Autor (2016).
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Figura 12 — Bocal de inspecéo localizado entre os reatores anaerobios
-:-‘ 2 — (“".' 553

Fonte: Autor (2016).

Segundo Chernicharo (2001), em reatores anaerdbios grande parte da matéria organica
biodegradavel presente nas aguas residuérias é convertida em biogas. O tratamento do biogas
formado pelas reagdes anaerdbias ndo é foco do presente estudo. Contudo, é valido informar
gue os gases gerados nos reatores sdo direcionados para um filtro de carvéo ativado (FIGURA

13), a fim de reduzir odores caracteristicos de suas reacdes.

Figura 13 — Sistema de tratamento dos gases gerados nos reatores

Fonte: Autor (2016).
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A parcela restante da matéria organica acaba sendo convertida em biomassa e
transforma-se em lodo excedente. O material ndo convertido passa para o reator seguinte. O
lodo excedente permanece nos reatores, até que ocorra a sua remocao. Segundo o fabricante, a
frequéncia de remocao do lodo é de quatro meses (MIZUMO, 2011). Porém, de acordo com
0s responsaveis pela ETE, como a formacdo de lodo é muito baixa nesta estacdo, até o

momento ndo foram realizados procedimentos de remocéo de lodo dos reatores.

4.1.2 Reator aerébio

O reator aerébio apresenta um volume equivalente a 9,49 m3, onde estdo dispostos 3
difusores de ar. O reator é preenchido parcialmente com meio suporte do tipo Anel Pall. O
TDH minimo utilizado no dimensionamento do reator, para vaz6es médias de 20 m3/d, é de
10 horas, conforme o fabricante (MIZUMO, 2011; MIZUMO, 2013). Através da Figura 14 é
possivel observar a tubulacdo que direciona o ar para os difusores, localizados no fundo do

reator, assim como 0 meio suporte em movimentacao.

Figura 14 — Bocal de inspecdo localizado no reator aerébio

Tubulagéo que envia ar para os difusores

Fonte: Autor (2016).

Além de aumentar a concentracdo de OD no meio, a aeragdo, através de difusores de
ar, permite que o lodo produzido ndo se decante no fundo do reator, reativando 0s
microrganismos aerobios que realizaram a sua digestdo. Esta aeracdo é garantida por meio de
trés sopradores instalados na casa de maquinas. Existe também um quarto soprador reserva

instalado, a fim de garantir a aeracdo do reator aerobio caso haja algum problema técnico nos
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demais sopradores. Segundo os fabricantes, os sopradores devem assegurar a transferéncia de
120 L/min de ar, para cada difusor instalado, ao efluente a ser tratado. Os sopradores
utilizados na ETE sdo da marca Tohin, modelo TM200N, e possuem uma poténcia de 170 W,

cada, transferindo aos difusores até 200 L/min de ar, por soprador (FIGURA 15).

Figura 15 — Sopradores utilizados na aeracéo do reator aerébio

Fonte: Autor (2016).

A Figura 16 apresenta os Anéis Pall utilizados como meio suporte na ETE analisada.
Os fabricantes afirmam que a area superficial especifica destes anéis € maior que 100 m2/m3 e
que o seu indice de vazio é maior que 95%. De acordo com os responsaveis pela operacao da
ETE, o meio suporte preenche cerca de 50% do volume do reator aerébio. A formagéo da

biomassa aderida nos Anéis Pall pode ser observada na Figura 17.

Figura 16 — Anel Pall utilizado como meio suporte para formacgéo de biomassa aderida

L=\

'. "g""""“"""""“"'""“""' -

Fonte: Autor (2016).
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Figura 17 — Biomassa aderida em um Anel Pall

Fonte: Autor (2016).

4.1.3 Decantador, tanque de contato e sistema de retorno do lodo

O decantador € a ultima etapa pela qual o efluente passa, antes de seguir para a
desinfeccdo. Segundo Mizumo (2013), o volume do decantador é de 3,36 m3 e do tanque de
contato € de apenas 0,40 m3. O TDH minimo projetado para o decantador é de 4 horas, para
vazdes médias iguais a 20 m3/d. Ja o tanque de contato é projetado para manter o material
liquido por no minimo 15 minutos. Nesta etapa, o material liquido entra em contato com

tabletes de dissolucdo compostos por acido tricloroisocianuarico, que fara a sua desinfeccéo.

O lodo acumulado no fundo do decantador retorna para o primeiro reator anaerobio,
através de um sistema do tipo air lift. Este sistema utiliza a injecdo de ar a altas
profundidades, para que ocorra 0 bombeamento e encaminhamento do lodo do decantador ao
reator anaerébio. O sistema air lift é acionado automaticamente pelo painel de controle,
localizado na casa de maquinas, em cinco momentos distintos, conforme informado pela
equipe responsavel pela operagédo da estacdo: da 1h a 1h15min; das 3h as 3h15min; das 5h as
5h15min; das 14h10min as 14h15min; e das 22h as 22h15min. No momento em que ocorre 0
retorno do lodo, o ar injetado pelos sopradores € direcionado para a tubulagdo correspondente

ao air lift.

A Figura 18 apresenta o bocal de inspecao localizado sobre o decantador. Nesta figura
é possivel observar a parte superior do tanque de contato, onde ocorre o processo de
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desinfecgédo, assim como a tubulacdo referente ao sistema air lift. A tubulagdo de menor

diametro direciona o ar para o fundo do reator e bombeia o lodo para a tubulagdo de maior

diametro, que envolve esta primeira.

Fonte: Autor (2016).

4.1.4 Eficiéncias de projeto

A Tabela 6 apresenta os principais parametros utilizados no projeto do sistema de

tratamento e que serdo analisados no presente estudo. Os fabricantes ressaltam que estes

parametros sdo baseados em efluentes de origem domeéstica, sem contaminacdo por 6leos e

graxas e com vazBes que ndo extrapolem o limite operacional. Os mesmos também

mencionam que os trés sopradores devem estar em operacdo para que as eficiéncias descritas

na Tabela 6 sejam atendidas.

Tabela 6 — Eficiéncia de projeto para o sistema modular de tratamento de esgoto domeéstico

modelo Mizumo Business MB-20

Parametro Entrada Saida
DBOs (mg/L) <400 <40
DQO (mg/L) <800 <80
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <30 <20
Fésforo total (mg/L) <4 <1
ST (mg/L) <1000 <750
OD (mg/L) <1 >2
Temperatura minima de operacdo — média diaria (°C) 15 15
Temperatura maxima de operacao — média diaria (°C) 35 35
pH 5a9 5a9

Fonte: Mizumo (2011).
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4.2 Condicdes e parametros de monitoramento

Conforme ja mencionado, o sistema de aeracdo do reator aerébio € composto por trés
sopradores, que direcionam o ar até os difusores localizados no fundo do reator citado. Apesar
de o fabricante alertar sobre a necessidade em manterem-se os trés sopradores constantemente
em operacdo, analises de OD realizadas no reator aerobio apresentaram concentracdes de O2
bem acima dos valores minimos citados pela bibliografia. Oliveira Netto (2007), por exemplo,
recomenda a aplicacdo minima de 2 mg/L de O, em sistemas de tratamento que visam a
nitrificacdo. Andlises semanais realizadas entre 22/03/2016 e 16/05/2016, através da sonda
Horiba, modelo U-5000G, apresentaram valores entre 7,73 e 8,81 mg/L de OD. Desta forma,
propbs-se a analise da eficiéncia do sistema de tratamento ao reduzir o nimero de sopradores

em operacdo, verificando se a economia de energia elétrica alteraria a eficiéncia do sistema.

Assim sendo, no presente trabalho foram monitoradas trés diferentes condicOes de
operacdo no que diz respeito a aeracdo aplicada ao reator aerobio. Inicialmente, verificou-se a
eficiéncia do sistema mantendo-se os trés sopradores acionados. Para representacdo deste
cenario adotou-se a sigla 3S. Em seguida, o monitoramento foi realizado utilizando-se dois

sopradores (2S) e, por fim, apenas um soprador (1S).

Cada cenario foi monitorado por seis semanas, sendo que as coletas do cenario 3S
ocorreram entre 17/06/2016 e 20/07/2016, do cenério 2S entre 26/07/2016 e 30/08/2016 e do
cenario 1S entre 06/09/2016 e 10/10/2016. O desligamento dos sopradores, a fim de alterar as

condic@es de aeracdo, foi realizado imediatamente apds a ultima coleta dos cenarios 3S e 2S.

As coletas e a analise dos pardmetros DBOs, DQO, NTK, nitrogénio amoniacal,
fosforo total e a série de sdlidos foram realizadas a cada 2 semanas. J& a andlise dos
parametros OD, temperatura, pH e ORP foram realizadas semanalmente. As coletas
observaram as técnicas de amostragem e preservacao apontadas pela ABNT NBR 9.898/1987,
que trata sobre o referido assunto, e as andlises laboratoriais foram realizadas junto ao
Laboratério de Saneamento Ambiental do Centro Universitario Univates. Os resultados
obtidos foram analisados por meio de graficos comparativos de eficiéncia. A seguir sdo

descritas as metodologias utilizadas para a obtencdo dos parametros de analise.
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4.2.1 Determinacéo das vazdes de operagao

Como ndo ha o monitoramento das vazdes de entrada e saida de efluente da ETE do
CCU, a determinacdo das vazdes aplicadas a estacdo foi realizada de forma manual.
Considerando que as vazdes de entrada e saida da ETE sdo as mesmas, realizou-se a anélise
apenas no ponto de saida. Com o auxilio de um recipiente adequado, como um becker,
cronometrou-se 0 tempo necessario para que o efluente enchesse parcialmente este recipiente.
Em seguida o liquido era transferido para uma proveta, onde fazia-se a leitura do volume

coletado no determinado tempo.

A partir da razdo entre o volume e o tempo cronometrado na coleta, foi possivel
determinar vazGes pontuais aplicadas a ETE, em um dia de atividades normais no campus da
Univates. Este procedimento foi adotado de hora em hora, das 7h30min as 22h30min, exceto
as 12h30min, devido o tempo disponivel utilizado para a realizacdo das analises. Apods
obterem-se todos os dados pontuais de vazdo, elaborou-se um histograma contendo as leituras
de vazao realizadas na ETE. Desta forma, foi possivel determinar o horario de pico da vazédo

neste dia, assim como o TDH aplicado em cada reator.

4.2.2 Determinacéo do OD, temperatura, pH e ORP

A verificacdo dos parametros OD, temperatura, pH e ORP foram realizados com o
auxilio da sonda multiparametro Horiba, modelo U-5000G (FIGURA 19). Este equipamento
possui diversos sensores que fornecem os valores dos parametros citados. A analise destes

parametros foi realizada em ambos reatores anaerdbios, no reator aerébio e no decantador. A

sonda era submergida diretamente nos reatores, até sua estabilizacao.

Fonte: Autor (2016).
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4.2.3 Determinacao dos solidos

A série de sélidos presente no reator aerdbio foi analisada segundo APHA (2012),
através dos métodos 2540 B, 2540 C e 2540 E, que determinam, respectivamente, ST secos a
103-105°C, SDT a 180°C e SF e SV calcinados a 550°C, com adaptacdes realizadas por
Oliveira (2008), a fim de quantificar os solidos aderidos no meio suporte. Para esta analise
foram coletados tanto Anéis Pall, quanto o material liquido presente no reator aerobio. A

determinacéo da série de solidos foi realizada em triplicata.

A concentracdo final da série de solidos presente no reator aerébio foi calculada
através da soma dos sélidos da matéria liquida do reator, a metade da concentracdo dos
solidos obtidos sob a forma aderida, uma vez que apenas 50% do volume do tanque de
aeracdo € preenchido com o meio suporte. A Equacdo 6 apresenta um exemplo do célculo
utilizado para toda a série de sélidos (ST, SF, SV, SDT, SDF, SDV, SST, SSF e SSV).

STREEtor = STZ'-’fEté?"fﬂ liguida + [:015 * STEiomﬁssrz EdE?‘fl‘l‘Ej (6)
4.2.3.1 Soélidos presentes no material liquido do reator aerébio

De acordo com APHA (2012), para a determinacdo de ST, SF e SV, inicialmente
devem ser preparadas capsulas de porcelana em forno mufla, a 550°C, por no minimo 1 hora.
Apos a realizagdo deste procedimento, as capsulas calcinadas foram levadas ao dessecador
para resfriamento e estabilizacdo de sua massa, permanecendo ali até o momento de sua
utilizacdo, em que cada capsula foi identificada e pesada em balanca analitica. Em seguida,

foram transferidos 100 mL da amostra homogeneizada para 0s recipientes.

As cépsulas contendo a amostra foram levadas para a estufa, a 103-105°C, por no
minimo 1 hora, ap6s a evaporacdo total do liquido contido na amostra. Passado o tempo
minimo, as capsulas foram levadas outra vez ao dessecador para que resfriassem e se
estabilizassem, a fim de realizar uma nova leitura de sua massa em balanca analitica. Por fim,
encaminhavam-se as capsulas de porcelana para o forno mufla, a 550°C, por 1 hora. Para sua
estabilizacéo utilizou-se 0 mesmo procedimento de resfriamento citado acima. A massa obtida
apos esta estabilizacdo foi medida em balancga analitica. As concentracGes de ST, SF e SV das
amostras foram determinadas, respectivamente, através da Equacdo 7, da Equacdo 8 e da

Equacéo 9.
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B—-4

ST(mgij - Vamnsrra (7)
SF(mgfL:] - I?-IJI.."l;‘_'ll:l_.:q.lf."IJI. (8)
SV(mg/L) = ST —SF (9)
Onde:

A = massa da capsula de porcelana sem a amostra, em mg;

B = massa obtida ap6s a passagem pela estufa, em mg;

C = massa obtida ap0s a passagem pelo forno mufla, em mg;

Vamostra = VOlume da amostra transferido para a capsula de porcelana, em L.

Os SDT, SDF e SDV foram obtidos a partir da filtracdo da amostra inicial. Esta
filtracdo ocorreu através do aparato de filtracdo com bomba de vacuo. Inicialmente, colocou-
se um filtro de fibra de vidro no suporte de filtracdo adaptado em um frasco de Kitassato.
Apobs, ligou-se a bomba de vacuo e homogeneizou-se a amostra, transferindo-a para o aparato
de filtracdo. Os sdélidos presentes no liquido filtrado correspondem aos SDT. Os
procedimentos seguintes foram os mesmos tomados para a determinacgéo de ST, SF e SV, com
excecdo da temperatura da estufa que foi elevada para 180 + 2°C. A Equacdo 10 foi utilizada

para a determinacdo dos SDT, a Equacdo 11 para os SDF e a Equacdo 12 para os SDV.

E-D

SDT(mg/L) = — (10)
SDF(mg/L) = v:_ia (11)
SDV(mg/L) = SDT -SDF (12)
Onde:

D = massa da capsula de porcelana sem a amostra, em mg;
E = massa obtida ap06s a passagem da amostra filtrada pela estufa, em mg;

F = massa obtida apds a passagem da amostra filtrada pelo forno mufla, em mg;
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Vamostra = VOlume da amostra filtrada transferida para a capsula de porcelana, em L.

A concentracdo de SST foi calculada a partir da diferenca entre ST e SDT. A mesma
relacdo foi tomada para a determinacdo dos SSF (diferenca entre SF e SDF) e dos SSV
(diferenca entre SV e SDV). A Figura 20 apresenta 0s passos tomados para estipular-se a série
de solidos. Em “A” é possivel observar as capsulas de porcelana calcinadas aguardando a sua
utilizagdo, enquanto que em “B” as capsulas sdo pesadas em balanga analitica ¢ em “C” a
amostra € filtrada por meio do aparato de filtracdo, para determinacdo dos SDT, SDF e SDV.
Em “D” a amostra ¢ transferida para a capsula de porcelana previamente identificada, em “E”

as capsulas sao levadas para a estufa e em “F” para o forno mufla.

Figura 20 — Etapas A até F para a determinacdo da série de solidos

Fonte: Autor (2016).

4.2.3.2 Solidos aderidos ao meio suporte

Cada Anel Pall foi disposto em um recipiente contendo 800 mL de agua deionizada.
Estes recipientes foram devidamente vedados e levados para um aparelho de ultrassom
durante 1 hora. A sonificagdo auxilia o processo de remoc¢do da biomassa aderida nas pegas
utilizadas como meio suporte, através dos efeitos da microagitagdo intensa decorrente da
geracdo de ondas ultrassOnicas. Em seguida, adotaram-se 0s mesmos procedimentos
empregados para a determinacdo da série de solidos presentes no material liquido do reator
aerobio, porém, utilizando a massa liquida homogeneizada, resultante do processo de
sonificagdo dos Anéis Pall.
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Atraveés da Figura 21 é possivel observar a preparacao dos recipientes de analise (A), 0
aparelho de ultrassom em funcionamento (B) e o material liquido resultante do processo de

sonificacédo (C).

Figura 21 — Etapas A, B e C para remogéo da biomassa aderida no meio suporte

Fonte: Autor (2016).

Considerando que a biomassa aderida em cada Anel Pall foi desprendida para 800 mL
de agua deionizada, ao multiplicar-se os resultados obtidos (mg/mL) por este volume, foi
possivel determinar a massa de sélidos presente em uma Unica peca de meio suporte. A razao
entre a massa de solidos obtida por anel (mg/peca) e o volume ocupado por um Unico meio
suporte (cm3¥/peca) forneceu a massa de sdlidos aderidos por unidade de volume (mg/cmd).
Desta forma, foi possivel estimar a concentracdo final da série de solidos presente no reator
aerobio, a partir da relacdo entre os sélidos do material liquido e a biomassa aderida,

conforme descrito anteriormente.

4.2.4 Determinacdo da DBOs

A determinacdo da DBOs foi realizada atraves do método respirométrico 5210 D,
descrito por APHA (2012), com o auxilio do equipamento Oxitop®, da marca WTW, apds 5
dias de incubacdo. Este equipamento tem a capacidade de realizar medicGes de até 400 g/L de
DBO. Seus resultados sdo expressos diretamente em seu leitor, uma vez que o préprio
equipamento ja converte a pressdo manométrica exercida sobre ele, em mg/L de DBO.
Devido a quantidade de equipamentos disponiveis para uso, a analise deste parametro foi
realizada em duplicata, nos pontos de entrada e saida do sistema de tratamento. A Figura 22
apresenta o equipamento Oxitop® junto aos frascos de DBO contendo as amostras (A) € 0
momento de sua incubacao (B).
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Figura 22 — Etapas A e B para a determinagdo da DBOs

ey T T LGN \

Fonte: Autor (2016).

4.2.5 Determinacao da DQO

Para a determinacdo da DQO utilizou-se 0 método 5220 C, segundo APHA (2012),
baseado na titulometria de refluxo fechado. Em um tubo de ensaio foram adicionados a
amostra, dicromato de potassio e acido sulfarico concentrado com sulfato de prata. Apds
homogeneizar a solugéo, os tubos foram dispostos em um bloco de aquecimento a 150°C, em
refluxo, por um periodo minimo de 2 horas. Com as amostras novamente em temperatura
ambiente, adicionaram-se 3 gotas do indicador ferroina e, em seguida, a solucdo foi titulada
com sulfato ferroso amonical, até atingir-se uma coloracdo marrom avermelhada. Estes passos
sdo apresentados pela Figura 23, onde em “A” os tubos de ensaio sdo preparados, em “B” os

mesmos séo dispostos no bloco de aquecimento e em “C” as amostras sdo tituladas.

Figura 23 — Etapas A, B e C para a determinacgdo da DQO

Fonte: Autor (2016).

A partir do volume de reagente gasto na titulacdo, realizaram-se os célculos
determinados pelo método citado (Equacdo 13). Para correcdo dos resultados obtidos foram
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preparadas amostras brancas. Este pardmetro foi analisado em triplicata, nos pontos de
entrada e saida do sistema de tratamento.

(A—E) « M=3000

DQO (mg 0,/L) = (13)

VIJ.‘i'l‘lIJ.S tra

Onde:

A = volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado para titulacdo do branco, em mL;
B = volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado para titulacdo da amostra, em mL;
M = molaridade do sulfato ferroso amoniacal.

4.2.6 Determinagao do NTK

A determinacdo do NTK das amostras seguiu 0 método 4500-Norg C da APHA (2012).
As amostras foram transferidas para tubos e, ap6s a adicdo do reagente de digestdo, foram
levadas ao bloco digestor. Os tubos contendo as amostras eram aquecidos a uma temperatura
equivalente a 150°C, na capela, até a solucdo reduzir para cerca de 30 mL. Em seguida,

elevou-se a temperatura para 385°C, até que a solugéo alcancasse uma coloragéo esverdeada.

Resfriadas, as amostras foram diluidas e destiladas, conforme os procedimentos
descritos pelo método. A concentracdo de NTK da amostra foi calculada com base no volume
de &cido sulfarico utilizado em sua titulacdo, apos a destilagdo da amostra. A Figura 24
apresenta a preparacao dos tubos para a digestdo (A), o bloco digestor e as amostras digeridas

(B), sua destilagéo (C) e, por fim, sua titulagéo (D).

Figura 24 — Etapas A até D para a determinagdo do NTK
s G el - %

Fonte: Autor (2016).
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A Equacéo 14 refere-se ao célculo utilizado para a determinacdo da concentracao de
NTK da amostra. Para a correcdo dos resultados, preparou-se uma amostra branca. A

concentracdo de NTK também foi analisada em triplicata, na entrada e na saida da ETE.

(A-E)+14000+F

NTK (mg/L) = (14)

VIJ.ﬂ‘lIJ.S tro

Onde:
A = volume de &cido sulfurico utilizado para titulagdo da amostra, em mL;
B = volume de acido sulfurico utilizado para titulacdo do branco, em mL;
F = normalidade do &cido sulfurico padronizado.

4.2.7 Determinagédo do nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal foi determinado através do método titulométrico 4500-NHs C,
conforme APHA (2012). A amostra foi inicialmente tamponada e ajustada para um pH igual a
9,5. Em seguida, a solucdo foi destilada e titulada com &cido sulfurico. Na Figura 25 ¢
possivel observar a preparagdo das amostras (A), a corre¢do do seu pH (B), sua destilacéo (C)

e a titulagéo da solucdo final (D).

Figura 25 — Etapas A até D para a determinacdo do nitrogénio amoniacal

Fonte: Autor (2016).

A partir da Equagdo 15, foi possivel determinar a concentragdo de nitrogénio
amoniacal, através do volume de acido sulfirico gasto na titulacdo da amostra, descontando-
se 0 volume de &cido sulfarico utilizado pelo branco. Foram verificadas as concentragdes de
nitrogénio amoniacal nos pontos de entrada e saida da ETE, em triplicata.
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Nitrogénio amoniacal (mg/L) = (A~ B)+14000+F

(15)

VIJ.‘i"I‘l ostra

Onde:

A = volume de &cido sulfarico utilizado para titulacdo da amostra, em mL;
B = volume de &cido sulfurico utilizado para titulagdo do branco, em mL;
F = normalidade do &cido sulfurico padronizado.

4.2.8 Determinacao do fosforo total

A metodologia utilizada para a determinagdo do fosforo total das amostras foi baseada
no método 4500-P D, segundo APHA (2012). Inicialmente, o pH da amostra foi estabilizado,
adicionando-se fenolftaleina e &cido sulfirico até a cor rdsea, desenvolvida pelo primeiro
reagente, tornar-se transparente. Em seguida, adicionou-se persulfato de potassio a solugdo e o
seu volume foi reduzido em chapa aquecedora. Apos resfriada e neutralizada com hidréxido
de sodio, a amostra foi diluida, adicionando-se molibdato de amdnio e cloreto estanoso ao
volume final. A absorbancia desta solucdo foi lida em espectrofotbmetro, em um

comprimento de onda igual a 690 nm.

A Figura 26 apresenta a redugdo da amostra em chapa aquecedora (A), a solucdo final
contendo molibdato de aménio e cloreto estanoso, de uma amostra e do branco (B), e 0
espectrofotémetro utilizado para a realizacdo das leituras de absorbancia (C). O valor de
absorbancia encontrado no equipamento foi comparado a curva de calibracdo feita com uma
solucdo padrdo de fosforo. O método foi analisado em triplicata, com amostras coletadas a

cada duas semanas, na entrada e na saida do sistema de tratamento.

Figura 26 — Etapas A, B e C para a determinacéo do fosforo total

Fonte: Autor (2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta e discute os resultados dos parametros obtidos durante o
monitoramento dos diferentes cenarios criados para verificacao da eficiéncia da ETE do CCU,
a partir de alteracGes realizadas nas condicGes de aeracdo do seu reator aerébio. No Apéndice
A é possivel consultar os dados obtidos durante o cenario 3S, no Apéndice B estdo os dados

obtidos em 2S e no Apéndice C, os dados do cenario 1S.

Na primeira parte do capitulo sdo discutidos os resultados de vazéo e os valores de
TDH encontrados nas diferentes etapas que compdem o sistema de tratamento utilizado no
CCU. Apds, sdo abordadas as condices de operacdo da estacdo, em cada um dos cenarios
analisados, a fim de observar os processos que ocorrem durante o tratamento dos efluentes e

verificar alteracdes que pudessem interferir nos resultados de eficiéncia.

Na sequéncia, sdo discutidos os resultados de eficiéncia dos trés cenarios criados,
observando as alteracbes de remocdo dos parametros DBOs, DQO, NTK, nitrogénio
amoniacal e fosforo total que pudessem estar relacionadas as mudancas realizadas nas
condicdes de aeracdo do reator aerdbio. Por fim, sdo apresentadas algumas sugestdes de
melhoria paraa ETE do CCU.

5.1 Vazaoe TDH

As analises de vazdo da ETE do CCU foram realizadas no dia 01/06/2016, conforme
metodologia descrita anteriormente. O Grafico 1 apresenta os resultados obtidos em cada hora

analisada.
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Gréfico 1 - Variacdo da vazdo na ETE do CCU em 01/06/2016
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Fonte: Autor (2016).

E possivel observar uma variag&o consideravel das vazdes ao longo do dia, alcancando
um pico de 15,53 m3/d no final da manhd e outros dois de 22,17 m3/d e 26,02 m3d as
20h30min e as 21h30min, respectivamente. Estes picos podem estar relacionados aos horarios
de término das aulas no periodo da manha e de intervalo no periodo da noite, momentos em
gue ocorre uma maior movimentacdo entre os prédios do campus da Univates, inclusive no

prédio da biblioteca, localizado junto ao CCU.

Para a determinacdo do TDH dos reatores que compdem a ETE do CCU, considerou-
se 0 cenario mais critico observado pelas leituras de vazéo. Desta forma, os célculos foram
realizados a partir da vazao de 26,02 m3/d e com base nas informacdes de volume informadas
pelo fabricante do sistema de tratamento. O TDH calculado no primeiro reator anaerébio foi
de 10,54 horas, enquanto que no segundo reator anaerobio foi de 5,25 horas, totalizando 15,79
horas sob condigdes anaerobias. Ja, no reator aerobio, o TDH calculado foi de 8,75 horas e no

decantador foi de 3,10 horas.

Considerando que o sistema de tratamento foi projetado para receber uma vazao de
contribuicdo media de até 20 m3/d e que 0 mesmo deve suportar picos de até 1,8 vezes esta
vazdo média, ou seja, uma vazdo maxima de 36 m3/d, por até duas horas consecutivas, as
vazOes observadas e os TDH’s calculados ndo ultrapassam os limites estabelecidos pelo
fabricante. Porém, deve-se destacar que para uma analise mais precisa das informacfes de

vazdo, € necessario obter-se uma maior quantidade de dados, em diferentes dias da semana e
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periodos do ano. Assim sendo, torna-se necessario estabelecer um método de medicao

continuo de vazdo.
5.2 Condicdes de operacao

Alteracdes significativas nas condi¢Bes de operacdo podem comprometer a eficiéncia
dos processos envolvidos nos sistemas de tratamento. Em sistemas bioldgicos, o
desenvolvimento dos microrganismos que participam dos processos de tratamento pode ser
inibido a partir da variacdo das condigdes do ambiente em que se encontram. A analise dos
pardmetros OD, temperatura, pH, e ORP, assim como a série de sdlidos do reator aerdébio,
buscam verificar as condicGes de operacdo da ETE do CCU, a partir das alteracdes realizadas

em seu sistema de aeracao.
52.10D

O Grafico 2 representa as concentra¢fes de OD de cada ponto analisado, ao longo do
periodo de estudo, enquanto que a Tabela 7 apresenta as concentracfes médias de OD dos trés

reatores e do decantador da ETE do CCU, em cada um dos cenérios criados.

Gréfico 2 — Concentragdes de OD dos pontos analisados, ao longo do periodo de estudo
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Fonte: Autor (2016).



Tabela 7 — Concentrac6es médias de OD nos diferentes pontos e cenérios analisados
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Ponto analisado OD médio (mg O2/L)
Cenario 3S Cenario 2S Cenario 1S
1° Reator Anaer6bio 0,45+ 0,09 0,56 + 0,03 0,43 £ 0,06
2° Reator Anaerobio 0,51+ 0,09 0,58 £ 0,07 0,47 £ 0,05
Reator Aerébio 9,24 £ 0,65 8,30 + 0,56 552+0,71
Decantador 4,86 +0,93 3,59+1,22 2,09+1,13

Fonte: Autor (2016).

No Grafico 2, é possivel observar claramente a intervencdo realizada no sistema de
aeracdo do reator aerdbio. De acordo com Von Sperling (2009), a 20°C e ao nivel do mar, a
concentracdo de saturacdo de OD na &gua € igual a 9,20 mg O2/L. A concentracdo média de
OD no tanque de aeracdo no cenario 3S foi de 9,24 + 0,65 mg O2/L. Desta forma, pode-se
afirmar que, durante o cenario 3S, o reator aerdbio operou em meio a condi¢Ges proximas ou

iguais a saturagdo de OD do efluente.

Apesar de haver uma redugdo significativa de OD no reator aerdbio entre os diferentes
cenarios analisados, em nenhum momento, durante o periodo de estudo, o reator apresentou
concentragOes abaixo de 2,00 mg O2/L. Este valor € considerado por lamamoto (2006) e
Oliveira Netto (2007) como a concentracdo minima de O2 necessaria para que ocorram 0S
processos de nitrificacdo. Com a reducdo do OD no reator aerébio, consequentemente, 0
decantador também apresentou concentracBes mais baixas de OD, a medida em que 0s

sopradores eram desligados.
5.2.2 Temperatura

No Gréafico 3 estdo representadas as temperaturas obtidas em cada um dos reatores e
no decantador da ETE do CCU, ao longo do periodo analisado. As temperaturas médias da
estacdo nos cenarios 3S, 2S e 1S foram, respectivamente, 16,20 + 1,03°C, 17,34 + 1,03°C e
19,26 + 0,90°C. O clima subtropical da regido sul do pais faz com que suas estacGes do ano
sejam bem definidas. Como grande parte das analises realizadas ocorreram durante o inverno,
o clima da regido fez com que as temperaturas dos dois primeiros cenarios apresentassem
valores mais baixos. E possivel observar no Grafico 3 a elevagio gradativa das temperaturas,

conforme o inverno se encerra e a primavera se inicia.
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Gréafico 3 - Temperaturas dos pontos analisados ao longo do periodo de estudo e temperaturas
médias e desvio padrdo da estacao, por cenério
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Fonte: Autor (2016).

Segundo Mizumo (2011), o sistema de tratamento do CCU foi projetado para tratar
efluentes domésticos com temperaturas entre 15 e 35°C. Assim sendo, em 94,44% dos dados
coletados, a temperatura esteve dentro da faixa de projeto estipulada pelo fabricante. Os dados

gue ndo estiveram dentro desta faixa apresentaram temperaturas muito proximas a 15°C.

Durante o periodo analisado, o reator aerébio operou em temperaturas dentro da faixa
de 4 a 45°C, considerada por Ferreira (2000) como a faixa de ocorréncia dos processos de
nitrificacdo. Porém, os dados coletados estiveram bem abaixo dos 35°C, citado pelo autor

como a temperatura Otima para que ocorra este processo.

Quanto a desnitrificacdo, as temperaturas obtidas também estiveram dentro da faixa de
0 a 50°C, apontado por Von Sperling (2005) como a faixa de ocorréncia deste processo.
Entretanto, USEPA (1993) afirma que temperaturas abaixo de 20°C podem interferir na
desnitrificacdo. Apenas 6,94% dos dados obtidos estiveram acima de 20°C, porém, para que a

desnitrificacdo ocorra é necessario que o ambiente apresente condigdes anoxicas.

5.2.3 pH

Os valores de pH obtidos em cada ponto analisado podem ser observados no Grafico
4. No cenério 3S, a ETE apresentou um pH médio de 5,78 + 0,59, enquanto que no cenario 2S
seu pH médio foi de 5,77 £ 0,49 e no cenario 1S, de 5,79 + 0,39.
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Gréfico 4 - Valores de pH dos pontos analisados ao longo do periodo de estudo e pH médio e
desvio padrdo da estacao, por cenério
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Fonte: Autor (2016).

O pH da estacdo apresentou pouca variagao entre os cenarios analisados, sendo que em
98,11% dos dados coletados seus valores estiveram dentro da faixa de 5,00 a 9,00,
considerada pelo fabricante como a faixa limite de operacao da estacdo. Na terceira semana de
analise do cenério 3S, o pH do reator aerébio esteve em 4,87, sendo o Unico resultado que
apresentou um valor abaixo da faixa de operagdo, porém muito préximo ao seu limite. Como
o0 processo de nitrificacdo libera ions H™ no meio, caso ndo haja alcalinidade suficiente para

evitar a acidificacdo do efluente, o pH do reator aerdbio pode diminuir.

Segundo Metcalf & Eddy (2004) e USEPA (1993), a faixa 6tima de pH para que
ocorra a nitrificacdo varia entre 6,50 e 9,00, enquanto que a faixa Otima para remocdo de
fésforo, de acordo com Sedlak (1991), é de 7,50 a 8,00. Em nenhum momento, durante a
analise dos trés cenarios, o reator aerdbio apresentou valores dentro da faixa 6tima de
ocorréncia da nitrificacdo, assim como, tanto os reatores anaerobios quanto o reator aerobio,

ndo apresentaram resultados dentro da faixa 6tima de remogé&o de fosforo.

5.24 ORP

Os valores de ORP coletados estdo representados no Gréafico 5 e os valores médios de
cada ponto analisado, nos diferentes cendrios, assim como seus respectivos desvios padréo,

sdo apresentados na Tabela 8. Conforme citado no referencial tedrico, ambientes aerdbios
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apresentam valores de ORP maiores que +50 mV, ambientes anaerdbios apresentam valores
menores que -50 mV e, entre estes valores, 0 ambiente apresenta caracteristicas anoxicas.

Desta forma, as faixas de ORP iguais a +50 mV e a -50 mV foram destacadas no Gréfico 5.

Gréfico 5 - Valores de ORP obtidos nos pontos analisados ao longo do periodo de estudo
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Fonte: Autor (2016).

Tabela 8 — ORP médio nos diferentes pontos e cendrios analisados

Ponto analisado ORP medio (mV)
Cenario 3S Cenario 2S Cenério 1S
1° Reator Anaerébio -155 + 37 -94 + 17 -140 + 53
2° Reator Anaerobio -107 + 71 -116 + 35 -127 £+ 45
Reator Aerébio 193 £ 25 172 £ 25 173+ 16
Decantador 178 + 19 147 + 26 165 + 20

Fonte: Autor (2016).

Os valores de ORP obtidos nos trés cenarios condizem com as condi¢Ges esperadas
para cada reator, exceto em trés momentos. No cenério 3S um dos dados de ORP coletados no
segundo reator anaerobio sugere que, naquele instante, o reator apresentava condi¢Ges
anoxicas. Este fato se repetiu uma segunda vez no cenario 2S, também no segundo reator

anaeradbio, e uma terceira vez no cenario 1S, porém no primeiro reator anaerébio.

Apdbs ocorrerem 0s processos de nitrificacdo no reator aerobio, NO2” e NOs sdo
liberados no efluente, que segue para o decantador. Através do sistema de air lift, parte do

efluente do decantador retorna para o primeiro reator anaerdbio, junto ao lodo decantado. O
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retorno deste efluente contendo NO2" e NOz™ faz com que os reatores anaerobios passem a

apresentar condi¢des anoxicas, favorecendo, eventualmente, a ocorréncia da desnitrificacéo.

5.2.5 Solidos

O Gréfico 6 representa as concentracfes médias e os desvios padrdo dos ST, SDF,
SDV, SSF e SSV obtidos no reator aerobio, nos diferentes cenarios de estudo. Estes valores
sdo expressos também na Tabela 9, assim como o percentual referente ao material liquido

presente no reator e & biomassa aderida em seu meio suporte.

Gréafico 6 — Concentracdo média e desvio padrdo dos sélidos presentes no reator aerébio
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Fonte: Autor (2016).

Tabela 9 — ConcentracGes e percentuais de matéria liquida e biomassa aderida obtidos para a
série de sélidos do reator aerdbio, nos diferentes cenarios analisados

Cenario Parametro ST SDF SDV SSF SSV
Concentracdo (mg/L) 472,67 165,78 166,96 5,08 134,86
3s Desvio padrédo (mg/L) | 134,81 34,95 34,00 3,23 73,72
Matéria liquida (%) 85,92 34,91 29,27 0,70 21,04
Biomassa aderida (%) 14,08 0,16 6,06 0,37 7,49
Concentracdo (mg/L) 601,31 197,60 179,00 46,54 178,16
25 Desvio padrdo (mg/L) | 144,34 21,43 51,14 19,31 112,08
Matéria liquida (%) 79,09 32,15 25,32 6,84 14,78
Biomassa aderida (%) 20,91 0,71 4,45 0,90 14,85
Concentracdo (mg/L) 460,86 187,32 99,09 21,64 152,80
1S Desvio padréo (mg/L) 74,59 28,87 33,89 7,23 58,01
Matéria liquida (%) 78,36 39,30 19,65 2,17 17,24
Biomassa aderida (%) 21,64 1,35 1,85 2,52 15,92

Fonte: Autor (2016).
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Os resultados encontrados para a serie de solidos presente no reator aerdbio, sugerem
que a ETE do CCU opera com baixas contribui¢cGes de matéria organica. Este quadro ja era
esperado, devido a aparéncia clarificada que o efluente apresentou durante todo o periodo de
estudo. Ao comparar as concentracdes de SDF e SDV com os SSF e SSV, no Gréfico 6, é

possivel observar uma maior predominancia de sélidos sob a forma dissolvida, na estag&o.

De acordo com Von Sperling (2005), a disponibilidade de biomassa para assimilagao
em um reator é determinada pela concentracdo de SSV. Entretanto, os resultados de SSV
obtidos no reator aerobio da ETE do CCU apresentaram baixas concentracdes: 134,86 + 73,72
mg SSV/L no cenério 3S; 178,16 + 112,08 mg SSV/L no cenério 2S; e 152,80 + 58,01 mg
SSV/L no cenério 1S. Von Sperling (2005) ainda cita que, em sistemas de lodo ativado

convencional, as concentraces de SSV chegam a até 5.000 mg/L.

A pequena presenca de biomassa aderida nos Anéis Pall pode ser percebida pela sua
baixa representatividade na série de solidos, conforme observado na Tabela 9. Esta situacéo
também demonstra a necessidade de se incrementar a carga organica do reator aerébio, a fim
de elevar sua atividade microbiologica. Ndo foram percebidas alteracbes quanto a formacao
de biomassa no meio suporte, que pudessem ser relacionadas a mudanca das condicdes de

aeracdo do reator aerdbio.
5.3 Eficiéncia

A eficiéncia da ETE do CCU foi verificada através da analise de parametros capazes
de caracterizar a presenca de matéria organica e as concentragdes de nitrogénio e fosforo nos

efluentes bruto e tratado.
5.3.1 DBOs

O Gréfico 7 apresenta os valores relacionados as concentragbes médias, maximas e
minimas de DBOs, obtidas nos pontos de entrada e saida da estagdo, bem como o desvio
padrdo da concentracdo média e os percentuais de eficiéncia da estacdo, relacionada a

remocao deste parametro.
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Gréfico 7 - Concentracdes médias, maximas e minimas de DBOs dos pontos de entrada e
saida da estacdo e eficiéncia de remocdo, por cenério analisado
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Fonte: Autor (2016).

Dentre as concentracdes maximas, o cenario 2S apresentou maior eficiéncia na
remocgdo de DBOs, uma vez que a concentracdo do efluente bruto, neste cenario, apresentou o
maior valor obtido durante o estudo. Em seguida, o cenario 3S apresentou maior eficiéncia
dentre as concentragdes maximas e, por fim, o cenario 1S apresentou a menor eficiéncia,

devido a baixa concentracdo de DBOs no ponto de entrada da estacéo.

Com relacdo as concentracdes minimas, a eficiéncia desempenhada pela estacdo
reduziu a medida em que os sopradores de ar eram desligados. No entanto, é possivel observar
que as concentracfes de DBOs no ponto de entrada também reduziram do cenario 3S até o
cenario 1S, enquanto que as concentracdes do ponto de saida mantiveram-se baixos em todos

0S Ccenarios.

Através dos resultados médios obtidos, é possivel observar uma grande variagdo nos
resultados de DBOs do efluente bruto, ao longo do periodo de analise, sendo que o cenario 2S
apresentou um desvio padrdo bastante significativo. Com excecdo do cenario 1S, as
concentracdes médias de DBOs do ponto de entrada da estacdo estiveram dentro dos limites
estipulados por Jorddo e Pessoa (2014). Segundo os autores, a DBOs de esgotos domesticos
varia entre 100 e 400 mg O2/L.

Os resultados de DBOs obtidos no ponto de saida da estacdo apresentaram valores

bem abaixo do limite de 180 mg O2/L, exigido pela Licenca de Operagédo da instituicdo. O
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fabricante do sistema modular de tratamento informa que, para contribui¢ées de DBOs de até
400 mg O2/L, o efluente tratado deve atingir concentragdes abaixo de 40 mg O2/L. Assim
sendo, o presente estudo confirmou a alta eficiéncia da estagdo para remocdo de DBO:s,

mesmo nos cenarios em que as condi¢des padrao de operacdo da ETE foram alteradas.

5.3.2 DQO

Os resultados de DQO obtidos a partir da analise dos efluentes bruto e tratado da ETE

do CCU estdo apresentados no Gréfico 8.

Gréfico 8 — Concentracdes médias, maximas e minimas de DQO dos pontos de entrada e saida
da estacdo e eficiéncia de remocao, por cenario analisado
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Fonte: Autor (2016)

A diferenca entre a menor e a maior eficiéncia de remocéao das concentra¢cdes maximas
de DQO, obtidas durante o estudo, foi de apenas 5 pontos percentuais. Considerando que
sistemas de tratamento biologico apresentam maior eficiéncia na estabilizacdo da matéria
organica carbonécea de facil degradacéo, e que, no cenério 2S, cerca de 62% da concentracédo
maxima de DQO obtida no ponto de entrada da estacdo pode ser representada pela
concentracdo maxima de DBOs, justifica-se o fato deste cenario apresentar a maior eficiéncia,

nesta situacgao.

A razdo para que o cenario 3S apresente a menor eficiéncia, dentre as concentragoes
méaximas obtidas, pode estar relacionada a data em que a amostra contendo a maior

concentragdo de DQO foi coletada. Como este dado foi obtido no dia 22/06/2016, periodo de
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encerramento do primeiro semestre letivo do Centro Universitario Univates, acredita-se que a
grande movimentagdo no campus, inclusive no CCU, tenha contribuido para que as vazdes de
entrada na ETE aumentassem. Isto faz com que o TDH da estacdo seja reduzido e diminui,

consequentemente, a sua eficiéncia.

As eficiéncias de remogdo das concentra¢cfes minimas de DQO, obtidas nos trés
cenarios, apresentaram o0 mesmo padrdo que as eficiéncias de remocdo das concentraces
minimas de DBOs. Desta forma, o cenario mais eficiente, dentre as concentragdes minimas,
foi o 3S e 0 menos eficiente o 1S. Isto ocorre em funcdo da variagdo das concentracdes
minimas de DQO do efluente bruto, obtidas em cada cenério analisado, sendo que o cenario
3S apresentou a maior concentracdo minima de DQO no ponto de entrada da estacdo e o

cenario 1S a menor concentra¢do minima.

Enquanto que a eficiéncia média de remocao de DQO no cenario 3S foi de 83%, com
uma concentracdo de entrada equivalente a 354,36 + 23,94 mg O2/L, a eficiéncia média no
cenario 1S foi de 65% para uma contribuicdo de 128,53 + 73,20 mg O2/L. A grande variacao
entre estes resultados, somada ao desvio padrdo significativo apresentado pelo cenario 2S,

demonstram a grande variacdo das concentracdes de DQO contribuintes a ETE do CCU.

Todos os resultados de DQO obtidos no efluente tratado, durante os trés cenarios de
estudo, apresentaram concentracfes bem abaixo do padrédo de lancamento de efluentes,
estipulada pela Licenca de Operacédo da instituicdo em 400 mg O./L. Considerando que suas
contribuicdes de DQO ndo ultrapassem 800 mg Oz/L, Mizumo (2011) afirma que o efluente
tratado na ETE em estudo deve atingir concentracdes de DQO abaixo de 80 mg Oz/L. A
concentracdo maxima do ponto de saida da estacdo foi observada no cenario 3S, sendo o
mesmo equivalente a 80,29 mg O>/L.

A biodegradabilidade obtida a partir da razdo entre as concentra¢cdes médias de DQO e
DBOs do efluente bruto, apresentaram 0s seguintes valores para os cenarios 3S, 2S e 1S,
respectivamente: 1,74; 1,49; e 2,14. Conforme Von Sperling (2009), valores de
biodegradabilidade abaixo de 2,50 indicam concentracGes consideraveis de matéria organica
biodegradavel no efluente, sendo aconselhavel o uso de sistemas de tratamento bioldgico.

Devido as caracteristicas do efluente gerado no CCU, este resultado ja era esperado.
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5.3.3NTK

No Grafico 9 sdo apresentadas as concentracfes médias, maximas e minimas de NTK

obtidas nos pontos de entrada e saida da ETE do CCU, em cada um dos cenérios analisados.

Gréafico 9 - Concentracdes médias, maximas e minimas de NTK dos pontos de entrada e saida
da estacgdo e eficiéncia de remog&o, por cenario analisado
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Fonte: Autor (2016).

A partir da analise do Grafico 9, é possivel observar que algumas eficiéncias de
remocao de NTK apresentaram valores negativos. Como as coletas dos pontos de entrada e de
saida foram realizadas no mesmo instante, enquanto o material coletado na entrada da ETE
correspondia ao efluente gerado nagquele momento, o material coletado na saida da estacdo
referia-se ao efluente gerado no dia anterior. Este fato fez com que, tanto os resultados de
NTK, quanto os de nitrogénio amoniacal e fésforo total, apresentassem valores de eficiéncia
negativos, uma vez que, em alguns casos, as concentragdes destes parametros eram maiores

na saida da ETE do CCU do que na entrada.

No entanto, é possivel observar que o valor mais baixo, dentre as concentragdes
méaximas de NTK obtidas na saida da estagdo, foi durante o cenario 3S. J& o cenario 1S
apresentou a maior concentracdo maxima de NTK neste ponto. Com relacdo as concentracfes
minimas, o valor mais baixo encontrado no ponto de saida da estacdo foi no cenario 1S e o
valor mais alto, no cenario 2S. As concentracdes meédias de NTK do efluente tratado nos
cenarios 3S e 1S apresentaram valores muito proximos, porém, o desvio padrdo do cenério 1S

é aproximadamente trés vezes maior que o desvio padrdo do cenério 3S.
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De acordo com a Resolu¢cdo CONSEMA n° 128/2006, para o langcamento de efluentes
liquidos de fontes poluidoras com vazGes menores que 100 m3/d, a eficiéncia de remogao de
NTK pelo sistema de tratamento adotado deve ser superior a 75% ou a sua concentracdo ndo
deve exceder 20 mg/L de NTK. Considerando que, mesmo as concentragdes minimas de NTK
do efluente tratado ultrapassaram este valor, € possivel notar que a ETE do CCU ndo
apresenta uma boa eficiéncia para a remog¢do de NTK. O valor mais baixo deste pardmetro
obtido na saida da estacdo foi 27,65 mg/L, enquanto que o valor mais alto foi de 70,84 mg/L,

ambos no cenario 1S.

Jorddo e Pessoa (2014) afirmam que em sistemas de tratamentos biolégicos deve-se
observar um balanco adequado entre matéria organica e nutrientes. Através dos resultados de
remocdo de DQO e DBOs, percebe-se que praticamente toda a matéria orgénica foi
consumida pelos microrganismos durante 0s processos de tratamento, nos trés cenarios
analisados. Assim sendo, a baixa eficiéncia da ETE na remogdo de NTK deve estar
relacionada a baixa concentracdo de matéria organica da estacdo, e ndo a reducgdo da aeracdo

aplicada no reator aerobio.

5.3.4 Nitrogénio amoniacal

As concentracfes de nitrogénio amoniacal obtidos nos cenarios 3S, 2S e 1S estdo

expressos no Gréafico 10.

Gréfico 10 - Concentra¢fes médias, maximas e minimas de nitrogénio amoniacal dos pontos
de entrada e saida da estacdo e eficiéncia de remocéo, por cenario analisado
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Fonte: Autor (2016).
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Conforme mencionado na analise dos resultados de NTK obtidos no presente estudo,
algumas eficiéncias de remocdo de nitrogénio amoniacal também apresentaram valores

negativos, devido a coleta dos efluentes bruto e tratado terem ocorrido no mesmo instante.

As menores concentracfes maximas e minimas de nitrogénio amoniacal obtidas no
ponto de saida da ETE referem-se ao cenario 3S. J& a concentracdo de nitrogénio amoniacal
mais elevada do efluente tratado dentre as méaximas obtidas, encontra-se no cenario 1S e
dentre as minimas, no cenario 2S. A menor concentracdo media do ponto de saida foi
observada no cenario 3S e a maior no cenario 2S. Através dos desvios padrao representados
no Gréfico 10, percebe-se que houve uma grande variacdo na concentracdo de nitrogénio
amoniacal do efluente bruto em todos os cenarios, assim como no efluente tratado do cenério
1S.

Segundo Mizumo (2011), para que o efluente tratado na ETE do CCU apresente
concentracfes abaixo de 20 mg/L de nitrogénio amoniacal, sua concentracdo maxima no
efluente bruto ndo deve ultrapassar 30 mg/L. Grande parte dos resultados obtidos no ponto de
entrada apresentaram concentracdes maiores que 30 mg/L de nitrogénio amoniacal. Desta
forma, apenas a concentracdo minima de nitrogénio amoniacal obtida no cenario 3S atendeu

ao limite de 20 mg/L, estipulado pela Licenca de Operacgdo da instituigéo.

Apesar de 0 cenario 2S apresentar uma concentracdo de OD equivalente a 8,30 + 0,56
mg O2/L no reator aerébio e o cenario 1S apresentar uma concentragdo de 5,52 + 0,71 mg
O2/L, é possivel observar que a concentracdo média de nitrogénio amoniacal do efluente
tratado no cenario 2S, apresentou uma concentracdo superior ao cenario 1S. Conforme
mencionado na discussdo referente ao pardmetro DBOs, é possivel observar que a
concentracdo média de contribuicdo deste parametro acaba diminuindo do cenério 3S até o
cenario 1S. A reducdo de matéria organica carbonacea faz com que o consumo de nitrogénio
utilizado no crescimento celular dos organismos heterotroficos presentes na estagdo, também
seja diminuido. Assim sendo, acredita-se que as concentracdes de DBOs apresentaram uma
maior influéncia na remocdo de nitrogénio amoniacal, do que a reducdo de OD no reator

aerébio.

5.3.5 Fésforo total

O Grafico 11 apresenta os resultados de fésforo total obtidos ao longo do presente

estudo, nos diferentes cenarios analisados.
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Gréafico 11 — Concentracbes médias, maximas e minimas de fésforo total dos pontos de
entrada e saida da estacdo e eficiéncia de remocdo, por cenario analisado

70 40
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E ° g
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5 20 €
° 30 8
o &=
< L -40 @
3 20 I I
10 -60
- | | | || || || || || -80
Méd. | Méd. | Méd. | Max. | Max. | Max. | Min. | Min. | Min.
3s 2 1S 3s 2 1S 3s 2 15
Entrada (mg/L)| 21,33 | 40,65 | 17,62 | 34,60 | 59,00 | 21,20 | 11,80 | 16,45 | 12,77
Saida (mg/L) | 33,48 | 26,88 | 21,72 | 57,50 | 42,20 | 24,90 | 10,90 | 16,43 | 18,30
Eficiéncia (%) 57 34 -23 -66 28 17 8 0 -43

Fonte: Autor (2016).

O motivo pelo qual algumas eficiéncias de remocdo de fosforo total apresentaram
valores negativos € o mesmo descrito para os parametros NTK e nitrogénio amoniacal.
Enguanto o cendrio 3S apresentou a maior concentragdo maxima e a menor concentracdo
minima de fosforo no ponto de saida da estacdo, o cenario 1S apresentou os resultados
inversos, ou seja, a menor concentracdo maxima e a maior concentracdo minima. As
concentra¢fes médias de fésforo nos efluentes bruto e tratado apresentaram desvios padrédo
altos nos cenérios 3S e 2S.

Conforme a eficiéncia de projeto estipulada pelos fabricantes do sistema de tratamento
utilizado no CCU, o efluente tratado na estacdo deve apresentar concentracGes de fosforo
menores 0s iguais a 1 mg/L, para contribuicdes maximas de 4 mg/L. Segundo sua Licenca de
Operacdo, os efluentes lancados pela instituicdo ndo devem apresentar concentragdes
superiores a 4 mg/L de fésforo total. Entretanto, as menores concentra¢Ges de fosforo total
observadas ao longo de todo o periodo de estudo foram 11,80 mg/L no efluente bruto e 10,90

no efluente tratado, ambos no cenario 3S.

Sant'anna Junior (2010) afirma que os esgotos domésticos apresentam concentracfes
de fésforo total na faixa de 5 a 25 mg/L. Porém, grande parte dos resultados obtidos
demonstraram uma concentracdo de fosforo superior a faixa citada pelo autor. De acordo com
os estudos de Bazzarella et al. (2005), Botto (2013) e Zancheta (2007), sobre recuperacéo de
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nutrientes para fins agricolas, o ser humano excreta cerca de 350 a 530 mg/L de fosforo
através da urina. Desta forma, acredita-se que a grande concentracao de fésforo nos efluentes

gerados no CCU é resultante de uma maior presenca de urina em sua composicao.

Diferente do processo de nitrificacdo, o fosforo ndo é transferido para a atmosfera.
Segundo Sedlak (1991), a remog¢do do fosforo somente ocorre a partir da retirada do lodo
excedente do processo de tratamento. Apos ser acumulado nos OAP’s, o fosforo acaba sendo
concentrado no lodo gerado durante o processo de tratamento. Caso ndo haja a remocdo do

lodo, o fosforo acumulado acaba sendo eliminado juntamente ao efluente tratado.

O processo de retorno de lodo através do sistema de air lift faz com que parte do lodo
do decantador volte a se misturar ao efluente, contribuindo para que o fésforo decantado volte
ao meio liquido e seja carreado para o ponto de saida da estacdo. O fabricante do sistema de
tratamento informa que a remocédo do lodo deve ser realizada uma vez a cada quatro meses.
De acordo com as informacdes do setor responsavel pela operacdo da ETE do CCU, desde de
a sua instalacdo, em 2013, até a presente data, a estacdo nunca passou por um processo de

remocao de lodo.

5.4 Sugestoes

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para melhoria da ETE do CCU, em
relacdo a medicdo de suas vazles e a sua configuracdo. N&o é objetivo do presente estudo o
dimensionamento das propostas de alteracdo na ETE do CCU. Assim sendo, o estudo apenas

justifica o motivo pelo qual tais propostas foram sugeridas.

5.4.1 Medicao de vazéo

De acordo com a ABNT NBR 13.403/1995, que trata sobre a medicdo de vazdes em
efluentes liquidos e corpos receptores, os métodos de medicdo de vazdo por flutuadores,
volumeétrico, por tracadores e atraves da calha Parshall sdo os mais adequados para vazdes
menores que 1 L/s, ou seja, 86,4 m3/d. Porém, os dois primeiros métodos ndo permitem a
instalacdo de aparelhos registradores para medicdo continua e 0 método por tracadores utiliza
um agente quimico no efluente, contrariando o objetivo do tratamento que é justamente
reduzir a sua carga poluente. Ja com relacdo a calha Parshall, a &rea disponivel para a sua

instalagdo é bastante restrita.
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Desta forma, sugere-se a implantacdo do método de medi¢cdo de vazdo por vertedor
que consiste em um método de baixo custo e de simples instalacdo e operacdo, permitindo a
leitura de vazOes instantaneas. Para a determinacdo continua das vazdes aplicadas a estacdo, é
possivel acoplar um registrador junto ao vertedor. A ABNT NBR 13.403/1995 também
destaca que, para vazdes menores que 30 L/s, os vertedores triangulares apresentam uma

maior precisdo em comparagéo aos vertedores retangulares.

Através da Figura 27 é possivel observar o sistema de medicdo de vazdo, por meio de
vertedor triangular, utilizado na ETE estudada por Ferreira e Coraiola (2008). De acordo com
o0s autores, o vertedor esté instalado ap6s a Ultima etapa do sistema de tratamento, o que reduz
as interferéncias causadas por materiais flutuantes presentes no efluente bruto e que podem
afetar a equacdo de vazdo. Devido a baixa vazdo aplicada a ETE do CCU, recomenda-se a

utilizacdo de um vertedor triangular com uma abertura em 60°.

Figura 27 — Medidor de vazdo através de vertedor triangular

Fonte: Ferreira e Coraiola (2008).

5.4.2 Configuragdo do sistema de tratamento

Para que ocorra o crescimento celular dos microrganismos que participam do processo
de tratamento nos reatores bioldgicos, suas limitagfes nutricionais devem ser observadas.
Segundo Chernicharo (2003), a maioria dos despejos tratados em reatores anaerdbios exigem

uma relacdo, em massa, de DQO:N:P entre 300:5:1 e 500:5:1. Em sistemas aerobios como 0s
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lodos ativados convencionais, VVon Sperling (2005) afirma haver uma relagdo minima, em
massa, de DBOs:N:P equivalente a 100:5:1.

Considerando que durante as 18 semanas de estudo, em média, cerca de 60% da DQO
do efluente bruto era representado pela concentracdo de DBOs, a relacdo minima de
DBOs:N:P no reator anaerébio deve ser, aproximadamente, 180:5:1. Assim sendo, é possivel
observar que 0s reatores anaerdbios exigem maiores concentragdes de matéria organica
carbonacea para o desenvolvimento de seus microrganismos, do que 0s reatores aerdbios.
Como a concentracdo de matéria organica do efluente gerado no CCU é muito baixa, sua
digestdo é praticamente toda realizada nos reatores anaerobios da ETE, restando pouco

carbono para ser consumido no reator aeroébio.

A partir dos resultados obtidos no presente estudo e das configuracbes de sistemas de
tratamento bioldgico apresentadas pelas bibliografias consultadas, sdo sugeridas modificacdes
na atual configuracdo da ETE do CCU. Estas sugestdes visam aproveitar de forma mais
eficiente a matéria orgéanica presente no efluente, a fim de remover maiores concentracdes de

nitrogénio e fosforo.

Segundo Calijuri e Cunha (2013), o retorno do lodo do decantador garante a
concentracdo de biomassa no reator bioldgico que recebera este lodo. Assim sendo, sugere-se
que o retorno do lodo decantado seja realizado para o reator aerébio, ao invés de seguir para 0
primeiro reator anaerébio. Outra sugestdo para que a concentracdo da matéria organica
carbonacea do reator aerobio seja aumentada, é fazer com que parte do efluente bruto também
seja direcionado para este reator. Estas sugestdes permitem um maior crescimento celular dos

microrganismos presentes no reator aerobio.

A desnitrificacdo também € uma importante etapa na conversdo do nitrogénio
amoniacal em N2, no entanto, este processo ocorre apenas em ambientes que apresentam
condicBes anoxicas. Proporcionando uma recirculagcdo do efluente do reator aerébio para o
segundo reator anaerobio, a presenca de NO2 e NOz™ e a auséncia de OD fard com que o
reator desenvolva um ambiente com condi¢des anoxicas. A recirculacdo do reator aerobio
para um reator anaerébio é adotada em configuracfes de sistemas de lodo ativado, como

Phoredox de 3 estagios, Bardenpho de 4 e de 5 estagios, UCT e UCT modificado.
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A Figura 28 representa a configuracdo sugerida, visando uma melhor eficiéncia para a
remocdo de nutrientes na ETE do CCU. Nesta configuracéo, o reator aerébio do sistema de

tratamento passa a apresentar caracteristicas que podem classifica-lo como um IFAS.

Figura 28 — Configuracdo sugerida paraa ETE do CCU

Contribuicao de efluente bruto

Recirculagao

Entrada Saida
- Anaerébio Anoxico Aerdbio (IFAS)  |Decantador
A
Excesso de
Retorno de lodo il lodo

Fonte: Autor (2016).

A partir da nova configuracdo sugerida, comparou-se os valores de TDH encontrados
para cada reator da ETE do CCU com os valores descritos por Metcalf & Eddy (2004) e
USEPA (1993) e apresentados na Tabela 5 do referencial tedrico do presente trabalho. Assim
como a configuracdo sugerida por este estudo, as configuracbes Phoredox de 3 estagios e
UCT, de sistemas de lodo ativado, também apresentam uma sequéncia de reatores composta
por um reator anaerdbio, um reator andxico e um reator aerébio. Nenhum dos valores de TDH
observados nos reatores da ETE do CCU esteve fora da faixa dos tempos estipulados pelos
autores nas citadas configuracdes. Para que ocorra a remocdo do fésforo concentrado na
estacdo, o excesso de lodo decantado devera ser descartado. O volume e a periodicidade do
descarte deverdo ser determinados a partir de novos estudos realizados sobre a configuracao

proposta.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a eficiéncia do sistema modular de tratamento dos efluentes
gerados no CCU. Foram analisados os parametros OD, temperatura, pH e ORP em cada um
dos reatores que compdem o sistema, assim como no decantador, série de sélidos do reator
aerobio e DBO, DQO, NTK, nitrogénio amoniacal e fosforo total nos pontos de entrada e
saida da estacdo, a partir de modificacdes realizadas em seu sistema de aeracdo. No primeiro
cenario (3S) foi analisada a eficiéncia do sistema mantendo-se trés sopradores de ar em
operacdo, no segundo (2S) foram mantidos dois sopradores ligados e no ultimo cenario (1S),

apenas um.

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusées com relacdo as condicdes de

operacdo e a eficiéncia do sistema de tratamento, a partir dos diferentes cenarios analisados:

» As vazOes de contribuicdo observadas na ETE do CCU e os valores de TDH calculados
para cada reator ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pelo fabricante do sistema de
tratamento, porém, para que se tenha uma andlise mais precisa das informac6es de vazéo é
necessaria uma maior quantidade de dados, obtidos em diferentes dias da semana e

periodos do ano;

» Apesar de haver uma reducéo significativa do OD no reator aerobio entre os diferentes
cenarios analisados, em nenhum momento o reator apresentou concentracfes abaixo de
2,00 mg O2/L, considerada pela bibliografia consultada como a concentragdo minima de

O2 necessaria para que ocorram 0s processos de nitrificagéo;

» Devido grande parte das analises realizadas terem ocorrido durante o inverno, algumas

temperaturas apresentadas pela estacdo estiveram proximas a 15°C, considerado o limite
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inferior de temperatura, cujo o sistema foi projetado. Os dados coletados estiveram dentro
da faixa de ocorréncia dos processos de remocdo de fosforo, da nitrificacdo e da

desnitrificacdo;

Salvo trés eventos, distribuidos nos trés cenarios analisados, em que 0s reatores
anaerobios apresentaram valores de ORP proprios de um ambiente andxico, os demais
valores de ORP obtidos durante o estudo condizem com as condic¢des esperadas para cada
reator. Os trés eventos cujos valores obtidos ndo corresponderam aos valores esperados,
séo decorrentes do efluente do decantador, rico em NO2 e NOgz', retornar juntamente com

o lodo, através do sistema de air lift;

A aparéncia clarificada do efluente, as baixas concentracGes de SSV presentes no reator
aerobio e a pouca presenca de biomassa aderida nos Anéis Pall, em todos os cenarios,
comprovam a necessidade de se incrementar a carga organica do reator aerobio, a fim de

elevar sua atividade microbioldgica;

Os resultados de DBOs do efluente tratado apresentaram valores bem abaixo dos padrdes
de lancamento, confirmando a alta eficiéncia da estacdo na remocdo deste parametro. As
eficiéncias médias foram de 96% para o cenario 3S, 95% para o cendrio 2S e 89% para 0
cenario 1S. Acredita-se que a reducdo nos valores de eficiéncia entre os cenarios é
resultante da reducgéo da concentracdo de DBOs na entrada da estacéo, e ndo em fungéo da

reducdo da aeracdo do reator aerdbio;

Enquanto no cenério 3S a concentracdo média de DQO do efluente bruto foi de 354,36 +
23,94 mg O2/L, obtendo-se uma eficiéncia de 83%, no cenario 1S a concentragdo media
foi de apenas 128,53 £ 73,20 mg O2/L, obtendo-se uma eficiéncia de 65%. Assim como
para a DBOs, a grande variacdo entre as concentracdes de DQO na entrada da estagdo é

responsavel pela diferenca entre as eficiéncias dos cenarios analisados;

As eficiéncias de remocgdo de NTK, nitrogénio amoniacal e fésforo total apresentaram
valores negativos devido as coletas dos pontos de entrada e saida terem sido realizadas no

mesmo instante;

As concentracdes médias de NTK do efluente tratado nos cenérios 3S e 1S apresentaram
valores muito préximos, porém o desvio padrdo do cenario 1S é aproximadamente trés

vezes maior que o desvio padrdo do cenario 3S. O valor mais baixo deste parametro
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obtido na saida da estacdo foi 27,65 mg/L, enquanto que o valor mais alto foi de 70,84
mg/L, ambos no cenario 1S. Considerando que, mesmo as concentragdes minimas de
NTK do efluente tratado ultrapassaram o limite de 20,00 mg/L de NTK, estipulado pela
legislacdo vigente, conclui-se que a ETE do CCU ndo apresenta uma boa eficiéncia para a

remocao de NTK;

» Grande parte dos resultados de nitrogénio amoniacal obtidos no ponto de entrada
apresentaram concentracGes maiores que o limite estipulado pelo fabricante do sistema de
tratamento. Desta forma, apenas a concentragdo minima de nitrogénio amoniacal obtida
no cenario 3S atendeu ao limite de 20,00 mg/L, estipulado pela Licenca de Operacdo da
instituicdo. Em concordancia com os resultados obtidos para NTK, os resultados de
nitrogénio amoniacal demonstram uma deficiéncia da estacdo em realizar os processos de

nitrificacdo;

» As menores concentra¢fes de fdosforo total observadas ao longo de todo o periodo de
estudo foram 11,80 mg/L no efluente bruto e 10,90 mg/L no efluente tratado, ambos no
cenario 3S. Estes valores estdo bem acima do limite de contribuicdo do efluente bruto,
estipulada pelos fabricantes do sistema, e do padréo de emissdo apresentada pela Licenca
de Operacdo da instituicdo, ambos equivalentes a 4 mg/L de fosforo total. Acredita-se que
a grande concentracdo de fosforo nos efluentes gerados no CCU é resultante de uma maior

presenca de urina em sua composig&o.

A partir da avaliacdo da possibilidade de reducdo do suprimento de ar aplicado ao

reator aerobio, sdo apresentadas as seguintes conclusdes:

» Nao foram percebidas alteracdes na formacdo de biomassa do meio suporte que pudessem
estar relacionadas a mudanca das condicOes de aeracdo do reator aerébio;

» Através dos resultados de remoc¢do de DQO e DBOs, percebe-se que praticamente toda a
matéria organica do efluente bruto é digerido pelos microrganismos, nos trés cenarios
analisados. Assim sendo, acredita-se que a baixa eficiéncia da ETE na remocdo de
nutrientes deva estar relacionada a baixa concentragdo de matéria organica carbonacea na

estacdo, e ndo a reducdo da aeracao aplicada no reator aerobio.

Para que a ETE do CCU torne-se mais eficiente, sdo apresentadas as seguintes

sugestdes de melhoria:
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A implantacdo do método de medicdo de vazédo por vertedor consiste em um método de
baixo custo e de simples instalacdo e operacdo, permitindo a leitura de vazdes
instantaneas. Devido a baixa vazéo aplicada a ETE do CCU, recomenda-se a utilizacao de

um vertedor triangular com uma abertura em 60°;

A concentragdo da matéria organica carbonacea do reator aerdbio pode ser elevada
fazendo com que o lodo do decantador retorne para este reator, assim como parte do
efluente bruto seja direcionado a este ponto. Desta forma, possibilita-se um maior

crescimento celular dos microrganismos presentes no reator aerobio;

A recirculacao do efluente do reator aerdbio para o segundo reator anaerébio fara com que
0 ambiente deste segundo reator torne-se andxico, o0 que permitird a ocorréncia dos

processos de desnitrificacao;

Para que ocorra a remocdo do fésforo da ETE, € necessario que o lodo excedente dos
processos de tratamento seja removido periodicamente. Caso contrario, o fosforo
acumulado acabara sendo carreado para fora da estacéo, junto ao efluente tratado.
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APENDICE A — Dados coletados na ETE do CCU durante o cenario 3S

Ponto Parametros 17/jun | 22/jun | 28/jun | 05/jul| 14/jul| 20/jul
OD (mg/L) 033 | 054 | 0,38 | 0,41 | 0,44 | 0,58
1° Reator Temperatura (°C) 14,95 | 14,97 | 15,90 | 17,83 | 16,66 | 15,25
Anaerdbio pH 717 | 560 | 6,51 | 577 | 532 | 5,04
ORP (mV) -158 | -103 | -174 | -91 -71 -94
OD (mg/L) 042 | 063 | 0,42 | 0,48 | 0,48 | 0,62
2° Reator Temperatura (°C) 1493 | 14,75 | 15,87 | 17,62 | 16,49 | 15,62
Anaerdbio pH 705 | 681 | 615 | 572 | 6,14 | 576
ORP (mV) -172 | -88 | -167 | -130 | 39 -126
OD (mg/L) 9,86 | 9,75 | 896 | 8,24 | 8,70 | 9,95
Reator Temperatura (°C) 15,52 | 15,23 | 16,75 | 18,18 | 16,66 | 16,35
Aerobio pH 580 | 573 | 487 | 561 | 578 | 561
ORP (mV) 159 | 196 | 235 | 165 | 197 | 204
OD (mg/L) 460 | 6,04 | 437 | 399 | 621 | 3,93
Decantador Temperatura (°C) 15,69 | 15,42 | 16,72 | 18,41 | 16,72 | 16,42
pH 545 | 578 | 501 | 520 | 570 | 5,19
ORP (mV) 162 178 192 144 199 191
ST (mg/L) - (286,67 - |566,67 - 1365,00
SF (mg/L) - 150,00 - 220,00 - 135,00
SV (mg/L) - 136,67 - 346,67 - 1230,00
AReer%tgiro SDT (mg/L) - 24500 - 38500 - [280,00
(matéria SDF (mg/L) - 145,00 - 215,00 - 135,00
liquida) SDV (mg/L) - 1100,00 - 170,00 - 145,00
SST (mg/L) - 41,67 - 181,67 - 85,00
SSF (mg/L) - 5,00 - 5,00 - 0,00
SSV (mg/L) - 36,67 - 176,67 - 85,00
ST (mg/L) - 81,51 - 171,16 - 146,71
SF (mg/L) - 8,15 - 0,00 - 6,99
SV (mg/L) - 73,36 - 171,16 - 139,72
Al\Qeer%tgig SDT (mg/L) - 4075 | - |61,13| - |7452
(biomassa SDF (mg/L) - 0,00 - 0,00 - 4,66
aderida) SDV (mg/L) - 40,75 - 61,13 - 69,86
SST (mg/L) - 40,75 - (110,03 - 72,19
SSF (mg/L) - 8,15 - 0,00 - 2,33
SSV (mg/L) - 32,60 - (110,03 - 69,86
DBOs (mg O2/L) - 220,00 - 205,00 - 185,00
DQO (mg O2/L) - 358,40 - 323,23 - 381,46
E”té"i‘fg da NTK (mg/L) . |3750| - |9955| - |79,79
Nitrogénio amoniacal (mg/L) - 15,66 - 74,90 - 19,46
Fdsforo total (mg/L) - 11,80 - 34,60 - 17,60
DBOs (mg O2/L) - 13,00 - 8,00 - 3,00
Saida da DQO (mg O2/L) - 80,29 - 65,72 - 36,03
ETE NTK (mg/L) - | 4037 | - |4112| - |5310
Nitrogénio amoniacal (mg/L) - 14,42 - 32,03 - 21,72
Fdsforo total (mg/L) - 32,04 - 57,50 - 10,90
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APENDICE B - Dados coletados na ETE do CCU durante o cenario 2S

Ponto Parametros 26/jul | 02/ago | 09/ago | 16/ago | 23/ago | 30/ago
OD (mg/L) 0,60 | 058 | 0,57 | 0,53 | 0,55 | 0,52
1° Reator Temperatura (°C) 15,96 | 16,37 | 16,98 | 17,5 | 16,19 | 18,58
Anaerdbio pH 507 | 559 | 528 | 541 | 558 6,1
ORP (mV) -66 -88 -92 | -102 | -92 | -123
OD (mg/L) 0,44 | 065 | 0,62 | 0,61 | 0,62 | 0,56
2° Reator Temperatura (°C) 15,77 | 16,43 | 17,27 | 17,44 | 16,42 | 18,59
Anaerdbio pH 581 | 6,85 | 653 | 6,56 | 6,75 | 5,96
ORP (mV) -41 | -137 | -133 | -150 | -116 | -116
OD (mg/L) 9,27 | 858 | 8,27 | 8,18 | 8,08 | 7,39
Reator Temperatura (°C) 16,05 | 16,92 | 17,94 | 18,39 | 17,34 | 19,15
Aerobio pH 556 | 6,03 | 567 | 519 | 518 | 5,87
ORP (mV) 196 150 175 187 196 130
OD (mg/L) 597 | 2,45 | 3,48 | 256 | 2,86 | 4,24
Decantador Temperatura (°C) 16,35 | 17,03 | 18,03 | 18,55 | 17,46 | 19,4
pH 533 | 590 | 579 | 539 | 528 | 5,82
ORP (mV) 196 112 151 147 148 128
ST (mg/L) - 400,00 - 1643,33 - 138333
SF (mg/L) - 1260,00 - 1223,33 - 220,00
SV (mg/L) - 140,00 - 420,00 - 163,33
AReer%tgiro SDT (mg/L) - |350,00] - [386,67| - (300,00
(matéria SDF (mg/L) - 213,33 - 163,33 - 203,33
liquida) SDV (mg/L) - 136,67 - 1223,33 - 96,67
SST (mg/L) - 50,00 - 256,67 - 83,33
SSF (mg/L) - 46,67 - 60,00 - 16,67
SSV (mg/L) - 3,33 - 196,67 - 66,67
ST (mg/L) - |158,35 - 132137 - 274,79
SF (mg/L) - 23,29 - 20,96 - 13,97
SV (mg/L) - 135,07 - 1300,41 - 1260,82
AReer%tt())ig SDT (mg/L) - | 558 | - |6055| - |6986
(biomassa SDF (mg/L) - 9,31 - 9,31 - 6,99
aderida) SDV (mg/L) - 46,57 - 51,23 - 62,88
SST (mg/L) - 102,46 - 1260,82 - 1204,93
SSF (mg/L) - 13,97 - 11,64 - 6,99
SSV (mg/L) - 88,49 - 249,18 - 1197,94
DBOs (mg O2/L) - 120,00 - 1100,00 - 250,00
DQO (mg O2/L) - 175,24 - 123,15 - 1403,36
E”té"i‘fg da NTK (mg/L) - 7049 | - |6777| - |5828
Nitrogénio amoniacal (mg/L) - 67,08 - 57,92 - 34,51
Faésforo total (mg/L) - 46,50 - 59,00 - 16,45
DBOs (mg O2/L) - 8,50 - 8,00 - 9,00
Saida da DQO (mg O2/L) - 55,24 - 64,37 - 48,85
ETE NTK (mg/L) - 65,52 - 57,51 - 68,70
Nitrogénio amoniacal (mg/L) - 59,89 - 53,05 - 62,62
Faésforo total (mg/L) - 42,20 - 22,00 - 16,43
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APENDICE C — Dados coletados na ETE do CCU durante o cenario 1S

Ponto Parametros 06/set | 13/set | 21/set | 27/set | 04/out | 10/out
OD (mg/L) 0,44 | 051 | 0,33 | 0,43 | 0,39 | 0,49

1° Reator Temperatura (°C) 17,59 | 18,88 | 18,71 | 18,47 | 19,40 | 19,71
Anaerobio pH 6,11 | 568 | 595 | 6,49 | 6,59 | 6,08
ORP (mV) -119 | -117 | -46 | -183 | -208 | -166
OD (mg/L) 0,55 | 047 | 041 | 0,48 | 0,50 | 0,42

2° Reator Temperatura (°C) 17,78 | 18,85 | 18,80 | 18,82 | 19,85 | 20,18
Anaerdbio pH 568 | 6,05 | 566 | 6,07 | 6,45 | 6,01
ORP (mV) -59 | -125 | -79 | -149 | -178 | -171
OD (mg/L) 6,81 | 529 | 6,11 | 513 | 4,80 | 4,95

Reator Temperatura (°C) 18,06 | 18,91 | 19,29 | 19,52 | 20,08 | 20,50
Aerobio pH 520 | 570 | 536 | 562 | 576 | 5,61
ORP (mV) 198 169 174 147 162 186
OD (mg/L) 481 | 1,81 | 409 | 2,47 | 1,99 | 2,25

Decantador Temperatura (°C) 18,16 | 19,26 | 19,93 | 19,66 | 20,37 | 21,41
pH 537 | 517 | 521 | 585 | 5,60 | 5,69
ORP (mV) 176 144 188 146 149 189

ST (mg/L) - 1310,00 - 320,00 - 453,33

SF (mg/L) - 156,67 - 1193,33 - 223,33

SV (mg/L) - 153,33 - 126,67 - 1230,00

AReer%tgiro SDT (mg/L) - |290,00] - |245,00| - [280,00

(matéria SDF (mg/L) - 150,00 - (180,00 - 213,33
liquida) SDV (mg/L) - 140,00 - 65,00 - 66,67

SST (mg/L) - 20,00 - 75,00 - 173,33

SSF (mg/L) - 6,67 - 13,33 - 10,00

SSV (mg/L) - 13,33 - 61,67 - 163,33

ST (mg/L) - 286,44 - 107,12 - 204,93

SF (mg/L) - 27,94 - 23,29 - 55,89

SV (mg/L) - 258,49 - 83,83 - 149,04

Al\Qeer%tgig SDT (mg/L) - 11397 | - |4657| - |27,94
(biomassa SDF (mg/L) - 0,00 - 23,29 - 13,97
aderida) SDV (mg/L) - 13,97 - 23,29 - 13,97

SST (mg/L) - 272,46 - 60,55 - 176,98

SSF (mg/L) - 27,94 - 0,00 - 41,92

SSV (mg/L) - |244,52 - 60,55 - 135,07

DBOs (mg O2/L) - 40,00 - 60,00 - 80,00

DQO (mg O2/L) - 74,08 - 79,50 - 1232,00

E”té"i‘fg da NTK (mg/L) - |1379| - |4700| - |4676
Nitrogénio amoniacal (mg/L) - 8,74 - 38,28 - 31,97

Fdsforo total (mg/L) - 12,77 - 21,20 - 18,90
DBOs (mg O2/L) - 6,50 - 6,00 - 7,00

Safda da DQO (mg O2/L) - | 4424 | - | 4571| - | 44,00
ETE NTK (mg/L) - 27,65 - 33,99 - 70,84
Nitrogénio amoniacal (mg/L) - 24,37 - 31,14 - 64,55

Fdsforo total (mg/L) - 21,95 - 24,90 - 18,30




