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RESUMO

FERRAZ, D. L. M. Eficiéncia de uma ETE em escala real composta por reator
UASB seguido de lodo ativado. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Sanitaria) —
Universidade Federal de do Rio Grande do Norte, 78 p, 2014.

No Rio Grande do Norte (RN), Brasil existe cerca de 80 sistemas de tratamento de
esgotos sendo a tecnologia das lagoas de estabilizagcdo a predominantemente
utilizada. A ETE do Baldo, devido a sua localizagdo e disponibilidade de é&rea foi
concebida como um sistema convencional hibrido (UASB — lodos ativados com
biodiscos) em nivel terciario, sendo a ETE mais avancada do Estado e com maior
capacidade de tratamento (1620 m*/h). O trabalho apresenta os resultados do seu
monitoramento, através de coletas realizadas semanalmente no periodo de junho a
dezembro de 2012, com base em amostras compostas coletadas a cada 4 horas,
durante 24 horas, do efluente da caixa de areia, reatores UASB, camaras anoxicas,
tanques de aeracdo e efluente tratado. Os resultados mostraram que a ETE
apresentou efluentes com temperaturas, pH e OD adequados, entretanto eficiéncias
abaixo do projetado para os parametros DBO e SST. Os reatores UASB também
apresentaram remocdes de DBO e SST abaixo do esperado, devido ao acumulo de
lodo nos reatores, uma vez que, este era expelido no efluente. O processo de
nitrificacdo néo foi satisfatério, pelas baixas concentracbes de nitrato encontradas
nos efluentes dos tanques de aeracédo, provavelmente por problemas no sistema de
aeracdo. As remocdes de amobnia e NTK foram altas, provavelmente pelo processo

de assimilacao.

Palavras—chaves: Estacdo de tratamento de esgoto, UASB, lodos ativados,
biodiscos, matéria organica, remocao biologica de nitrogénio.



ABSTRACT

FERRAZ, D. L. M. Efficiency of a full-scale WWTP consists of UASB reactor
followed by activated sludge. Master Science Dissertation — Federal University of
Rio Grande do Norte, 78 p, 2014.

In the state of Rio Grande do Norte (RN), Brazil, there are about 80 sewage
treatment systems being the predominant technology waste stabilization ponds. The
Baldo’s WWTP , due to its location and low availability of area, was designed as a
hybrid conventional system (UASB reactor followed by activated sludge with
biodiscs) at a tertiary level, being the most advanced WWTP in the State and also
with the larger treatment capacity (1620 m®h) .The paper presents the results of its
performance based on samples collections from May to December 2012. Composite
samples of the effluent of the grit chamber, UASB reactors, anoxic chambers,
aeration tanks and treated effluent were collected weekly, every 4 hours for 24 hours.
The results showed that the WWTP effluent presented adequate ranges of
temperatures, pH and DO, however removal efficiencies of BOD and TSS were
below the predicted by design. The UASB reactors also showed removals of BOD
and TSS less than expected, due to the accumulation of sludge in the reactors, which
eventually, was washed out in the effluent. The nitrification process was not
satisfactory mainly due to problems in the oxygen distribution in the aeration tanks.
The removal of ammonia and TKN were high, probably by the assimilation process.

Keywords: Waste water treatment plant, UASB, activated sludge, biodiscs, organic

matter, biological nitrogen removal.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais, as questdes relacionadas ao saneamento ocupam lugar de destaque
na esfera social, econémica, politica e ambiental. Tal preocupacéo decorre de serem
os indicadores de qualidade de vida reflexos do indice de cobertura e qualidade na
prestacdo dos servicos de saneamento basico, sejam eles, abastecimento de agua,

esgotamento sanitério, drenagem e manejo de aguas pluviais e residuos sélidos.

Além disso, o advento da Politica Nacional de Saneamento e o aumento da
exigéncia do cumprimento da legislacdo ambiental, principalmente, no que se refere
ao lancamento de efluentes nos corpos aquaticos, tém contribuido para o avanco no
setor. Nesse contexto, no Brasil tem-se as resolu¢des 357/2005 e 430/2011 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A primeira estabelece os critérios
de enquadramento dos corpos aquaticos de acordo com a suas caracteristicas,

enguanto que a segunda estabelece os padrdes de lancamento.

E crescente o nimero de estacbes de tratamento de esgotos projetadas e postas em
operacdo que unem as caracteristicas dos tratamentos anaerdbio e aerdbio, com
vistas a melhoria da qualidade dos efluentes finais lancados no meio ambiente. Os
sistemas anaerobios tém como principais caracteristicas a reduzida utilizacdo de
energia elétrica e a facilidade de operacédo em regidées de clima tropical, pois as altas
temperaturas favorecem o processo de digestdo da matéria organica. Os sistemas
aerobios sdo amplamente utilizados, principalmente, pelo seu alto poder de reducdo
de cargas organicas. Somando-se essas formas de tratamento, pode-se conceber
estacBes de tratamento com menores requisitos de area para implantacdo, fato de

extrema importancia frente ao rapido crescimento dos centros urbanos

Entretanto, a qualidade dos efluentes ndo esta relacionada somente com carga
organica, os nutrientes também podem ser extremamente danosos ao meio
ambiente, principalmente, em meio aquético. Diante disso, € necessaria a
preocupacdo com a remocao desses nutrientes. Para isso, sdo projetados reatores

que promovam ambientes andxicos a fim de promover o processo de desnitrificagao.

A Estacdo de Tratamento de Esgotos do Baldo (ETE do Baldo) é composta,
principalmente, por esses trés dispositivos de tratamento. Entrou em operacdo em
junho de 2011, porém ainda nao havia passado por uma avaliagcdo ampla de seu

desempenho. Dessa forma, o presente trabalho se propde a apresentar o
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monitoramento e avaliagdo desse sistema de tratamento realizado no periodo de

junho a outubro de 2012.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho da ETE do Baldo, por
meio do monitoramento de suas etapas de tratamento. Primeiramente pretendeu-se
avaliar a remocado global de matéria organica, solidos suspensos, nitrogénio

amoniacal e NTK.

Além da remocéo global, objetivou-se avaliar as remocdes de matéria organica e
soélidos suspensos dos reatores UASB, bem como a existéncia de correlacdes entre

esses parémetros.

A ETE do Baldo € composta por sistema de lodos ativados para a remocao biolégica
de nutrientes por meio dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, diante disso
objetivou-se avaliar a ocorréncia desses processos, por meio do monitoramento das

concentracdes das formas de nitrogénio.

Existem duas linhas de tratamento na ETE do Baldo, elas sdo semelhantes e
operam em paralelo, de forma que também foi objetivo verificar a ocorréncia de

diferencas significativas, dos parametros analisados, entre essas linhas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.Digestao Anaerébia

A digestdo anaerdébia € um processo muito complexo que transforma substancias
organicas em biomassa bacteriana e compostos inorganicos como, por exemplo,
CO,, NHjs H.S, N, e CH,4 Dentre esses compostos, o metano é o principal
subproduto da remocdo de matéria organica, de forma que, quanto maior for a sua
producado, maior sera a eficiéncia do processo (ANDRADE NETO, 2004).

Nos sistemas anaerébios, verifica-se que a maior parte do material organico
biodegradavel removido é convertido em biogas (cerca de 70 a 90%), que é
removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. Apenas uma pequena
parcela do material organico é convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a
15%), vindo a se constituir no lodo excedente do sistema. Além da pequena
qguantidade produzida, o lodo excedente apresenta-se, via de regra, mais
concentrado e com melhores caracteristicas de desidratacdo. O material nao
convertido em biogas, ou em biomassa, deixa o reator como material ndo degradado
(10 a 30%) (CHERNICHARO, 2001). A Figura 1 apresenta o esquema do processo
relatado.

Biogas
DQO (70290 %)
(100 %) )

REATOR L Efluente
ANAEROBIO / (10a30%)

ﬂ Lodo

7 (5a15%)

Figura 1: Converséo biologica nos sistemas anaerébios
Fonte: CHERNICHARO, 2001.
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3.1.1. Etapas de converséo de substratos

O processo de digestao anaerdbia € regido por quatro etapas distintas: a hidrélise, a

acidogénese, a acetogénese e a metanogénese, conforme apresentado na Figura 2.

Sdlidos suspensos, célulasvivas, coldides e
biopolimeras (proteinas, carbaoidratos, lipidios)

]

HIDROLISE

Matéria simples

dissolvida
Aminoacidos, aglcares, acidos
graxos de cadeia longa
ACIDOGENESE
Amiinia

Acidos graxos de cadeia curta mais longa que
acetato, alcoois

ACETOGENESE

Acetato, hidrogénio e carbanato; formiato; metanol

METANOGENESE REDUGAQ DE
SULFATOS

%
%,
%,
%,

,
= |

Sulfeto de
Hidrogénia

Metano; didxido de carbono

Figura 2: Representagdo esquematica das etapas de converséo de substratos no processo de
digestdo anaero6bia de esgoto sanitario (substrato complexo).

Fonte: ANDRADE NETO, 2004.

A hidrolise se caracteriza pela conversdo de substancias complexas
(polissacarideos, proteinas e lipidios) em substancias dissolvidas mais simples

(agucares simples, acidos graxos e fenois), pela acdo de exo-enzimas excretadas
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por bactérias fermentativas. A hidrolise pode ser o processo limitante no processo de
converséao, dependendo da velocidade em que ocorre. Além disso, a velocidade do
processo de hidrélise esta muito ligada ao pH e a temperatura do meio (FORESTI et
al., 1999, ANDRADE NETO, 2004).

O préximo passo das etapas de conversdo é a Acidogénese, quando os produtos
resultantes da hidrdlise séo transformados em acidos graxos de cadeia mais curta
como alcoois, CO,, H,, NH3 e H,S (ANDRADE NETO, 2004). Um grupo diversificado
de bactérias atua no processo de acidogénese, principalmente, as chamadas
anaerobias estritas, entretanto algumas bactérias facultativas também atuam no
processo de forma oxidativa, tornando-se de grande importancia, pois removem o
oXxigénio que porventura possa estar no meio e ser toxico para as bactérias
metanogénicas (FORESTI et al., 1999).

Os produtos resultantes da acidogénese sdo degradados através do processo de
acetogénese, produzindo &cido acético, CO, e hidrogénio. Esses compostos sdo 0s
principais substratos utilizados no processo de metanogénese (ANDRADE NETO,
2004).

A metanogénese se caracteriza pela formacdo de gas metano. Esse processo pode
acontecer de duas formas: a primeira € a chamada metanogénese hidrogenofilica,
que ocorre a partir da reducdo de CO; e H,, e a segunda é a metanogénese
acetoclastica, que ocorre através da oxireducdo do acetado. Na presenca de
grandes concentracfes de substrato organico, cerca de dois tercos da producéo do
metano se da através da metanogénese acetoclastica e um terco a partir da
metanogénese hidrogenofilica, pela reducdo de CO, (ANDRADE NETO, 2004).

Além dos processos fermentativos de conversdo dos substratos, outros processos
podem ocorrer devido a presenca de oxidantes alternativos como o nitrato e o
sulfato. O nitrato pode ser reduzido para nitrogénio molecular através do processo
de desnitrificacdo, mas como as concentracdes de nitrato sdo muito baixas nos
esgotos sanitarios esse processo, na pratica, ndo ocorre dentro do contexto da
digestdo anaerdbia. Ja a reducdo de sulfato para sulfeto tem importancia mais
pratica, uma vez que, as concentracfes de sulfato podem ser consideraveis.
Entretanto, o processo de reducéo do sulfato é considerado indesejavel, pois, oxida

material organico que deixa de ser transformado em metano, e gera gas sulfidrico,
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corrosivo, de odor desagradavel e toxico para as bactérias metanogénicas
(FORESTI et al., 1999, ANDRADE NETO, 2004).

Em um reator estavel, que funcione em condicdes Otimas, as etapas de
acidogénese, acetogénese e metanogénese serdo processadas em passos
similares, gerando equilibrio na producdo e consumo de produtos intermediérios.
Essa condi¢éo dificilmente é encontrada em estagfes de tratamento de esgoto, uma
vez que existe uma grande variacdo de fatores importantes nos processos
anaerobios, como temperatura, auséncia temporaria de nutrientes ou presenca
temporéaria de compostos toxicos (AQUINO e CHERNICHARO, 2005).

3.1.2. Fatores ambientais que afetam a digestdo anaerdbia

Temperatura

A temperatura, nos processos biolégicos anaerbbios, afeta o metabolismo
bacteriano, o equilibrio i6nico, a solubilidade dos substratos, principalmente lipidios
(FORESTI et al., 1999). Assim, a temperatura tem também influencia sobre todas as
reacoes de conversao de substratos (ANDRADE NETO, 2004).

Nos reatores anaerobios, existe uma grande variedade de bactérias, que atingem
sua atividade maxima em diferentes temperaturas 6timas, ou seja, cada espécie de
bactéria tem resposta metabdlica diferente de acordo com a temperatura do meio.
Existem as bactérias termofilas (> 42°C), mesofilas (20°C a 42°C) ou psicroéfilas (<
20°C). E comum encontrar bactérias mesdfilas e terméfilas coabitando um mesmo
reator, se a faixa de temperatura do meio for aceitavel para ambas. Também podem
ser encontradas bactérias meséfilas em reatores com temperaturas acima de 45 °C
(ANDRADE NETO, 2004).

A temperatura dos esgotos é, na maioria das vezes, mais baixa do que a
temperatura Otima para a digestdo anaerdbia, uma vez que, em temperaturas
superiores a 30°C, os esgotos tendem a apresentar temperaturas inferiores as do
ambiente. Ademais, as variagOes de temperatura nos esgotos S8o menores que as
do ambiente. Normalmente, as temperaturas dos esgotos variam entre 20 e 30°C,
em regides de clima quente (ANDRADE NETO, 2004).
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Ainda de acordo com Andrade Neto (2004), um aumento gradual da temperatura de
20 para 30°C pode chegar a dobrar a taxa de atividade microbiana, afetando a
utiizacdo de substrato. Essa utilizacdo de substrato depende também da

concentracdo de microrganismos.

pH e Alcalinidade

Devido & predominancia do sistema carbodnico (H,COs3; HCO3; CO5%) nos efluentes
sanitarios, uma faixa adequada de pH é conseguida no reator (6,5 — 7,5), mesmo se
0 esgoto afluente apresentar valores abaixo de 6,5. Desse modo, reatores de alta
taxa, dificiimente ter&o a necessidade de cuidados na manutengéao do pH (FORESTI
et al., 1999).

Nutrientes

Os principais nutrientes que influenciam nos processos biolégicos sao o nitrogénio
(N) e o fosforo (P).

De acordo com Speece (1996) apud FORESTI et al. (1999), admite-se que para
atender as necessidades de macronutrientes dos microrganismos anaerdbios a
relacdo DQO : N : P deve ser de 500 : 5: 1.

Além do N e P, o enxofre (S) também é considerado um dos nutrientes essenciais
para a metanogénese, sendo que a proporcao deste deve ser de mesma grandeza
ou um pouco maior que a de P. A assimilacdo do enxofre se da na forma de sulfetos,
a partir da reducao biolégica dos sulfatos. Devido a grande quantidade de nutrientes
que naturalmente existe nos esgotos sanitarios, dificilmente € diagnosticada
deficiéncia nutricional. Essa deficiéncia € mais frequente quando se trata de
efluentes industriais (FORESTI et al., 1999).

Substancias Toxicas ou inibidoras

Substancias toxicas sdo aquelas que prejudicam o processo metabdlico das
bactérias, podendo chegar a mata-las. Qualguer substancia pode ser tdéxica em

grandes quantidades, entretanto, somente sao consideradas toxicas as substancias
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gue geram efeito nocivo ao metabolismo em pequenas quantidades. A toxicidade de
uma substancia depende das quantidades (concentracdes) e do tipo de prejuizo que
ela causa (ANDRADE NETO, 2004).

A substancia toxica pode ser letal ou ndo. Quando néao letal, ela prejudica a atividade
bacteriana, sendo assim é chamada de substancia inibidora. Neste caso, o dano
causado pela substédncia € reversivel, pois quando retirada do meio, o0s
microrganismos voltam a desempenhar suas atividades de forma normal ou
reduzida. Entretanto, quando a substancia téxica obtiver impacto letal € necessario o
restabelecimento da populacdo bacteriana, uma vez que 0 processo se torna
irreversivel (ANDRADE NETO, 2004).

De acordo com Foresti et al. (1999), quanto maior o tempo de retencao celular,
maior a capacidade de um reator assimilar cargas téxicas. E aconselhavel um tempo
de retencdo celular de aproximadamente 50 dias para reatores que trabalham na
faixa de temperatura ambiente de 20 a 30°C.

Ainda de acordo com Foresti et al. (1999), reatores com leito fixo, como filtros
anaerobios sdo mais resistentes a cargas toxicas do que reatores de crescimento

disperso.

3.1.3. Reator anaerd6bio de manta de lodo (UASB)

O reator UASB (Figura 3) consiste em duas partes: uma coluna cilindrica ou
retangular e um separador fases (LETTINGA e HULSHOFF Pol, 1991 apud CHONG
et al, 2012).
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Figura 3: Esquema de um reator UASB

Os reatores UASB se caracterizam pela simplicidade e eficiéncia no tratamento de
esgotos, uma vez que apresentam altas concentracdes de biomassa, estruturas
multicelulares agregadas em granulos ou lodo denso, baixa exigéncia de nutrientes
e excesso de lodo, boa estabilidade em mudancas de composi¢cdo e concentracao
afluente e capacidade de absorver altas cargas organicas volumétricas. Nos
reatores UASB, o esgoto é distribuido uniformemente no fundo do reator, de forma a
gerar fluxo ascendente. Em seu fluxo, o esgoto mantém contato com a manta de
lodo formada através da grande capacidade de retencao de sélidos do reator. O
efluente é coletado na parte superior do reator, depois de passar pela zona de
decantacédo, na qual os sélidos em suspensédo voltam a camara de digestdo. O gas

gerado é encaminhado para saida no topo do reator (FORESTI, 2002).

Como vantagens dos reatores anaerdbios pode-se citar a necessidade de pouca
area, pequena producdo de lodo, ndo dependem de fonte de energia externa e
equipamentos eletro-mecéanicos, assim como sdo de simples construgdo e operacao
(ANDRADE NETO, 2004).

Na Figura 4, estdo alguns parametros que afetam a digestdo anaerobia do esgoto.

Dentre eles estdo o ambiente, a operacdo do reator, indculo e substrato. A boa
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interacdo entre esses fatores leva ao aumento da qualidade dos produtos, como o
biogés, o biossolido e dos efluentes. Mesmo assim, a qualidade final dos efluentes
de reatores anaerébios geralmente ndo atende as legislacdes, sendo necessaria a

existéncia de um pds-tratamento (CHONG et al., 2012)
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Figura 4: Parametros importantes para a digestdo anaerébia

Centenas de unidade de tratamento anaerdbio estdo em operacdo ou projetadas no
Brasil. Dentre essas unidades, destacam-se os reatores anaerébios de manta de
lodo (UASB) de diversos tamanhos, tratando esgotos de pequenas e grandes
populacdes, com tempos de detencdo hidraulicas (TDH) variando entre 6 e 10 h
(VAN HAANDEL et al., 2006).

A implementacdo da tecnologia anaerébia no Brasil foi embasada nas condi¢cdes
ambientais favoraveis, no déficit nas estruturas de saneamento bésico e
necessidade de sistemas de baixo custo, uma vez que, existem restricdes
financeiras (FORESTI, 2002).

Foresti et al. (2006) apresenta a ideia de tratamento de esgotos sustentavel,
baseada em trés questdes: protecdo da saude publica, protecdo ambiental e
recuperacédo de recursos. Neste contexto, se encaixam perfeitamente as tecnologias
de tratamento anaerobio, uma vez que podem chegar a eficiéncias satisfatérias com

baixo custo de implantagéo.
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Mesmo com o reconhecido sucesso do reator UASB, como mais eficiente para
tratamento de esgoto bruto, algumas limitacdes ainda sao evidentes e merecem
atencdo. Como exemplo, tem-se a formacdo de escuma no separador de fases e

perdas elevadas de sélidos em suspensao volateis (FORESTI et al., 2006).

3.2.Nitrogénio

O nitrogénio pode estar presente nos esgotos de diferentes formas, sendo elas,
nitrogénio organico, amonia, nitrito, nitrato ou gas nitrogénio, e em distintos estados
de oxidagdo (JORDAO e PESSOA, 2009); (VON SPERLING, 2002); (VON
SPERLING et al, 2009). O Quadro 1 mostra as formas predominantes do nitrogénio

e suas respectivas férmulas e estados de oxidacao.

Quadro 1: Formas predominantes de nitrogénio

FORMA FORMULA %ﬁgi&%
Nitrogénio molecular N, 0
Nitrogénio organico variavel variavel
Amonia livre NH; -3
fon aménio NH, -3
fon nitrito NO.. +3
fon nitrato NOs. +5

Fonte: Von Sperling et al, 2009.

O nitrogénio organico e amoniacal sao as principais formas de nitrogénio afluentes a
uma estacdo de tratamento, provenientes de esgoto de residéncias, atividades
agricolas e industriais. A matéria nitrogenada inorganica afluente, representada pelo
Na (nitrogénio amoniacal), pode ser encontrada na forma gasosa (NH3) ou ionizada
(NH,"); a predominancia de uma ou de outra forma depende do pH (SANTOS,
2009).

Segundo Von Sperling et al. (2009), distribuicéo relativa das formas de nitrogénio &

seguinte, em funcéo dos valores de pH:
= pH < 8: praticamente toda a amdnia na forma de NH,"

= pH=9,5: aproximadamente 50% NH3 e 50% NH,"



* pH > 11: praticamente toda a amonia na forma de NH3

Na Tabela 1 estdo apresentados os teores tipicos de nitrogénio no esgoto bruto.

Tabela 1: Contribuic@es e concentraces de nitrogénio no esgoto bruto

. Contribuicdo per capita (g/hab.d) Concentracao
Parametro - - : : .
Faixa Tipico Unidade Faixa | Tipico

NITROGENIO

TOTAL 6,0-12,0 8 mgN/I 35-70 50
Nitrogénio orgénico 25-50 3,5 mgN/I 15-30 20
Amonia 35-7,0 4,5 mgNH,.- N/l | 20-40 30
Nitrito =0 =0 mgNO.. - N/I =0 =0
Nitrato 0,0-0,5 =0 mgNO3. - N/l 0-2 =0

Fonte: Von Sperling (2002)
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As bactérias no processo de oxidacao biologica transformam o nitrogénio

primeiramente em amonia, depois em nitritos e depois em nitratos. As concentracfes

de nitrogénio sob estas varias formas indicam a idade do esgoto ou sua
estabilizacdo em relacdo a demanda de oxigénio (JORDAO e PESSOA, 2009). A

Figura 5 mostra as principais transformagdes do nitrogénio na natureza.

( NITROGENIO ASSIMILACAO NITROGENIO
| AMONIACAL 7 ORGANICO .
—— | {Células Bacterianas) |
_ 3 2N
0 _ | NITRITAGAO o N\
2 LISE E AUTO-OXIDACAO )
( NITROGENIO
o ‘ ORGANICO
15 | (Crescimento liquido} |
s | NITRITO . )
(W] \
e -
oc
E
|0, .| NITRATAGRO
. DESNITRIFICAGAO -
NITROGENIO
NITRATO - - vaah ‘

(Proteina e uréia) |

ORGANICO

NITROGENIO ‘

Carhone Organice

Figura 5: Ciclo simplificado do nitrogénio (METCALF & EDDY, 2003).
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3.2.1. Remocéo Bioldégica de Nitrogénio

A remocao biolégica de nitrogénio em sistemas de tratamento € possivel através da
sequéncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. O resultado desses
processos € a conversao de nitrogénio amoniacal em nitrogénio molecular, que se
desprende como gas na fase liquida. (VAN HAANDEL et al, 2009).

A remocdo biologica de nitrogénio no tratamento de esgotos ocorre por dois
mecanismos principais. O primeiro deles é a sintese da biomassa (assimilacdo do
nitrogénio) com posterior descarte no lodo. O segundo mecanismo é a partir dos
processos da nitrificacdo e desnitrificacdo, capaz de atingir altos niveis de remocao
de nitrogénio. A nitrificacdo € um processo composto por duas etapas com atuagao
de espécies de bactérias aerébias que oxidam a aménia (NH3-N) para nitrito
(NO2-N), e outras espécies que oxidam o nitrito para nitrato (NO3-N). Em certas
condi¢gbes, como por exemplo, concentracédo inadequada de oxigénio dissolvido, o
processo pode ser interrompido na formacdo do nitrato. Na desnitrificacdo, uma
fonte de carbono € oxidada utilizando como aceptor de elétrons o nitrato e/ou nitrito
na reacdo oxi-reducdo para reduzir o nitrogénio oxidado (NO3-N ou NO»-N) para
nitrogénio gasoso (N2) (USEPA, 2010).

As equacbes quimicas envolvidas na conversdo de do nitrogénio estdo
apresentadas a seguir (USEPA, 2008).

1. Formacao de amobnia a partir do nitrogénio organico pela acao de microrganismos:
Nitrogénio organico — NH," (Amonificacdo)

2. Nitrificacdo para nitrito pela acdo de bactérias da espécie Nitrosomonas e outras

bactérias autoétrofas:
NH4+ +3/20, + 2HCO; —» NO; + 2H,CO3 + H,O

3. Nitrificacdo para nitrato pela acdo de bactérias da espécie Nitrobacter e outras

bactérias autotrofas

NO; + % 02 ——» NOg3

4. Desnitrificagao pela acdo de microrganismos desnitrificantes sem presenca de
oxigénio:

NOgs + carbono organico —— N3 (g) + CO; (g) + H.O + OH
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De acordo com a USEPA (2008), os principais fatores que incidem na remocéo de
nitrogénio sdo: a fonte de carbono, quantidade de zonas anOxicas, temperatura,
alcalinidade, tempo de detencdo dos sélidos, tempo de detencdo hidraulica e

oxigénio dissolvido.

3.2.2. Nitrificacao

Na nitrificacdo, bactérias autotroficas sdo as responsaveis pela oxidacdo da amdnia
para nitrito e, principalmente, nitrato. Para a ocorréncia do processo de nitrificaco, é
necessaria a presenca oxigénio dissolvido, em geral uma concentracdo de 2 mg/l
(VAN HAANDEL et al., 2009).

No processo de nitrificacdo, 0s microorganismos envolvidos sao autotréficos
quimiossintetizantes (quimioautotéfricos), para os quais o0 gas carbdnico é a principal
fonte de carbono, sendo a energia obtida através da oxidacdo de um substrato
inorganico, como amoénia, a formas mineralizadas. A transformacédo da aménia em
nitritos (nitritacdo) € efetivada através de bactérias, como as do género
Nitrossomonas, enquanto que a oxidacdo dos nitritos a nitratos (nitratacdo) é
realizada principalmente pelas bactérias do género Nitrobacter (VON SPERLING,
2002; JORDAO E PESSOA, 2009).

Floréncio et al. (2009) explicita ainda que na nitritacdo ocorre a atuagcédo dos géneros
Nitrossococus, Nitrosospira,Nitrosovibrio e Nitrosolobulus. Além disso, na nitratacéo
através de técnicas de biologia molecular foi verificado que em reatores nitrificantes,

devido as baixas concentracdes de nitrito existe o predominio do género Nitrospira.

A velocidade maxima de nitrificacdo ocorre em concentracdes de OD acima de 2 mg
O./L. O aumento da concentracdo de biomassa nitrificante também aumenta a taxa
de nitrificagéo. Fatores ambientais como pH, temperatura, concentracao de oxigénio
dissolvido, substancias toxicas ou inibidoras influenciam a taxa de crescimento dos
organismos nitrificantes e, como consequéncia, a taxa de oxidacdo da amoénia
(SANTOS, 2009).

A taxa da oxidacdo da amoénia decai rapidamente com a diminuicdo do pH abaixo de
6,8, e a faixa 6tima esta entre 7,5 e 8,0 (TCHOBANOGLOUS et al., 2003 apud
USEPA, 2010). Esse decaimento do pH pode ser atribuido a diminuicdo na
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concentracdo de amonia livre, pois nesse caso € 0 principal substrato para as
bactérias (SUZUKI et al.,1974 apud USEPA, 2010). Um pH de operacédo de 7,0 a 7,2
€ amplamente utilizado para a concepcdo e funcionamento, assegurando taxas de
nitrificacdo confiaveis e, em alguns casos, é necessaria a adicdo de alcalinidade
para manter o pH (USEPA, 2010).

Assim como valores de pH, concentracdes de amonia livre (NH3) e &cido nitroso
(HNO,) também podem inibir a acdo das bactérias nitrificantes. Peng & Zhu (2006)
apud USEPA (2010) indicam que a NH3 inibe mais a acdo das bactérias oxidadoras
de nitrito, enquanto que o HNO, inibe principalmente a acdo das bactérias

oxidadoras da amoénia.

3.2.3. Desnitrificagcao

A desnitrificacdo é a reducdo bioldgica do nitrato/nitrito podendo ser assimilatéria
e/ou dissimilatoria. A desnitrificacdo assimilatéria envolve a reducdo de nitrato ou
nitrito para NH4-N para uso na sintese da biomassa quando NH4-N nédo esta
disponivel (USEPA, 2010).

Em condi¢cbes anoxicas, os nitratos sao utilizados como o aceptor de elétrons pelos
microrganismos heterotroficos. Neste processo, denominado desnitrificacdo, o
nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso, segundo a reacéo abaixo: (VON SPERLING,
2002).

o 2NOs3 - N +2H" » N2+ 2,50, + H,O

3.3.Lodos Ativados

O sistema de Lodos Ativados € um processo biolégico no qual o esgoto afluente é
aerado e agitado, ocasionando a formacao de flocos a partir do crescimento das
bactérias aerObias presentes no sistema. Para complementacdo do processo, O

excesso de lodo formado € separado por meio de decantacdo. A maior parcela do
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lodo decantado retorna ao processo (recirculagdo do lodo), enquanto que a menor é
descartada para um posterior tratamento ou descarte (JORDAO e PESSOA, 2009).

A partir das reagdes bioquimicas, com a biomassa utilizando o substrato presente no
esgoto, da-se a remocado da matéria organica e, em determinadas condicbes, da
oxidacdo da matéria nitrogenada. No decantador secundario, ocorre a sedimentacao
dos solidos (biomassa), para clarificacdo do efluente. Os sélidos sedimentados no
fundo do decantador sédo recirculados para o reator, aumentando a concentracao de
biomassa no mesmo, o0 que é responsavel pela elevada eficiéncia do sistema (VON
SPERLING, 2002).

No processo de lodos ativados, podera ou nao ocorrer o processo de nitrificacdo. As
condi¢cBes para a ocorréncia da nitrificacdo sao favoraveis no Brasil, devido ao clima
guente, sendo interessante a utilizacdo desse sistema provendo a quantidade de
oxigénio necesséria para atender a demanda nitrogenada, no tanque de aeracao.
(JORDAO e PESSOA, 2009).

Nos sistemas de lodos ativados o tempo de detencéo do liquido é baixo, entretanto o
lodo, através da recirculacdo permanece por mais tempo dentro do sistema, esse
tempo de retengdo dos solidos € denominado “idade do lodo” (VON SPERLING,
2002).

De acordo com Von Sperling (2002), lodos ativados utilizados como pdés-tratamento
de efluentes anaerébios ndo sdo tdo eficientes na remocdo de nitrogénio, ja que
parte da matéria organica necessaria aos organismos que realizam a desnitrificacéo
foi removida no reator UASB. Assim, uma forma de fornecer matéria organica
necessaria nesses casos € através de um by-pass, injetando esgoto bruto

diretamente na a zona anéxica do tanque de aeracao.

Sistemas de lodo ativado ndo convencionais, constituidos de reatores anodxicos e
aerébios, cujo afluente apresenta relacdo N/DQO<0,08, comum em esgoto
domeéstico bruto ou mesmo decantado, exibem excelente remocéo de nitrogénio,
podendo atingir eficiéncia superior a 90% (SILVA FILHO, 2009).

Van Haadel et al. (2009), adaptaram critérios de projeto para a remocao biolégica
para os diversos tipos de sistemas para remocdo biologica de nitrogénio (pre-
desnitrificacéo, pos desnitrificacdo e Bardenpho de quatro estagios). Para o sistema

de pré-desnitrificacdo foram apresetadas faixas de variacdo de recirculacdo para a
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camara anoxica, sendo de 60 a 100% de recirculagdo de lodo dos decantadores
secundéarios, e 100 a 400 % a recirculacdo interna dos tanques da aeracao para as

zonas anoxicas (efluente nitrificado).

O Quadro 2 apresenta as varias configuracdes de reatores para remocao biolodgica
de nitrogénio (USEPA, 2010).

Quadro 2: Tecnologias pararemocdo biolégica de nitrogénio

CONFlGURAQAO TIPO TECNOLOGIA
Unidade de processo | Crescimento Ludzack-Ettinger (MLE) modificado
Unico Disperso

Bardenpho - 4 estagios

MLE ou Bardenpho - 4 estagios com Bioreator de
Membrana

Reator em Batelada Sequencial (SBR)

Valo de oxidagéo com zona anoxica

Reator com alimentacdo passo a passo

Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultdneas (SNdAN)

Crescimento Lodo Ativado com biofilme integrado (IFAS)

aderido ou
hibrido
Reator com biofilme em leito mével (MBBR)

Estagio Separado - Crescimento Nitrificacso
Nitrificagdo Disperso irificag

Crescimento

aderido ou Filtro Biologico aerado (FBA)

hibrido
Estagio Separado - Crescimento Reator de crescimento disperso (ndo comum
Desnitrificagédo Disperso ' ISP ( um)

Crescimento Filtros de desnitrificagdo

aderido - Fluxo descendente

- Fluxo ascendente

O processo de remocao de nitrogénio por meio da desnitrificacdo mais usado em
ETE’s, € o chamado MLE (Modified Ludzack-Ettinger). Essa configuracdo é
composta por uma zona andxica seguida por uma zona aerébia. Na zona andxica, o
nitrato produzido na zona aerObia € reduzido a nitrogénio gasoso utilizando a

matéria organica do esgoto afluente como fonte de carbono para o processo de
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desnitrificagdo. A nitrificacdo ocorre na zona aerébia, juntamente com a remocao de

matéria organica, entdo, por meio de bombeamento o efluente nitrificado é

recirculado até a zona anoxica (Figura 6).

Recirculacdointerna
(esgoto nitrificado)

“O—

Afluente
)
F 3

Reator
Andxico

Reator
Aerdbio

Retorno delodo ativado

Decantaclor
Secundario

Excesso de
lodo

Figura 6: Processo Ludzack-Ettinger modificado (MLE)

Efluente

De acordo com Von Sperling (2002), as vantagens e desvantagens do sistema de

pré-desnitrificacdo sao:

e Reducado do tempo de detencdo na zona andxica, se comparado aos sistemas

de pds-desnitrificacédo;

e Reducdo do consumo de oxigénio pela estabilizacdo da matéria organica no

processo de nitrificacéo;

e Reducao do volume do reator aerébio, ja que parte da DBO sera estabilizada na

zona anoxica;

e Sem necessidade de existéncia de tanque de aeracdo separado como no

arranjo de pos-desnitrificagéao.

Como desvantagem, tem-se a necessidade de implantagéo de elevadas razbes de

recirculacéo interna para alcancar altas eficiéncias de desnitrificacao.

Dentre as tecnologias apresentadas para a remocao biologica de nitrogénio, uma

das mais novas é o Integrated fixed film activated sludge (IFAS) ou Lodo Ativado
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com biofilme fixo integrado, o qual se caracteriza pela incorporacédo de meio suporte
para desenvolvimento de biofiime em reator de crescimento suspenso, podendo

esse meio suporte estar tanto na zona aerdbia como na anodxica (USEPA, 2010).

Os IFAS apresentam algumas vantagens sobre os reatores com crescimento
disperso (WEF e ASCE, 2006), séo elas:

e Aumento da biomassa sem aumentar a carga de solidos no decantador

secundario;
e Lodo com melhores caracteristicas de sedimentacao;

e Pode melhorar a nitrificacdo em temperaturas frias, pelo maior tempo de
residéncia do lodo no reator, se comparado aos reatores de crescimento

suspenso;
¢ A nitrificacdo se torna mais eficiente a substancias toxicas;

e Baixos custos operacionais adicionais

3.4.Biodiscos

Os biodiscos séo estruturas de forma circular, geralmente construidos com material
plastico tipo polietiieno ou poliestireno e que tém por funcédo servir de material
suporte a formacao de biofilme. A aeracao desse tipo de tratamento é realizada pelo
contato com o ar atmosférico, através do movimento de rotacdo. A submersdo dos

biodiscos é em média de 40 %.

Na década de 70, a aplicacédo de biodiscos foi ampliada, devido ao desenvolvimento
de novos meios suportes e pelos baixos requisitos de energia, se comparados aos
lodos ativados. Entretanto, pela ocorréncia de problemas estruturais (eixos e meios
suporte), além de excessivo crescimento de biomassa aderida, rotacdes irregulares,
houve rejeicdo por parte de alguns projetistas em décadas posteriores.
Recentemente, avangos em pesquisas e novos materiais de meio suporte (tipo
Biodrum) tornaram a sua aplicacédo viavel, principalmente em pequenos sistemas.
Nos ultimos anos vem sendo implantadas ETE’s associando reatores UASB e
biodiscos para o tratamento de esgotos sanitarios de pequenas e médias
aglomeracdes urbanas (GONCALVES et al., 2001).
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Uma variante dos biodiscos é composta de rodas com tubos corrugados, que
funcionam com imersdo de cerca de 90%. Com o movimento giratorio, ocorre a
entrada de esgoto e ar nos tubos. O movimento é induzido pela aplicacdo de ar que
também complementa a necessidade de oxigénio do processo. Nesse sistema tipo
de sistema, ocorre o desprendimento de parte do biofiime quando este apresenta
espessura excessiva. Bem projetados, os Biodiscos podem alcancar tratamento a
nivel secundario, nitrificacéo e desnitrificacdo (GONCALVES et al., 2001).

Essas variantes dos biodiscos convencionais podem ser chamadas de Biodrum,
que, além de eletrodutos corrugados, podem ter outros tipos de material de
enchimento, como por exemplo, esferas de polipropileno apresentado por
Sirianuntapiboon (2000). Outra denominacdo para esse tipo de disco rotativo é o
“‘Packed Cage RBC”, no qual Sirianuntapiboon (2000) obteve remocbes de DQO

entre 77 e 92% para diversas taxas de aplicagéo e TDH.

Sirianuntapiboon e Tondee (2000) utilizaram o sistema de “Packed Cage RBC” para
tratamento de esgoto doméstico com altas concentracdes de nitrogénio, chegando a
remocdes de 98,97% e 67,07% de nitrogénio amoniacal e nitrogénio total,

respectivamente.

Além do tipo de material aderente para crescimento de biofilme, existe também a
variacdo em decorréncia da submerséo do biodisco. Os biodiscos que operam com
70-90% de submersao, sdo chamados de Submerged biological contactors (SBCs)
(SCHWINGLE et al 2005 apud PRASHANT e RAO, 2012).

A espessura total de biofilme e a espessura ativa sdo duas caracteristicas que
devem ser distinguidas. Dependendo das condi¢cdes hidrodinamicas, a espessura
total do biofilme varia entre 0,07 a 4,0 mm, sendo que a parte do biofiime que
efetivamente contribui para a remocao de substrato foi estimada entre 20 a 600 um
(biofilme ativo) (GONCALVES et al., 2001).

E possivel ocorrer desnitrificacdo heterotrofica em regifes anoxicas do biofilme,
onde h& disponibilidade de carbono e nitrato (Figura 7). Esse processo pode ocorrer
mesmo quando a concentracdo de oxigénio dissolvido na fase liquida encontra-se
superior a 5 mgO,.L ™! (BIESTERFELD et al., 2003 apud FLORENCIO et al., 2009).
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Figura 7: Principais mecanismos envolvidos no transporte e conversao de aménia em
biofilmes (FLORENCIO et al, 2009).

Tawfic et al. (2005) verificaram a boa eficiéncia de biodiscos no pés-tratamento de
efluentes de alta qualidade de reatores UASB, a uma temperatura de 30°C, carga
organica de 10g DQO/m?.dia e TDH de 2,5 h, atingindo valores de DQO abaixo de
72mg/l e concentracbes de amonia de 18 mg/l. Entretanto, o mesmo estudo néo
chegou a resultados satisfatorios quanto a adicdo de uma etapa andxica para
tratamento do efluente nitrificado do biodisco pois houve a formagédo de amodnia
devido a baixa fracao biodegradavel da DQO.

Kargi & Eker (2001) compararam dois sistemas de biodiscos distintos, o primeiro
com “tubos perfurados rotativos” e o segundo um biodisco tradicional. Ambos
trataram esgotos com as mesmas caracteristicas. O reator de “tubos perfurados
rotativos” apresentou-se mais eficiente que o biodisco tradicional em termos de

remocao de DQO.

Salles (2001) avaliou dados existentes sobre as operacfes dos principais sistemas
de tratamento de esgotos do estado do Mato Grosso do Sul, dentre esses sistemas
esta a ETE Miranda, que utiliza sistema Biodrum em seu reator aerado. Essa ETE
apresentou eficiéncias de remoc¢éo de 94,9% de DBO, 90,7%, de DQO, de 98,9%,
do SS.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Apresentacao do Sistema

A ETE do Baldo situa-se na Rua Governador Rafael Fernandes, entre a Rua Capitédo
Silveira Barreto e a Av. Monsenhor Walfredo Gurgel, sendo operada pela

Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN.

A ETE foi projetada para tratar uma vazao média de esgotos domésticos de 1620
m%h (final de plano no ano de 2024), provenientes das bacias de esgotamento As,
Bs, Cs, Ds, Gs, Hs e Is. Essas bacias abrangem os seguintes bairros no municipio
do Natal: Alecrim, Areia Preta, Barro Vermelho, parte do bairro Nordeste, Candelaria,
Cidade Alta, Cidade da Esperanca, parte do bairro Dix-Sept Rosado, Lagoa Nova,
Lagoa Seca, Méae Luiza, Morro Branco, Nazaré, Nova Descoberta, Petrépolis, Praia

do Meio, parte das Quintas, Ribeira, Rocas, Santo Reis e Tirol.

O projeto estabeleceu a divisdo da ETE em 3 mdédulos, cada um com capacidade
para tratar 810 m°h. Dois desses moédulos j4 se encontram construidos e em

operacédo (Linha 01 e 02). O terceiro modulo ainda néo foi construido.

O sistema € composto por duas linhas de tratamento que trabalham em paralelo
com tratamento preliminar, reatores UASB (Reator anaerdbio de manta de lodo),
camara anoxica seguida de processo aerdbio misto com crescimento disperso e
aderido por meio biodiscos e posterior decantagao e, por fim, a desinfec¢ao por raios

ultravioletas (Figura 8 e Figura 9).

A ETE também dispde de tratamento da fase sélida, mas como ndo é o foco do

presente trabalho, ndo serd abordada com maiores detalhes.
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Figura 8: Fluxograma e planta da ETE do Baldo
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Figura 9: Vista aérea da ETE (Foto: Ronaldo Diniz)

4.1.1. Tratamento Preliminar

No tratamento preliminar, o esgoto bruto passa por gradeamento grosseiro
constituido por barras verticais de limpeza mecéanica, com espacamento de 20 mm.
Os residuos retirados sdo descarregados em uma correia transportadora que os leva
para acumulacdo em cacambas estacionarias, para posterior disposicéo final (Figura
10).

Figura 10: Gradeamento grosseiro mecanizado
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O gradeamento fino é realizado por peneiras finas mecanizadas do tipo de barras de
placas paralelas, com espacamento entre barras de 3 mm (Figura 11). O material
retirado das peneiras é transportado através de um parafuso com rosca sem fim até

as cacambas, para posterior disposicao final.

Figura 11: Gradeamento fino mecanizado

Com o gradeamento realizado, o esgoto passa pelo processo de desarenacao,
através de caixas de areia quadradas, de fluxo horizontal e limpeza mecanizada
(Figura 12).

RaIR2010/03/1016:13

Figura 12: Caixa de areia
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4.1.2. Reatores Anaerobios de Manta de Lodo (UASB)

O esgoto apds passar pelo tratamento preliminar tem como destino os reatores
UASB (Figura 13), entretanto, 25% da vazao afluente € destinada diretamente as
camaras anoOxicas para complementar a necessidade de carbono durante o

processo de desnitrificagao.

Figura 13: Parte interna e vista superior dos reatores UASB

Nesta etapa, a digestdo anaerdbia é realizada em oito reatores UASB (Linha 1 —
UASB 1, 2, 3 e 4; e a Linha 2 — UASB 5, 6, 7, 8) operando em paralelo, cada um

com as seguintes caracteristicas:

- Largurai....c 14,80 m;
- Comprimento: .........ccceeeeeeeeeereeeniennnnn. 15,60 m;
- Altura Uil 6,3 m;
- CAlturatotali......ccoooeviiiii 7,0 m;

— Volume Gil: oo 1419,60 m®,
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4.1.3. Camaras Anoxicas (CA)

Os efluentes dos 8 reatores anaerdbios séo reunidos e seguem para as camaras
anoxicas 1 (Linha 1) e 2 (Linha 2), juntamente com as vazdes de recirculacdo dos
tanques de aeracdo (130 L/s de cada TA), uma parcela do esgoto bruto desarenado
(25 %) e a recirculacdo de lodo dos decantadores secundérios (225 I/s para cada
linha de tratamento). O volume total das cAmaras anéxicas é de 2.596 m*, sendo
duas camaras de 1298 m*. Cada camara é equipada como dois misturadores do tipo
submersivel para homogeneizar o conteddo dos tanques e evitar pontos mortos e

curtos circuitos hidraulicos.

4.1.4. Tanques de aeracdo com Biodiscos (TA)

A ETE dispfe de 2 (dois) reatores aerados (Linhas 1 e 2) cada um com 16 biodiscos
(Figura 14) que recebem os efluentes das camaras anodxicas 1 e 2, respectivamente.
Os biodiscos, diferentemente das formas tradicionais, tém como material suporte
eletrodutos corrugados, apresentando uma &rea superficial de 10.400 m?/biodisco,

para a formacado do biofilme (Figura 15).

O sistema de aeracdo € realizado por 6 (seis) sopradores tipo deslocamento
positivo, para introducdo de bolhas finas e grossas. A efetiva aeracdo do sistema é
exercida, principalmente, pelas bolhas finas, uma vez que as bolhas grossas tem a

funcao principal de promover o movimento rotacional dos biodiscos.

Parte do efluente dos TAs é recirculado até as camaras anoxicas através de
bombeamento, na qual a vazdo pode variar entre 130 e 225 I/s para cada linha de
tratamento. No periodo de monitoramento, as bombas estavam operando em sua
vazdo minima (130 I/s), entretanto a adocdo desta vazdo ndo tem relacdo com a
eficiéncia do processo de desnitrificacdo, uma vez que, ndo havia resultados que
justificassem a sua adocdo. A seguir estdo apresentadas as caracteristicas das

camaras aeradas com biodiscos:

- Caracteristicas Dimensionais:
« Profundidade Util (M) .......ccccoeeeeieeiiiiiiininnnn. 3,25;

o Comprimento (M)......ccoovvvriiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 19;



. Largura (m)

« Numero de Biodiscos por TA ........cccceeeeeerne 16 (duas séries de 8).

02420090944

Figura 15: Material suporte dos biodiscos
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4.1.5. Decantadores Secundarios

A ETE dispbe de dois decantadores secundarios (Linha 1 e Linha 2) do tipo circular
equipados com raspador mecanico de lodo e escuma que recebem,
respectivamente, os efluentes dos tanques aerados com biodiscos 1 e 2. Cada
decantador tem 32 m de diametro e uma profundidade util de 3,5 m, totalizando um
volume de 3.216 m® (Figura 16).

Figura 16: Decantador secundario

O lodo depositado no rebaixo do fundo de cada decantador é removido diretamente
pelas bombas da elevatéria de lodo. A escuma coletada, € destinado ao tanque de

lodo digerido do sistema de desidratacéo.

4.1.6. Desinfeccéao por raios Ultravioleta (UVs)

A desinfeccdo do esgoto é realizada por um sistema de emissdo de raios
ultravioletas, composto por 180 lampadas, instaladas em canal com regime livre de
escoamento. No periodo de monitoramento do presente trabalho, o referido sistema
encontrava-se fora de operacao, devido ao ndo funcionamento de um componente

essencial ao funcionamento do equipamento.
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4.2. Monitoramento do sistema

O monitoramento do sistema deu-se no periodo compreendido entre os meses de
junho e outubro de 2012. As analises foram realizadas nos laboratorios do Instituto
Federal de Educacdo Tecnologica do RN (IFRN) e na ETE do Baldo. As coletas
foram realizadas segundo amostras compostas ponderadas pela vazédo afluente,
coletadas a cada quatro horas, entre as 4h00 e 24h00, com frequéncia de

amostragem semanal.
Foram escolhidos os seguintes pontos para as coletas:

e EB-CX - Efluente da caixa de areia

e UASB 01 — Efluente UASB 1, 2, 3 e 4 (Linha 1)

e UASB 02 — Efluente UASB 5, 6, 7, 8 (Linha 2)

e CA 01 - Efluente da Camara anotxica 01 (Linha 1)

e CA 02 - Efluente da Camara anotxica 02 (Linha 2)

e TA 01 - Efluente do Tanque de aeracdo com biodisco 01 (Linha 01)
e TA 02 - Efluente do Tanque de aeracdo com biodisco 02 — (Linha 2)
e ET — Efluente Tratado

e LR 01 - Lodo de recirculagéo 01 (Linha 1)

e LR 02 - Lodo de recirculagéo 02 (Linha 2)

Foram analisados os parametros destacados no Quadro 3 de acordo com o0s

procedimentos padrdes descritos em APHA et al. (2005).
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Quadro 3: Parametros e métodos analiticos

Paréametro Método Analitico
Vazao Medidor eletromagnético
Temperatura (°C) Termbmetro
OD (mg/l) Eletrométrico
pH Potenciométrico
DBOs (mg/L) Frascos Padrdes
Alcalinidade (mg CaCOal/l) Titulométrico
N — orgénico (mg/l) Micro-Kejeldal
N-NH," (mg/l) Micro-Kejeldal
N - NO3 (mg/l) Rodier
SST e SSV (mg/l) Gravimétrico

O monitoramento de OD foi realizado de duas formas distintas, a primeira coletando
os efluentes e medindo no interior do frasco, enquanto que, na segunda forma, a
sonda foi colocada diretamente no interior dos tanques aerados (TA). Nos TA, foram
realizadas medicdes de OD em dois pontos distintos, de forma a verificar a
ocorréncia de diferencas de concentracdo no mesmo reator. Acredita-se que essa

forma seja mais confiavel.

As vazOes foram medidas a cada 30 segundos através da utilizacdo de um medidor
eletromagnético ENDRESS+HAUSER localizado na tubulacdo de recalque da
estacdo elevatéria de esgoto bruto, sendo obtidas ao longo de todo o periodo de
monitoramento da ETE, de 01 de junho a 31 de outubro de 2012, e armazenadas em
sistema supervisério WinCC da SIEMENS.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Caracterizacéo da vazéao afluente

Primeiramente, com os dados brutos de vazado, foram obtidas as médias horéarias
(120 leituras/hora) e, posteriormente, com estes valores médios foram criados
bancos de dados organizando as vazdes em fungéo das horas do dia (0 a 23 horas)

e dias da semana (domingo a sabado).

A Figura 16 apresenta a variacdo temporal da vazao diaria durante o periodo de
monitoramento. E possivel observar através da figura que as vazdes durante os dois
primeiros meses de monitoramento foram, de maneira geral, inferiores as verificadas
Nos meses posteriores, uma vez que neste periodo a estacdo ainda se encontrava
em fase testes, e ndo recebia toda a vazdo de esgotos gerada nas bacias de
esgotamento que compbde o sistema. Considerando todo o periodo de

monitoramento a vazdo média foi de 908 m/h.

Por volta do dia 20 de junho, houve a interligagdo do coletor geral 01 (CG1) a ETE.
Com o aumento de vazéao afluente ocorreu uma pane no sistema de limpeza de uma
das caixas de areia, fato que obrigou a diminuicdo drastica na vazéo afluente. Esse

fato pode ser observado através da Figura 17.
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Figura 17: Variagé@o temporal da vazdo diéria durante o periodo de monitoramento.
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Considerando todo o periodo, a vazdo meédia didria e méxima diaria foram de
respectivamente, 21.805 m*/d e 29.073 m®/d, resultando em um coeficiente do dia de
maior consumo (K1) de 1,33. Entretanto, como foram verificadas grandes diferencas
entre 0s meses junho e julho e 0os meses posteriores, considerando apenas 0s
meses de agosto a outubro, a vazdo média aumentou para 24.474 m3/d, resultando

em um valor para K1 de 1,2.

Considerando o comportamento médio de todos os dias da semana, a vazao
méxima horaria foi de 1.264 m*h e a vazdo média horaria foi de 908 m*h, resultado
em um coeficiente para a hora de maior consumo (K2) de 1,4. Por outro lado, se for
considerada a vaz&o horaria maxima (1574 m3/h) do dia de maior consumo (29072

m3/d, Terca Feira — 14 de agosto/2012) o valor de K2 se eleva para 1,7.

Apos a verificacdo do comportamento das vaz6es em funcéo das variacdes diarias,
os dados foram analisados para a observacdo das variacdes horéarias. A Figura 18
apresenta o resumo das vaz8es médias horarias ao longo dos dias da semana. As
maiores vazfes médias horarias foram verificadas entre as segundas e sextas feiras,
as menores no final de semana sendo a menor no domingo. Essa grande diferenca
apresentada no domingo pode ser atribuida a diminuicdo do consumo de &gua
existente nos locais de contribuicdo para as bacias de esgotamento, ja que nesse

dia ndo ha atividade comercial.
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Figura 18: Médias horarias das vaz6es ao longo dos dias da semana
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As variagOes das vazdes horarias ao longo dos dias, em todos os dias da semana,
seguiu a tendéncia normal citada pela literatura com os menores valores ocorrendo
nas primeiras horas do dia (0 a 4 h), aumentando rapidamente ao longo da manha,
até atingir o pico maximo em torno de 10 — 12 h, para em seguida decrescer
gradualmente até a meia noite (Figura 19). As variacdes de vazdes sdo bem mais
acentuadas durante os horarios de maiores consumo (8 — 16 h) e menores durante a
noite e madrugada. Tais variacbes sao decorrentes dos habitos de consumo de
agua populacdo ao longo de um dia e, de forma geral, sdo bem mais acentuadas

que as varia¢fes diarias.
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Figura 19: Variac®es horarias médias

A partir do monitoramento da vazéao foi possivel estabelecer os tempos de detencao
hidraulica (TDH) médios de cada reator, e no caso dos reatores UASB também a
velocidade ascencional. Os reatores UASB apresentaram TDH de 17h e velocidade
ascencional de 0,4 m/h. As camaras anodxicas e tanques de aeracdo apresentaram
TDH’s de 2,9 h e 3,2 h, respectivamente.
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5.2.Comportamento das Temperaturas

As temperaturas variaram entre 27 e 30 °C em todas as etapas do tratamento, com
médias de 28,31 °C para o EB-CX; 27, 89 °C para UASB 01; 27,92 °C para UASB 02;
28,82 °C para CA 01; 28,82 °C para CA 02; 28,83 °C para TA 01; 28,82 °C para TA
02 e 28,69 °C para o ET (Tabela 2).

Tabela 2: Estatistica descritiva dos resultados de temperatura

Estatistica

PONTO 2 ritiva Geral 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00  00:00
Média 28,31 27,91 28,29 28,64 2857 28,13 28,07
EB-CX bP 0,68 0,54 083 050 065 0,64 0,73
Max. 30,00 29,00 30,00 29,00 30,00 29,00 29,00
Min. 27,00 27,00 27,00 28,00 28,00 27,00 27,00
Média 27,89 27,36 28,00 28,33 28,13 27,75 27,53
UASE 01 D,P 0,74 0,50 0,76 0,72 0,72 0,58 0,64
Max. 30,00 28,00 29,00 30,00 29,00 29,00 29,00
Min. 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00
Média 27,92 27,36 28,07 28,40 28,13 27,75 27,53
UASE 02 D,P 0,79 0,50 0,88 0,91 0,72 0,58 0,64
Max. 31,00 28,00 30,00 31,00 29,00 29,00 29,00
Min. 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00
Média 28,82 28,27 29,00 29,13 29,00 28,81 28,60
CA 01 DP 0,60 0,90 0,65 0,52 0,52 0,54 0,63
Max. 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Min. 27,00 27,00 28,00 28,00 2800 2800 2800
Média 28,82 28,36 29,00 29,13 28,94 28,75 28,67
CA 02 DP 065 0,81 0,53 0,52 0,44 0,58 0,62
Max. 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Min. 27,00 27,00 28,00 28,00 2800 2800 2800
Média 28,83 28,33 28,94 29,13 29,00 28,75 28,63
TA 01 DP 061 0,65 0,57 0,50 0,53 0,58 0,62
Max. 30,00 29,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Min. 27,00 27,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00
Média 28,82 28,27 28,93 29,14 2893 28,73 28,60
TA 02 DP 0,62 0,65 0,62 0,53 0,46 0,59 0,63
Max. 30,00 29,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Min. 27,00 27,00 28,00 28,00 28,00 2800 28,00
Média 28,69 28,18 28,73 29,07 28,94 2863 2853
ET DP 0,65 0,75 0,46 0,59 0,57 0,62 0,64
Max. 30,00 29,00 29,00 30,00 30,00 30,00 30,00

Min. 27,00 27,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00
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As temperaturas em cada unidade da ETE se comportaram de forma normal,
seguindo as variacbes de temperatura do ambiente externo. As menores
temperaturas ocorreram as 4h00, aumentando até as 12h00 e, a partir deste ponto,

decrescendo até a 00h00.

Nota-se a partir das médias horérias de temperatura, que existe uma sensivel queda
de temperatura no efluente dos reatores UASB em relacdo ao esgoto afluente.
Posteriormente, ocorre aumento de temperatura nas CAs e ligeira queda nos TAs e
ET (Figura 20). Nao foram observadas diferencas de temperaturas entre as Linhas
01 e 02.
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Figura 20: Comportamento das temperaturas médias no decorrer da ETE.

Essas altas temperaturas observadas favorecem os processos de tratamento, uma
vez que, afetam diretamente o metabolismo bacteriano. Aliado a isso, observou-se
uma pequena amplitude diaria das temperaturas, caracteristica de regifes de clima

tropical.



5.3. Comportamento do pH

A Tabela 3 mostra a estatistica descritiva dos valores de pH.

Tabela 3: estatistica descritiva dos resultados de pH

PONTO 'Zsetsac“rfttl'\f; Geral 0400 0800  12:00  16:00  20:00  00:00
Média 7,14 7,13 7,45 6,96 6,94 7,19 7,10
EB.Cx DP 0,22 0,15 0,17 0,15 0,09 0,10 0,13
Max. 7,73 7,32 7,73 7,14 7,12 7,38 7,26
Min. 6,60 6,87 7,16 6,60 6,80 7,02 6,77
Média 6,78 6,85 6,76 6,81 6,78 6,78 6,72
UASB DP 0,13 0,20 0,10 0,14 0,12 0,10 0,11
01 Max. 7,32 7,32 6,93 7,13 6,97 6,98 6,95
Min. 6,40 6,64 6,60 6,57 6,61 6,66 6,40
Média 6,88 6,96 6,85 6,85 6,86 6,86 6,87
UASB DP 0,12 0,18 0,09 0,12 0,11 0,10 0,11
02 Max. 7,32 7,32 7,02 7,08 7,05 7,08 7,07
Min. 6,66 6,78 6,68 6,69 6,68 6,66 6,75
Média 6,84 6,71 6,80 6,84 6,90 6,89 6,85
DP 0,20 0,19 0,20 0,15 0,21 0,22 0,18
cA 0L Max. 7,42 6,95 7,15 7,15 7,42 7,42 7,09
Min. 6,37 6,40 6,37 6,60 6,57 6,49 6,45
Media 6,87 6,77 6,88 6,80 6,90 6,88 6,94
CA 02 DP 0,19 0,14 0,20 0,17 0,19 0,16 0,25
Max. 7,64 6,99 7,47 7,05 7,20 7,10 7,64
Min. 6,47 6,47 6,61 6,47 6,47 6,56 6,48
Média 6,69 6,59 6,58 6,69 6,77 6,80 6,70
DP 0,28 0,18 0,25 0,33 0,30 0,25 0,30
TAOL Max. 7,35 6,82 7,12 7,23 7,35 7,20 7,19
Min. 6,16 6,31 6,19 6,16 6,26 6,32 6,23
Média 6,68 6,60 6,54 6,65 6,76 6,75 6,71
DP 0,28 0,20 0,24 0,32 0,31 0,28 0,26
TA02 Max. 7,26 6,85 6,95 7,14 7,26 7,22 7,17
Min. 5,85 6,10 5,85 5,98 5,94 6,17 6,13
Média 6,96 6,95 6,89 6,93 6,94 6,99 7,00
- DP 0,20 0,18 0,19 0,18 0,22 0,20 0,21
Max. 7,42 7,22 7,17 7,25 7,27 7,42 7,23

Min. 6,42 6,67 6,44 6,62 6,42 6,57 6,52
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O pH médio no esgoto bruto foi proximo ao neutro (7,14) e decresceu levemente nos
efluentes dos reatores anaerdbios para 6,78 (UASB 01) e 6,88 (UASB 02),
provavelmente, devido a producdo de acidos organicos. Nas camaras anoxicas,
houve pequeno crescimento dos valores na CA 01 (6,84) e decrescimento na CA 02
(6,87) e nos tanques aerados foram observadas novas quedas atingindo nos
efluentes valores de 6,69 (TA 01) e 6,68 (TA 02), provavelmente pelo consumo de
alcalinidade referente ao processo de nitrificacdo do efluente. O efluente final da
ETE apresentou pH médio de 6,96 (Figura 21).
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Figura 21: Variagdo média do pH na ETE

Nos efluentes dos reatores UASB, os valores de pH se apresentaram proximos a
neutralidade, evidenciando a existéncia de um bom equilibrio entre as etapas de
conversdo dos substratos, de forma a nédo inibir a metanogénese pela excessiva

producdo de acidos graxos volateis (Figura 22).
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Figura 22: Comportamento dos valores médios horarios dos efluentes dos UASBs.

Existe uma pequena diferenca de pH entre os UASB 01 e UASB 02, a qual pode ser
explicada por alguma provavel diferenca de vazao afluente aos reatores. Verificam-

se também, para os dois efluentes, suaves quedas entre as 4h00 h e 8h00.

Durante o periodo de monitoramento, foi realizada a introdugéo de cal hidratado nos
reatores UASB, através da saida das caixas de areia, uma vez que foram

encontrados baixos valores de pH na manta de lodo.

Carvalho et al (2008) avaliaram o comportamento hidrodinamico de um reator UASB
(escala piloto), e verificaram o acumulo de &acidos no efluente com a aplicacdo das
variacdes senoidais ciclicas de vazao, principalmente nos periodos de aumento da
vazdo média para maxima. Esse aumento das concentracdes de &cidos volateis
pode ter ocorrido devido a maior velocidade ascensional de fluxo, acarretando
menor tempo de contato entre o substrato e a biomassa para a realizacdo da

metanogénese.
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As Figuras 23 e 24 mostram o comportamento das médias horarias de pH nas CA e

TA, respectivamente.
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Figura 23: Comportamento dos valores médios horarios de pH dos efluentes das CAs
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Figura 24: Comportamento dos valores médios horéarios de pH dos efluentes dos TAs
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5.4. Comportamento do OD

A Tabela 05 mostra a estatistica descritiva dos perfis de OD para as CAs, TAs e ET.

Tabela 4: Estatistica descritiva dos resultados de OD

Estatistica . . . . . .
PONTO descritiva Geral 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Média 0.8 0,7 0.8 0,9 0.8 0,8 0,8
DP 0,2 0,2 0,2 0.3 0,2 0,1 0,1
CAO01 i
Max. 2,0 1,2 1,2 2,0 1,3 1,1 1,0
Min. 0,5 0.6 0,5 0,6 0,7 0,7 0,6
Média 0.8 0,7 0,7 0.8 0.8 0,7 0,7
DP 0,2 0.1 0,2 0.1 0,2 0,2 0,2
CA 02 i
Max. 1,3 0,9 1,1 0,9 1.3 11 11
Min. 0,5 0,5 0,5 0,7 0,6 0,5 0,6
Média 1,4 1,6 1,3 1,4 15 1,4 1,6
DP 0.3 0,5 0,3 0,3 0,2 0,3 0,5
TA 01 )
Max. 2,8 2,6 1,7 1,9 1,9 2,0 2,8
Min. 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 0,7
Média 1,3 1,4 1,2 1,2 1,2 1,1 1,4
DP 04 04 0,3 0.4 0.4 0,2 0,5
TA 02 i
Max. 2,3 2,0 2,0 1,9 2,0 1,5 2,3
Min. 0,7 0,9 0.8 0,7 0.8 0,7 0,7
Média 59 6,2 6,1 5,9 55 5,7 5,9
ET DP 0.8 0,4 0,6 0,7 1,1 0.8 0,7
Max. 75 6,9 7.4 7,2 7.4 7,5 7,5
Min. 2,7 5,6 5,0 4,9 2,7 3,9 4,7

No periodo do monitoramento, a ETE operou com no maximo 3 sopradores dos 6
existentes, principalmente durante o dia, periodo no qual sdo encontradas as
maiores vazdes. Durante a noite, nos momentos de menores vazfes a ETE operou
com apenas 2 sopradores. Os tanques de aeracdo eram dotados de sondas de OD,
entretanto, ndo estavam funcionando corretamente, de forma que seus resultados

nao foram utilizados.

Nas CA’s, foram identificadas concentracdes de OD entre 2,0 e 0,5 mg/L e média
geral de 0,8 mg/L. Esse valores sdo resultados das recirculacdes existentes no
sistema, uma vez que as CAs, além de terem a contribuicdo dos efluentes dos

reatores UASB e parte do EB-CX, recebem também uma parcela do efluente dos
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TAs, 0 que contribui para a existéncia de OD no meio. A Figura 25 apresenta o

comportamento das médias das concentra¢des de OD para cada horario de coleta.
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Figura 25: Comportamento de OD nas CAs

Foram encontradas médias de 1,4 mg/L (TA 01) e 1,3 mg/L (TA 02), chegando a
minimos e maximos de 0,7 a 2,8 (TA 01) e 0,7 a 2,3 (TA 02), respectivamente. As
concentracfes de OD néo apresentaram grandes variacdes ao logo dos dias, como

€ possivel verificar na Figura 26.

As médias horarias tiveram variacdo de 1,6 mg/L as 4:00 h até 1,3 mg/L as 8:00h
para o TA 01, enquanto que para o TA 02 as variagbes médias horéarias foram de 1,4
mg/L as 0:00h até 1,1 mg/L as 20:00h. Entretanto, verifica-se que o TA 01 recebeu

um pouco mais de aeracao no periodo de estudo.
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Figura 26: Comportamento do OD nos TAs

Com a introdugcdo da sonda no interior dos TA’s foram encontradas maiores
concentracbes de OD em relacdo a metodologia anterior. O TA 01, apresentou
médias de 1,4 e 2,5 mg/L para os dois pontos de verificacdo, e médias de 3,4 e 3,2
mg/L para o TA 02. As médias horarias desses pontos mostraram que no TA 01
houve pouca variacdo, enquanto que no TA 02 a variacdo foi maior, chegando a

quase 1,0 mg/L, durante o dia. Na Figura 27, € possivel visualizar tais resultados.
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Figura 27: Comportamento de OD (sonda no interior do tanque)
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Esses resultados denotam a possibilidade de existéncia de problemas no sistema de
aeracdo, como registros fechados, obstrucéo dos difusores, mal funcionamento dos
sopradores, ou mesmo diferenca de vazbes afluentes aos TAs. Também foi
evidenciada que metodologias diferentes podem acarretar em diferencas

significativas dos resultados.

O ET mostrou-se com boas concentracdes de OD em todo o periodo de estudo, com
meédia de 5,9 mg/L, sendo o valor maximo 7,5 mg/L e o minimo 2,7 mg/L. As médias
horérias evidenciaram maiores concentracdes as 4h00 h (6,2 mg/L) decrescendo

até as 16:00h (5,5 mg/L) e a partir desse ponto crescendo até as 4:00 h (Figura 28).

Esses altos valores de OD no ET podem ser explicadas pela reaeracdo ocasionada
pela queda do efluente através das canaletas existentes nos decantadores

secundarios.

——ET

6,30

6,05 ™

5,80

0D (mg/L)

5,55

5,30

4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Figura 28: Comportamento de OD no efluente tratado



57

5.5. Resultados do monitoramento de Matéria Organica e Solidos

Os dados de estatistica descritiva das concentragbes DBO, SST e SSV séo

apresentados na Tabela 06.

Tabela 5: Estatistica descritiva DBO, SST e SSV

Parametro Estati;_:,t_ica EB- UASB UASB CA CA TA TA ET LR LR
descritiva CX 01 02 01 02 01 02 01 02
Média 310 101 97 41
DBO DP 29 67 41 ) ) ) ) 6 ) )
Max. 360 280 190 95
Min. 270 23 47 17
Média 190 89 81 3633 3441 3605 3032 94 5310 5592
ssT DP 65 59 53 962 930 1085 939 76 2274 2218
Max. 318 204 204 5000 5125 4800 4870 288 7340 7170
Min. 66 20 20 2130 1780 1270 1260 24 1012 944
Média 138 56 48 2932 2712 2843 2348 84 4785 4686
SSV DP 76 50 41 803 657 768 587 79 959 782
Max. 300 140 122 3990 4250 3820 3120 266 5650 5340
Min. 10 10 0 1540 1800 1700 1500 20 3300 3500

A DBO afluente variou entre 270 e 360,0 mg/L, tendo como média 310 mg/L. E
importante ressaltar que a ETE do Baldo foi projetada baseada em valores de 250
mg/L de DBO. Esse fato pode ter impactado o dimensionamento das unidades de
tratamento. ApGs o processo de tratamento, o efluente apresentou média de 41,1

mg/L com valor maximo de 70 mg/L e minimo de 17 mg/L (Figura 29).

Com relacdo ao parametro SST, a ETE apresentou média afluente de 190,1 mg/L e
variacdo entre 66 mg/L e 318 mg/L. Apds o processo de tratamento, foi obtida média
de 94 mg/L e valores maximos e minimos de 288 mg/L e 24 mg/L, respectivamente,

conforme apresentado na Figura 30.
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Figura 30: Concentracfes afluente e efluente de SST
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Oliveira e Von Sperling (2005) avaliaram dados de 166 ETE’s localizadas nos

estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, comparando os resultados encontrados com

as faixas de variagdo apresentadas pela literatura. As ETE’s compostas de reator

UASB com pds-tratamento apresentaram concentracdes de DBO na faixa de 13 a 63

mg/L, enquanto que a literatura mostra faixa entre 20 e 80 mg/L. Ja para as

concentracdes de SST, foram encontrados resultados de concentragéao entre 17 e 85

mg/L, enquanto que a literatura apresenta faixa entre 10 e 90 mg/L.
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5.6.Reatores UASB

Durante o periodo de monitoramento, a vazdo média afluente & ETE foi de 908 m*/h,
entretanto os UASB recebem apenas 75% desta vazdo, uma vez que, 25% sao
encaminhados por meio de by-pass para as CA como fonte de carbono para o
processo de desnitrificacdo. Visto isso, os UASB apresentaram médias de TDH e
velocidade ascencional de 17 h e 0,4 h, respectivamente. Esses valores sao muito
diferentes dos recomendados para os reatores. Contudo, as duas linhas de
tratamento existentes tém capacidade de receber uma vazdo média de 1620 m%/h,
ou seja, no periodo do monitoramento a ETE estava operando com

aproximadamente 56 % de sua capacidade.

O reator UASB 01 apresentou DBO efluente com variacdo de 66,9 a 280 mg/L e
meédia de 100,7 mg/L. Ja o reator UASB 02 obteve efluentes variando entre 47 e 190
mg/L, e média de 97 mg/L. Ficou evidenciada grande semelhanca no
comportamento dos dois reatores. Destacam-se os valores da coleta do dia 9 de

outubro, em que ambos os reatores obtiveram os seus piores resultados (Figura 31).

Acredita-se que os altos valores de DBO encontrados nos UASBs 01 e 02 tém
relacdo com as concentragfes de SST, mesmo ndo havendo resultados para esse
parametro neste dia de coleta, foi possivel perceber em campo a grande quantidade

de sélidos nas amostras.
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Figura 31: Concentracdes afluente e efluente de DBO
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As concentracdes de SST nos efluentes dos UASBs 01 e 02 apresentaram grandes
variacoes, entre 20 e 204 mg/L, com médias gerais de 89 mg/L (UASB 01) e 81
mg/L (UASB 02). A Figura 32 mostra o historico de concentracdes afluentes e
efluentes aos reatores, de forma que se pode perceber a existéncia de instabilidade
no processo de remocao de SST. Esta instabilidade pode ter relagdo com as rotinas
de recirculacdo de lodo dos decantadores secundarios promovendo uma alta
concentracdo de solidos nos reatores UASB. E importante salientar que a linha de
tratamento de sdlidos (lodo) ainda ndo havia entrado em operagcdo, ou seja, O

descarte de lodo em excesso estava sendo realizado esporadicamente.

Entretanto, esses valores de SST n&o foram diferentes de pesquisa realizada por
Silva et al (2012), que analisando as concentragdes de SST em reator UASB chegou

a meédia de 88,1 mg/L.

Floréncio et al (2001) monitoraram os reatores UASB da ETE Mangueira, situada na

regido metropolitana de recife, e observou concentracdo média de 80 mg/L de SST.

Oliveira e Von Sperling (2005), avaliando dados de 166 ETE’s, verificaram que os
reatores UASB apresentaram faixas de variacdo de concentracdo de SST entre 49 e
137 mg/L, enquanto que a literatura apresenta faixa de 60 a 100 mg/L. Neste mesmo
estudo, os reatores UASB apresentaram concentracoes de DBO entre 67 e 129

mg/L, na literatura s&o mostrados valores de 70 a 100 mg/L.
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Figura 32: Concentracdes afluentes e efluentes de SST
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Como as amostras foram compostas proporcionalmente as vazdes afluentes, foram
perceptiveis no momento das coletas, que as maiores contribuicbes de SST se
deram nos periodos de maior vazdo, assim como Carvalho et al (2008)
apresentaram em estudo aplicando variagcbes senoidais ciclicas da vazéo,
observando maior arraste de sélidos nos periodos de aumento da velocidade
ascensional. Entretanto a velocidade ascencional do esgoto nos reatores foi muito
baixa em média de 0,4 m/h, devido a vazdo média afluente ainda estar longe da de
projeto. Assim a variacdo pode ter relacdo com as rotinas de recirculacdo de lodo
dos decantadores secundarios para os UASB, bem como o descarte para a linha de
tratamento de lodo. A linha de tratamento de sélidos (lodo) ainda ndo havia entrado
em operacao e haviam impasses quanto a destinacdo desse lodo, ou seja, 0
descarte de lodo em excesso estava sendo realizado esporadicamente promovendo

uma alta concentracdo de sélidos nos reatores UASB.

5.7.Camaras Anoxicas e Tanques de Aeracao

As CAs apresentaram elevadas concentracdes de SST, a CA 01 obteve variacdo de
2.130 a 5.000 mg/L e a CA 02 de 1.780 a 5.125 mg/L, com médias de 3.633 mg/L e
3441 mg/L, respectivamente. As concentracdes de SSV também foram elevadas,
apresentando médias de 2.932 mgL (CA 01) e 2712 mg/L (CA 02) (Figura 33).

Assim como as nas camaras anodxicas, também foram elevadas as concentracdes
meédias de SST nos TA 01 (3.605 mg/L) e TA 02 (3.032 mg/L). Entretanto o projeto
apresenta 4.000 mg/L como concentragédo ideal de SST nos TA. A ndo obtencao
dessa concentracdo pode ter relacdo com problemas existentes no sistema de
aeracdo. Com relacdo as concentracdes de SSV, o TA 01 apresentou médias de
2.843 mg/L e 0 TA 02 média de 2.348 mg/L.
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Figura 33: Comportamento de SST e SSV

As médias das relacdes SSV/SST estao apresentadas graficamente na Figura 34 e
apontam o predominio de solidos volateis (biomassa) em detrimento aos fixos

(inerte) em todas as etapas de tratamento.
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Figura 34: Relacdes de médias de SSV/SST

Os dados da SSV/SST mostram que os UASB 01 e 02 apresentaram relacbes de
0,63 e 0,59 respectivamente, evidenciando uma maior estabilizacdo do lodo efluente
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ao reator, se comparados as CAs e TAs. Neste caso é importante lembrar que 0s
reatores UASB também funcionam como digestores de lodo proveniente dos

decantadores secundarios.

Os CAs e TAs apresentaram resultados semelhantes, com relacdes que variaram
entre 0,76 e 0,81. Também foram encontradas relacdes semelhantes entre ET
(0,89), LR 01 (0,9) e LR 02 (0,84), uma vez que o lodo encontrado nas amostras do

ET é originario dos decantadores secundarios.

5.8.Eficiéncias de Remocao de DBO e SST

A Tabela 07 mostra a estatistica descritiva das eficiéncias de remocao de DBO e
SST.

Tabela 6: Eficiéncias de remoc¢édo de DBO e SST

Eficiéncia Estatistica

~ i UASB 01 UASB 02 GERAL
deremocdo descritiva

Média 67,7 68,9 86,5
DBO (%) DP 21,9 12,8 6,3
Max. 91,8 83,2 94,9
Min. 6,7 36,7 78,1
Média 59,2 57,2 62,9
SST (%) DP 25,9 28,5 112,6
MAax. 87,5 87,5 91,6
Min. 6,4 RN RN

RN — Remocéo negativa

A ETE apresentou remocdes de DBO variando entre 78,1% e 94,9%, com média
geral de 86,5%, valor este abaixo dos 90% apresentados no projeto da ETE (Figura
35).



100,0

95,0

90,0

85,0

80,0

Remogdo de DBO (%)

75,0

N

NS A
VNN

6-jun  27-jun 25-jul 31-jul 8-ago 15-ago 29-ago 4-set 25-set 9-out
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Para a estimativa de remocdo de SST foram desconsideradas as remocdes

negativas no sistema, de forma que a média foi de 62,9%, bem abaixo do
especificado em projeto (90%), conforme Figura 36.
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Figura 36: Eficiéncias de remoc¢ao de SST

Os reatores UASB obtiveram remoc¢6es médias de DBO de 67,7% (UASB 01) e 68,9

UASB 02, estes valores estdo bem préximos aos 70% esperados no projeto da ETE.

Os piores resultados foram observados nas coletas do dia 09 de outubro, muito

provavelmente pela grande presenca de solidos em suspenséo (Figura 37).
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Os resultados de remocao de SST evidenciaram a existéncia de instabilidade, ja que

nao houve uniformidade dos dados. Essa instabilidade denota a necessidade de

implementacdo de um melhor controle dos processos de recirculacdo do lodo a ser

digerido nos reatores, bem como o seu descarte. O UASB 01 apresentou 59,2%

como média de remocédo de SST, enquanto que o UASB 02 obteve eficiéncia média
de 57,25% (Figura 38).
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Figura 38: Eficiéncias de remoc¢do de SST nos UASB’s
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5.9.Comportamento das formas de Nitrogénio

A Tabela 7 apresenta os dados relativos as formas de nitrogénio, com suas
respectivas médias, desvios padrdes, maximos e minimos. O nitrogénio total esta
evidenciado através do NTK, uma vez que os valores de nitrato encontrados séo, de

forma geral, muito pequenos.

Tabela 7: Estatistica descritiva das formas de nitrogénio

Pa(rrf‘]g’f)tm cstalisiea egcx UAS® UASB caor caoz TAaor TAo2 ET 5Y K
Média 36 31 29 178 162 181 180 35 241 225

- oP 33 12 13 62 77 75 58 31 147 119
Max. 141 45 50 286 353 304 291 101 364 319

Min. 06 08 02 73 83 17 78 08 62 67

Média 208 362 357 148 142 67 65 73 58 67

" DP 53 89 83 77 74 56 46 62 41 53
Méx. 37,1 470 466 298 254 208 163 218 118 146

Min. 203 165 154 34 39 08 11 17 11 10

Média 346 395 387 319 301 241 238 102 305 30,

- DP 63 101 95 81 112 96 72 73 164 145
Méx. 49,9 510 488 504 504 404 375 263 465 448

Min. 263 174 156 216 137 25 142 27 95 95

Média 07 05 15 31 33 28 37 25 16 20

_ DP 08 04 16 35 33 23 17 27 06 11
NO: Max. 27 13 39 121 106 75 66 89 21 28
Min. 00 00 00 02 00 01 09 01 09 08

A Figura 39 evidencia o comportamento médio das formas nitrogenadas no decorrer
do processo de tratamento. E possivel perceber que as concentra¢ées de nitrogénio
amoniacal apresentaram aumento entre o EB-CX e os UASB 01 e 02, passando de
média 29,8 mg/L para 36,2 e 35,7 mg/L, respectivamente. Esse aumento pode ser
relacionado a utilizacdo dos reatores UASB como digestores de lodo, de forma que
parte do nitrogénio organico presente em LR 01 e LR 02 é convertida através do
processo de amonificacdo, assim como 0 nitrogénio organico presente no esgoto

bruto.

As camaras anoxicas apresentaram concentracdes de nitrogénio amoniacal de 14,8

mg/L (CA 01) e 14,2 mg/L (CA 02), sendo esses valores intermediarios em relacdo a
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EB-CX (29,8 mg/L) e os efluentes dos tanques de aeracdo TA 01 (6,7 mg/L) e TA 02
(6,5 mg/L). Esses valores intermediarios sdo possiveis, jA que as CA’s recebem
parte dos efluentes dos TA’s e dos UASB’s.

As concentracdes de nitrogénio organico nos TA’'s e CA’s foram semelhantes,
devido a grande concentracdo de lodo nesses reatores (processo de assimilagao). O
efluente das cdmaras andxicas e dos tanques de aeracao passam pelo processo de
decantacdo secundaria, onde € realizada a separacdo do lodo, assim pode-se
verificar no ET a diminuicdo das concentracdes de nitrogénio organico e grande

concentracdo em LR 01 e LR 02.
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Figura 39: Concentracdes medias de NHy4, Ngog € NOg

Com base no gréfico da Figura 39, observa-se que nao foi obtida nitrificacao
satisfatoria, tendo sido encontrados valores médios de 2,8 mg/L (TA 01) e 3,7 mg/L
(TA 02) de nitrato. A nao ocorréncia de nitrificacdo esperada pode ter relacdo com

as concentracdes de OD nos TA’s.

A alcalinidade presente no sistema tem relagcdo direta com 0s processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo. A nitrificagdo dos efluentes estad relacionada ao
consumo de alcalinidade do meio, enquanto que a desnitrificagdo gera alcalinidade.
E possivel perceber menor presenca de alcalinidade nos TAs se comparados aos

resultados das CA’s.
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A estatistica descritiva dos resultados de Alcalinidade esté disposta na Tabela 8.

Tabela 8: Estatistica descritiva dos resultados de Alcalinidade

Estatistica

descritiva EB-CX UASB-1 UASB-2 CA-1 CA-2 TA-1 TA2 ET LR-1 LR-2
Média 181,3 2476  247,9 146,3 148,3 103,2 1051 96,9 115,8 110,3
DP 14,3 21,2 19,3 159 17,2 232 209 21,1 195 220
Maximo 200,0 271,0 273,0 164,0 171,0 151,0 142,0 133,0 131,0 141,0
Minimo 163,0 203,0 210,0 119,0 122,0 740 74,0 680 81,0 79,0

A Figura 40 mostra a variacdo da alcalinidade ao longo do processo de tratamento.

E possivel identificar pela figura aumentos de alcalinidade nos efluentes dos reatores

UASB, em relacédo ao esgoto bruto, sendo de 181 mg/L para 247,6 mg/L no UASB

01 e para 247,9 no UASB 02. Posteriormente, foram observadas diminuigdes

continuas de alcalinidade nos efluentes das camaras anoxicas (146,3 mg/L e 148,3

mg/L em CA 01 e CA 02, respectivamente) e tanques de aeracao (103,2 mg/L e

105,1 mg/L, respectivamente em TA 01 e TA 02), atingindo no efluente final uma

concentracédo de 96,9 mg/L. Os valores relativos ao lodo dos decantadores foram

semelhantes aos encontrados nos tanques de aeracdo, 115,8 mg/L (LR 01) e 110,3

(LR 02).
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Figura 40: Comportamento da Alcalinidade
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A partir dos resultados de alcalinidade vé-se que podem estar ocorrendo 0s
processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, mas em propor¢des pequenas, uma vez

gue foram verificadas baixas concentracdes de nitrato nos TAs.

E perceptivel que, ao longo do processo de tratamento, ocorre a diminuicdo das

concentragdes de NTK (Figura 41).
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Figura 41: Médias das concentracdes de NTK ao longo do processo

As eficiéncias de remocao de nitrogénio amoniacal e NTK estdo representadas na
Tabela 9. Foram encontradas remocdes médias de 70,7 % de NTK e 76,9 de N-NH,,

valores estes bem acima dos 50 % de remocao projetada para a ETE.

Tabela 9: Estatistica descritiva das eficiéncias de remoc¢ao de NTK e N-NH,

A Estatistica Eficiéncia de

G LIS descritiva remocao (%)
Média 70,7
NTK DP 21,3
Max. 89,7
Min. 21,8
Média 76,9
N-NH, DP 19,8
Max. 94,2

Min. 27,9
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A Figura 42 e Figura 43 mostram o histérico de eficiéncias de remocgdo de NTK e N-
NH, durante o periodo de monitoramento. Percebe-se que, a partir de meados do
més de julho, as eficiéncias comecam a decrescer. Esse fato pode ser explicado
através da analise das vazbes afluentes, que também nesse periodo comecam a
aumentar, visto que a ETE inicia a operacdo recebendo 100 % da contribuicao
gerada nas bacias de esgotamento da regido de forma que no final do periodo de

monitoramento as eficiéncias decrescem para valores em torno de 40 %.
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Figura 42: Eficiéncias de remocdao de nitrogénio amoniacal
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7

A remocdo biolégica de nitrogénio em sistemas pré-desnitrificacdo é afetada por
diversos fatores operacionais, principalmente as razbes de recirculacao interna de
esgoto nitrificado, a recirculacdo do lodo dos decantadores para as camaras

anoxicas e a disponibilidade de carbono na zona andxica.

Von Sperling (2002) mostra que para sistemas de pré-desnitrificacdo a razao de
recirculagdo interna varia entre 100 e 400%. Diante disso, € muito importante que
ETE’s com configuracdo semelhante a do presente trabalho, para que possam
conseguir remocdes satisfatorias de nitrogénio, apresentem grande flexibilidade

operacional.

No periodo de monitoramento, a ETE operou com uma razdo de recirculacdo interna
constante de esgoto nitrificado de 936 m%h, no total. Nos meses de junho e julho
foram encontradas as menores vazbes afluentes de forma que nesse periodo a
razdo de recirculagédo interna apresentou valores em torno de 128%. Nos meses
posteriores as vazbes afluentes foram incrementadas pelas interligacbes de
coletores do sistema de esgotamento sanitario, de forma que a razdo de

recirculacdo interna decresceu para valores proximos 90%.

Vislumbrando o final de plano da ETE, esta podera apresentar no maximo razao de
recirculagéo interna de 100%, evidenciando baixa flexibilidade operacional.
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5.10. Atendimento aos Padrdes de Lancamento

A Resolucdo CONAMA 430/2011 determina os padrdes de lancamento para os itens
analisados no presente trabalho, a Tabela 10 mostra esses padrfes e a eficiéncia da

ETE no atendimento dos mesmos.

Tabela 10: Padrdes de langamento e eficiéncia de atendimento

Padréo de
Parametro lancamento % de atendimento
(CONAMA 430/11)
pH 5-9 100%
T (0 < 40° 100%
DBO 5 120 mg/L 100%
Nitrogénio .
amoniacal 20 mg/L 93,3%

Para os parametros pH, temperatura, DBO a ETE apresentou 100% de eficiéncia no
atendimento a legislacéo vigente. Entretanto, para o parametro nitrogénio amoniacal,
a ETE obteve eficiéncia de atendimento de 93,3%, em funcédo de apenas uma coleta

em que o resultado foi uma concentracéo efluente de 21,8 mg/L.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados mostraram que, de forma global, a ETE apresentou eficiéncia média
de remocédo de DBO abaixo do estimado em projeto, mesmo operando com vazao
abaixo da projetada para final de plano. Foram encontradas altas remoc¢des de
nitrogénio amoniacal, assim como faixas de pH e temperatura adequadas,
atendendo aos padrbes de lancamento adotados pelo CONAMA. Entretanto, €
importante ressaltar que, no periodo de monitoramento, a vazédo afluente a ETE

ainda estava em média de 56 % da vazao apresentada para final de plano.

Os reatores UASB apresentaram eficiéncias de remocdo médias de DBO pouco
abaixo dos 70% esperados em projeto, essas eficiéncias foram afetadas
principalmente pelas concentracdes de SST nos efluentes, mesmo operando com

altos tempos de detencéao hidraulica e baixas velocidades ascencionais.

Ha uma tendéncia de que esses resultados estejam relacionados com o0s
procedimentos de recirculacdo e descarte de lodo excedente dos decantadores
secundarios para digestdo nos reatores UASB, principalmente pelo fato de que no
inicio do monitoramento ainda n&o havia iniciado a operacao das centrifugas. Aliado
a isso, existiam impasses quanto aos locais para destinacao final do lodo gerado.
Dessa forma, o descarte do lodo em excesso ficou prejudicado obrigando
excessivas recirculagdes, tanto para as camaras anoxicas quanto para 0s reatores
UASB.

Com relacdo a remocdo de nitrogénio, os resultados mostraram boas eficiéncias,
entretanto, com tendéncia de queda durante o monitoramento, provavelmente pelo
ao aumento da vazdo e consequentemente diminuicdo da razdo de recirculacao
interna dos tanques de aeracao para as camaras anoxicas. Aliado a isso, a remocao
nao se deu através dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, ja que, foram
encontradas concentracbes muito baixas de nitrato no efluente dos tanques de
aeracdo. A nao ocorréncia de acentuado processo de nitrificacdo pode ter relacao

com deficiéncias no sistema de aeragao.

Com o monitoramento foi possivel verificar que ndo existiram diferencas
significativas entre as duas linhas de tratamento paralelas, exceto pelos resultados
de OD.
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Diante disso, algumas recomendac¢des podem ser apontadas. No monitoramento foi
observada média de 310 mg/L de DBO afluente a ETE, entretanto o projeto foi
concebido utilizando-se valor de 250 mg/L. Diante disso, € extremamente importante
que, se possivel, na fase de planejamento e concepc¢éo de projetos de ETES, sejam
realizadas pesquisas para avaliar as reais caracteristicas do esgoto afluente. Ainda
com relacdo ao projeto de novas ETEs, foi visto que para sistemas de pré-

desnitrificacdo € importante a existéncia de flexibilidade operacional, devido as

recirculacdes requeridas, e que a ETE do Baldo ndo apresenta tal flexibilidade.

Recomenda-se avaliar e melhorar a rotina de descarte de lodo digerido nos reatores
UASB, bem como o recebimento de lodo em excesso dos decantadores
secundarios, de forma a obter melhorias nas eficiéncias de remocao de sdlidos nos
mesmos. Somado a isso devem-se buscar formas de resolver o impasse quanto ao
destino do lodo em excesso gerado na estacdo, uma vez que, este pode afetar a
qualidade do efluente final.

Com relacdo aos tanques de aeracdo é imprescindivel o reparo no sistema de
monitoramento dos niveis de OD (sondas), além de verificacdo mais aprofundada
sobre a existéncia ou ndo de problemas nos sopradores, assim como na distribuicdo
da vazao de ar aplicada nos dois tanques, ja que foram verificadas diferencas de

concentracao entre eles.

A remocdo de nitrogénio deve ser mais bem estudada, de forma que possa ser
determinada a melhor configuracdo das vazdes de recirculacdo e descarte de lodo,

bem como a razdo de by-pass para a zona anoxica.
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