UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DAS AGUAS
BACHARELADO EM ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

RITA DE CASSIA ANDRADE DA SILVA

REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO UTILIZANDO SISTEMAS RBS NO

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS

SANTAREM- PA
2021



RITA DE CASSIA ANDRADE DA SILVA

REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO UTILIZANDO SISTEMAS DE RBS NO

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a coordenagdo do Curso de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal do Oeste do Par4, para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia Sanitéaria e
Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Israel Nunes Henrique

SANTAREM-PA

2021



Dados Internacionais de Catalogacao-na-Publicacao (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBIUFOPA

S586r

Silva, Rita de Cassia Andrade da

Remocdo bioldgica de fosforo utilizando sistemas RBS no tratamento de aguas
residuarias domeésticas./ Rita de Cassia Andrade da Silva. — Santarém, 2021.

45 p.- il

Inclui bibliografias.

Orientador: Israel Nunes Henrique

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) — Universidade Federal do Oeste do
Para, Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas. Curso Bacharelado em Engenha-
ria Sanitaria e Ambiental.

1. Reator aerdbio. 2. Matéria organica. 3. Lodos ativados. I. Henrique, Israel Nunes,
orient. II. Titulo.

CDD: 23 ed. 628.3

Bibliotecaria - Documentalista: Renata Ferreira — CRB/2 1440



RITA DE CASSIA ANDRADE DA SILVA

REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO UTILIZANDO SISTEMA RBS NO
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS

Conceito: 9,6

Data da aprovagao: 23/04/2021.

2 (/ / T
ML Mumid  TmMapmn
Prof. Dr. Israel Nunes Henrique - Orientador
Universidade Federal do oeste do Para

! e

S y 7/ ¢ a Al
ARt JEdec [EY) 1y A4 ] Len

Prof. Dr. Lucinewton Silva de Moura
Universidade Federal do Oeste do Para

L
Prof* Dr.* Dayane de Andrade Lima
Instituto de educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara

Trabalho de Conclusio de Curso
apresentado a coordenacio do Curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, para
obtencdo do titulo de Bacharela em
Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental;
Universidade Federal do Oeste do Para,
Instituto de Ciéncias ¢ Tecnologia das
Aguas.



Ao0s meus pais, por todo amor, carinho,
apoio e por sempre acreditarem em
mim, incentivando-me em meus

estudos.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo amor e guarni¢do, bem como por iluminar a minha mente nos momentos dificeis,

dando-me forca e coragem para segulir.

Ao professor Dr. Israel Henrique pela orientacdo deste trabalho, paciéncia, dedicacdo, e em

especial por ser uma pessoa admiravel e pelo enorme conhecimento transmitido.

Aos colegas e amigos do LabTAR (UFOPA), Pati, Luh, Jeniffer, Julia, Yandra, Joice, Dayhane,
Camila, Natana, Jaelbe e lomar, que auxiliaram nos dias de lutas nas coletas de efluentes, na
pratica de andlises, operacdo do sistema experimental, e nos bons momentos de trocas de

conhecimentos e descontracéo.

As minhas amigas, Luh, Pati e Jeniffer, grata pelas contribuicdes académicas e principalmente
pessoais, pelas trocas de conhecimento, memes e figurinhas e por ndo soltarem minha mao

nesse momento tdo dificil de pandemia que estamos vivendo.

A UFOPA pelo financiamento desta pesquisa.

A Valda, minha mae de coracgdo. Grata por ser minha familia, por ndo me deixar sozinha, por

me ouvir, me aconselhar e cuidar de mim.

Por fim, e mais importante, a minha familia, que mesmo distante se fizeram presente e
acreditaram em mim, principalmente aos meus pais, Maria Rita e Dornelis Corréa, que com
humildade e honestidade, fizeram-me melhor. A vocés todo meu amor e minha gratidao. E aos
meus irm&os, por serem meu aconchego, por me ensinarem a amar, dividir, lutar e por terem

me auxiliado financeiramente. VVocés séo a razao da minha vida e de todas as minhas conquistas.



RESUMO

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento- SNIS (2016), de todo o
esgoto produzido no Brasil, apenas 40,8% ¢ submetido a algum tipo de tratamento, os outros
quase 60% sdo lancados in natura nos corpos d’agua, ocasionando grandes impactos de ordem
ambiental; como a eutrofizacdo, a proliferacdo de macro e micro vetores e, consequentemente,
problemas de satide publica e econdmica. No que se refere ao tratamento de esgotos domésticos,
atualmente, é possivel realiza-lo através de diversos tipos de combinacdes de reatores. Entre as
propostas ha reatores com etapas aerdbias e anaerdbias separadas fisicamente e temporalmente
em um unico reator denominados Reatores em Bateladas Sequenciais-RBS. Diante disso, 0
presente estudo objetivou avaliar a remogéo bioldgica de fosforo, utilizando de Reatores de
Bateladas Sequenciais com biomassa em suspensdo. Para isso, 0 sistema de tratamento foi
projetado e construido em material acrilico em forma cilindrica, com altura total de 98,8 cm e
diametro de 10 cm, volume util 5,853 litros, trabalhando com Tempo de Detencao Hidraulica
(TDH) 1,43 dias e Tempo de Retengdo Celular (TRC) 3 dias, intercalando fases anaerdbias e
aerdbias com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (0,5 a 1,2 mgO2.L1). Foi realizado o
monitoramento dos parametros fisicos e quimicos para verificar o desempenho do sistema. No
tratamento, verificou-se a eficiéncia de remocdo da matéria organica na forma de DQO
(mgO2.L™Y) de 90,7% em relagdo ao esgoto bruto. O sistema também removeu
aproximadamente 76% de fosforo. Ao analisar as fragdes de so6lidos no tratamento, obteve-se
os valores de remog¢ao de Solidos suspensos totais com eficiéncia de remocao de 40% e 76%
de Solidos suspensos volateis, valores considerados baixos. O sistema também removeu
material nitrogenado, produzido no efluente final as concentragdes médias, 2,89 mgN-NH4".L"
1:0,097 mgNO2".L™" e 0,63 mgNO;™.L, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, respectivamente
no efluente final do sistema. Diante disso, observa-se que de modo geral, os parametros fisicos
e quimicos analisados durante o monitoramento do sistema experimental indicaram bom
desempenho durante a realizacao da pesquisa, tratando esgoto doméstico, produzindo efluentes
dentro dos padrdes de langamentos definidos na legislagdo ambiental, principalmente no que se

refere a remog¢ao de matéria organica e remocgao de fosforo.

Palavras-chave: Reator aerobio. Matéria organica. Lodos ativados.



ABSTRACT

According to the National Sanitation Information System - SNIS (2016), of all the sewage
produced in Brazil, only 40.8% is subjected to some type of treatment, the other almost 60% is
released in natura into the bodies of water. water, causing major environmental impacts; such
as eutrophication, the proliferation of macro and micro vectors and, consequently, public and
economic health problems. With regard to the treatment of domestic sewage, it is currently
possible to carry it out through different types of reactor types. Among the proposals there are
reactors with aerobic and anaerobic stages separated physically and temporally in a single
reactor called Sequential Batch Reactors-RBS. Therefore, the present study aimed to evaluate
a biological removal of phosphorus, using Sequential Batch Reactors with suspended biomass.
For this, the treatment system was designed and built in cylindrical acrylic material, with a total
height of 98.8 cm and a diameter of 10 cm, a useful volume of 5.853 liters, working with
Hydraulic Detention Time (TDH) 1.43 days and Cell Retention Time (CRT) 3 days, alternating
anaerobic and aerobic phases with a low concentration of dissolved oxygen (0.5to 1.2 mgO2.L-
1). Monitoring of physical and chemical parameters was carried out to verify the performance
of the system. In the treatment, the efficiency of removal of organic matter in the form of COD
(mgO02.L ") of 90.7% was verified in relation to the raw sewage. The system also removes
approximately 76% of the phosphorus. When analyzing the fractions of solids in the treatment,
the values of removal of total suspended solids are obtained with removal efficiency of 40%
and 76% of volatile suspended solids, low values. The system also removed nitrogenous
material, produced in the final effluent as average means, 2.89 mgN-NH.".L-; 0.097
mgNO: .L-! and 0.63 mgNOs .L-t, ammoniacal nitrogen, nitrite and nitrate, respectively not
final effluent from the system. Therefore, it is observed the general way, the physical and
chemical parameters during the monitoring of the experimental system indicated good
performance during the research, treating domestic sewage, producing effluents within the
standards of elaborations defined in the environmental legislation, mainly in what concerns

remove organic matter removal and phosphorus removal.

Keywords: Aerobic reactor. Organic matter. Activated sludge.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento- SNIS (2016), de
todo o esgoto produzido no Brasil, apenas 40,8% é submetido a algum tipo de tratamento, 0s
outros quase 60% sao langados in natura nos corpos d’agua, ocasionando grandes impactos de
ordem ambiental; como a eutrofizacdo, a proliferacdo de macro e micro vetores e,
consequentemente, problemas de salde publica e econdmica; como a reducdo de potencial
turistico em virtude dos danos promovidos pela auséncia de coleta e tratamento de esgotos
sanitarios.

Nesse contexto, Santarém é um municipio localizado na regido norte do Pais, no estado
do Para, que apesar de possuir belas praias, as quais atraem turistas das outras regides do pais
e do mundo, ainda carece com o baixo indice de coleta e tratamento de esgotos. Segundo a
Secretaria Municipal de Infraestrutura de Santarém- SEMINFRA (2018), menos de 6% da
populacdo santarena é atendida pelos servicos de tratamento de esgotos atualmente. Somado a
essa negligéncia em relacdo aos servicos de saneamento, tem-se a falta de conhecimento
referente a sistemas de tratamento a baixo custo com alta eficiéncia, pois, segundo (VON
SPERLING, 2005), a melhor escolha deve ser com base em elementos a serem minuciosamente
observados, como caracterizacdo quali e quantitativa dos esgotos afluentes, populacéo a ser
atendida, requisitos de qualidade entre outros.

Face a estas questdes, 0s esgotos domésticos ndo tratados ou parcialmente tratados
quando langados em corpos d’aguas receptoras, podem constituir um problema nem sempre de
facil solucdo, uma vez que promove eutrofizagdo em aguas superficiais acarretando problemas
para 0 uso publico em geral. O grande impacto esta relacionado com o processo de
contaminacdo e poluicdo dos corpos hidricos, ocasionados pelo aporte de material organico,
microrganismos patogénicos e nutrientes, favorecendo a indisponibilidade de &gua de boa
qualidade.

No que se refere ao tratamento de esgotos domésticos, atualmente, é possivel realiza-lo
através de diversos tipos de combinagfes de reatores. Entre as propostas ha reatores com etapas
aerobias separadas fisicamente (Reatores em Bateladas Sequenciais-RBS), sistemas em
batelada, nos quais as etapas com aeracdo e sem aeracdo estdo separadas temporalmente e
reatores nos quais as duas etapas estdo presentes em uma Unica unidade.

Uma alternativa que vem sendo estudada para aprimorar a eficiéncia dos reatores é a

utilizacdo de processo de automacéo de reatores. Neste caso, ha um controle avancgado sobre a
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producdo de lodo do sistema e consequentemente maior viabilidade técnica e ambiental no que
se refere a remocdo de poluentes e otimizacdo do sistema. Com a variacdo de ambientes
aerobios e anaerobios em sistemas bioldgicos, e imprescindivel um controle temporal, pois a
biomassa necessitard de fontes organicas em diferentes etapas do tratamento das aguas
residuarias (METCALF & EDDY, 2003; @DEGAARD, 2006). O propdsito do tratamento de
esgoto é ajustar suas caracteristicas indesejaveis de tal maneira que 0 Seu UsO Ou a sua
disposicao final possa ocorrer de acordo com as regras e critérios definidos pelos 6rgaos
regulamentadores (HENRIQUE et al, 2010).

Nesse contexto, a presente proposta buscou tratar dguas residuarias domésticas e com
proposito de remover matéria organica e nutrientes, com direcionamento principal em remocéo
bioldgica de fdsforo, para tanto, foram utilizados sistemas de Reatores em Bateladas

Sequencias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar o tratamento de &guas residudrias ricas em compostos orgénicos e fosfatado,
utilizando de Reatores de Bateladas Sequenciais com biomassa em suspensao.

2.2 Objetivo Especifico

Efetuar teste de remocdo bioldgica de fésforo, determinando concentragdes de fosfato,

nitrato e matéria organica;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cenario do Saneamento no Brasil

O alto impacto que as diversas atividades humanas causam sobre o meio ambiente, torna
cada vez mais recorrente 0 debate sobre a tematica ambiental. Dentre essas atividades
impactantes, destaca-se a degradacdo dos sistemas aquaticos ocasionada entre outros fatores
pelo despejo de esgotos sem tratamento (OLIVEIRA, 2015).

No Brasil e na maioria dos paises em desenvolvimento, a maior parte do esgoto bruto
(tanto doméstico, industrial como efluentes de sistema de cultivo) é lancado sem tratamento
prévio nos cursos d’agua. Esses grandes aportes de matéria organica, poluentes e nutrientes
principalmente o fésforo tem sido relatados como principais responsaveis pela eutrofizacdo de
grande variedade de ambientes aquaticos, gerando preocupacdo crescente com alto grau de
poluigdo em que se encontram hoje os rios e ambientes de agua doce (TUNDISI, 2003 citado
por ZANINI, 2009).

Esses efluentes, sem o devido tratamento, além da carga organica, contem organismos
patogénicos e carreiam nutrientes como nitrogénio e fosforo. Estes compostos estdo presentes
naturalmente em niveis baixissimos nos corpos hidricos, o que acaba limitando o
desenvolvimento dos produtores primarios, especialmente algas, e mantendo a cadeia tréfica
equilibrada.

No entanto, a acdo antropogénica pode resultar no aporte de maiores quantidades de
nutrientes nos corpos hidricos, acelerando dessa maneira o processo de eutrofizacdo e
provocando o afloramento de algas. Tal fato implica na reducdo da atividade fotossintética
devido a deplecdo do oxigénio dissolvido, trazendo impactos negativos aos organismos
aerobios, e aumentando o teor de matéria organica no meio (XAVIER, 2017). Por conseguinte,
o tratamento de esgotos domésticos é imprescindivel para que haja equilibrio ambiental.

Apesar da importancia para a salde publica que a coleta e o tratamento do esgoto
representam, estes servicos ainda sdo bastante negligenciados em nosso pais. Segundo o SNIS
2018, apenas 60,9% da populacéo teve acesso a coleta de esgoto, o que representa milhGes de
brasileiros sem o servigo. Quanto ao tratamento, a situagao € ainda mais critica. Apenas 46,3%
do esgoto do pais foi tratado, ou seja, 53,7 % foi lancado no meio ambiente sem qualquer
tratamento.

Em Santarém no Oeste do Para, as condigdes de esgotamento sanitario sdo consideradas

ainda piores, segundo o Instituto Trata Brasil, 2020, dos 4,19% de esgoto coletado apenas
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8,59% foram tratados. H& uma grande expectativa que esse cenario cadtico mude em
decorréncia ao novo Marco Legal do Saneamento Bésico, (LEI N° 14.026/2020), cuja, a meta
do governo federal € alcancar a universalizacdo até 2033 no setor, garantindo que 90% da

populacéo brasileira tenha acesso ao tratamento e a coleta de esgoto.

3.2 Legislaces relacionadas ao langamento de esgoto em corpos de aguas superficiais

No Brasil, a maioria das esta¢@es de tratamento de esgoto (ETE) alcanca apenas o nivel
de tratamento secundario, obtendo efluentes com reduzidas concentragdes de matéria organica
e muitas vezes com elevados niveis de nutrientes; persistindo, portanto, a possibilidade do seu
lancamento causar danos ambientais.

Os parametros e critérios de lancamento de efluentes, visando a minimizacdo dos
impactos ambientais desta atividade, é estabelecida por leis e resolucdes, com a finalidade de
regulamentar e ter respaldo juridico para cobranca e exigéncia de que se faca cumprir com o
estabelecido pelas normas. No ambito legal Federal, 0 CONAMA n° 430/2011, complementa
e altera parcialmente a Resolugdo CONAMA 357 de 17 de margo de 2005, e define os critérios
para o lancamento de efluentes, inclusive para aqueles provenientes de ETE. Na referida
resolucdo é exigivel o padrdo de nitrogénio amoniacal total de 20,0 mg/L N como condicao de
lancamento para efluentes de ETE, no entanto, para fosforo ndo ha condicédo estabelecida para
este parametro. Portanto, fica a critério dos 6rgdos ambientais estaduais estipularem parametros
e limites de langamento de nutrientes.

Aleém disso, segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, o lancamento de efluentes
em corpos de agua ndo poderd exceder as condicdes e padrGes de qualidade de agua
estabelecidos para as respectivas classes. Tal enquadramento em classes é definido pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 em funcdo dos usos preponderantes da agua. No caso de
aguas doces - classe 2, o limite quanto a concentracdo de fosforo total é até 0,030 mg-L™t em
ambientes lénticos, e até 0,050 mg-L™* em ambientes intermediarios, sendo levada em conta a
concentracdo apos a zona de mistura. J& a concentragdo de nitrito e nitrato ndo deve ultrapassar
1,0 e 10,0 mg-N-L"%, respectivamente; e para aguas com pH < 7,5, a concentracdo de nitrogé€nio
amoniacal total ndo deve ultrapassar 3,7 mg-N-L™*. Portanto, nos casos em que a concentragdo
de nutrientes do efluente ndo atende aos padrdes legais de descarte ou altera a classe do corpo
hidrico receptor, é requerido o tratamento terciario, sendo usualmente empregado o sistema de

lodos ativados para este fim.
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A Lei 9433/97, da Politica Nacional dos Recursos Hidricos, em seu Art. 1° fundamenta
que a agua é um bem de dominio publico, e um recurso natural limitado e dotado de valor
econémico. Seu Art. 2° define que, entre os objetivos da Leli, esta “assegurar a atual e as futuras
geracOes a necessaria disponibilidade de &gua, em padrGes de qualidade adequados aos

respectivos usos.

3.3 Caracterizacdo da materia organica de aguas residuarias

A concentracdo e a composicdo do material organico de &guas residuarias depende da
natureza destas, pode ser quantificada por meio da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Carbono Organico total (COT) ou pela Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO). A DBO
geralmente é aplicada como pardmetro para identificar todo substrato sensivel a oxidagdo
biolégica. Em contrapartida, a DQO pode representar tanto matéria organica biodegradavel
quanto a ndo biodegradavel, apenas por método quimico, através de um oxidante forte como o
dicromato de potassio (APHA, 1998).

Para modelar a remocao do material organico no sistema de lodo ativado, torna-se
necessario dividir a DQO afluente em diferentes fragdes, analisando-se 0 comportamento de
cada fragdo individualmente (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999).

A matéria organica pode ser considerada como sendo parte em solu¢éo, correspondente
aos soélidos organicos dissolvidos (em sua maioria rapidamente biodegradaveis), e parte em
suspensdo, relativa aos sélidos suspensos no meio liquido (lentamente biodegradaveis). Em
termos da matéria carbonacea, adota-se DBO5 ou a DQO como variaveis representativas do
substrato (VON SPERLING, 2002).

3.4 Lodos ativados

O lodo de esgoto pode ser definido como um residuo semissolido, predominantemente
organico, com teores variaveis de componentes inorganicos, originado a partir do tratamento
de esgotos domiciliares e/ou industriais. As caracteristicas gerais de um lodo de esgoto variam
principalmente com o tipo de esgoto tratado, se domiciliar, industrial ou misto; epoca do ano;
processo de tratamento na estacdo; estabilizacdo e condicionamento final (GARCIA-
DELGADO et al., 2007).
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O sistema de lodos ativados foi criado em 1914 por Ardern e Lockett, e ainda hoje é o
tratamento biolégico mais utilizado mundialmente para tratar esgoto doméstico devido a sua
alta eficiéncia, simplicidade de operacao e baixo custo (HREIZ et al., 2015).

Segundo (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999) o lodo ativo € gerado a partir da sintese
do material organico do afluente. Os microrganismos em um sistema de lodo ativado se
compdem de muitas espécies entre as quais bactérias, fungos e protozoarios. Para (VON
SPERLING, 2002) a comunidade microbioldgica utilizada nestes sistemas é bastante vasta,
consistindo em virus, fungos, algas, protozoarios e, predominantemente, bactérias, sendo estas
ultimas as principais responsaveis pelo tratamento do esgoto.

Ao longo do tempo, diversas variagdes foram desenvolvidas para o sistema de Lodos
Ativados. Muito embora, o principio basico de funcionamento continue 0 mesmo. Esse sistema
pode ser classificado dentre as diversas variacOes existentes em relacdo ao tempo de retencédo
(lodos ativados convencionais e aeracao prolongada), ao fluxo (continuo e descontinuo) e ainda,
segundo os objetivos do tratamento (remocao de carbono/nitrogénio/fésforo) (MOTA, 2015).

3.4.1 Sistemas de lodos ativados convencionais

Em um sistema de lodos ativados operando em fluxo continuo, o processo consiste de
tanques aerados em que aglomerados de microrganismos em formato de flocos permanecem
em suspensdo, a manutencdo da biomassa ativa no sistema se da pela recirculacdo do lodo
sedimentado no decantador secundario para reator aerobio (ou anoxico, dependendo do fim
para que foi projetado), assegurando uma alta concentracdo de microrganismos no sistema.

Neste sistema, pelo menos duas unidades basicas estdo presentes: o reator aerobio e o
decantador secundario (Figural). No primeiro tanque, descrito como tanque de aeracao, ha uma
mistura de lodo e afluente para a metabolizacdo das substancias biodegradaveis. A aeracdo tem
como objetivo fornecer oxigénio ao sistema para que seja possivel as reacdes de oxidacao
ocorrerem e manter o lodo em suspensdo (VAN HAANDEL & MARALIS, 1999). De acordo
com (BASSIN & DEZOTTI, 2008), a concentracdo de oxigénio dissolvido comumente usada
se encontra na faixa de 1,5 a 2,0 mg/L, que pode ser obtida com um sistema de ar comprimido
acoplado ao fundo do tanque. A figura 1 ilustra o esquema simplificado de um sistema de lodo

ativado.
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Figura 1- llustracdo das principais etapas envolvidas no processo convencional de lodos ativados.
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Fonte: adaptado de (ALVES, 2016)

O segundo tanque, descrito como decantador, tem como objetivo a separacdo do
sobrenadante tratado e da biomassa, sendo assim, ndo ha nenhum tipo de aeracéo presente para
uma separacao efetiva. Os decantadores operam em regime continuo, descarregando o efluente
tratado nos corpos hidricos ou seguir para um tratamento terciario, enquanto parte do lodo
concentrado no fundo do decantador retorna ao tanque de aeracao para manter a concentragcdo
microbiana alta no sistema e o0 excesso € direcionado a digestdo anaerdbia para descarte final
apropriado (ALVES, 2016).

Devido a eficiéncia deste tipo de sistema, o tempo de detencdo hidraulica (TDH) € baixo,
medido em horas e, por isso, a implantacdo do sistema de lodo ativado ndo exigem grandes
areas (VON SPERLING, 2002). O tempo de retencdo celular (TRC), ou idade do lodo, é um
dos fatores principais que influenciam na sedimentabilidade do lodo, pois interfere diretamente
na qualidade do efluente final devido a probabilidade de particulas sélidas permanecerem no
sobrenadante e a parte da biomassa que retorna ao tanque de aeracdo ndo ter a concentracdo
microbiana adequada para o processo (SANT’ANNA JR., 2010).

3.4.2 Sistemas de lodos ativados em Reatores de bateladas sequenciais (RBS)

Visando a remocao de nutrientes (nitrogénio e fésforo), o sistema de Lodos Ativados

(LA) é considerado um dos mais eficientes (HENRIQUE et al., 2014). Uma das variantes desse
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sistema (LA) é o Reator em Bateladas Sequenciais (RBS), o qual apresenta capacidade de
remocao e nutrientes dos esgotos domésticos em quantidade similar ao modelo convencional.
Sua funcionalidade se difere na flexibilidade que apresenta quanto a adaptacao para situacoes
especificas, alterando seus ciclos e seu funcionamento. Dentre suas vantagens, além da
adaptabilidade, est4 o atendimento dos niveis de eficiéncia de tratamento com consumo inferior
de energia (THANS, 2008). O RBS, que possui em sua configuragdo biomassa suspensa,
apresenta melhor desempenho na remocdo de DBO que o sistema convencional
(VENKATAMOHAN et al.; 2005).

A remocdo combinada de carbono e de nutrientes é realizada de acordo com as
condicBes estabelecidas para as fases (aerdbias/andxicas) dos ciclos (ARTAN et al., 2001). A
recirculacdo do lodo ndo se faz necessaria, uma vez que a biomassa permanece por todo o tempo
dentro do reator, a exce¢do da parcela descartada. O tratamento de dguas residuarias em RBS
tem despertado grande interesse, devido as pequenas areas ocupadas pelas unidades de
tratamento, reducdo de custos em relacdo aos processos continuos e possibilidade de remocao
conjunta de matéria carbonacea e dos nutrientes fosforo e nitrogénio (SHEKER et al., 1993;
LEE et al., 1997; MORGENROTH e WILDERER, 1998; VAN LOOSDRECHT e JETTEN,
1998; MOREIRA et al., 2002).

3.4.3 Funcionamento do RBS

Para que os processos bioldgicos ocorram com eficiéncia, tém-se aprimorado as ETE’s
(estacdo de tratamento de esgoto) para realizem conjuntamente a remoc¢do de carbono e
nutrientes numa mesma unidade operacional. Uma das solugdes adotadas € a utilizacdo de um
unico tanque, chamado reator de bateladas sequenciais (RBS), que atua em fases (figura 2)
como um reator biolégico e um decantador, funciona em ciclos compreendendo as seguintes
fases: enchimento, reacdo, sedimentacdo, descarte e repouso, conforme elencado mais
detalhadamente abaixo:

Fase de enchimento: se caracteriza pela alimentacdo do reator, tornando o substrato
disponivel para a atividade da biomassa bacteriana. Nesta fase os aeradores podem permanecer
desligados ou podem estar ligados em determinado periodo de tempo (JORDAO; PESSOA,
2011). O tempo de enchimento pode ser controlado através de temporizadores ou por valvulas
de boia até ser atingido um volume pré-determinado. Ha trés formas de alimentacdo do RBS:
enchimento estatico, enchimento com mistura e enchimento com reacdo, dependendo dos

objetivos operacionais que se queiram atingir.
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O enchimento estatico envolve a introdugdo de esgoto sem mistura ou aeragao, sendo
mais comum em estacfes que objetivam a remogdo de nutrientes. Nestas aplicagdes, o
enchimento estatico € acompanhado de um enchimento com mistura, de forma que 0s micro-
organismos estejam expostos a uma quantidade suficiente de substrato, ao passo que mantém
condicBes anoxicas ou anaerdbias. J& no enchimento com reacdo, tanto a mistura quanto a
aeracdo séo efetuados (VON SPERLING, 2002).

Fase de reacdo: apds atingir o volume de trabalho, inicia-se a fase de reacdo, que pode
ser realizada com mistura do lodo, aeragdo ou ambos, conforme o tipo de tratamento almejado.
Durante o periodo de reacdo, a biomassa consome o substrato em condigdes controladas, que
pode ser apenas aeracdo ou aeracdo ciclica e mistura, para possibilitar a nitrificacdo e
desnitrificacdo visando remocdo de nitrogénio (METCALF; EDDY, 2016), e também a
absorcdo de ortofosfatos pelas bactérias removedoras de fosforo (VAN HAANDEL e
MARAIS, 1999). A reacdo somente com mistura pode resultar em desnitrificagdo, caso haja a
presenca de nitratos e matéria organica no reator ou na liberagdo de fésforo, na auséncia de
nitrato.

Fase de sedimentacdo: esta etapa se inicia ap6s a aeracao e mistura serem desligadas. O
reator ¢ mantido em repouso para possibilitar a separagdo solido/liquido, resultando em um
sobrenadante clarificado, o qual podera ser descartado do reator como efluente tratado na fase
de descarga (METCALF; EDDY, 2016).

Fase de descarga: durante esta fase ocorre o esvaziamento do reator com a retirada do
sobrenadante, sendo comumente utilizados vertedores flutuantes ou ajustaveis para esta
finalidade. A descarga do efluente ndo é completa, restando a manta de lodo no fundo do reator
e sendo mantida uma pequena altura de protecdo do clarificado acima da manta de lodo, também
conhecida por altura de transicdo (JORDAO; PESSOA, 2011).

Fase de repouso (opcional): é utilizada para manutenc@es no sistema, alteracées no ciclo
ou retiradas do excesso de lodo. Dentre as vantagens do RBS, podem ser citadas (i) a
sedimentagdo completa quiescente da biomassa que implica em melhores remocdes de sélidos
suspensos, (ii) baixos requerimentos por area ja que dispensa o uso de decantador secundario,
(iii) ndo necessidade de méo de obra para operacdo dos reatores, uma vez que o sistema €

automatizado, dentre outras.
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Figura 2- Apresenta as etapas tipicas de um ciclo de RBS.
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3.5 Remocdao Bioldgica de Nitrogénio

A remocdo biol6gica de nutrientes vem ganhando nos ultimos anos bastante atencao por
parte dos projetistas de sistemas de lodos ativados. Em especial nitrogénio e fosforo, o topico
tem sido muito discutido em encontros cientificos internacionalmente, com grande avanco
sendo alcancados no sentido de maior compreensdao do fendmeno e de sua modelagem
matematica (VON SPERLING, 2002).

A transformacéo do nitrogénio total kjeldahl (NTK), produzindo amdnia, pode ocorrer
tanto em ambiente anaer6bio quanto aerébio. A matéria organica biodegradavel nitrogenada,
advinda da ureia ou de proteinas, pode ser dividida em amonia, nitrogénio organico particulado.
A hidrolise do nitrogénio organico particulado e do material orgénico, lentamente
biodegradavel, ocorre simultaneamente.

Além disso, apds a conversdo da matéria organica carbonécea, ocorre a oxidacdo da
materia organica nitrogenada, convertendo a amonia (NH4 + - N) em nitritos (NO2 -N) e

nitratos (NO3 -N). Este processo aerobio denominado de nitrificagdo, e efetuado por bactérias
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(nitrossomonas/ nitrobacter) que se utilizam do géas carbénico como principal fonte de carbono.
Nesta etapa ocorre tdo somente a conversdo da amonia a nitrito e nitrato, mas ndo ha a remogéo
do nitrogénio do meio liquido. A remocédo deste nutriente ocorre via reacdo de desnitrificacdo,
por meio da reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso (N2 — gas), em condic¢des anoxicas, com
reduzida disponibilidade de oxigénio dissolvido. Em termos gerais o processo de
desnitrificacdo poderd ocorrer mediante consumo do carbono presente no afluente (pré-
desnitrificacdo), ou, mediante utilizacdo de carbono proveniente da biomassa ativa, quando
predomina a respiracdo endogena (pos-desnitrificacdo) (VON SPERLING, 2002b, 2014,
METCALF; EDDY, 2016; NUNES, 2011; PEIRANO, 2017).

O processo de desnitrificacdo contribui para mitigar o problema de eutrofizacdo nos
corpos d’agua receptores. Esse processo se deve, principalmente, a atuagdo de bactérias
qguimiorganotroficas, fototroficas e de alguns fungos. De forma geral, para (VAN HAANDEL
e MARALIS, 1999), a desnitrificacdo € precedida pela nitrificacdo, que é um processo realizado
comumente por organismos autotréficos nitrificantes. Em regiGes de clima tropical, a
nitrificacdo, mesmo que nado tenha sido prevista em projeto, quase sempre acontece. Por esse
motivo, a desnitrificacdo deve estar inserida no projeto original de dimensionamento para que
problemas operacionais graves ndo ocorram, como por exemplo, a flotagdo do lodo no
decantador secundario devido a liberagdo de nitrogénio gasoso.

3.6 Remocdao biologica de fosforo

O fésforo no esgoto doméstico se apresenta predominantemente na forma de fosfatos
ou ligado a certos aminoéacidos, denominado, neste ultimo caso, fosforo organico. No sistema
de lodo ativado ha mineralizacdo de quase todo o fésforo orgénico e, consequentemente, o
fosfato predomina no efluente se ndo houver perdas excessivas de sélidos no sistema. A
presenca de fosfato na dgua causa a eutrofizacdo, o que reduz a qualidade da agua bem como
suas possibilidades de uso.

A remocdo de fosforo por via bioldgica ocorre quando micro-organismos especificos
fosforo-acumuladores (Acinetobacter, Pseudomonas, Aerobacter, a- e B-proteobactérias, por
exemplo) assimilam fosforo, o qual entra na composicéo de varias macromoléculas no interior
das celulas, sendo armazenado como poli fosfato (WU et al., 2009).

As técnicas de remocéo bioldgica de fosforo estdo baseadas na capacidade de algumas

bactérias heterotroficas presentes na biomassa ativa dos lodos ativados, acumularem dentro da



23

celula, fosfato solubilizado na forma de poli fosfatos, isto se houverem condicGes favoraveis
para seu metabolismo e crescimento (WANG, 2008; HENRIQUE et al., 2010).

A remocdo de fosforo ocorre quando existe o consorcio de uma zona anaerdbia seguida
de uma zona aerobia-andxica no sistema de tratamento de efluentes. A zona anaerdbia é
considerada um seletor biolégico que favorece o desenvolvimento de bactérias denominadas
organismos acumuladores de fosforo (OAFs), sobre o crescimento de outras bactérias,
decorrente de sua capacidade de transportar e consumir a DQO rapidamente biodegradavel
(DQOrb), transformada em acidos graxos volateis (acido acético e propidnico), e “utilizando a
energia disponivel estocada em polifosfatos, os OAFs assimilam o acetato e produzem produtos
estocados intracelulares de poli-B-hidroxialcanoato (PHA)”, sendo que simultaneamente ocorre
a liberacdo de ortofosfato (O-PO4). Depois disto, na zona aerObia-andxica ocorre a
metabolizacdo do PHA gerando energia oriunda da oxidacéo e carbono para novo crescimento
celular, crescimento este responsavel pela remocdo do ortofosfato soltvel, incorporado na
forma de polifosfatos, formados internamente nas células microbianas. Assim, a remocéo de
fésforo somente sera finalizada mediante o descarte do excesso de lodo bioldgico, removido no
decantador secundario (METCALF; EDDY, 2016; VON SPERLING, 2002b).

3.7 Ainfluéncia de NO:™ e NOs™ durante a remocao de P

Geralmente, 0 esgoto doméstico ndo dispde de matéria organica biodegradavel soltvel
suficiente para que se desenvolvam os processos de desnitrificacdo e de remocéo de fdsforo,
com isso, a competicdo por alimento entre estes grupos de bactérias pode comprometer a
eficiéncia do tratamento. Estes organismos acumuladores de fésforo e desnitrificantes (OAFD)
sdo bactérias especiais capazes de utilizar o oxigénio dissolvido ou combinado, como aceptor
de elétrons, presente no meio para oxidar o PHB e capturar o ortofosfato para dentro de suas
células (transformando- o novamente em polifosfato), ao mesmo tempo que reduz o nitrato a
nitrogénio molecular.

A aplicacdo de uma fase anoxica pode trazer vantagens, como utilizagdo do nitrato pelos
OAF’s para oxida¢do do material carbonaceo, a0 mesmo tempo em que reduz o nitrito a
nitrogénio gasoso e reduz a producéo de lodo e o tempo de aeracdo (ZHOU, ZHANG e FENG,
2010). Menor quantidade de fosforo capturada na fase andxica, quando comparada a fase
aerdbia, pode- se considerar como desvantagem, pois 0 nitrato € menos reativo durante o
processo de oxidacdo de matéria organica do que o oxigénio dissolvido. Na fase andxica, 0s

organismos degradam menor concentracdo de matéria organica, com isso, a quantidade de



24

energia produzida para a captura do fosforo, pela biomassa, também sera menor (OEHMEN et
al., 2007).

Alguns autores indicam como a presenca de nitrito pode ser benéfica durante a
desfosfatacdo. (ZHANG, HUANG e HUA, 2010) observaram que a concentracdo de nitrito a
2mg N/L, na fase anaerdbia, ocorre satisfatoria liberacdo de fésforo, devido a baixa competicéo
por alimento entre os OAF e os organismos desnitrificantes, a melhor faixa de pH, verificada
tanto na fase anaerobia quanto aerdbia para remocdo de fosforo, se apresentou com valores
entre 7,0 e 8,0 unidades de pH.

3.8 Parametros relevantes nos processos de tratamentos bioldgicos

A disponibilidade de material biodegradavel e sollvel, juntamente com a configuracdo
do reator, pode permitir que ocorra eficiéncia na remogdo simultanea de fosforo e nitrogénio em
um mesmo reator RBS (VON SPERLING, 2002). No entanto, o controle de alguns parametros
é essencial para permitir a manutencdo de condicdes ideais, de acordo com o tipo de tratamento
determinado.

TRC e TDH: Ha que se considerar que um sistema de lodos ativados possui decantacéo
e retorno do lodo gerado, sendo que estes sélidos permanecem mais tempo no sistema que o
efluente liquido tratado. Isto especialmente porque a quantidade de dias que o lodo permanecera
no reator sera determinado mediante conceituacdo de projeto e respectiva operacéo, visando obter
uma determinada eficiéncia depurativa. A idade do lodo é determinada pela relacdo da massa de

solidos no sistema (m) e a massa de solidos produzida por unidade de tempo (mp) (equagao 1).

0 =— Equacéo 1

mp

Sob esta 6tica, e considerando que o sistema de lodos ativados é extremamente dindmico
em termos de condic¢Oes de operagdo, o0 tempo de retencdo celular pode variar de poucos dias,
nos sistemas em que nao se pretende nitrificar o efluente, podendo chegar a 40 dias, obtendo-se
com isto a nitrificagdo plena do efluente. Além disso, as heterotroficas removedoras de fosforo
se desenvolvem com exceléncia em TRC inferior a 3 dias, de maneira que seja possivel um
descarte apropriado de lodo bioldgico rico em fosforo, de sorte a favorecer sua remocdo no
efluente (VON SPERLING, 2002b; PEIRANO, 2017; METCALF; EDDY, 2016).
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pH e Alcalinidade: O pH é um fator relevante durante o processo de nitrificacdo, cada
molécula de amdnia oxidada libera dois prétons de hidrogénio, com isso, o meio tende a
consumir alcalinidade. A variacdo do pH geralmente indica o estagio da reacdo bioldgica.
Monitorar o pH para a remocdo de nutrientes nos sistemas RBS € uma boa maneira de otimizar
o tratamento (ANDREOTTOLA et al., 2001). (METCALF & EDDY, 2003) sugerem que a
temperatura e pH tem influéncia importante na remocdo bioldgica de fdésforo, posto que a
sobrevivéncia e reproducao das bactérias sdo controladas por tais fungdes. Ainda que possuam
a capacidade de resistir a intervalos amplo de pH e temperatura, o crescimento 6timo acontece
em intervalo reduzido de tais parametros, sendo normalmente entre 6,5 e 7,5 para (METCALF
& EDDY, 2003) e entre 7,5 e 8,0 para (VON SPERLING, 2002).

AGV: a liberacéo de ortofosfato para a fase liquida é proporcional ao consumo de acido
graxos volateis pelos OAF’s, assim a quebra da molécula de polifosfato ¢ favorecida quando
houver disponibilidade suficiente de matéria organica rapidamente soltvel.

OD: No caso especifico do processo de remocéo bioldgica de nutrientes a concentragdo
6tima de OD se encontra na faixa de 1,5 a 2,0mg O./L (METCALF & EDDY, 2003). Nas
condicdes estacionarias, quanto maior a concentracao de oxigénio dissolvido mantido no reator,
menor sera a taxa de transferéncia de oxigénio. Em sistemas bioldgicos em que se objetiva a
nitrificacdo, tendem a demandar quantidades grandes de oxigénio dissolvido, uma vez que €
concomitantemente usufruido por organismos autétrofos nitrificantes.

Temperatura: Um importante fator ambiental do processo de tratamento bioldgico de
aguas residuarias é a temperatura. Este parametro ndo influencia apenas as atividades
metabdlicas da populacdo microbiana, mas também tem um profundo efeito em tais fatores
como as taxas de transferéncia de gas e as caracteristicas de sedimentacdo dos sélidos
biolégicos (METCALF & EDDY, 2003). Astaxas de reacdo bioldgica aumentam com o
aumento da temperatura até que uma temperatura ideal é alcancada; acima da temperatura ideal,
desnaturam-se proteinas enzimaticas e as taxas diminuem (GUO etal. 2013). A faixa de
temperatura para cultura de Nitrosomonas esta entre 30 e 36°C, com crescimento 6timo em
35°C. Para a cultura de Nitrobacter a temperatura varia de 8 a 28°C, com crescimento 6timo em
28°C (NOCKO, 2008). A temperatura afeta o crescimento microbiano e a taxa de eliminagao
do NO3".
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo do experimento

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Tratamento de Aguas Residuarias —
LabTAR (Figura 3), pertencente ao curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental,
localizado em area pertencente a Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA) Unidade
Tapajos, no municipio de Santarém — PA.

Figura 3- Mapa de localizagéo do experimento e coleta de efluentes.
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Fonte: Autor, 2019.
4.2 Descricdo do Sistema experimental

Foi construido e monitorado durante o periodo de estudo um sistema experimental
composto por um reator biologico aerébio (RBS), tratando &guas residuérias domésticas e
operado em bateladas sequenciais, com vazao intermitente (Figura4). Para o sistema de aeragédo
foi instalado um nebulizador ligado a uma pedra porosa na parte inferior do reator, o misturador
utilizado foi de baixa rotacdo, motor adaptado de marca BOSH de 12W de poténcia.
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O esgoto que alimentou o sistema foi succionado por bomba dosadora eletrénica V10/4,
0 lodo de excesso e o efluente tratado eram descartados atraves de valvulas solenoides. O
sistema funcionou com dispositivos de automacéo, controlados por temporizadores digitais do
tipo industrial.

Figura 4- Sistema Operacional

Fonte: Autor, 2021.

O sistema de tratamento foi projetado e construido em material acrilico em forma
cilindrica, com altura total de 98,8 cm e didmetro de 10 cm, volume (til 5,853 litros, trabalhando
com Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) 1,43 dias e Tempo de Retengdo Celular (TRC) 3
dias, intercalando fases anaerdbias e aerdbias com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido
(0,5a1,2mg0..LY). A caracterizagdo geral de funcionamento esta apresentada na Figura 5.



Figura 5- Descricéo geral do funcionamento do sistema operacional
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A - Agitador;

B - Vélvula de descarga de lodo;
C - Vélvula de descarga de efluente;
D - Difusor de ar;

E - Bomba dosadora;
EB- Esgoto Bruto.
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ZIcm

:“I

¢
¢
e
P,
¢

TEMPORIZADORES

Fonte: Autor, 2021.

4.3 Coleta do Material

O esgoto afluente ao sistema era proveniente das redes publicas disponiveis na cidade

de Santarém e de efluentes liquidos advindos da producédo de farinha de mandioca da regido,

como fonte de enriquecimento de matéria organica e nutrientes. Devido a acidez da manipueira

e da agua de puba e por ser um sistema de lodos ativados que se faz necessario o pH mais neutro

para facilitar o processo de nitrificagéo e desnitrificacdo, foram realizadas misturas afluentes

para a alimentacdo do sistema bioldgico de tratamento utilizando 1% de manipueira, 3% de

puba e 96% de esgoto doméstico. A coleta foi realizada de forma manual em recipientes

plasticos de 50L e encaminhados a um reservatorio de 500L, o qual possuia um sistema de

homogeneizacdo da massa liquida. Através de uma bomba dosadora eletronica V10/4

controlada por equipamento programado por circuito eletrénico (temporizador) o sistema foi

alimentado com vazdo de 97ml/min.
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4.4 Programacéo de Alimentagéo do Sistema Experimental
O sistema experimental foi programado para funcionar com vazdo intermitente.
Portanto, todos 0s processos como alimentacdo/descarga, fase anaerobia e fase aerdbia, foram

controlados por temporizadores do tipo industrial (figura 5).

Figura 6- Cronograma da distribuicdo temporal das fases operacionais aplicadas ao RBS

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (horas)

i Alimentagdo com EB B Scdimentacio

Fase anaerdbia

| Descarga
B Ajuste (intervalo)

Fase aerobia
B8 Descarte de Lodo
Fonte: Autor, 2021.

O tempo de cada ciclo teve duracdo de 8 horas, intercalando entre o periodo de
alimentacdo, fase de aeracdo e digestdo anaerdbia, conforme descritos as primeiras 8 h de

atividade durante o dia.

4.4.1 Ciclos operacionais do Sistema

A alimentacé&o tinha duracdo de 15 minutos simultaneamente a mistura que por sua vez
tinha duracéo de 1h e 40 minutos em cada etapa de operacéo totalizando 2h e 20 minutos por
ciclo de 8 horas. As etapas com aeracao eram simultaneas as etapas com misturas com duragao
de 1h e 55 minutos em cada fase. O descarte de lodo tinha duragéo de 1 minuto durante 0 minuto
final da aeracéo e mistura. Da mesma forma, sedimentagdo/repouso ocorria durante 15 minutos

e depois o descarte de efluentes finalizando o ciclo Tabela 1.
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Tabela 1- Ciclos operacionais do sistema

ETAPAS TEMPO FASE

1* Alimentagao — 50 % (1,46 L) 15 minutos Me S/A
Etapa sem aeragéo 1h 40 minutos Me S/A
Etapa com aeragdo 1h 55 minutos MeA

2* Alimentagdo — 50 % (1,46 L) 15 minutos Me S/A
Etapa sem aeragéo 1h 40 minutos Me S/A
Etapa com aeragdo 1h 55 minutos MeA
Descarte de Lodo- (0,650 L) 1 minuto MeA
Sedimentagdo 15 minutos S/M e S/A
Descarga 3 minutos S/M e S/A
Tempo total do ciclo 8 horas

M= reacdo com mistura; A= reacdo com aeracdo; S/M= reacao sem mistura; S/A reagdo sem aeracao.

Fonte: Autor, 2021.

4.4.2. Cada ciclo foi constituido das seguintes etapas:

Alimentacdo: cada ciclo recebia duas alimentacGes de 1,46 L, com duracdo de 15 minutos,
totalizando 2,92 L e 30 minutos de alimentacéo por ciclo. O objetivo de se ter duas alimentacdes
no reator foi obter uma menor concentra¢do de nitrato ao final da fase aerada, para que a
desnitrificacdo se completasse na fase anoxica;

Etapa sem aeracdo: em cada ciclo aplicou-se duas fases anaerobias de igual periodo. O reator
foi alimentado durante os 15 primeiros minutos da fase anaerdbia, assim, o periodo sem aeracao
foi de 1h e 55 minutos. Nessa etapa ocorre a remocao de material carbonéceo, liberacdo do

fosfato para a fase liquida e transformacéo do nitrato a nitrogénio gasoso;

Etapa com aeracdo: em cada ciclo funcionou duas fases com aeracéo de igual periodo, cada
uma de 1h e 55 minutos. A presenca de oxigénio no sistema favoreceu o processo de

nitrificacdo, remoc¢éo de matéria orgénica e assimilacéo do fosfato pelo lodo;

Agitacédo: cada ciclo foi homogeneizado por 7h e 41 minutos, iniciando na primeira

alimentacéo e com termino no final da segunda fase com aeracao;
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Descarte de lodo: o descarte de lodo dava-se quase no final de cada ciclo quando a agitacdo e
aeracdo estavam ativas, isso garantia a homogeneizacdo do licor misto e tinha duracdo de 3

minutos.

Sedimentacdo: com duracdo de 15 minutos em cada ciclo. Durante esse periodo houve
separacdo entre a fase solida e a liquida, em que o liquido clarificado decantou;

Descarte do efluente: essa fase durou 15 minutos, em que o liquido tratado foi removido do

sistema, com isso, deu-se inicio a um novo ciclo.

Na Tabela 2 estdo indicadas as condi¢BGes operacionais do reator. O sistema foi operado em

bateladas com 3 ciclos diarios com duracao de 8 horas cada ciclo.

Tabela 2- Pardmetros operacionais relevantes do sistema estudado.

Parametros Reator (RBS)
TRC (dias) 3

Batelada (dia™) 3

Volume util (L) 5,85

Volume de esgoto tratado (L.dia™") 6,81

Descarte de lodo (L.dia™) 1,95

TDH 1,43

Tempo de Operagao (dias) 60

TRC= Tempo de retencéo celular; TDH= Tempo de detencéo hidraulica.

Fonte: Autor, 2021.

4.5 Analise dos dados

Para as determinaces e monitoramento dos parametros fiscos e quimicos, conforme
objetivos propostos, as determinacOes analiticas efetuadas seguiram as recomendacdes
preconizadas pelo APHA (2012). No entanto, acidos volateis e alcalinidade foram determinados
com base no método KAPP descrito por Buchauer (1998) (Tabela 3).

Os dados obtidos ap6s as analises dos parametros, foram tabulados com auxilio da
ferramenta Software Excel 2016 (Microsoft office) e graficos constituidos com auxilio do
programa estatistico computacional PAST.
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Tabela 3 - ParAmetros analisados no acompanhamento do desempenho dos reatores.

Variaveis Métodos Analiticos Referéncia

*DQO (mgO-.L™) Titulométrico Refluxagdo 5220 C./ APHA (2012)
Fechada

pH Potenciométrico 4500/ APHA (2012)
Temperatura (°C) - 2550 / APHA. (2012)
Alcalinidade Total Kapp BUCHAUER (1998)
(mgCaCOsL?)
AGV (mgHac.L™) Kapp BUCHAUER (1998)
Nitrato (mgN-NOs". L) Salicilato de Sédio RODIER et al. (1975)
Nitrito (mg N-NOz.L%) Colorimétrico Diazotizacdo 4500-NO2 B. / APHA. (2012)
Amonia (mgN-NH4*.L™) Semi-Micro Kjeldahl 4500-NH3 / APHA (2012)
Fosforo e Fragdes (mg.LY) Acido Ascorbico 4500-P E./ APHA (2012)
*SST (mg.L™?) Gravimétrico 2540 D. / APHA (2012)
*SSV (mg.L?) Gravimétrico 2540 E. / APHA (2012)

*DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; N-NH," — Nitrogénio Amoniacal; pH — Potencial Hidrogenionico; SST
— S6lidos Suspensos Totais; SSV — Solidos Suspensos Volateis; SSF — S6lidos Suspensos Fixos; AGV — Acidos
graxos volateis.

Fonte: Autor, 2021.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados e discutidos os dados dos principais parametros, fisicos e quimicos
referentes ao periodo de monitoramento do sistema experimental operado em reator de

bateladas sequenciais, tratando esgoto doméstico.

5.1 Potencial Hidrogenionico- pH

Na (Figura 7), estdo indicados os valores de pH e (Figura 8), 0 valores de Temperatura obtidos

durante o periodo de monitoramento do afluente e efluente.

Figura 7 - Comportamentos do pH Afluente ¢ Efluente

Potencial Hidrogeniénico- pH
9,5

8,5
- 7.5
B 65

55

45

1357 911131517192123252719313335373941

Nimero de Determinagdes

——pH Afluente - pHREBS

Fonte: Autor, 2021.
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Observa-se que os valores de pH no afluente variam dentro de 4,88 a 8,38 com média
de 6,66, que indicou valor médio de pH ndo compativel as exigéncias do processo de
nitrificacdo, as faixas consideradas satisfatorias para que ocorra os processos biologicos de
remogao de nitrogénio como nitrificacao e desnitrificagao variam de 7,0 a 8,0 unidades de pH
(VON SPERLING, 2005). No entanto, o pH também ¢ um fator importancia no crescimento
bacteriano. A maior parte das bactérias nao suporta valores de pH acima de 9,5 e abaixo de 4,0,
sendo que o 6timo se situa em torno da neutralidade (6,5 a 7,5) (METCALF; EDDY,1991).

O pH mais acido ¢ decorrente da adi¢do de manipueira e 4gua de puba no inicio do ciclo
de operagdo. A manipueira possui baixos valores de pH, as quais foram encontrados nos estudos
de (CHISTE e COHEN, 2011) ap6s extragdo da manipueira providas do Estado do Para em
torno de 6,3, que no processo de fermentagao durante 24h, 48h ¢ 72h apresentaram variagdo em
torno de 6,2, 4,0 e 3,6, respectivamente. Em relacdo a 4gua de puba os valores obtidos por
(AVANCINI, 2007) variaram de 3,0 a 3,7. O pH ¢ um fator importante nas atividades
enzimaticas e que influencia no aumento do teor de acidez durante o processo de farinha.

O efluente apresentou média de 7,84 unidades de pH, considerados ideais para o
processo de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocao de fosforo. (SILVA FILHO, 2009) afirmou
que a atividade metabodlica das bactérias nitrificantes aumentou quando estas foram submetidas
aum pH entre 7,0 e 8,0, conservando em parte essa maior atividade mesmo quando estabelecido
o pH neutro.

No afluente as temperaturas variaram de 26,3 a 30,8°C com média de 27,74°C e no
efluente ficaram entre 25,8 e 30,1°C com média de 27,68°C (Figura 8). Valores compativeis
com a temperatura 6tima de atuacdo para bactérias nitrificantes (entre 25-30°C) (METCALF;

EDDY, 2003).

Figura 8- Comportamento da Temperatura no Afluente e Efluente.
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Fonte: Autor, 2021.
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5.2 Alcalinidade e AGV

Na (Figura 9), estdo apresentados os resultados do comportamento da alcalinidade total

e dos Acidos Graxos Volateis obtidos durante o monitoramento do sistema experimental.

Figura 9. Comportamento da Alcalinidade Total e Acidos Graxos Volateis no Afluente (Figura 9A) e Efluente

(Figura 9B).
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Fonte: Autor, 2021

Com relagao aos resultados obtidos para o parametro de Alcalinidade Total, os valores
das concentragdes médias encontradas para afluente foram 254,66 ppmCaCO; e 234,15
ppmCaCOs para efluente indicando boa distribui¢do normal dos dados. (VAN HANDEL E
MARAIS, 1999) afirmaram que para concentragdes de alcalinidade total acima de 35
ppmCaCOs o pH ndo varia consideravelmente. No entanto, para alcalinidades abaixo dessa
concentragao ha variagdes do pH com a alcalinidade podendo acarretar prejuizos a estagdao de
tratamento de esgoto caso esse pH atinja valores extremos danificando a massa bioldgica
responsavel pelo tratamento.

A (Figura 9B) mostra o comportamento dos valores de Acidos Graxos Volateis
encontrados durante a fase experimental. Observa-se que os valores de AGV no afluente
apresentou grande variagdo de concentragdo nas amostras analisadas, sendo o valor médio de
193,41 mgHAc.L™! e para o efluente a concentragao média foi de 50,70 mgHAc.L™". Indicando
que os processos de desnitrificacao e liberagdo/absor¢ao de fosforo sao acompanhados por um
apreciavel consumo de matéria organica na forma de acidos graxos volateis de baixo peso

molecular (AGV).
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5.3 Remocdo de Matéria Organica (DQO total e DQO filtrada)

Estdo apresentados na (Figura 10) os resultados do comportamento da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Quimica de Oxigénio Filtrada (DQOf), obtidos
durante o monitoramento do sistema experimental.

Figura 10 - Comportamento da DQO Total do Afluente e RBS (Figura 10A) e DQOf (Figura 10B) do Afluente ¢

RBS.
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Fonte: Autor, 2021.

Os valores das concentracdes média de DQO total no afluente foram de 1040,4 mgO2/L,
e no efluente a concentragdo média foi de 96,6 mgO2/L, pode-se observar que a matéria
organica foi removida satisfatoriamente representando eficiéncia média de remogao de 90,7%.

O Afluente apresentou DQOf média de 596,4 mgO2/L e a efluente concentragdo média
de 43 mgO2/L com eficiéncia de remo¢dao de 92,8 % (Figura 9B). Segundo (MARALIS;
EKAMA, 1976) a remog¢ao de DQO em sistemas de lodos ativados esta ligada ao metabolismo
bacteriano, uma vez que um ter¢o da matéria organica € oxidada e dois ter¢os sdo incorporados
ao lado.

A fragdo filtrada ¢ de grande importancia para se estimar a quantidade de material
biodegradavel presente no meio liquido, vital para o sucesso da remog¢do de nutrientes como
nitrogénio e fosforo. No entanto, essa concentracao biodegradavel possui fragdes soltveis
(material rapidamente biodegradéavel) e particulas (material lentamente biodegradavel).

Os valores de DQO encontrados estdo dentro dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA
430/2011, cujo o limite exigido para lancamento de efluente ¢ de 125 mgO-/L.
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Os comportamentos das concentracdes de Amonia do afluente e efluente, obtidos

durante o monitoramento do sistema experimental estdo apresentados na (Figura 11).

Figura 11- Comportamento da Amoénia no Afluente e Efluente
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Fonte: Autor, 2021.

A concentracdo média de amoénia foi de 9,72 mg. L' e 2,89 mg. L™ no Afluente e

Efluente, respectivamente. A remocgao registrada foi de 70,27%.

5.5 Nitrito e Nitrato

Os valores encontrados referentes a Nitrito e Nitrato durante a investigacdo

experimental estdo apresentados na (Figura 12).

Figura 12- Comportamento do Nitrito (Figura 12A) e Nitrato (Figura 12B) no Afluente e Efluente.
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Os valores encontrados mostram os resultados do processo de nitrificagdo, ou seja,
oxidacdo do nitrogénio amoniacal ao nitrito. Nessa etapa o afluente apresentou concentragao
média de 0,0325 mg. L™' e o Efluente a média de concentragao foi de 0,0975 mg. L' (Figura
12A).

Na (Figura 12B) sdo apresentados os valores encontrados referentes ao Nitrato durante
0 monitoramento do sistema experimental na ocorréncia da segunda etapa da nitrificagdo, onde
ocorre a conversao de nitrito ao nitrato, sendo denominados de nitratacdo, os resultados
encontrados com concentracdo média de 1,0375 mg. L™ e 0, 63mg.L™" no afluente e efluente,
respectivamente, valores considerados baixos para efluentes aerobios.

De acordo com a resolugdo CONAMA 357/2005, os valores apresentados pelo RBS se
enquadram nos padrdes de langamento em corpos receptores de dgua doce onde, estabelece
concentragdo de Img.L™' e 10 NOs™/L para Nitrito e Nitrato, respectivamente para langamento
nos corpos receptores.

Para (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999; METCALF E EDDY, 2003), os limites de
nitrato, estdo diretamente relacionados aos processos realizados pelas bactérias desnitrificantes,

responsaveis pelo processo de desnitrifica¢do, onde o nitrato € reduzido a gas nitrogénio (N2).

5.6 Fosforo e Ortofosfato

As concentracOes de Fosforo Total e Fésforo Soluvel afluente e efluente sdo mostradas

nas (Figura 13 e Figura 14) respectivamente.

Figura 13- Concentragdo de Fosforo Total no Afluente e Efluente
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Fonte: Autor, 2021.
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A concentragdo de fosforo total média foi de 4,87 mg. L™!, sendo esta proxima a relatada
por (DERLON et al., 2016) cujo valor foi de 5 mg. L-'. O efluente apresentou média de 1,17
mg. L-!, evidenciando uma remocao de 75,97%.

Essa eficiéncia ainda precisa ser melhorada, uma vez que o sistema RBS foi projetado
especificamente para esse fim. Desse modo a retirada de fosforo significa sua transferéncia do
efluente liquido ao lodo, por ndo existir fosforo em forma gasosa, sob condigdes normais de
temperatura e pressao, sendo assim o fosforo retirado do sistema através do descarte de lodo

(METCALF & EDDY, 2003).

Figura 14- Concentracdo de Ortofosfato no Afluente e Efluente.
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Fonte: Autor, 2021.

Em relacdo ao Ortofosfato o sistema apresentou eficiéncia média de remocgdo de
71,98%. A razdo DQO/P mostra claramente que a eficiéncia na remocao de Fosforo pode estar
associada a alta concentracdo de DQO. Isto se deve ao fato que a conversdo de DQO
rapidamente biodegradavel em AGV e, portanto, mais eficiente na medida que a concentracéo

inicial é elevada.

5.7 Sélidos e fracGes

Na Figura 15 estdo expostos 0s valores obtidos para os parametros Solidos Totais (ST)

e Sélidos Suspensos Totais (SST) do esgoto bruto afluente e do efluente RBS.
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Figura 15- Comportamento de So6lidos Totais (Figura 15A) e Sélidos Suspensos Totais (Figura 15B).
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Em relagdo aos so6lidos totais, as concentragdes médias obtidas foram de 1044,8 mg. L.™!

no afluente, 622,6 mg. L™" no efluente, observando uma eficiéncia de remocao de 40,41% no

RBS em relagdo ao afluente, considerada baixa (Figura 15A).

Os solidos suspensos totais, apresentaram concentragdes médias de 214,2 mg. L™! para

o afluente (Figura 15B) e 49,4 mg. L™ para o efluente, destacando assim uma eficiéncia de

remogao de 76,94% em relacao ao EB.
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6 CONCLUSOES

O sistema experimental projetado foi em escala de bancada desenvolvido por um reator
de bateladas sequencias (RBS). De modo geral, os parametros fisicos e quimicos analisados
durante o monitoramento do sistema experimental indicaram bom desempenho durante a
realizacdo da pesquisa, tratando esgoto doméstico, produzindo efluentes dentro dos padrdes de
lancamentos definidos na legislacdo ambiental, principalmente no que se refere a remocao de
matéria organica com remogao de 90,7% de DQO Total, em relagdo a remocao de fosforo total
aremocao média foi entono de 75,97%, remocao considerada satisfatoria, uma vez que o reator

foi projetado para este fim com tempo de Retencdo Celular de 3 dias.
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