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RESUMO

Uma estacdo de tratamento de esgotos sanitarios (ETE) de uma empresa do ramo petroquimico apresentava
dificuldades no enquadramento dos parametros Nitrogénio Total e Fosforo Total em seu efluente tratado. A
legislacdo ambiental local, mais restritiva do que a Resolu¢do Conama 430/2011, exigia, respectivamente,
concentragdes inferiores a 10 mg/L e 1 mg/L para estes contaminantes no efluente tratado final.

Este estudo relata a metodologia de trabalho aplicada para determinagdo da causa raiz destas deficiéncias,
baseado em um forte acompanhamento analitico da estacdo e simulagbes do processo biolégico em software
especifico, as acbes tomadas para melhoria do desempenho da estacao e os resultados obtidos.

Foi evidenciado que o principal responsavel pelo desenquadramento do parametro Nitrogénio Total era a alta
concentragdo de nitrato no efluente final, resultante de uma deficiéncia de desnitrificacdo causada por baixa
disponibilidade de carbono no meio reacional. A solugdo aplicada a estacdo foi a instalacdo de dosagem de
carbono via fonte externa, no caso uma solucdo de sacarose 18%. Esta solucdo foi validada a partir da
modelagem da estagdo no software PetWin+, de propriedade da Envirosim. As simulagGes permitiram definir a
dosagem adequada do carbono, que foi otimizada ao longo do acompanhamento analitico, até que o reator
anoxico fosse capaz de converter o nitrato gerado na zona aerébia em nitrogénio molecular, reduzindo a
concentragdo de Nitrogénio Total. O reestabelecimento de uma relagdo carbono/nitrogénio/fosforo adequada
para a promover a desnitrificacdo na zona anoxica do reator resultou em um significativo aumento de
performance da estacdo, atingindo eficiéncias de remo¢do de 98% em DBO, 91% em DQO, 85% em
Nitrogénio Total, 97% em Nitrogénio Amoniacal e 57% em Fdsforo Total, sendo este dltimo pardmetro
continuamente em valores inferiores a 1,0 mg/L, atendendo integralmente a legislacdo ambiental local.

PALAVRAS-CHAVE: Desnitrificacdo, Carbono, Sacarose, Tratamento de Efluentes, Efluentes Sanitarios,
Nitrogénio, Fésforo.

INTRODUCAO

A ETE avaliada neste estudo, projetada e construida na década de 1980, apresentava dificuldades para o
enquadramento de seu efluente final conforme legislagéo local, principalmente em termos de Nitrogénio Total e
Fosforo Total. A estacio em questdo atende a cerca de 2000 pessoas e possui vazdo de projeto de 520 m*/d. A
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seguir, na Figura 1, esta representado um fluxograma simplificado com todos 0s processos que constituem a
ETE objeto deste estudo.

Efluents para

Efluentes Equalizacéo Andxico Aerdbio Decantador
Descarte

Gradeamento!
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Na,CO, FeCl;

Lodo para
*  Centrifugas

Figura 1 — Sistemas Operacionais da ETE

As cargas da estacdo sdo efluentes oriundos de sanitarios, do restaurante da unidade, lavagem de pisos e
vestiarios. A estacdo ndo recebe nenhum tipo de efluente industrial. Alguns parametros de projeto da carga da
estacdo sdo: DQO: 600 mg/L, Nitrogénio Total: 55 mg/L e Fosforo Total: 7 mg/L. Os efluentes a serem
tratados passam por gradeamento e remogao de s6lidos grosseiros em um desarenador até chegarem a bacia de
equalizacdo, a montante do reator bioldgico.

O sistema de tratamento bioldgico instalado trata-se de uma variagdo do consagrado sistema de lodos ativados,
com cadeias de aeracdo moveis superficiais e difusores profundos mediante difusores de bolhas finas. Esta
configuracdo é baseada na operacdo de valvulas com atuadores que, conectados a um PLC e dotados de
temporizadores que controlam a sua abertura e fechamento, aeram o reator conforme a necessidade das zonas
anoxicas e dxicas, necessarias para a remocao de nitrogénio e fésforo aos valores desejados. O ar é fornecido
por sopradores de deslocamento positivo, tipo Roots. Os sopradores trabalham conforme necessidade de
oxigénio para a manutencdo do sistema. Logo, as zonas aerada e andxica coexistem no mesmo reator, de
acordo com quais cadeias de aeragdo estdo em operagdo. A operacdo tipica da ETE é a primeira metade do
reator sem aeragdo (zona anoxica) e a segunda metade com aeracédo (zona aerdbia).

Ao final da zona anoxica, ocorre a dosagem de cloreto férrico, como processo complementar para precipitagdo
de fosfatos visando abatimento de Fosforo Total no efluente final. Um decantador secundario recupera parte do
lodo bioldgico para reciclo, enviando o excedente para descarte ap0s desaguamento por meio de centrifugas.

Os efluentes tratados pela ETE sdo descartados em corpo hidrico de Classe 2, conforme classificacdo da
Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). A corrente descartada deve, ainda, atender a Resolugéo
CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) e também a Nota Técnica NT-202.R-10 emitida pelo Instituto Estadual
do Ambiente (INEA), nos itens em que esta for mais restritiva do que a legislacéo de carater nacional. Pelo fato
do corpo receptor se tratar de uma lagoa — corpo hidrico Iéntico — os limites de langamento de nutrientes,
representados pelos parametros nitrogénio total e fosforo total — sdo ainda mais restritivos: 10 mg/L para o
primeiro e 1 mg/L para o segundo. S0 justamente estes pardmetros que a estagdo em questdo apresentava
dificuldades para atendimento e que motivaram o presente estudo.

OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi identificar as limitacdes de tratamento da ETE, principalmente em termos de
abatimento de Nitrogénio Total e Fdsforo Total, e atuar de forma 4gil, com medidas de baixo investimento,
para adequar o efluente final da estacdo conforme legislacéo local.
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METODOLOGIA

A metodologia adotada para identificacdo da causa raiz do desenquadramento do efluente final passou por trés
etapas:

(1) implementacdo de um plano de amostragem e andlise da estacdo em cinco pontos distintos: entrada da
estacdo, tanque de equalizacdo, zona aerdbia, zona anaerdbia e calha do efluente final, avaliando os seguintes
pardmetros: pH, Turbidez, Condutividade, Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), Alcalinidade, Dureza Total,
Cloretos, Silica total, Sulfatos, Ferro, Enxofre, Nitrogénio Total, Nitrito, Nitrato, Nitrogénio Amoniacal,
Cobre, Bario e Fosforo Total;

(2) modelagem da estacdo no software PetWin+, um simulador de processos de tratamentos bioldgicos, de
forma a antecipar os impactos de cada intervencdo na planta;

(3) testes na propria estacdo, a partir das conclusfes obtidas no simulador.
As amostras foram coletadas nos cinco pontos pré-determinados pela equipe de operagdo da ETE e enviadas

para laborat6rio externo.

RESULTADOS

O acompanhamento analitico da planta permitiu a caracterizacdo tipica do efluente final real, além de
verificarmos o qudo afastado das condicdes de projeto a estacdo estava. A seguir, na Tabela 1, esta
representada a caracterizacdo média do efluente tratado pela esta¢do no inicio do estudo.

Tabela 1: Caracterizacdo dos Efluentes Real e de Projeto da ETE.

Parémetro Unidade |Cargada ETE | Carga (Projeto) | Efluente Tratado

Alcalinidade mg CaCOs/L 448 250 166
Condutividade ps/cm 1314 - 1308
Cloretos mg/L 125 - 145

DQO mg Oa/L 456 600 60

Dureza Total mg CaCOs/L 11 - 11
Nitrogénio Amoniacal mg/L 113 50 0,6
Nitrito mg/L 0,4 - 0,2
Nitrato mg/L 5,0 - 247

Nitrogénio Total mg/L 85 55 94
Fosforo Total mg/L 11 7 4,0

pH - 7,7 7,6 8,0
Turbidez NTU 109 - 1,2
Soélidos Dissolvidos Totais mg/L 638 - 640
Silica Total mg/L 12,2 - 12,5

Sulfatos mg/L 33 - 38

Ferro mg/L 0,1 - 0,1
Enxofre mg/L ND - ND

Cobre mg/L 0,1 - 0,1

Bario mg/L 0,1 - 0,1

* ND = nédo determinado.

De modo a se verificar a sensibilidade da estagdo frente as possiveis solugdes, todo processo biologico foi
modelado no software PetWin+, propriedade da Envirosim. Para tal, foram utilizados dados reais da planta,
coletados ao longo de dois anos de operacdo continua, 0 que deu aderéncia e robustez ao modelo, frente a
realidade da estagdo.

Houve dificuldade em se representar o reator bioldgico no modelo, pois o PetWin+ ndo possui um bloco de
processo tal como o reator da estacdo em estudo, com as zonas andxica e aerdbia num mesmo reator. A
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solugdo adotada foi admitir dois reatores em sequéncia (andxico + aerdbio), desprezando os efeitos difusionais
entre as zonas, tanto de oxigénio como de nutrientes. Ainda sim, 0 modelo apresentou resultados no efluente
final muito proximos da realidade da planta. Uma ilustragdo do modelo no PetWin+ esta representado na
Figura 2.
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Figura 2: Modelo da ETE construido no software PetWin+, ja considerando a dosagem de sacarose.

De posse da caracterizacdo do efluente ao longo da estacdo e do modelo calibrado no PetWin+, foi possivel
proceder com a andlise critica dos resultados, visando interpretar a causa raiz do desenquadramento e, assim,
propor solucdes.

ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

A caracterizacdo média do efluente final no inicio do estudo, ilustrada na Tabela 1, mostra que, de fato, os
parametros Nitrogénio Total e Fésforo Total estavam acima dos valores permitidos para o descarte. A
caracterizacdo também mostra que 0s processos de nitrificagdo, ou seja, a conversdo do nitrogénio amoniacal
para nitrito, seguida de nitrato, estavam ocorrendo a contento, evidenciado pelas concentragdes inferiores a 1,0
mg/L tanto de nitrogénio amoniacal quanto de nitrito. Entretanto, a alta concentracdo de nitrato sugere que o
processo de desnitrificagdo — a conversdo de nitrato para nitrogénio molecular — ndo estava ocorrendo como
deveria. Pelo fato do nitrato compor uma das parcelas do parametro Nitrogénio Total, concluiu-se que esta
etapa do tratamento seria a principal responsavel pelo desenquadramento do Nitrogénio Total.

A modelagem da estacdo no PetWin+ indicou que um dos motivos que favorecia a alta eficiéncia de nitrificacdo
na zona aerada era a altissima eficiéncia no abatimento de matéria organica, que € inibidor deste processo (ZHU
et al., 2001). Dessa forma, o efluente chegava a zona andxica do reator pobre neste contaminante, que é
essencial para o processo de desnitrificacdo, responsével por converter o nitrato gerado pelas reacGes de
nitrificacdo em nitrogénio gasoso o que, consequentemente, reduziria o valor do parametro Nitrogénio Total no
efluente final.

Os resultados também apontaram que a limitacdo da desnitrificacdo na zona anoxica da estacdo ndo era
essencialmente causada por falta de carbono organico no reator, ja que a DQO na carga da estagdo apresentava
valores préximos aos de projeto da ETE, mas sim pelo excesso de nitrogénio e fosforo na carga da estagdo,
muito acima dos parametros de projeto. Estes excessos desbalancearam a relagdo carbono/nitrogénio/fésforo
adequada para a promocéo da desnitrificagdo na zona andxica do reator. Dessa forma, a atuag8o desejavel seria
a identificacdo da contribui¢do da estacdo responsavel pelas altas cargas destes dois contaminantes e, entéo, a
atuacdo visando a reducdo destas cargas. Entretanto, devido ao curto prazo para o enquadramento do efluente
final da estagdo, o estudo decidiu atuar na correcdo da relagdo carbono/nitrogénio/fésforo na zona anoxica,
introduzindo carbono organico no processo a partir de uma fonte externa.

O metanol e outros compostos, como a glicerina e outros produtos suplementares de carbono tém sido
adicionados a sistemas de desnitrificacdo para aumentar a conversdo do nitrato (METCALF & EDDY, 2016).
A opcao que se mostrou mais facilmente aplicavel para a unidade em estudo foi a sacarose, sob forma de agucar
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comercial. Além da disponibilidade, o produto é ndo perigoso, de facil manuseio e armazenagem, e ¢ altamente
biodegradavel.

As vazles e concentracBes de dosagem foram estimadas também a partir do PetWin+. Foi adicionada ao
modelo uma corrente de sacarose na entrada da zona andxica e diversos pares vazdo-concentragdo foram
testados, até que o efluente final estivesse enquadrado.

Foi utilizado como tanque de preparo da solucdo de sacarose um tanque de PRFV de 1 m3, disponivel na
estacdo. Uma bomba dosadora com vazdo maxima de 5 L/h @ 2 bar e alinhamento em tubos de PVC foram
instalados de forma provisoria. O armazenamento da sacarose foi feito sobre pallets, na sala de quimicos da
estacdo, proxima ao tanque de preparo.

A seguir, esta apresentada a evolugdo dos contaminantes nitrogenados (nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e
nitrogénio total) ao longo do estudo, evidenciando a recuperacdo da desnitrificacdo a partir do inicio da
dosagem de sacarose no reator.

Aménia
Nitrto
Nitrao

N total

Concentragao (meg/L)

Operagio Normal Apds dosagem de sacarose

Limite INEA NT-202.R-10

Figura 3 — Evolugéo dos contaminantes nitrogenados ao longo do estudo.

A inicio da dosagem de sacarose na zona anodxica promoveu o desenvolvimento de biota desnitrificante,
conforme previsto a partir das simulagdes no PetWin+. Ainda, esse aumento da concentracdo de
microrganismos no reator levou a um maior consumo de fosforo pelo processo, o que naturalmente reduziu a
concentragdo de fosforo total para teores abaixo de 1,0 mg/L, atendendo a legislagdo de lancamento de
efluentes mais restritiva.

O abatimento quase que completo de Fosforo Total no processo criou mais uma instabilidade na operacdo da
ETE: os teores de nitrogénio amoniacal no efluente final, que no inicio do estudo se apresentavam em valores
inferiores a 1,0 mg/L, passaram para uma média de 6,5 mg/L. Isso se da pelo fato das bactérias nitrificantes
serem muito sensiveis frente a deficiéncia de nutrientes no reator biolégico, no caso o fosforo. O aumento dessa
concentragdo, por consequéncia, voltou a aumentar a concentracdo de Nitrogénio Total, entretanto sem
ultrapassagem do limite legal. A legislacdo local, que limita o teor de Fésforo Total no descarte em 1,0 mg/L,
obriga a estagdo a operar em uma faixa muito curta: este contaminante deve ser abatido, porém sem causar a
deficiéncia deste para a biota nitrificante.
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Figura 4 — Evolucao da concentracgédo de Fosforo Total no efluente final ao longo do estudo.

CONCLUSOES

Foram concluses do estudo realizado:

e Antes das agdes recomendadas pelo estudo serem implementadas, a ETE ja recebia carga poluidora
acima de suas condi¢des de projeto, principalmente em termos de Nitrogénio Total e Fésforo Total;

e A causa raiz para o desenquadramento dos parametros Nitrogénio Total e Fésforo Total no efluente
final da ETE era a ineficiéncia do processo de desnitrificagdo no reator bioldgico, evidenciado pelas
altas concentragdes de nitrato no efluente final, sendo esta forma nitrogenada a parcela majoritaria na
composicdo do Nitrogénio Total no descarte;

e A baixa eficiéncia do processo de desnitrificagcdo foi identificada como sendo o deshalanceamento da
relagcdo carbono/nitrogénio/fosforo na zona andxica do reator, causada pelas altas cargas de nitrogénio
e fésforo na carga da estagdo, muito acima das condi¢Ges de projeto;

e Dado o curto prazo para enquadramento do efluente final, a solucdo adotada foi a dosagem externa de
carbono na zona andxica do reator. Dadas as facilidades de disponibilidade, biodegradabilidade,
manuseio e armazenamento do insumo, a sacarose foi selecionada como fonte de carbono;

e A dosagem de solucdo de sacarose no reator, bem como sua concentracédo, foi estimada a partir de
simulagdes de processo da planta no software PetWin+. Também por meio do software, foi possivel
verificar o perfil dos principais contaminantes ao longo do processo de tratamento;

e Ao final do estudo, a estacdo passou a lancar de forma consistente efluentes em conformidade com as
legislacdes locais, apresentando as seguintes eficiéncias de abatimento: 98% em DBO, 91% em DQO,
85% em Nitrogénio Total, 97% em Nitrogénio Amoniacal e 57% em Fésforo Total;

e Foi evidenciado que o abatimento quase que integral de fosforo total no reator causou queda de
eficiéncia da nitrificacdo. Recomenda-se avaliacdo futura da instalacdo de sistema de dosagem de
fosforo para os reatores bioldgicos, seguido de tratamento terciario para abatimento de fdsforo
residual;

e E importante citar que a solugio adotada apenas mitiga o0 desenquadramento do efluente total, uma
vez que ndo atua na causa raiz do problema, que é a alta concentragdo de nitrogénio e fosforo na
carga da ETE. Caso essas concentragdes sigam subindo, a solugdo adotada sera limitada pelo tamanho
do reator.
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