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RESUMO

O presente trabalho consiste na analise da remogao bioldgica de nutrientes do efluente primario da Estacdo de
Tratamento de Esgotos Melchior, localizado na cidade de Samambaia do Distrito Federal, por meio do
monitoramento de um reator de bancada simulador do sistema Phoredox. O afluente foi submetido a um fluxo
continuo alternativo das fases aerdbia, anoxica e anaerdbia por um periodo de 46 dias. Os resultados obtidos
apresentaram redugdo de 234,6 + 77,6 mg/L para 10,92 + 3,59 de DBO, 472,2 + 142,9mg/L para 33,9 £ 9,3 de
DQO, 53,99 + 7,29mg/L para 13,03 £ 9,23 de TKN, 5,04 mg/l £ 2,66 para 9,34 mg/l + 5,76 de P..

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Phoredox. Remogédo Biologica de fosforo. Nitrificagdo, Desnitrificagao.

INTRODUCAO

O crescimento desordenado das cidades causa desequilibrios ambientais e poluigdo dos corpos d’agua.
Langamentos de esgotos nao tratados geram problemas relacionados a capacidade de assimilagdo de matéria
organica soluvel que o curso d’agua possui, pois, caso haja um aporte excessivo de nutrientes no corpo
receptor, pode ocorrer deplecdo do oxigénio dissolvido no meio. A solubilizagdo da matéria organica gera
alteragdes das caracteristicas organolépticas que acarretam custos adicionais ao tratamento de agua.

A qualidade das 4guas superficiais apresenta relagdo direta com o uso que delas é feito. A medida que, por
meio do uso consuntivo da agua o homem transforma este recurso em agua residuaria, os corpos hidricos
receptores passam a ser suscetiveis a poluicdo que degrada o meio ¢ coloca em detrimento a capacidade de
auto-depuragao natural.

O aporte de nutrientes, em especial, fosforo e nitrogénio, provoca o processo de eutrofizagdo nos corpos
d’agua, e, conseqiientemente, a diminuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido, ocasionando a
mortandade de peixes, aumento da biomassa algal, odores indesejaveis, enfim, o desequilibrio dos
ecossistemas aquaticos.

Trabalhos em escala de bancada objetivam avaliar a exeqiiibilidade e eficacia de um processo de tratamento
proposto ou que existem em escala reduzida. Esta linha de trabalho permite que a reprodugdo do
funcionamento do sistema se aproxime ao maximo do real, através do monitoramento continuo e controle dos
parametros selecionados.

O objetivo basico do tratamento bioldgico é manter o substrato para alimentar uma cultura microbiologica e
remové-la da solug@o. Substrato é o termo usado para denotar matéria organica, nutrientes e outras substancias
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presentes nas dguas residudrias. Portanto, microorganismos sdo usados para consumir organicos, nitrificar
amonia, desnitrificar nitrato, ¢ armazenar e liberar fosforo (QASIM, 1999).
Os microorganismos necessitam de outros nutrientes, além do carbono, em suas atividades metabolicas.
Nitrogénio e fosforo sdo requeridos para o crescimento da biomassa em quantidade relativamente grandes se
comparados com outros nutrientes como potassio, calcio e magnésio; motivo pelo qual sdo tidos como
nutrientes limitantes no controle da eutrofizagdo. (RANDALL et al., 1992).

Segundo Jordao e Pessoa (1995), o nitrogénio se apresenta na agua residuaria solubilizado ou em suspensio,
sob as formas de amonia e nitrogénio organico, principalmente. A soma do nitrogénio orgénico e do
nitrogénio amoniacal ¢ definida como Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).

A transformag@o da amonia em nitritos e, posteriormente, em nitratos ocorre através da nitrificagdo biologica,
seguida da remocao final (transformacdo de nitratos em nitrogénio molecular), por processo de desnitrificagdo
bioldgica durante o tratamento secundario.

A transformagdo da amonia em nitrito ¢ efetivada através de bactérias, como as do género Nitrosomonas, de
acordo com a seguinte rea¢do na equagdo (1):

2NH," - N +30,— 2 NO; - N + 4H" + 2H,0 + Energia )

A oxidagdo dos nitritos a nitratos da-se principalmente pela atuagdo de bactérias, como as do género
Nitrobacter, sendo expressa por:

2NO; -N+0;—2NO; -N + Energia Q)

A nitrificacdo implica em consumo de oxigénio, o qual deve ser computado nos requisitos totais de oxigénio.
O nitrogénio orgénico, também presente no esgoto bruto, ndo sofre nitrificagdo diariamente, mas ¢
inicialmente convertido a amonia, resultando na sua subseqiiente nitrificacdo. Assim, considera-se que o
nitrogénio organico ¢ o amoniacal sejam passiveis de gerarem consumo de oxigénio no processo de
nitrificacdo. (VON SPERLING, 1997)

A Reacdo global da nitrificagdo ¢ a soma das Equagoes (1) e (2):
NH, - N +20,— NO; - N+ 2H" + H,0 + Energia 3)

Em condigdes andxicas (auséncia de oxigénio, mas presen¢a de nitrato), os nitratos sdo utilizados por
microorganismos heterotroficos como o aceptor de elétron, em substitui¢do ao oxigé€nio. Neste processo,
denominado desnitrificac@o, o nitrato ¢ reduzido a nitrogé€nio gasoso, segundo a reac¢do na equagio (4):

2 N03- -N+ 2H+ — Nz + 2,5 02 + HzO (4)

A remocdo do nitrogénio no tratamento primario se da através da remog¢@o de material em suspensdo. No que
se refere a tratamento secundario, quando a maioria do material organico suspenso ¢ transformado em amonia
e outras formas inorganicas, uma pequena parcela da amonia ¢ assimilada pelos microorganismos.

Fosforo ¢ encontrado nas aguas residuarias em trés formas principais: ion ortofosfato, polifosfatos e
componentes organicos fosfatados. A forma deste nutriente no esgoto varia de acordo com a variagdo do pH.
Através da decomposi¢do da matéria organica, o fosforo € convertido para ortofosfatos. (METCALF e EDDY,
2003).

Dentre os maiores problemas da presenca de fosfato na agua podem ser citados o crescimento exacerbado da
vida aquatica e a eutrofizacdo, que reduzem a qualidade ¢ as possibilidades do uso da agua. Nos sistemas de
lodo ativado convencionais a remoc¢ao de fosforo se da através da descarga junto com o lodo de excesso e no
caso de esgoto doméstico ¢ somente parcial. Em torno de 25 por cento do peso de lodo se compdem de
fosforo. (VON SPERLING, 1997).

Para a remogéo biologica de fosforo, devem existir zonas anaerdbias e zonas aerdbias na linha de tratamento,
conforme apresentado na Figura 1.1. Na zona anaerdbia héa o estresse bacteriano que acarreta a liberagdo de
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fosforo nesta zona. Na zona aerdbica ocorre uma elevada assimilagdo de fosforo (Luxury Uptake) disponivel
no meio liquido, superior a dos requisitos metabolicos normais das bactérias. Ao se remover o lodo biologico
excedente, estavam-se removendo bactérias com elevados teores de fosforo. (VON SPERLING, 1997)
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Figura 1.1: Adaptacdo do mecanismo esquematico da remocéo biolégica de fésforo
Fonte: (VAN HAANDEL e MARALIS, 1999)

A composigdo da biomassa determina a quantidade de N e P. Aproximadamente 12,3% da massa sintetizada
equivalem a nitrogénio e 2,6% da mesma sao relativos ao fosforo. Apos a respiragdo endogena, o residuo
celular possui cerca de 7% nitrogénio e 1 % de fosforo (Eckenfelder, 1989 apud Von Sperling, 1997).

Para que haja remogao da DBO (ou carbono organico) no sistema é necessario que este nutriente seja limitante
e que os demais nutrientes estejam em concentra¢cdes acima da minima requerida pelos microorganismos.
(VON SPERLING, 1997).

O processo de lodos ativados consiste em duas fases: aeragdo e sedimentagdo dos lodos. Na primeira fase, o
efluente entra no tanque de aerag@o. A aeracdo tem dupla funcdo: fornecer oxigénio ao reator para a respiracao
dos microorganismos aerobios ¢ manter os flocos bioldgicos num estado continuamente agitado e em
suspensdo, assegurando o maximo contato entre a superficie dos flocos ¢ o efluente, necessario para o
consumo do substrato. Na segunda fase, a biomassa floculada sedimenta, deixando o efluente clarificado e
virtualmente livre de sé6lidos em suspensdo. Os novos microorganismos formados (biomassa em excesso) que
sdo produzidos durante o processo, sdo removidos do compartimento de sedimentagdo, de forma a manter a
quantidade de lodos ativados num dado valor fixo. (CAESB, 2005)

A biomassa ¢ separada no decantador secundario devido a sua propriedade de flocular e de sedimentar. Tal se
deve a producdo de uma matriz gelatinosa, que permite a aglutinacdo das bactérias, protozoarios e outros
microorganismos, responsaveis pela remo¢do da matéria organica, em flocos macroscopicos. Os flocos
possuem dimensdes bem superiores as dos microorganismos ¢ se compdem de uma substancia basica
gelatinosa, que permite a aglutinagdo das bactérias e protozoarios, individualmente, o que facilita sua
sedimentagdo. (CHERNICHARO, 2001)

Na fase aerobia o carbono organico se converte em gas carbonico e lodo. Os tanques de aeragdo destinam-se a
fornecer oxigénio necessario a atividade biologica.

No reator aerado ocorrem as reacdes bioquimicas de remoc¢do da matéria organica e em determinadas
condigdes de nitrogénio e fosforo. A biomassa utiliza o substrato presente no esgoto afluente para se
desenvolver. No decantador secundario ocorre a sedimentacdo dos sdlidos (biomassa), permitindo que o
efluente final saia clarificado. Parte dos s6lidos sedimentados no fundo do decantador secundario ¢ recirculada
para o reator, para se manter uma desejada concentragdo de biomassa no mesmo, a qual é responsavel pela
elevada eficiéncia do sistema. (CHERNICHARO, 2001)

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Na fase andxica o oxigénio encontra-se combinado na forma de nitrato e nitrito, porém, ndo ¢ detectado
livremente, na forma de oxigénio dissolvido. Esta fase viabiliza a desnitrificagdo, ocorrendo a transformagao
de nitrato para nitrogénio gasoso.

A fase anaerdbia possui ambiente redutor, devido a auséncia de oxigé€nio. Nesta fase o carbono organico ¢
convertido em gas carbonico, metano e lodo.

O objetivo da agitacdo nas zonas anaerdbica e andxica, segundo Randall et al., (1992), ¢é simplesmente
manter os s6lidos presentes no meio em suspensao enquanto diminui a turbuléncia superficial para minimizar
a transferéncia de oxigénio da atmosfera.

Qasim (1999) refor¢ca que cada agitador na zona anaerobica deve prover agitacdo suficiente para manter o
material em suspensdo e que a turbuléncia na superficie deve ser minimizada.

A recircula¢do do lodo propicia o controle da concentragdo de bactérias em suspensdo no tanque de aeragdo,
agilizando assim o processo em 10 vezes superior a de uma lagoa aerada de mistura completa, sem
recirculag@o. O tempo de retencdo dos solidos ¢ denominado idade do lodo. A maior permanéncia dos sélidos
no sistema garante a elevada eficiéncia dos sistemas de lodo ativados, pois a biomassa tem tempo suficiente
para metabolizar praticamente toda a matéria orgénica dos esgotos. (TELLES, et al., 2007)

Os avangos em pesquisas na area foram responsaveis por diversas concepgdes de sistemas de tratamento
advindas de adequagdes daquelas pré-existentes. Uma alternativa de combinagdo de reatores para remogao de
nutrientes foi o sistema Bardenpho. Sua concepg¢do se deu em 1973 por meio da adicdo de uma camara
anoxica posterior a aerobica. Este arranjo se mostrou capaz de realizar a desnitrificagdo completa, além de
remover o nitrogénio total a concentragdes menores que 3 mg/L (RANDALL et al., 1992).

Uma variante do sistema Bardenpho é o sistema Phoredox (A%0O), o qual possui como linha de fluxo a
seqiiéncia anaerdbia, anoxica, aerdbia, conforme representagdo esquematica apresentada na Figura 1.2. A
remogao de nitrogénio ocorre principalmente por intermédio da recirculagdo interna da zona aerobia para a
zona anoxica. A alternancia entre condi¢cdes anaerdbias e aerdbias, necessaria para a remocdo do fosforo, é
obtida por meio da recirculagdo do lodo (lodo de retorno) para a zona anaerobia. Nesse tipo de processo existe
a necessidade de uma alta eficiéncia de desnitrificacdo, pois o retorno de nitratos & zona anaerdbia pode
prejudicar a remogao de fosforo. (SOARES et al., 2001)
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Figura 1.2: Adaptacio do Processo A’/ O - Phoredox de remogio biolégica de nitrogénio e
fésforo.
Fonte: SOARES et al .,2001

Os sistemas de aeragdo prolongada sdo menos eficientes quanto a remogdo de fosforo do que sistemas de
lodos ativados convencional (VON SPERLING,1997).

De acordo com Van Handeel e Marais (1999), a idade do lodo ou tempo médio de residéncia celular (6¢) ¢ um
pardmetro que indica o tempo médio de permanéncia do lodo no sistema, e ¢ definido como a razdo entre a
massa de lodo no sistema e a massa descarregada diariamente.

Quando maior a idade do lodo, menor a geragdo do mesmo, bem como o conseqiiente descarte excedente e a
retirada de fosforo do sistema.
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Uma desvantagem da idade do lodo muito curta é o fato de os predadores de bactérias livres ndo se
desenvolverem. Desse modo a qualidade do efluente de sistemas com idade de lodo curto ndo é muito boa. O
lodo ativo composto de bactérias ndo agregadas tende a ser descarregado junto com o efluente, conferindo
uma DBO relativamente alta e uma turbidez elevada, devido a presenga de coldides. Trés a cinco dias
consistem em uma idade do lodo ideal, porque nesta faixa as bactérias se desenvolvem muito bem, conferindo
ao efluente DBO ¢ turbidez em valores bastante reduzidos. (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999)

Em um sistema de mistura completa sem recirculacdo de lodo o tempo de detengdo hidraulica (TDH) ¢ dado
pela razdo entre o volume do reator e a vazdo afluente. Este pardmetro fornece o tempo de permanéncia do
liquido no sistema (VON SPERLING, 1997).

Parte dos soélidos suspensos volateis (SSV) produzidos diariamente constituem o lodo, sendo que essa
produgdo ¢ proveniente da reproducgao das células que se alimentam do substrato e deve ser descartada do
sistema para que este permane¢a em equilibrio. Uma pequena quantidade deste lodo ¢ eliminada com o
sobrenadante (efluente) do decantador secundario, porém, a maior parte ¢ extraida através do lodo excedente.
Vale ressaltar que os solidos presentes no esgoto bruto (sélidos organicos e ndo biodegradaveis) contribuem
também para a producado de lodo excedente (VON SPERLING, 1997).

A extragdo de lodo excedente pode ser feita diretamente do reator ou do efluente do reator em sistema de lodo
ativado sem recirculacdo. Este procedimento denomina-se controle hidraulico do sistema. A concentrag@o de
lodo excedente ¢, neste caso, igual a concentragéo de solidos suspensos (SS) no reator.

O tempo de retencdo dos solidos é denominado tempo de retengdo celular ou idade do lodo, a qual ¢ definida
como a relagdo entre a quantidade de lodo bioldgico existente no reator ¢ a quantidade de lodo bioldgico
removida do sistema de lodos ativados por dia.

Este presente trabalho tem o principal objetivo, de analisar a eficiéncia de remoc¢do bioldgica de nutrientes do
efluente primario da Estacdo de Tratamento de Esgotos Melchior, localizada na cidade de Samambaia do
Distrito Federal, por meio do monitoramento de reator de bancada.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na Estagdo de Tratamento de esgotos Melchior, localizada no Km 53 DF 180/BR
060, conforme a figura 2. Iniciou-se no dia 28 de setembro de 2008, operando até 12 de novembro do mesmo
ano, perfazendo 46 dias de monitoramento.

Figura 2.1: Imagem da Area de Estudo
Fonte: Google Earth

O sistema de bancada utilizado foi dimensionado segundo Reynolds e Richards (1995). A estrutura do reator ¢

composta por dois compartimentos com dimensdes apresentadas na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Desenho isométrico do reator sem escala e dimensio em centimetro (cm)
Fonte: (PAULINO, 2007)

O reator possui base de 44,6 cm, sendo que camara principal possui 26,1cm e o decantador secundario, 14 cm
de comprimento; largura de 30,0cm, e altura de 31,5cm.

A parede frontal externa da cdmara do decantador secundario possui inclinagdo de 30° visando facilitar o
retorno do lodo sedimentado a cdmara do tanque de aerag@o.

A saida do efluente é feita através de um orificio com 10 mm de didmetro situado a uma altura de 31,5 cm
(RICHARDS e REYNOLDS 1996, apud PAULINO, 2007).

A Figura 2.3 mostra a estrutura¢do dos equipamentos utilizados no experimento.

Figura 2.3: Fotografia do reator em escala de bancada.
Legenda: 1-timer digital, 2-Bomba peristaltica, 3-compressores de ar, e 4- bomba de circulacio
e 5-difusores de ar.

No reator, que possui a capacidade de armazenamento de 401, foi colocado lodo do tratamento secundario da
ETE Melchior, e em seguida, iniciou-se a ativacdo do lodo. Neste procedimento foi necessario submeté-lo a
aeragdo por 24h.

Posteriormente, o esgoto passou a ser bombeado, permitindo assim, a reproducdo e desenvolvimento da
biomassa através do consumo do substrato presente no esgoto afluente.

Utilizou-se dois reservatorios (afluente e efluente), cada qual possuindo capacidade de 65 litros.

A entrada de esgoto afluente foi promovida com uma mangueira fixada com duas ventosas na parede oposta a
chicana. Para o bombeamento do afluente, foi utilizada uma bomba peristaltica de poténcia de 50 W, ajustada
a uma vazdo média de 1,4 L/h.
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A oxigenacdo do meio foi realizada com o uso de dois compressores de ar ligados a dois difusores de
borracha. Os difusores, que sdo flexiveis e ajustaveis, foram instalados na base do reator.

Para manter os sélidos em suspensdo durante as fases anoxica e anaerdbica usou-se uma bomba de poténcia
equivalente a 6 W, com capacidade de 3000 L/h. Esta foi fixada na parede da chicana ajustavel do reator. A
fixacdo foi possivel por meio da atragdo magnética da base da bomba e um ima, acessério da mesma. A
escolha do local de fixagdo da bomba foi feita nos dias iniciais, nos quais observou-se o quanto a agitagdo ¢ a
posicdo da peca interferiam na decantacdo dos solidos dentro do reator, bem como o quanto o lodo decantado
se revolvia e afetava o clarificado.

A disposigdo das fases do presente trabalho ¢é aerdbia, anoxica e anaerdbia, a qual constitui uma ordem
divergente aquela proposta pelo sistema Phoredox.

O tempo de detengdo hidraulica (TDH) do Sistema de Fluxo Alternativo da ETE Melchior, Unitank © ¢ de
22,4 horas, o qual se subdivide em 17,9 horas para fase aerdbia, 2,9 horas e 1,55 horas para fase anoxica ¢
anaerobia, respectivamente.

Para o presente trabalho, o TDH de cada fase foi dividido em trés periodos, sendo que cada um destes
designou um ciclo de 7,46 horas. A permanéncia do liquido, em cada ciclo, sob as condi¢des aerdbias foi de 6
horas e 24 minutos, sob condigdes anaerdbias, 33 minutos e na fase andxica, 1 hora e 24 minutos. A duracdo
da fase aerobia foi programada através de um timer digital, o qual permitiu a adequacdo do tempo desta fase
de acordo com o TDH do processo desenvolvido pela ETE.

A equagido utilizada para o calculo para determinag@o do descarte de lodo excedente no reator ¢ mostrada na
equagdo (5).
6 = Mxt/Met 5)

Na equagdo 1 6¢ ¢ a idade do lodo, calculada em dias, Mxt ¢ a massa de lodo no sistema, em mg/L e Met ¢ a
descarga diaria do lodo em excesso, em mg/d.

Fez-se necessaria a descarga diaria de aproximadamente 67 mg/L de lodo de excesso, de acordo com os
calculos da equagdo (6).

S
46 d = ¥ ot 66.9 mg/L/d 6)

A descarga diaria correspondente a concentra¢ao de lodo encontrada na equagdo (6) foi de 21,76 ml da
mistura, aproximadamente, 22 ml.

Como o volume de entrada foi equivalente ao de saida, o calculo do TDH foi feito por meio da férmula (7).

THD =V/Q )
Para o calculo do tempo de detengdo hidraulica, formula (7), TDH ¢é o tempo de detengdo hidraulica, em

horas, V € o volume do reator, calculado em litros, e Q é a vazdo de entrada, em L/h.

O tempo de detencao hidraulica calculado e aplicado ao sistema foi de aproximadamente 28 horas, de acordo
com o calculo mostrado na equacgéo (8).

TDH = i =27,97h 8
YR ®)

A idade do lodo fornece o tempo de permanéncia dos so6lidos no sistema, ao passo que a permanéncia do
liquido no sistema, o TDH, ¢ obtida pela razdo do volume do reator e a vazao afluente.

O Sistema de Fluxo Alternativo da ETE Melchior possui tempo de permanéncia do liquido de 29 horas.
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Von Sperling (1997) compara o tempo de deteng@o hidraulica com a idade do lodo. As equagdes 9, 10 e 11
ilustram as formulas utilizadas pela citada referéncia.

A equagdo (9) foi utilizada para calcular o tempo de detengao hidraulica.

TDH=V/Q )]

A idade do lodo, segundo a equagdo (10), pode ser simplificada como sendo a relagdo entre o volume ¢ a
vazao.

B¢ = (Xv.V)/(Xv.Q) (10)
6c=V/Q

Comparando-se TDH com 6c¢, foi admitido que o tempo de detencdo hidraulica ¢ equivalente a idade do lodo,
segundo a equagdo (11).
TDH = 6¢ an

A minima poténcia requerida pelo sistema para promover a agitagao foi calculada pela equagéo (12).
P/V =0.00094 (n)"* (MLSS)"**® (12)

Para o calculo da minima poténcia requerida pelo sistema, equagdo (12), MLSS foram os sélidos suspensos no
meio agitado, em mg/L, pu, a constante referente a viscosidade absoluta do meio, em cp e P/V foi a poténcia
requerida para agitacdo, em kW/m?.

Aplicando-se o calculo da minima poténcia requerida, de modo a evitar a ocorréncia da decantagdo dos
solidos durante as fases anaerobica e anoxica do reator estudado, assumiu-se os valores para p de 0,884696
cp, a uma temperatura média de 28°C e MLSS de 3.078 mg/l. O valor encontrado da poténcia requerida pelo
sistema foi de 0,01 kW/m3.

Objetivando estabelecer comparagdo deste parametro operacional entre o reator de bancada e a escala real, a
poténcia requerida para agitagdo no Sistema de Fluxo Alternativo da ETE Melchior foi calculada. Os valores
assumidos foram de 0,884696 cp para p e de 126.900 Kg/m?, para MLSS. O resultado encontrado foi de 0,03
KW/m3.

Para evitar a decantagdo dos solidos presentes no reservatdrio afluente, foi utilizada uma bomba de poténcia
de 6 W com a capacidade de 5.000 L/h. A fixa¢do da mesma foi feita no fundo do reservatdrio através de
ventosas presentes em sua base.

Amostras afluente e efluente foram submetidas as analises laboratoriais seguindo os métodos conforme a
tabela 2.1. Os parametros analisados foram: pH, Turbidez, Sélidos Suspensos Totais, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fosforo Total, Fosforo Total Filtrado, Ortofosfatos,
Nitrogénio Total de Kjeldhal (TKN), Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Nitrito e Coliformes Totais. Os
procedimentos das analises basearam-se nas recomendagdes presentes no Standard Methods For The
Examination of Water and Wastewate 1999 20° ed.
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Tabela 2.1: Descricdo dos métodos analiticos empregados nas analises

Parametro Método Analitico
DQO Método de Digestdo do reator
DBO Meétodo Respiratorio simplificado -OXITOP
Turbidez Meétodo Nefelométrico
pH Método Potenciometrico
S.S.T Gravimétrico/Balanga analitica precisdo de
0,0001g
NH,4 Nesslerizagdo Direta
TKN Método Kjeldahl
P, Digestao K,S,05 5% H,SO4 (3:1)
P filtrado Digestao K,S,05 5% H,SO,4 (3:1)
Ortofosfato Cloreto Estanoso
Coliforme Total Método Colillert
Nitrito Método Redution Cadminun
Nitrato Meétodo Ferrous Sulfate
Nitrogénio Amonical Método Nessler

As analises foram realizadas de trés vezes por semana, com excegdo dos parametros SST e Coliformes totais.

Para subsidiar comparag@o entre os resultados obtidos no presente trabalho ¢ a Resolugdo CONAMA n°
357/05, os valores maximos permissiveis utilizados sdo validos para corpos d’agua Classe 2.

RESULTADOS

Sdo apresentados, por meio de graficos os valores obtidos das analises dos seguintes parametros: pH,
Turbidez, Soélidos Suspensos Totais, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Foésforo Total, Fosforo Total Filtrado, Ortofosfatos, Nitrogénio Total de Kjeldhal,
Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Nitrito e Coliformes totais. Para os parametros Turbidez, Solidos Suspensos
Totais, pH e Coliformes totais foram realizadas analises apenas do efluente, dos demais parametros foram
quantificadas concentragdes de afluente e efluente.

DBO

A Figura 3.1 apresenta as concentragdes de DBO durante o periodo monitorado.
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Figura 3.1: Concentracio de Demanda Bioquimica de Oxigénio

Analisando a Figura 3.1 pode-se observar que os valores médios encontrados de DBO foram de 234,6 mg/L
(£ 77,6) ¢ 10,92 mg/L (£ 3,59), para afluente ¢ efluente respectivamente. Os valores médios encontrados na
ETE Melchior foram 221,9 mg/L para afluente e 26,5 mg/L para efluente. Comparando estes valores com os
dados obtidos, verificou-se que houve maior remoc¢ao no sistema proposto. Segundo Rybicki (1997) uma dada
planta cujo sistema utilizado é Phoredox apresentou DBO afluente e efluente de 220 mg/L ¢ 8 mg/L. De
acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/05, o padrdo de langamento para o corpo d’agua classe 2 é de 5
mg/L.

DQO

A Figura 3.2 as concentra¢des de DQO durante o periodo monitorado.
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Figura 3.2: Concentracio de Demanda Quimica de Oxigénio

Analisando a Figura 3.2 pode-se observar que os valores médios encontrados de DQO foram de 472,2 mg/L
(+ 142,9) e 33,9 mg/L (+ 9,3) para afluente e efluente respectivamente. Os valores médios encontrados na
ETE Melchior foram de 261,73 mg/L para afluente e 47,27 mg/L para efluente. Segundo Metcalf e Eddy
(2003), a relagdo DQO/P de valores efluente para sistemas tipo Phoredox deve estar na faixa de 26 a 34. O
valor de DQO/P encontrado para o presente trabalho foi de 6,8; menor que o minimo estabelecido. A
concentragdo de fosforo pode ser o motivo do valor desta relagdo ter sido baixa. Diante dos resultados obtidos,
a eficiéncia de remog¢do de DQO do sistema proposto foi melhor que a apresentada pela ETE.
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NITROGENIO AMONIACAL

A Figura 3.3 apresenta as concentragdes de Nitrogénio Amoniacal durante o periodo monitorado.
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Figura 3.3: Concentragiao de Nitrogénio Amoniacal

Os valores médios encontrados de Nitrogénio Amoniacal foram de 44,24 mg/L (+ 5,53) e 8,65 mg/L (£ 6,72),
para afluente e efluente respectivamente. Os valores médios encontrados na ETE Melchior foram 36,9 mg/L
para afluente e 16,45 mg/L para efluente. Comparando estes valores com os dados obtidos, pode-se concluir
que houve maior remoc¢do no sistema proposto. De acordo com a Resolugio CONAMA n° 357/05, o padrdo
de langamento para o corpo d’agua classe 2 ¢ de 3,7 mg/L N para pH < 7,5.

NITROGENIO TOTAL DE KJELDAHL (TKN)

A Figura 3.4 apresenta as concentragdes de TKN durante o periodo monitorado.
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Figura 3.4: Concentragdo de Nitrogénio Total de Kjeldahl (TKN)

Os valores médios encontrados de TKN foram de 53,99 ( 7,29) mg/L e 13,03 mg/L (+ 9,23), para afluente e
efluente respectivamente. Os valores médios encontrados na ETE Melchior foram 59,59mg/L para afluente e
24,83mg/L para efluente. Comparando estes valores com os dados obtidos, pode-se concluir que houve maior
remog¢ao no sistema proposto.

NITRITO

A Figura 3.5 apresenta as concentracdes de Nitrito durante o periodo monitorado.
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Figura 3.5: Concentracio de Nitrito

Os valores médios encontrados de Nitrito foram de 14,08 mg/L (+ 4,42) e 7,31mg/L (£ 4,64), para afluente e
efluente respectivamente. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/05, o padrio de langamento para
corpos d’agua classe 2 é de Img/L.

NITRATO

A Figura 3.6 apresenta as concentra¢des de Nitrato durante o periodo de operagao do sistema.
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Figura 3.6: Concentracio de Nitrato

Os valores médios encontrados foram de 3,8 mg/l (= 1,7) para afluente ¢ 18,9 mg/L (+ 8,4) para efluente,
mostrando significativo aumento da concentragdo deste parametro. De acordo com VON SPERLING, 1997,
para relacdo das concentragdes afluentes de DQO/TKN> 13 o processo Phoredox ¢ indicado, havendo assim,
remog¢ao de nitrato por completo. Com os resultados obtidos no presente trabalho, DQO/TKN foi de 8,75, o
que comprova o aumento da concentracdo efluente de nitrato, ou seja, a desnitrificagdo ndo foi promovida no
sistema. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/05, o padrdo de lancamento para o corpo d’agua
classe 2 ¢ de 10mg/L.

FOSFORO TOTAL

A Figura 3.7 apresenta as concentragdes de Fosforo Total durante o periodo de operagdo do sistema.

12 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

25
S 20 |
E
w 15 |
O
o
- —o—efluente
o 10 -
e —m— afluente
o
o

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dias

Figura 3.7: Concentragdo de Fosforo Total

Os valores médios do afluente e efluente foram de 9,34 mg/l (+ 5,76) e 5,04 mg/l (+ 2,66). Houve uma
reducdo entre as concentragdes inicial e final maior se comparado ao fosforo filtrado total, pardmetro que
mede o fosforo dissolvido, solubilizado. Os valores médios apresentados pela ETE sdo de 5,6 mg/l para
efluente ¢ 7,4 mg/l afluente. A relagio DBO/Pt de valores afluente deve ser de no minimo 20:1 (Ribick,
1997). A relagdo DBO/Pt encontrada para os valores apresentados foi igual a 25. A Resolugio CONAMA
357/05 admite valores maximos de 0,05 mg/1.

FOSFORO FILTRADO

A Figura 3.8 mostra as concentragdes afluente e efluente de Fosforo Total Filtrado.
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Figura 3.8: Concentracio de Fosforo Filtrado

Os valores médios afluente e efluente foram de 7,2 mg/L (+ 3,33) e 5,1 mg/L (£ 2,38), respectivamente. Estes
valores demonstram uma eficiéncia abaixo da esperada e uma varia¢do de concentragdes afluente ¢ efluente
baixa. A concentragdo média efluente da ETE ¢ de 6,4 mg/L.

ORTOFOSFATOS

A Figura 3.9 apresenta as concentragdes de Ortofosfatos do afluente e efluente.
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Figura 3.9: Concentracio de Ortofosfatos

Os valores médios de ortofosfatos no afluente foram de 6,8 mg/L (+2,3) e no efluente, 5,6 mg/L (+ 1,9). A
concentracdo média efluente da ETE ¢ de 4,7 mg/L. Uma dada planta que utiliza o sistema Phoredox
apresenta valor afluente de 9.5 g/m? e efluente 2.4 g/m*.

pH

As leituras de pH apresentaram valores médios de 6,99 e 6,09 para afluente e efluente, respectivamente. O
valor maximo deste pardmetro no efluente foi de 7,08 ¢ minimo de 5,01. Para o afluente, 0 maximo valor foi
de 7,18 e minimo de 6,59. Segundo Downing (1978), apud VON SPERLING, 1997, a nitrifica¢do é otimizada
com pH na faixa de 7,2 a 8,0. Vale salientar que a nitrificagdo causa reducdo do pH. A Resolugido CONAMA
n°® 357/05 estabelece faixa de valores de pH entre 6 e 9. Portanto, os valores de pH do efluente médios
encontrados estdo de acordo com o estabelecido.

TURBIDEZ

A Figura 3.11 os valores de Turbidez durante o periodo monitorado.
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Figura 3.11: Turbidez (uT)

Os valores médios encontrados para turbidez foram de 8,24 (£ 9.98). A Resolugdo CONAMA n° 357/05
estabelece 100 UNT como valor maximo de langamento.
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COLIFORME TOTAL

A Figura 3. 12 apresentam os valores de Coliformes Totais durante o periodo monitorado.
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Figura 3.12: Coliforme Total

O valor médio encontrado foi de 3.310 NMP. A Resolugdo CONAMA n° 357/05 estabelece que 0 maximo
permissivel no efluente ¢ de 1.000 coliformes por 100 ml em 80% das amostras analisadas. De acordo com
Von Sperling (1997), os processos desenvolvidos em sistemas de lodos ativados quanto a remogdo de
coliformes, a eficiéncia ¢ baixa e¢ ndo atende aos requisitos de qualidade de lancamento nos corpos receptores
em decorréncia de os tempos de detencdo das unidades em tais sistemas serem reduzidos.

SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

A Figura 3.13 apresenta as concentragdes de Solidos Suspensos Totais durante o periodo monitorado.
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Figura 3.13: Concentraciio de Soélidos Suspensos Totais

O valor médio encontrado para solidos suspensos totais foi de 6,16 mg/L (+ 2,19). Em uma planta que aplica a
ordem de fluxo anaerdbia, andxica e aerdbia os valores médios de concentragdo de solidos suspensos totais é
de 10 mg/L

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Durante o monitoramento do tratamento desenvolvido pelo reator houve formacdo de lodo filamentoso no
decantador secundario, fendbmeno conhecido por bulking. Isto pode ocorrer em fungdo da formagdo de gases
na parte inferior da cdmara, que ¢ inclinada, favorecendo acumulo de lodo, e, conseqiientemente, de gases,
como metano. O lodo decantado pode vir a superficie com o desprendimento destes gases. Outros fatores que
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se relacionam a flotagdo do lodo sdo o desenvolvimento de organismos filamentosos, que ndo favorecem a
decantag@o, bem como pela presenca de substancias toxicas ao tratamento.

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que o houve remogéo satisfatoria de matéria organica, porém,
fazem-se necessarias analises mais aprofundadas no que tange a remogao de fosforo e a desnitrificagdo, visto
que a remogao de nitrogénio ndo ocorreu.

O aumento de nitratos no meio pode ser explicado por varios fatores intervenientes na desnitrificagdo, como
pH, oxigénio dissolvido e sustancias toxicas no afluente.

A remocao de fosforo alcangada ndo apresentou a eficiéncia esperada para um sistema de remocdo de
nitrogénio ¢ fésforo. Uma das explicagdes pode se basear na entrada de nitrato na zona anaerobia,
prejudicando a capacidade de remogao de fosfatos do sistema.

Recomendamos que o trabalho proposto seja reformulado de maneira a simular o sistema Phoredox de acordo
com a configuracdo de suas fases, ou seja, submeter um afluente ao tratamento com as fases anaerobia,
anoxica e aerdbia, respectivamente; pois sob esta configuragdo, o reator anaerdbio recebe o lodo de retorno e
permite que, quando a remoc¢ao do nitrato ndo for completa, ocorra redugdo do material organico rapidamente
biodegradavel, e conseqiientemente, diminui¢cao da concentrag@o de fosforo passivel de remocao.

As desvantagens do sistema Phoredox ¢ que a recirculag@o de nitrato pode ndo funcionar, a desnitrificagéo,
conseqiientemente, pode ser incompleta e ha tendéncia de formagéo de lodo filamentoso.
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