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RESUMO

Neste estudo utilizou-se um sistema composto de um Filtro Anaerébio (FA) seguido de um Biofiltro Aerado
Submerso (BAS), ambos em escala de bancada. Os reatores continham volume total de 20 L e volume util de
17,6 L, e operaram com tempo de detencdo hidraulica (TDH) igual, de 12 horas, num total para o sistema
combinado de 24 horas. Foram utilizados como material suporte anéis do tipo Rashing. Foi adicionado
formaldeido nas seguintes concentragGes: 0, 100, 200, 400, 600, 800 e 1000 mg HCHO/L, sendo que a
duracdo de cada etapa foi definida pelo desempenho do sistema.

Foram avaliadas a concentracdo de formaldeido, a demanda quimica de oxigénio (DQO) total e filtrada, os
sOlidos totais e suspensos, fixos e volateis, pH, alcalinidade. Para os ensaios de avaliacdo da biomassa (lodo),
foram retirados ao longo da operacédo do sistema o lodo anaerdbio e aerdbio contidos na parte inferior de cada
sistema, que foram conservadas em geladeira. Os ensaios foram realizados em bateladas com lodos coletados
ao longo da operacdo do sistema, no qual foram adicionadas diversas concentracdes de formaldeido,
avaliando-se assim os pardmetros cinéticos e capacidade de adaptacdo de sua biomassa anaerdbia e aerdbia
frente ao efeito tdxico do formaldeido.

Pode-se concluir que: o sistema combinado reduziu a concentracdo de formaldeido até uma carga aplicada de
1,121 Kg HCHO/ m*.d, ndo sendo atingida a carga maxima de reducdo da concentracdo de formaldeido e
DQO; a reducdo média de formaldeido foi de 94 + 2 %, com concentragdo média no efluente do sistema
combinado de 5+2,4 mg HCHO/L; a biomassa aerdbia apresentou maiores velocidades de consumo de
formaldeido e maior capacidade de redugdo da concentracdo de DQO que a biomassa anaer6bia nos ensaios
de obtencdo dos pardmetros cinéticos; o sistema combinado FA/BAS se mostrou extremamente adequado e
viavel ao tratamento de efluentes sanitarios contendo elevadas concentracdes de formaldeido.

PALAVRAS-CHAVE: Formaldeido, Cinética, Reator Aerdbio, Reator Anaerobio.

INTRODUCAO

O formaldeido é um produto quimico utilizado largamente na indUstria quimica, processos téxteis, industria de
papel e processamento de madeira. Assim, os efluentes gerados destes processos podem conter quantidades
significantes de formaldeido comprometendo o tratamento bioldgico destes efluentes por possuir carater
inibitério dos processos bioldgicos de tratamento comprovado por varios pesquisadores (BATISTA, 2007).

Segundo GONZALEZ-GIL et. al. (2001), a literatura disponivel sobre tratamento de efluentes contendo
formaldeido é de dificil interpretacdo, ainda insuficientes para fins de projeto.

Tendo em vista a literatura existente e a preocupacdo com a problematica ambiental devido ao lancamento de
efluentes contendo substancias téxicas, uma linha de pesquisa importante vem sendo desenvolvida com o
intuito de fornecer subsidios para outras pesquisas, projetos e tratamento de efluentes contendo formaldeido.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:ednour@fec.unicamp.br

25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Esta proposta tem como base o estudo de um sistema combinado filtro anaerébio seguido por biofiltro aerado
submerso, tratando um efluente sanitario de rede coletora municipal de esgotos contendo uma substancia
toxica, o formaldeido. O sistema combinado tem com caracteristicas aliar os beneficios do tratamento de
efluentes por via anaerobia e aerobia, de modo que a eficiéncia global do sistema seja maior do que as
tecnologias isoladamente, além de utilizar as adequadas caracteristicas de boa resisténcia a choques de cargas
organica e hidraulica que as unidades com biomassa aderida apresentam.

O objetivo principal foi avaliar a tratabilidade de esgoto doméstico contendo formaldeido por meio da
determinac&o da cinética de degradacao pela biomassa anaerobia e aerdbia.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo utilizou-se um sistema composto de um Filtro Anaerébio (FA) seguido de um Biofiltro Aerado
Submerso (BAS), ambos em escala de bancada, 0 mesmo utilizado no trabalho de CASTAGNATO (2006).

Na Figura 1 ¢é apresentado o sistema de tratamento de estudo, com seus reatores constituintes. Nesta figura, o
ponto de amostragem 1 refere-se a alimentacdo do sistema, ou seja, o efluente bruto, constituido por esgoto
sanitario e formaldeido, que alimentava o FA. O ponto 2 corresponde ao efluente do FA (afluente ao BAS) e
ponto de amostragem 3 corresponde ao efluente do BAS e conseqiientemente o efluente tratado pelo sistema.

Efluente
Bruto

Figura 1: Sistema combinado com os pontos de amostragens: (1) entrada do FA; (2) saida do FA e
entrada do BAS; (3) saida do BAS e do sistema.

Ambos os reatores continham volume total de 20 L e volume (til de 17,6 L, e ambos operaram com tempo de
detencdo hidraulica (TDH) igual, de 12 horas, num total para o sistema combinado de 24 horas. Foram
utilizados como material suporte anéis do tipo Rashing, de 1,5 cm de altura e 1,5 cm de diametro, em ambos
0s reatores.

O formaldeido foi dosado a partir da solucdo de Formaldeido P.A. (aproximadamente 38% de formaldeido e
10% de metanol), também conhecida por Formalina, no 1, nas seguintes concentra¢des: 0, 100, 200, 400, 600,
800 e 1000 mg HCHOIL, sendo que a duracdo de cada etapa foi definida pelo desempenho do sistema.

Foram avaliadas a concentracdo de formaldeido, a demanda quimica de oxigénio (DQO) total e filtrada, os
solidos totais e suspensos, fixos e volateis, pH, alcalinidade, O,. Para tanto forma utilizadas as metodologias
contidas no Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA, 1998), exceto para o
formaldeido onde se utilizou a metodologia descrita por CASTANAGTO (2006).

Para os ensaios de avaliacdo da biomassa (lodo), foram retirados ao longo da operagdo do sistema o lodo
anaerdbio e aerdbio contidos na parte inferior de cada sistema, que foram conservadas sob refrigeracdo
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(4 °C). Os ensaios cinéticos foram realizados em bateladas com lodos coletados ao longo da operacdo do
sistema, no qual foram adicionadas diversas concentragdes de formaldeido, avaliando-se assim os parametros
cinéticos e capacidade de adaptacdo de sua biomassa anaerobia e aerdbia frente ao efeito téxico do
formaldeido.

Para determinacdo dos pardmetros cinéticos, as amostras foram colocadas na incubadora com agitacao orbital
da marca MARCONI, modelo MA-420, com as seguintes condi¢des de operacdo: agitacdo a 150 rpm e
temperatura controlada de 30 °C, de onde eram retiradas aliquotas, em intervalos de tempo pré-estabelecidos,
para as analises de formaldeido e, ocasionalmente, de DQO para verificacdo da degradacdo bioldgica da
matéria organica.

A partir dos dados da variagdo temporal das médias da concentracdo do formaldeido durante o ensaio, foram
obtidos os valores da constante K da velocidade de reacdo para reagdes de primeira ordem segundo gréficos
originados de planilha gréafica, determinacdo realizada por meio de célculos de regressdo linear das
concentracfes de formaldeido em funcdo do tempo, cujo coeficiente angular da equacdo da reta ajustada
corresponde ao K.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, valores de pH mantiveram-se, ao longo da operacdo do sistema, na faixa adequada para
tratamento bioldgico de efluentes: 7,0+0,7; 6,8+0,7; e, 7,5+0,9, respectivamente para o efluente bruto, o
efluente do FA e o efluente do BAS

As concentrac@es reais de formaldeido no ponto 1 variaram bastante, mas esta oscilacdo foi bem assimilada
pelo sistema como um todo ao longo do periodo de operacdo, como observado na Tabela 1. Durante toda a
aplicacdo de formaldeido, a média da concentragdo no ponto 3, o efluente do BAS e do sistema combinado,
foi de 5,1+2,4 mg HCHO/L. A concentracdo maxima de formaldeido encontrada no efluente do sistema
combinado foi de 11 mg/L, que ocorreu quando a concentragdo teorica de formaldeido era de 1.000 mg/L.

Tabela 1: Concentracéo média real de formaldeido em cada faixa (etapa) de concentracdo aplicada.

Dias de x Formaldeido Efluente Bruto Efluente FA Efluente BAS
Operagéo do Duragdo de afluente /L /L (sistema) (mg/L)
Sistema cada_etapa tedrico my/L) my/L) :
Combinado (dias) (mg/L) média dp média dp média dp
43 73 100 56,6 58,6 32,3 29,3 2,2 0,3
116 60 200 90,8 55,9 17,3 11,7 3,7 18
176 56 400 267,5 53,3 23,2 16,9 49 14
232 65 600 420,1 137,0 101,4 92,4 6,7 1,3
297 74 800 533,6 174,2 124,0 121,0 42 31
371 49 1.000 946,6 1315 252,4 87,0 6,6 2,5

Em relacédo a reducgdo da concentracdo de formaldeido do sistema combinado, esta se manteve estavel e acima
de 95 %, exceto durante o primeiro periodo de aplicagdo de formaldeido, periodo necessario para que o
sistema atingisse o equilibrio dindmico. Ao se avaliar a eficiéncia em cada um dos reatores de forma isolada,
ocorreu uma alterndncia de comportamento entre os dois reatores, ou seja, enquanto que para o FA a
porcentagem de reducéo da concentragdo de formaldeido estava alta, no BAS esta esteve mais baixa, e vice-
versa (Figura 2). Esta ocorréncia vem indicar que o sistema operou de forma equilibrada e consistente,
caracteristica importante e necessaria para sistemas que tratam efluentes com elevada toxicidade.
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Figura 2: Perfil temporal da porcentagem de reducdo da concentracéo de formaldeido ao longo de
todas as etapas de operacédo do sistema combinado.

A maxima carga de formaldeido aplicada no sistema foi de 1,121 Kg HCHO/m.d e a removida foi
1,116 Kg HCHO/m®.d. (FIGURA 3). Analisando os reatores individualmente, a carga maxima aplicada e
removida no FA foi, respectivamente, de 2,243 e 1,68 Kg HCHO/m®.d. Ja para o BAS, a carga maxima
aplicada e a removida foi, respectivamente, de 0,720 e 0,710 Kg HCHO/m®.d. Portanto, praticamente toda a
carga de formaldeido aplicada ao sistema foi removida. Estas cargas de formaldeido aplicadas e removidas
foram muito superiores das encontradas por CASTAGNATO (2006), 0,41 Kg HCHO/m®.d no sistema
combinado e de 0,80 e 0,25 Kg HCHO/m®.d no FA e BAS, respectivamente, que também obteve uma
tendéncia linear.
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Figura 3: Carga de formaldeido removida em relacdo a carga de formaldeido aplicada: (a) no FA e

BAS, (b) no sistema combinado.
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Foram realizados 5 ensaios cinéticos para obtencéo dos pardmetros cinéticos da biomassa anaerdbia e aerdbia
presentes, respectivamente, no FA e BAS. O primeiro ensaio serviu mais para estabelecer condicGes
adequadas, tais como, concentracfes iniciais aplicadas, tempo de duracdo dos ensaios, etc. do que fornecer
dados para obtencao dos parametros cinéticos, que foram determinados nos outros quatros ensaios.

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados os valores obtidos da constante cinética K (constante de reagdo) para todos
0s ensaios e respectivos coeficientes de correlacdo das equacgdes encontrados para as primeiras doze horas de
reacdo, para as biomassas aerdbia e anaerébia. Este monitoramento de 12 horas foi considerado porque
representa o periodo de maior taxa de reacdo encontrada e também o tempo de detengdo hidrdulica proposto
em cada reator do sistema combinado.

Tabela 2: Valores obtidos da constante K (ordem 1) nos ensaios cinéticos com biomassa anaerobia.

Formaldeido - ~
- . Ensaio Concentragdo de HCHO . 2
Utll(:izdﬁcn:g/rl‘jalo Cinético aplicada ao sistema (mg/L) K (min”) R
400 * 20 420 + 137 0,00030 0,9444
400 20 420 + 137 0,00024 0,8694
200 3° 533+ 174 0,00038 0,949
200 40 533+174 0,00170 0,9825
200 50 946 £ 131 0,00120 0,9956

Obs: * tnico ensaio com adicdo de nutrientes de acordo com Qu & Bhattacharya (1997).

Tabela 3: Valores obtidos da constante K (ordem 1) nos ensaios cinéticos com biomassa aerdbia.

Formaldeido - ~
- . Ensaio Concentragdo de HCHO . 2
Utll(:izdﬁcn:g/rl‘jalo Cinético aplicada ao sistema (mg/L) K (min”) R
200 20 420 £ 137 0,00080 0,9592
400 3° 533+ 174 0,00056 0,9859
200 40 533+ 174 0,00110 0,9502
200 50 946 + 131 0,00228 0,9740

Como mostrado nas Tabelas 2 e 3, os coeficientes de correlacdo encontrados para as reagdes de primeira
ordem foram muito proximos de 1, correspondendo ao bom ajuste matematicos dos dados obtidos
empiricamente. Ndo obstante, outros pesquisadores encontraram que as rea¢des que melhor representam o
consumo de formaldeido s&o as equagdes segundo Monod ou equagdes de primeira ordem (PEREIRA, 2007).
A grande maioria dos resultados publicados indica que o modelo de primeira ordem foi 0 mais adequado,
confirmando os resultados encontrados neste trabalho.

Nas Tabelas 4 e 5 estdo relacionadas as velocidades de reacdo (r) de primeira ordem para 0 consumo de
formaldeido para a biomassa aerdbia e anaerébia, respectivamente. Se considerado que a taxa de consumo de
um substrato depende também da concentracdo inicial de biomassa, temos as velocidades especificas de
reacdo (r’) de acordo com as concentracdes iniciais dos STV presentes nas amostras.

Tabela 4: Valores das constantes de velocidade K e K’ (especifica), da velocidade de reacdo (r), e da
velocidade especifica de reacdo (r’) encontrados nos ensaios cinéticos com biomassa anaerobia.

Fo_rr_naldeido . Formaldeido , ,
utilizado no Ensaio . . K r r
ensaio Cinetico  2Plicado aosistema .0, (Ligmin)  (mg HCHO/L.h) (mg HCHO/g STV.h)
(mg HCHOIL) (mg HCHOI/L)
400* 20 420 £ 137 0,00030 0,00015 0,120 0,059
400 20 420 + 137 0,00024 0,00013 0,096 0,052
200 3° 533+174 0,00038 0,00020 0,076 0,041
200 40 533+ 174 0,00170 0,00060 0,340 0,121
200 50 946 £ 131 0,00120 0,00032 0,240 0,065

Obs: * Unico ensaio com adi¢do de nutrientes de acordo com Qu & Bhattacharya (1997).
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Tabela 5: Valores das constantes de velocidade K e K’ (especifica), da velocidade de reacdo (r), e da
velocidade especifica de reacdo (r’) encontrados nos ensaios cinéticos com biomassa aerébia.

Fo_rr_naldeido . Formaldeido , ,
utilizado no Ensaio . . K r r
ensaio Cinético ap"(‘;?sﬂgﬁgfgma (min) (L/g.min)  (mg HCHO/L.h) (mg HCHOJ/g STV.h)

(mg HCHOI/L)

200 20 420 £ 137 0,00080 0,00229 0,160 0,457

400 3° 533+ 174 0,00056 0,00093 0,224 0,373

200 40 533+ 174 0,00110 0,00071 0,220 0,141

200 50 946 £ 131 0,00228 0,00142 0,455 0,285

A maior velocidade especifica de consumo de formaldeido encontrada para a biomassa aerdbia foi de
0,457 mg HCHO/g STV.h, sendo sua média igual a 0,325+0,120 mg HCHO/g STV.h. Para a biomassa
anaerdbia, estes valores foram inferiores, sendo a maior velocidade encontrada de 0,360 mg HCHO/g STV.h e
sua média para todos os experimentos de 0,135+0,117mg HCHO/g STV.h. Portanto, a biomassa anaerébia
mostrou-se mais susceptivel a toxicidade do formaldeido do que a aerdbia. Por outro lado, se considerado que
a carga de formaldeido aplicada ao FA foi muito superior a da aplicada ao BAS, a susceptibilidade da
biomassa anaerdbia pode estar relacionada a inibi¢do devido a altas concentracdes de formaldeido aplicada ao
FA.

Pode ser notado nos resultados contidos nas Tabelas 4 e 5 que as constantes de velocidade especificas de
velocidade variaram ao longo da operagdo do sistema e de acordo com o tipo de biomassa existente em cada
reator. Para a biomassa anaerébia (Tabela 4), a adicdo de nutrientes ndo interferiu significativamente no valor
de r’ (ensaio 2). Os ensaios 3 e 4 indicaram que a eficiéncia da biomassa anaerébia melhorou ao longo do
tempo de operacdo do reator, indicando a adaptacdo desta biomassa. O valor de r’ sofreu influéncia negativa
quando do aumento da concentracdo de formaldeido que foi aplicado ao sistema de tratamento na Ultima etapa
de operagdo, onde a concentracdo de formaldeido foi de 946+131 mg HCHO/L. A diminuicdo no valor de r’
no quinto ensaio cinético indicou que a biomassa anaerébia comecou a perder qualidade quanto ao rendimento
especifico de conversao de formaldeido. Este fato provavelmente foi decorrente de: um estresse provocado
pela alta concentracdo; pela baixa populacdo de microrganismos utilizados no ensaio (pouca quantidade, em
massa, de lodo utilizada) ou pela incipiente adaptacdo da biomassa existente no reator a nova concentracdo de
formaldeido aplicada. Fato confirmado pelos dados apresentados na Figura 2.

Foi observado em todos os frascos utilizados nos ensaios cinéticos que praticamente ndo houve redugdo
significativa da concentracdo de DQO. Este fato pode ser atribuido ao acumulo de intermediérios da
biodegradacgdo do formaldeido, como o metanol e o &cido férmico.

Ja para a biomassa aerdbia, os resultados presentes na Tabela 5 indicaram que 0 aumento da concentragao de
formaldeido utilizado nos ensaios ndo diminuiu o valor da velocidade de reacéo (ensaios 2 e 3), resultado que
mostra a adaptacdo da biomassa do reator BAS, resultado confirmado quando se compra os valores da
velocidade de reacdo dos ensaios 3 e 4. Da mesma forma a diminui¢do nos valores de r’ do ensaio 3 para 0 4
reafirma que a biomassa aerobia avaliada do BAS quando o sistema recebia 533+174 mg HCHO/L havia
atingido uma adaptacéo importante a degradacdo do formaldeido.

Os resultados de r e r’ no ensaio cinético 5 da biomassa aerdbia (Tabela 5) indicaram que a velocidade de
transformacdo do formaldeido nédo sofreu decréscimo quando do aumento da concentracdo deste composto,
reafirmando que a biomassa aerdbia existente no BAS atingiu uma capacidade de adaptagcdo muito importante,
tornando o sistema de tratamento robusto e equilibrado.

Todos os resultados indicaram até o presente momento que o sistema néo atingiu a sua capacidade maxima de
degradacdo de formaldeido quando este estava presente em esgoto sanitario. Contudo como concentragdes
maiores que 1.000 mg HCHO/L néo séo encontradas de forma regular em sistema de esgotamento sanitario, a
ampliacdo destes valores de concentracdo para verificar a capacidade do sistema ndo sdo de interesse no
presente momento.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O sistema combinado foi adequado para reducdo da concentragdo de formaldeido até uma carga aplicada de
1,121 Kg HCHO/m®.d. Durante todo o periodo de estudo a reducio de concentracdo foi 94+2 %, sendo que a
concentracdo média de formaldeido no efluente do sistema combinado foi de 5+2,4 mg/L.

N&o foi atingida a carga maxima de reducédo da concentracdo de formaldeido e DQO do sistema combinado.

A biomassa aerdbia apresentou maiores velocidades de consumo de formaldeido e maior capacidade de
reducdo da concentracdo de DQO que a biomassa anaerdbia nos ensaios de obtencdo dos parametros cinéticos.

Foi possivel verificar a adaptagdo tanto da biomassa anaerdbia como aerdbia na biodegradacdo do
formaldeido, onde o equilibrio operacional obtido pelo BAS foi obtido com maior rapidez e consisténcia.

As reacOes de primeira ordem foram a que melhor representaram o consumo de formaldeido nestes ensaios, e
sua taxa depende da concentracdo inicial de formaldeido, da localizacdo da biomassa nos reatores, da
concentracdo de formaldeido aplicada ao sistema e seu estagio de adaptacdo.

O sistema combinado FA/BAS se mostrou extremamente adequado e viavel ao tratamento de efluentes
sanitarios contendo elevadas concentragbes de formaldeido, devido ao elevado grau de adaptabilidade e
robustez do sistema.

Os resultados confirmaram também que a utilizacdo de reatores contendo biomassa aderida sdo os que
apresentam os melhores desempenhos no tratamento de efluentes com elevada toxicidade.
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