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RESUMO

O objetivo desse estudo foi investigar dois diferentes tipos de poés-tratamentos para
esgoto sanitario de reatores anaerdbios de manta de lodo (UASB), por processos de
coagulacao/floculacao/sedimentacdo e por filtragdo biol6gica aerdbia. Para o
processo de coagulacao/floculacdo/sedimentacdo foram avaliados coagulantes a
base de tanino (APS5T, AP Plus e AP C1) e o cloreto de polialuminio (PAC), nas
concentracbes de 15 e 30 mg/L. Foram realizados testes de jarros, utilizando a
velocidade de 120 rpm e tempo de 1 minuto para a mistura rapida e 40 rpm e 15
minutos para a mistura lenta, com tempos de sedimentacao de 45, 60 e 90 minutos.
Os coagulantes a base de tanino foram superiores ao PAC para a remocdo de
demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez e sdlidos totais (ST). Para a remocéao
de fésforo total, o PAC foi superior aos demais e para a remocao de nitrogénio
amoniacal (N-NHs*) nenhum dos coagulantes tiveram desempenho satisfatorio,
ficando acima de 20 mg/L. No entanto, os coagulantes a base de tanino mostraram-
se promissores e competitivos ao PAC para pos-tratamento de efluentes de reatores
anaeroébios de manta de lodo. J& a filtragc&o bioldgica, foi monitorada em escala plena,
a fim de investigar a eficiéncia do sistema para a remocdo de matéria organica
carbonacea, sdlidos e nitrogénio. Os melhores resultados de remog¢é&o obtidos foram
de 87 % para DQO, 91 % para DBO e 100% para solidos sedimentaveis, com
concentracfes médias no efluente de 48 mg/L, 22 mg/L e O mL/L, respectivamente.
No entanto, a remocéao de nitrogénio no sistema foi discreta.

Palavras chave: Esgoto Sanitario, Pds-tratamento, Filtro Percolador, Coagulacgéo,
Floculacdo, Sedimentacao.



ABSTRACT

The aim of this study was to investigate two different types of post-treatment for
sanitary sewage from anaerobic sludge blanket reactors (UASB), by
coagulation/flocculation/sedimentation processes and by aerobic biological filtration.
For the coagulation/flocculation/sedimentation process, tannin-based coagulants
(APS5T, AP Plus and AP C1) and polyaluminium chloride (PAC) were evaluated at
concentrations of 15 and 30 mg/L. Jar tests were performed using a speed of 120 rpm
and a time of 1 minute for rapid mixing and 40 rpm and 15 minutes for slow mixing with
sedimentation times of 45, 60 and 90 minutes. The tannin-based coagulants were
superior to PAC for the removal of chemical oxygen demand (COD), turbidity and total
solids (ST). For total phosphorus removal, the PAC was superior to the others and for
the removal of ammonia nitrogen (N-NHs+) none of the coagulants had satisfactory
performance, being above 20 mg/L. However, tannin-based coagulants were
promising and competitive with PAC for post-treatment of anaerobic sludge blanket
reactors. Biological filtration was monitored in full scale in order to investigate the
efficiency of the system for the removal of carbonaceous organic matter, solids and
nitrogen. The best removal results were 87 % for COD, 91 % for BOD and 100 % for
sedimentable solids, with mean effluent concentrations of 48 mg/L, 22 mg/L and O
mL/L, respectively. However, nitrogen removal in the system was discrete.

Keywords: Sanitary Sewage, Post-treatment, Trickling Filter, Coagulation,
Flocculation, Sedimentation.
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1 INTRODUCAO

O tema desta pesquisa parte do trabalho que vem sendo implementado em
estacdes de tratamento de esgoto sanitario pela Companhia de Saneamento do
Estado do Parand (SANEPAR), a qual utiliza como como poés-tratamento de reator
anaerobio de manta de lodo, os processos de coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo e
filtros biolégicos aerdbios.

Segundo a Lei Federal n° 11.445 de 05 de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007),
que delibera sobre as diretrizes nacionais para o saneamento basico, define este
como 0 conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de
abastecimento de 4gua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de
residuos solidos. Dentre esses, 0 esgotamento sanitario é o setor que tem maior
deficiéncia nos municipios brasileiros (CAVALCANTE, 2007).

Segundo o Diagnodstico dos Servicos de Agua e Esgoto do Ministério das
Cidades (BRASIL, 2019), referente ao ano de 2017, somente 52,4% do esgoto
produzido em todo pais € coletado por meio de redes. Na regido Sul apenas 44,9%
do esgoto gerado recebe tratamento, porém o esgoto coletado tem um indice de
tratamento igual a 93,3%, o qual teve aumento de 0,4 pontos percentuais quando
comparado com o ano de 2016.

A ineficiéncia ou falta da prestacdo de servicos basicos de saneamento
contribui para precariedade da saude publica e problemas ambientais de uma
localidade (FERREIRA et al., 2016).

Para um aumento significativo na melhoria desses indices, é necessario
investir no desenvolvimento de sistemas de tratamento simples, eficientes e
adaptaveis as condigbes econdmicas e estruturais do Brasil (CAVALCANTE, 2007),
utilizando da melhor forma a tecnologia disponivel para controlar os niveis de polui¢cao
do efluente que € descartado no ambiente (TEH et al., 2016).

O uso da tecnologia anaerdbia para tratamento de esgoto doméstico é uma
alternativa viavel tanto para paises em desenvolvimento, com menor poder aquisitivo,
guanto para nacbes mais desenvolvidas, mas com baixa disponibilidade de areas
(ABREU; ZAIAT, 2008). Os baixos custos de implantacdo, especialmente de

manutenc¢ao e operacao dessas unidades, juntamente com a eficiéncia de remocgéo,
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viabilizaram a implantacdo de reatores anaerobios do tipo UASB (do inglés, Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) para o tratamento de esgotos sanitarios (JAVAREZ, 2007).

No estado do Parana, a SANEPAR denomina este tipo de reator de Reator
Anaerobio de Leito Fluidizado (RALF), o qual tem o mesmo principio de
funcionamento que o UASB, porém com algumas modificacdes construtivas (AISSE
et al., 2002).

Tanto no Brasil quanto no Paranad os reatores anaerdbios tornaram-se
consagrados ao serem utilizados de maneira extensiva no tratamento de esgotos para
atender populacées de 200 a 600.000 habitantes (AISSE et al., 2002; CAMPOS,
1999).

Apesar das vantagens, na maioria dos casos, 0s reatores UASB néo
produzem efluentes que atendem a legislacdo ambiental, demandando de uma ou
mais unidades de pos-tratamento (GONCALVES; ARAUJO; CHERNICHARO, 1998 e
SANTOS et al., 2016), para que os parametros de demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), solidos sedimentaveis (Ssed),
materiais flutuantes, 6leos e graxas, temperatura, pH e nitrogénio amoniacal total (N-
NH4*) se enquadrem aos padrdes de langamento de efluentes oriundos de sistemas
de tratamento de esgotos sanitarios.

Por isso os pdés-tratamentos se fazem necessarios para enquadramento aos
padrdes e exigéncias estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011) e
Resolugdo SEMA 021 (PARANA, 2009).

Sabendo da importancia e da necessidade dos pos-tratamentos, neste
trabalho foram investigadas duas alternativas para o tratamento de efluentes de reator
de manda de lodo provenientes de Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario (ETE).

Objetivando a aplicacéo de tratamentos eficazes, no presente trabalho sera
avaliada a eficiéncia dos processos de coagulacdo/floculacdo/sedimentacao,
utilizando coagulantes organicos vegetais a base de tanino como alternativa ao cloreto
de polialuminio (PAC), apresentado no Capitulo 4 sob o titulo de: “Pds-tratamento de
esgoto sanitario de reator anaerobio de manta de lodo: por processos de
coagulagao/floculacao/sedimentagao”.

E, paralelamente, serd avaliada a eficiéncia do poés-tratamento utilizando
filtros bioldgicos aerdbios para a remocao de nitrogénio, matéria organica carbonacea
e solidos, apresentado no Capitulo 5 sob o titulo de: “Pds-tratamento de esgoto

sanitario de reator anaerobio de manta de lodo: por filtracdo biologica aerdbia”.
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Considerando os padrdes de lancamento do esgoto tratado estabelecidos nas
resolucdes CONAMA 430 (BRASIL, 2011) e SEMA 021 (PARANA, 2009) para ambos.
Dessa forma, o trabalho teve por objetivo investigar duas importantes
alternativas de pds-tratamento de reatores anaerobios de manta de lodo, com vieses
diferentes, optando-se por apresentar a dissertacdo em dois artigos diferentes do

mesmo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar duas diferentes alternativas de pos-tratamento de esgoto sanitario de
reator anaerobio de manta de lodo, por processo de

coagulacao/floculacdo/sedimentacéao e por filtracdo biologica.

Investigar os poés-tratamentos de esgoto sanitario de reator anaerdbio de
manta de lodo por processo de coagulagéo/floculacdo/sedimentacdo com coagulantes

vegetais a base de tanino e cloreto de polialuminio e por filtracdo biol6gica aerodbia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Em escala de bancada de laboratério, comparar o desempenho entre
coagulantes vegetais a base de tanino (AP S5T, AP Plus e AP C1) e o cloreto de
polialuminio (PAC), variando as concentracfes aplicadas, quanto a remocao de
demanda quimica de oxigénio, fosforo total, nitrogénio amoniacal, turbidez e solidos
totais e investigar se estes atendem aos padrées de lancamento estabelecidos nas
resolucdes e portarias exigidas.

b) Em escala plena, monitorar o novo fluxograma da Estacéo de Tratamento
de Esgoto por um ano para avaliar a eficiéncia de remocdo de matéria organica,
sélidos e nitrogénio, a fim de verificar se estes atendem aos padrées de lancamento
estabelecidos nas resolucdes exigidas.

c) Monitorar se ha interferéncia dos meios filtrantes dos filtros biologicos

aerébios no efluente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

Esgoto sanitario é o despejo liquido constituido predominantemente de
esgotos domésticos, aguas de infiltracdo, contribuicdo pluvial parasitaria, que € a
parcela do deflavio superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario,
e Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), a qual consiste em uma estrutura de
propriedade publica ou privada destinada para o tratamento de esgoto sanitério
(PARANA, 2009).

Inicialmente os objetivos do tratamento de esgotos eram associados apenas
na remocao de solidos suspensos e flotaveis, tratamento de organicos biodegradaveis
e eliminacdo de patégenos, embora ainda seja valido, com o passar dos anos, a
énfase tem mudado e ha tendéncia que seja considerada a remocéao de constituintes,
como nitrogénio e fésforo, que poderia causar efeitos a longo prazo sobre a saude e
ambiente, os quais devem atender aos padrdes estabelecidos pelos 6rgaos federais,
estaduais e regionais (METCALF; EDDY, 2014).

Para isso € necessario ajustar a tecnologia de tratamento de forma que seja
eficiente para reducéo ou eliminacdo de uma ampla gama de substancias (MORRIS
et al., 2017). Na FIGURA 1 tem-se a representacdo da composicdo dos niveis de
tratamento de uma estacao de tratamento de esgoto convencional. Os sistemas de
tratamento devem ser constituidos de acordo com o tipo de poluente que se deseja
remover, bem como a eficiéncia que se deseja alcancar, atendendo aos padrées de

lancamento de efluentes em corpos hidricos receptores.



FIGURA 1- Representacdo dos possiveis niveis de tratamento de uma estagéo de tratamento de esgoto convencional
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De acordo com Sperling (2005), o tratamento dos esgotos € classificado
usualmente em niveis: preliminar, primario, secundario e terciario (eventualmente).

a) Tratamento preliminar: onde sdo removidos os sdlidos grosseiros.

b) Tratamento primério: remocdo de solidos sedimentaveis e parte da
matéria organica.

c) Tratamento secundario: remocdo de matéria organica e eventualmente
nutrientes como o nitrogénio e o fésforo.

d) Tratamento tercidrio: remocdo de poluentes especificos e remocéao
complementar de poluentes remanescentes do tratamento secundario.

Nos tratamentos, preliminar e primario, 0os mecanismos fisicos sao
predominantes, sendo que o preliminar geralmente € constituido por grade,
desarenador e medidor de vazdo e o primario por decantadores primarios. No
tratamento secundario sdo os mecanismos biolégicos que predominam. Nessa etapa
0s sistemas de tratamento podem ser do tipo disposicéo no solo, sistemas anaerobios,
lodos ativados e reatores aerébios com biofilmes. J& o uso de tratamento terciario é
raro em estacdes de tratamento de esgoto doméstico de paises em desenvolvimento

(SPERLING, 2005), sendo que este cenario persiste até os dias atuais.

3.2 TRATAMENTO POR REATORES ANAEROBIOS DE MANTA DE LODO E
FLUXO ASCENDENTE

O uso de reatores anaerobios para tratamento de esgoto sanitario € uma
tecnologia bastante difundida no pais, a qual dispensa o uso de decantadores
primarios, simplificando o fluxograma das esta¢des de tratamento.

Os reatores anaerobios sobrepdem-se aos demais pelas suas caracteristicas
favoraveis, que consistem na baixa producdo de soélidos, geram lodo ja estabilizado
dispensando os digestores, baixo custo de implantagcdo e operacdo, tolerancia a
aplicacdo de elevadas cargas organicas, simplicidade operacional, fatores esses
aliados ao clima e as condi¢cdes ambientais favoraveis do Brasil. No entanto esses
reatores tem baixa eficiéncia na remocao de nitrogénio e fosforo, além de possuirem
uma caracteristica do processo que € a limitagédo na eficiéncia de remog¢ao da matéria
organica carbonacea, em torno de 70%, sendo necessaria a utilizacdo de pos-

tratamento para atender aos padrbes de lancamento (SPERLING, 2005;
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PELEGRINO, 2011; JAVAREZ, 2007; CAMPOS, 1999; CHERNICHARO;
NASCIMENTO, 2001; GONCALVES; ARAUJO; CHERNICHARO, 1998).

Na FIGURA 2 encontra-se a representacao esquematica de um reator do tipo
UASB e seus principais componentes.

FIGURA 2 — Representagdo esquematica do reator tipo UASB
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Fonte: Campos (1999)

O afluente é distribuido na parte inferior do reator, passando pelo leito de lodo
e é coletado na parte superior do mesmo. A estabilizacdo da matéria organica se da
em todas as regides do reator. Na parte superior ha um componente denominado
separador trifasico onde se da a separacédo dos solidos, liquidos e gases, fazendo
com gue os sélidos que venham a se desprender da manta de lodo sejam direcionados
para a dentro do reator, 0s gases - com o auxilio de um defletor - é direcionado para
a saida de biogas e o liquido (efluente) é coletado na parte superior desse reator
(CAMPQOS, 1999; SPERLING, 2005).

No estado do Parana esse reator € denominado como Reator Anaerébio de
Leito Fluidizado (RALF) pela Companhia de Saneamento do Estado (SANEPAR),
ambos tém o mesmo principio de funcionamento, havendo algumas modificacdes
construtivas (AISSE et al., 2002), sendo representado de forma esquematica na
FIGURA 3.
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FIGURA 3 — Representacao esquematica do RALF
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Fonte: Adaptado de SANEPAR (2013) apud Machado Filho (2015)

O reator apresentado na FIGURA 3 possui formato tronco coénico invertido,
onde o esgoto a ser tratado entra pela parte superior e entdo € conduzido até o
distribuidor central de vazéo, onde, por meio de tubos alimentadores € distribuido na
parte inferior do reator. A coleta do esgoto tratado se da na parte superior do reator.

O efluente proveniente de reatores anaerébios de manta de lodo pode ser
tratado por meio de lagoas facultativas, de alta taxa e aeradas, disposi¢cdo no solo,
lodos ativados, processo fisico-quimico, filtros bioldgicos aerdbios, entre outros
(PELEGRINO, 2011; SPERLING, 2016).

Segundo o Atlas Esgoto, publicado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no
ano de 2017 com dados referentes ao ano de 2013, na cidade de Ponta Grossa,
Parand, a populacdo urbana possui 93% de atendimento adequado. Das nove ETE,
quatro possuem filtros biolégicos como pés-tratamento de reator anaerobio, trés
lagoas de polimento, uma possui apenas o reator anaerébio e outra € considerada
como ETE de pequeno porte (BRASIL, 2017). No entanto, atualmente uma dessas
ETE foi adaptada e implementado um sistema de pos-tratamento por meio de agentes

coagulantes.
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3.3 POS-TRATAMENTO DE REATORES ANAEROBIQS DE MANTA DE LODO POR
PROCESSO DE  COAGULACAO/FLOCULACAO/SEDIMENTACAO COM
COAGULANTES ORGANICOS E INORGANICOS

A utilizacdo do processo de coagulacao/floculagéo/sedimentacdo possui um
custo mais elevado quando comparados as tecnologias biolégicas, como lagoas
facultativas, filtros biol6gicos aerdbios, entre outros, no entanto essa € uma alternativa
quando se tem a necessidade de atender a padrdes de lancamento de esgotos
sanitarios mais restritos, ETE mais compactas e com tratamentos que demandem de
menores tempos de detencao hidraulica (TDH).

A coagulacdo e floculacdo quimica utilizada no tratamento de aguas
residuarias envolve a adicao de produtos quimicos para alterar o estado fisico dos
sélidos suspensos e dissolvidos. Na coagulagdo ocorre 0 processo de
desestabilizacédo das particulas, por meio de um agente coagulante, ja a floculacéo é
a etapa onde as particulas se unem, aumentando seu tamanho, facilitando a remocéao
destes por meio da sedimentacdo. Ressaltando que ndo apenas separa 0s soélidos em
suspensao do efluente, como também remove cor e outros poluentes, como a matéria
organica (VERMA; DASH; BHUNIA, 2012 e HAMEED et al., 2016).

Esse tipo de processo ja € bastante utilizado para o tratamento de efluentes
industriais devido a sua simplicidade operacional aliada a boa eficiéncia do processo.

Ja a utilizacdo dos processos fisico-quimicos no tratamento de esgotos
sanitarios tem se difundido nos ultimos anos, principalmente quando associados a
processos bioldgicos anaerdbios, demonstrando ser uma alternativa interessante para
pos-tratamento de reatores anaerébios de manta de lodo (SANTOS, 2001).

Esse tipo de processo depende, em sua maioria, do desempenho do
coagulantes/floculantes, mas com os grandes volumes a serem tratados e
variabilidade do efluente, se faz necessario fazer ajustes para que o tratamento seja
eficiente (ZHENG et al., 2011), pois os produtos utilizados no processo conferem
diferentes resultados dado que cada efluente tem suas caracteristicas fisicas e
quimicas proprias (RAMALHO, 2013).

Portanto para que sua aplicacdo tenha alta eficiéncia, € necessério fazer uma
otimizag&o do processo levando em conta os varios fatores intervenientes como: pH,
dosagem, velocidade e tempo de mistura (LI et al., 2016). As condi¢Bes Otimas séo

determinadas em ensaios de testes de jarros (ZHENG et al., 2011).
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Os agentes coagulantes mais utilizados no processo de coagulacdo sdo os
sais inorganicos, como o sulfato de aluminio, cloreto férrico e cloreto de polialuminio.
No entanto, acrescentam elementos quimicos ao efluente final e ao lodo, ou seja, sdo
ambientalmente menos desejaveis que os coagulantes naturais (PELEGRINO, 2011),
pois 0 aluminio presente nos lodos além de diminuir a disponibilidade de fosforo as
plantas € também téxico a maioria delas (MOTTA et al., 2005)

Os taninos sédo definidos como compostos fendlicos biodegradaveis com alta
solubilidade em &gua, capazes de formar complexos com proteinas e outras
macromoléculas e minerais. Sdo extraidos de arvores Acasia mearrnsii De Wild,
Schinopsis balancae e Castania Sativa (HAMEED et al., 2016; SANCHEZ-MARTIN;
BELTRAN-HEREDIA; SOLERA-HERNANDEZ, 2010). S&o utilizados como base de
producgéo de coagulantes, a partir da reagéo entre o tanino condensado e o cloreto de
iminio, formado pela reacdo do cloreto de aménio e o aldeido formico, formando
polimero organico cationico (MANGRICH et al., 2014).

Os taninos sao moléculas com propriedades coagulantes, que agem
desestabilizando os coloides através da diminuicdo do potencial zeta, durante o
processo de coagulacéo, e, posteriormente permite a formacédo de flocos (SILVA,
1999).

O uso dos coagulantes organicos, aplicados isoladamente ou associados aos
polimeros, sdo alternativas interessantes pois sdo biodegradaveis, ndo téxicos, geram
lodos com menores teores de metais e em menor quantidade quando comparados
com os coagulantes inorganicos (KONRADT-MORAES et al., 2007; VALVERDE et al.,
2018). Devido a inexisténcia de metais remanescentes no lodo gerado, a disposi¢ao
final do mesmo é facilitada, podendo ser utilizado para fins mais especificos, como a
agricultura (CORAL; BERGAMASCO; BASSETTI, 2009).

A dosagem de coagulante varia de acordo com cada efluente a ser tratado,
sendo estas determinadas em testes de jarros. Na Tabela 1 sdo apresentados estudos
realizados com diferentes coagulantes e efluentes, seguidos das dosagens utilizadas

e resultados obtidos.
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TABELA 1 — Estudos realizados com diferentes coagulantes e tipos de efluentes, seguidos das
dosagens 6timas e resultados obtidos

Coagulante Dosagem Efluente Resultados obtidos Autores
utilizado
Aluminio 20 mg/L Efluente pés Concentragdo de DBO PRAKASH et al.
Cloreto Férrico 39,6 mg/L UASB inferior a 20 mg/L e Sdlidos (2007)
Sulfato Férrico 17,6 mg/L Suspensos inferior a 50
Cloreto de 24 mg/L mg/L para os quatro
Polialuminio coagulantes
Lodode ETA+ 15g/L+4,2mg/L Efluente pés Remocéo de: DBO (78%), ABHILASH e
Aluminio UASB DQO (74%), turbidez (89%), AHAMMED
fosfato (79%), soélidos (2013)

suspensos (84%) e
coliformes totais (99,7%)

Tanfloc® 35 mg/L Esgoto Tanfloc® superior ao PAC HAMEED et al.
PAC 35 mg/L Sanitario em relacdo a remocao de (2016)
DQO, DBO e solidos
suspensos totais

Tanfloc® 40 mg/L Esgoto Constataram que o BELTRAN-
Sanitario Tanfloc® é comparavel ao HEREDIA e
Aluminio para remogéo de SANCHEZ-

DBO, DQO e turbidez MARTIN (2009)

Prakash et al. (2007) utilizaram quatro diferentes coagulantes (aluminio,
cloreto férrico, sulfato férrico e cloreto de polialuminio) no processo de
coagulacao/floculacao como pos-tratamento para efluente de um reator tipo UASB no
tratamento de esgoto doméstico. Foram feitos testes para obtencdo das dosagens
ideais (20 mg/L para aluminio, 24 mg/L PAC, 39,6 mg/L cloreto férrico e 17,6 mg/L
sulfato férrico), tendo como tempos e gradientes de mistura rapida 100 rpm por 2
minutos, de mistura lenta 20 rpm por 20 minutos e tempo de sedimentacgéo igual a 30
minutos. Constatou-se que para a reducdo de DBO e solidos suspensos (SS), para
menos de 20 e 50 mg/L, respectivamente, 0os quatros coagulantes foram eficientes,
mas para a utilizacdo do efluente para a irrigacdo irrestrita, somente a
coagulacao/floculacdo nao foi eficiente, necessitando de posterior desinfecgao.

Abhilash e Ahammed (2013) estudaram a viabilidade de utilizar o lodo de
estacdo de tratamento de agua (ETA) a base de cloreto de polialuminio associado ao
coagulante fresco como agente coagulante para efluente de um reator tipo UASB. As
dosagens o6timas obtidas foram de 15 g/L de lodo de ETA mais 4,2 mg Al/L do
coagulante fresco com pH 9. A remocéao de DQO e turbidez foram entre 74% e 89%,
respectivamente, além da alta remocéo de fosfato (79%), sélidos suspensos (84%),
DBO (78%) e coliformes totais (99,7%). Esse estudo mostrou que o lodo de ETA

combinado ao coagulante fresco proporcionou maior remocdo de DQO, DBO,
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turbidez, fosfatos e sdélidos suspensos quando comparado a apenas ao coagulante
fresco, além de apresentar uma nova alternativa de reutilizacéo do lodo.

Haamed et al. (2016) realizaram ensaios utilizando Tanfloc® (coagulante a
base de tanino) e PAC como agentes coagulantes para esgoto sanitario. Os tempos
e gradientes para a obtencdo da dose ideal de coagulante que foi de 35 mg/L para
ambos, foram de 200 rpm por 1 minuto na mistura rapida, 60 rpm por 5 minutos para
mistura lenta e 10 minutos de sedimentacdo. O Tanfloc® apresentou resultados
superiores ao PAC para a remocédo de DQO, DBO e sdlidos suspensos totais (SST),
mas para a remocao de fosforo total o PAC teve melhor desempenho.

Beltran-Heredia e Sanchez-Martin (2009) investigaram o Tanfloc® como
agente coagulante para tratamento de esgoto sanitario, para obtencdo da dosagem
ideal (em torno de 40 mg/L), utilizaram os gradientes e tempos de mistura rapida de
100 rpm por 2 minutos, 40 rpm por 30 minutos para mistura lenta e 60 minutos de
sedimentacdo. Com isso constataram que o Tanfloc® é comparavel ao aluminio em
termos de remocao de DBO, DQO e turbidez, também verificaram que a temperatura
nao influenciou o processo além da vantagem de se produzir lodo livres de sais de

ferro e aluminio.

3.4 POS-TRATAMENTO DE REATORES ANAERC')BIOSN DE MANTA DE LODO POR
FILTROS BIOLOGICOS AEROBIOS PARA A REMOCAO MATERIA ORGANICA E
NITROGENIO

Os filtros biolégicos aerébios (FBA) sdo constituidos por tanques recheados
com material grosseiro, por onde escoa 0 esgoto e circula 0 ar nos espacgos vazios,
permitindo o crescimento bacteriano aderido na superficie do material, formando
biofilme, onde ha interacéo entre os microrganismos e a matéria organica, de forma
que fique retida por tempo suficiente para a sua estabilizagdo (SPERLING, 2005)
como mostrado na FIGURA 4 (a) e (b).
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FIGURA 4 — (a) Representacao esquematica do filtro bioldgico aerébio (FBA) e (b) Foto do FBA real

Entrada

Distribuidor
rotativo Salda

(a)
Fonte: (a) Adaptado de SANEPAR (2013) apud Machado Filho (2015) (b) A autora

A escolha do material de preenchimento desses filtros € de suma importancia
pois deve permitir a fixacdo dos microrganismos e retencdo dos solidos suspensos
que estdo presentes no efluente (GIUSTINA; MIRANDA; MONTEGGIA, 2010).
Geralmente se utiliza a pedra britada de origem basaltica com diametro entre 5,0 e
10,0 cm - brita nimero 4 - previamente lavadas e isentas de substancias estranhas
que possam interferir na eficiéncia do processo (MACHADO, 1997). Podendo ser
utilizados também outros materiais como plastico, polietileno, polipropileno,
poliuretano, zedlitas, carvdo ativado, borracha, dentre outros (NAZ et al., 2014;
ZHANG et al., 2016).

A concentracao residual de sélidos em suspensdo e matéria organica
proveniente do reator anaerébio € polida no sistema aerébio (KASSAB et al., 2010),
além de possuir capacidade de degradar os compostos sollveis e filtrar as particulas
em suspensio (GONCALVES; ARAUJO; CHERNICHARO, 1998).

Quando se utiliza o tratamento de aguas residuarias domeésticas sequenciais,
anaerobio seguido do aerobio, sdo exploradas as vantagens de ambos os sistemas
em sua configuragdo mais econémica, pois tem boa eficiéncia, baixo consumo de
energia e simplicidade de manutencdo e operacdo. (ALMEIDA; CHERNICHARO;
SOUZA, 2009; KASSAB et al., 2010).

Nesse sistema também se da a oxidacdo de amonio em nitrito e nitrato via
nitrificacdo e quando parte do efluente aerébio nitrificado é recirculado para o reator
anaerobio ocorre a desnitrificagdo junto com a digestdo anaerdbia, pois nesse reator,
parte do teor de carbono organico presente no efluente bruto serve como fonte de
carbono para a desnitrificacdo, o restante € convertido em metano (KASSAB et al.,
2010).
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Chernicharo e Nascimento (2001) utilizaram um sistema piloto onde, apés o
tratamento preliminar, o efluente era direcionado para o UASB, entdo seguia para uma
caixa de mistura continua para ndo haver sedimentacdo de soélidos e por fim era
direcionado para o FBA preenchido com residuo de industria siderurgica, esse sistema
foi alimentado com esgoto domeéstico. A concentracdo efluente de DQO foi mantida
entre 60 e 120 mg/L atingindo eficiéncia de remocao variando entre 74 a 88%,
enquanto a DBO manteve-se abaixo de 60 mg/L com eficiéncia de remoc¢do média de
87% e solidos suspensos abaixo de 30 mg/L, mostrando que esse sistema é uma
alternativa promissora para o tratamento de esgoto sanitario no Brasil e outros paises
em desenvolvimento.

Almeida; Chernicharo e Souza (2009) desenvolveram sistemas compactos de
UASB/FBA, sem a unidade de decantacdo secundaria, para tratamento de esgoto
domeéstico em pequenas comunidades no Brasil. Os meios suportes dos FBA foram
folhas de polietileno corrugado e no outro a associacao de folhas de polietiieno mais
esponjas. A eficiéncia de remocéo de DBO e sélidos suspensos totais foi entre 85% e
95% e para DQO entre 80% a 85%, atendendo aos padrbes de langcamento de
efluente. Apesar de nédo reduzirem de forma consideravel a concentracdo de amoénia,

eles afirmam que esta € uma alternativa notavel para pds-tratamento de UASB.

3.5 FATORES INTERVENIENTES NO PROCESSO DE NITRIFICACAO E
DESNITRIFICACAO

A nitrificacdo é a oxidacdo do nitrogénio amoniacal realizada por
microrganismos quimiolitoautotroficos sob condigbes estritamente aerdbias. A
conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrato ocorre por meio de reagdes
heterogéneas, em duas etapas: sendo a primeira chamada nitritacdo, onde se da a
oxidacado de nitrogénio amoniacal (N-NH4*) a nitrito (NOz2) e a segunda, nitratacao,
que é a oxidagao do nitrito (NO2) a nitrato (NO3’) (EPA, 2009).

Na nitritacdo, o amonio é levado até nitrito pelas bactérias oxidadoras de
amonio (AOB), sendo que os microrganismos predominantes pertencem ao género
de bactérias Nitrossomonas, contudo, os géneros Nitrossococus, Nitrosospira,
Nitrosovibrio e Nitrosolobulus também podem oxidar o nitrogénio amoniacal a nitrito.
Ja na nitratacdo, o nitrito € consumido pelas bactérias oxidadoras de nitrito (NOB),

sendo o género predominante denominado de Nitrobacter, mas bactérias do género
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Nitrospina, Nitrococcus e Nitrospira também podem oxidar o nitrito, produzindo nitrato
(FLORENCIO, et al., 2009; EPA, 2009; ZOPPAS, BERNARDES, MENEGUZZI, 2016).

Na Tabela 2, sdo apresentados os fatores intervenientes no processo de
nitrificacao e desnitrificagéo.

TABELA 2 — Fatores intervenientes no processo de nitrificacdo e desnitrificacdo

Parametro Nitrificacdo Desnitrificacéo Recomenda
Temperatura (°C) 10a 25 25 EPA (2009)
28 e 30 KIM; LEE;

KELLER (2006)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) >3a4 0

EPA (2009)

pH Enter 6,8 a 8,0 HIDAKA et al.

(2002)

Alcalinidade Consumo Producéo EPA (2009)

Para que o processo de nitrificacao seja eficiente, a Environmental Protection
Agency (EPA, 2009) recomenda que a temperatura do liquido deve estar entre 10°C
a 25°C e que o incremento de 8°C a 10°C de temperatura pode fazer com que dobre
a taxa de nitrificacdo. Kim; Lee; Keller (2006) afirmam que temperaturas entre 28°C e
30°C estimulam o crescimento de AOB sobre as NOB e que temperaturas abaixo de
10°C inibem drasticamente a velocidade de nitrificacao.

A taxa de nitrificacdo comeca a reduzir quando se tem a concentracdo de
oxigénio dissolvido (OD) abaixo de 3 a 4 mg/L, sendo que em concentragdes abaixo
de 2 mg/L héa reducao significativa (EPA, 2009; HIDAKA et al., 2002).

O pH 6timo para a nitrificacdo encontra-se na faixa de 6,8 a 8,0, com pH mais
baixo a ocorréncia da nitrificacdo € mais lenta, sendo que no pH 6,0 ocorre apenas
20% de nitrificacdo quando comparado com o pH 7, enquanto que nesse processo
ocorre o consumo de alcalinidade, onde calcula-se que 7,14 mg de alcalinidade como
CaCOs sao requeridas para oxidar 1 mg de nitrogénio amoniacal, podendo ser
adicionados produtos quimicos para elevar o pH a niveis aceitaveis (EPA, 2009).

A desnitrificacéo consiste na reducéo do nitrito ou nitrato a nitrogénio gasoso
(N2) e se da por uma variedade de microrganismos heterotroficos, a maioria sao
bactérias aerdbias facultativas capazes de usar o oxigénio (O2), nitrito ou nitrato como
receptores de elétrons para oxidagdo do material organico, sendo elas dos géneros:
Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus,

Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella,
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Nesseria, Paracoccus, Propionibacteria, Pseudomonas, Rhizobium,
Rhodopseudmonas, Spirillum e Vibrio (EPA, 2009). Para que ocorra de forma efetiva
€ necessario que o ambiente ndo tenha oxigénio dissolvido no meio para garantir que
0 nitrito ou nitrato sejam utilizados como receptores de elétrons ao invés do oxigénio.

Além da auséncia de oxigénio dissolvido no meio (concentracfes acima de
0,1 a 0,5 mg/L podem ter efeito inibidor da desnitrificacdo) a EPA (2009) também
recomenda que a temperatura seja de aproximadamente 25°C, que a fonte de carbono
organico para as bactérias desnitrificantes podem ser na forma de produtos organicos
degradaveis sollveis presentes no afluente, matéria organica liberada durante a
decomposicdo enddgena da biomassa e material organico soluvel produzido por
hidrélise de material particulado, e em relagdo a alcalinidade, nesse processo é
produzido 3,57 mg/L de alcalinidade na forma de CaCOs para cada 1 mg/L de

nitrogénio amoniacal consumido no processo.
3.6 PADROES DE LANCAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

Para lancar o efluente em corpos hidricos é necessario que estes atendam
aos padrbes de estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011) e
Resolucdo SEMA 021 (PARANA, 2009), conforme a Tabela 3, prevalecendo a norma

ambiental mais restritiva.
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TABELA 3 — Parametros fisico-quimicos e padrdes de lancamento de efluentes em corpos receptores
exigidos pela Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011) e Resolucdo SEMA 021 (PARANA, 2009).

Parametro Resolugcdo CONAMA 430 Resolugdo SEMA 021
Temperatura <40°C -
Solidos sedimentaveis <1mL/L -
Materiais flutuantes Ausente -
pH Entre5e9 -
DBO Reducdo minima de 60% no 90 mg/L
tratamento
DQO - 225 mg/L
Substéncias soltveis em Até 100 mg/L -
hexano (6leos e graxas) *
Oleos vegetais e gorduras - 50 mg/L
~animais *
Oleos minerais * - 20 mg/L
Nitrogénio Amoniacal 20 mg/L -
Total **

Fonte: Resolugcdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011), Resolugdo SEMA 021 (PARANA, 2009), Portaria 910
(PARANA, 2013)

*Os parédmetros: substancias sollveis em hexano (6leos e graxas), 6leos vegetais e gorduras animais
e Oleos minerais ndo sdo escopo do trabalho, porém estdo contidos na Resolugdo SEMA 021
(PARANA, 2009) e CONAMA 430 (BRASIL, 2011).

** N&o € exigivel o padréo de nitrogénio amoniacal total pela Resolu¢cdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011),
ficando a critério do 6rgdo ambiental competente.

Conforme apresentado na revisdo bibliografica concluimos que o tratamento
de esgoto sanitario realizado por meio de reatores anaerobios necessita de poés-
tratamentos, 0s quais podem ser realizados por vias bioldgicas, bem como por
processos fisico-quimicos. Sendo assim, no Artigo | € apresentado o0 processo de
coagulacao/floculacdo/sedimentacédo utilizado em ETE com layout compacto e no
Artigo Il séo utilizados filtros biologicos aerobios, a fim de verificar se estas alternativas
produzem efluentes que atendem aos padrbes de lancamento de esgoto sanitério

exigidos.
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4 ARTIGO |

POS-TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO DE REATOR ANAEROBIO DE
MANTA DE LODO: POR PROCESSOS DE
COAGULACAO/FLOCULACAO/SEDIMENTACAO

Resumo: Neste trabalho avaliou-se a eficiéncia de diferentes agentes coagulantes no
processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo para pos-tratamento de reator
anaerobio de manta de lodo no tratamento de esgoto sanitario. Foram avaliados
coagulantes a base de tanino (AP S5T, AP Plus, AP C1) e o cloreto de polialuminio,
nas concentracdes de 15 e 30 mg/L. Foram realizados testes de jarros, utilizando a
velocidade de 120 rpm e tempo de 1 minuto para a mistura rapida, 40 rpm e 15 minutos
para a mistura lenta, com tempos de sedimentacdo de 45, 60 e 90 minutos. Os
coagulantes a base de tanino foram superiores ao PAC para a remoc¢éo de DQO,
turbidez e sdlidos totais, para a remocao de fésforo total, o PAC foi superior aos
demais e para a remoc¢ao de nitrogénio amoniacal nenhum dos coagulantes tiveram
desempenho satisfatério. No entanto, os coagulantes a base de tanino mostram-se
promissores e competitivos ao PAC para pos-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios de manta de lodo.

Palavras-chave: Esgoto Doméstico, Tratamento Fisico Quimico, Reator Anaerdbio
de Leito Fluidizado

POST-TREATMENT OF SANITARY SEWAGE FROM ANAEROBIC SLUDGE
BLANKET: BY COAGULATION/FLOCCULATION/SEDIMENTATION PROCESS

Abstract: This work evaluated the efficiency of different coagulating agents in the
coagulation/flocculation/sedimentation process for post-treatment of anaerobic sludge
blanket reactor in the treatment of sanitary sewage. Tannin-based coagulants (AP
S5T, AP Plus, AP C1) and polyaluminium chloride at concentrations of 15 and 30 mg/L
were evaluated. Jar tests were performed using a speed of 120 rpm and a time of 1
minute for rapid mixing, 40 rpm and 15 minutes for slow mixing, with settling times of
45, 60 and 90 minutes. The tannin-based coagulants were superior to PAC for COD,
turbidity and total solids removal, for total phosphorus removal, the PAC was superior
to the others and for ammoniacal nitrogen removal none of the coagulants had
satisfactory performance. However, tannin-based coagulants are promising and
competitive with PAC for post-treatment of anaerobic sludge blanket reactor effluents.

Key Words: Domestic Sewage, Chemical Physical Treatment, Fluidized Bed Reactor
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4.1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem crescido consideravelmente a preocupacéo publica
em relagdo aos problemas de poluicdo da &agua, aumentando o numero de
regulamentacdes e deixando-as mais rigorosas quanto a descarga de aguas
residuarias (ZENG et al., 2007). Diante disso, tem-se a necessidade de investir em
tratamentos que sejam eficientes e que gerem efluentes que atendam as legislacdes
cabiveis.

A utilizacdo de processos fisico-quimicos no tratamento de esgotos sanitarios
tem sido aplicada nos ultimos anos, principalmente quando associados a processos
biolégicos anaerdbios, demonstrando ser uma alternativa interessante para poés-
tratamento de reatores anaerébios de manta de lodo.

Esse tipo de processo depende, em sua maioria, do desempenho dos
coagulantes/floculantes, mas com os grandes volumes a serem tratados e
variabilidade do efluente, se faz necessério fazer ajustes para que o tratamento seja
eficiente, pois os produtos utilizados no processo conferem diferentes resultados dado
gue cada efluente tem suas caracteristicas fisicas e quimicas proprias (ZHENG et al.,
2011).

Para que sua aplicacao tenha alta eficiéncia, € necessario fazer a otimizacéo
do processo levando em conta os varios fatores intervenientes como: pH, dosagem,
velocidade e tempo de mistura (LI et al., 2016), sendo que as condi¢cfes Gtimas sédo
determinadas em testes de jarros.

Os agentes coagulantes mais utilizados no processo de coagulacdo sdo os
sais inorgénicos, como o sulfato de aluminio, cloreto férrico e cloreto de polialuminio
(PAC). No entanto, acrescentam elementos quimicos ao efluente final e ao lodo, ou
seja, sdo ambientalmente menos desejaveis que os coagulantes naturais (CRUZ et
al., 2005; VAZ et al., 2010).

Os coagulantes naturais, a base de taninos, sdo compostos fendélicos com alta
solubilidade em agua extraidos de arvores Acasia mearrnsii De Wild, Schinopsis
balancae e Castania Sativa (HAMEED et al., 2016; SANCHEZ-MARTIN et al., 2010).

O uso desses coagulantes, aplicados isoladamente ou associados aos
polimeros, séo alternativas interessantes pois sao biodegradaveis, nao toxicos, geram
lodos com menores teores de metais e em menor quantidade quando comparados

com os coagulantes inorganicos. Devido a inexisténcia de metais remanescentes no
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lodo gerado, a disposicao final do mesmo é facilitada, podendo ser utilizado para fins
mais especificos, como a agricultura (CORAL et al., 2009).

Beltran-Heredia; Sanchez-Martin (2009) investigaram o Tanfloc® como agente
coagulante para tratamento de esgoto sanitério. Para obten¢cédo da dosagem ideal (em
torno de 40 mg/L), utilizaram os gradientes e tempos de mistura rapida de 100 rpm
por 2 minutos, 40 rpm por 30 minutos para mistura lenta e 60 minutos de
sedimentacdo. Constatando que a eficiéncia de remocao de turbidez foi préxima de
100%, enquanto a DBO e DQO foi em torno de 50%, constatando que o Tanfloc® tem
eficiéncia comparavel ao aluminio em termos de remoc¢éo de DBO, DQO e turbidez.
Constataram também que a temperatura ndo influenciou no processo além da
vantagem de se produzir lodo livres de sais de ferro e aluminio.

Para a realizacao deste trabalho foram investigadas as dosagens de 15 e 30
mg/L, utilizando a velocidade de 120 rpm e tempo de 1 minuto para a mistura rapida,
40 rpm e 15 minutos para a mistura lenta e tempos de sedimentacéo de 45, 60 e 90
minutos.

Sendo assim, esse trabalho teve por objetivo investigar a eficiéncia do pos-
tratamento de efluente proveniente de reator anaerébio de manta de lodo (UASB — do
inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket) por processo de
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo com coagulantes vegetais a base de tanino e
cloreto de polialuminio, em relacdo a remocao de demanda quimica de oxigénio
(DQO), fosforo total (Ptotal), nitrogénio amoniacal (N-NHa4*), turbidez e sélidos totais
(ST) a fim de atender aos padrBes de lancamento estabelecidos nas resolucfes e

portarias exigidas.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 ETE em escala plena

A companhia de saneamento do estado do Parana (SANEPAR) tem na cidade
de Ponta Grossa, no estado do Parana, uma ETE adaptada para operar com o
processo de coagulacao/floculacado/sedimentacdo para o pos-tratamento de reator
UASB, onde é utilizado o cloreto de polialuminio como agente coagulante com

concentracdo média de 30 mg/L.
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Essa ETE tem vazdo média de 6 L/s, possui 1245 ligacGes, atendendo
aproximadamente 5000 mil habitantes e € composta por unidades de tratamento
preliminar, secundario e pos-tratamento, conforme fluxograma apresentado na

FIGURA 4.1.

FIGURA 4.1- Fluxograma da ETE com identificacdo do ponto de coleta de amostras.
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Fonte: A autora

O tratamento preliminar é realizado por meio de grades, caixa de areia e
medidor de vazéo (calha Parshall e medidor ultrassdnico). O tratamento secundério é
do tipo biolégico anaerébio, utilizando UASB e por fim, tem o0 processo de
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo, que é realizado em um leito de secagem
adaptado, como poés-tratamento de UASB.

Foram realizadas quatro coletas de amostras, diretamente na ETE, em galdes
plasticos com 20 L de capacidade, entre 08h30 e 09h00 da manhd, em diferentes
datas, de acordo com a metodologia proposta pela Companhia Ambiental de Sao
Paulo (CETESB, 2011).

ApOs a coleta, as amostras eram encaminhadas até ao laboratorio de
Saneamento e Instalagbes Hidraulicas Prediais da Universidade Estadual de Ponta
Grossa (UEPG), que fica a aproximadamente 15 Km de distancia, onde era realizada
a caracterizacao do efluente e entdo os mesmos eram congelados.

Antes dos testes de jarros, era necessario o tempo de 48 horas em
temperatura ambiente para que o efluente descongelasse por completo e assim

proceder com os testes de jarros.
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4.2.2 Caracterizacao do efluente de reator tipo UASB

Na Tabela 4.1 encontra-se a caracterizacdo das amostras de efluente do
reator tipo UASB que foram utilizados para a realizacdo dos ensaios de testes de
jarros em laboratério.

TABELA 4.1 - Caracterizacado do efluente de reator tipo UASB utilizado para os ensaios de testes de
jarros em laboratério, no periodo de Abril de 2018 a Julho de 2018, sendo n o nimero de amostras

Paréametros Média Maximo - Minimo n
pH 6,87 6,96 — 6,84 4
Temperatura (°C) 17,5 22,0-12,0 4
Solidos totais (mg/L) 0,32 0,34 -10,22 4
DQO (mg/L) 151 267,07 — 113,37 4
N amoniacal (mg/L) 49,44 50,7 — 19,28 4
P total (mg/L) 5,93 6,4 3,78 4
Turbidez (NTU) 98,20 129,5-42,10 4

4.2.3 Coagulantes

Para a realizacdo dos testes de jarros em laboratério foram utilizados os

seguintes coagulantes:

1) T1: coagulante organico a base de tanino Acquapol S5T, que é um
liquido castanho com densidade de 1,07 a 1,17 g/cm?, catidnico com pH de 1,9 a 2,5.

2) T2: coagulante organico a base de tanino Acquapol Plus, que € um
liquido castanho com densidade de 1,06 a 1,09 g/cm?, catiénico com pH de 2,3 a 3,3.

3) T3: coagulante organico a base de tanino Acquapol C1, que é um poé
castanho com densidade de 0,3 a 0,5 g/cm3, catiénico com pH de 1,8 a 3,0.

4) PAC: coagulante inorganico a base de sais aluminio Cloreto de
Polialuminio, que é um liquido castanho com densidade de 1,272 g/cm?, catidnico com
pH de 1,4 a 3,0.

4.2.4 Métodos analiticos

Nesta pesquisa as analises foram realizadas de acordo com os métodos
propostos pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012). DQO (5220 A), nitrogénio amoniacal (4500-NHs C), fésforo total (4500-
P), turbidez (2130) e sdlidos totais (2540 B).
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4.2.5 Ensaios de bancada — teste de jarros

Os ensaios para ajustes das melhores dosagens de coagulantes, foram
conduzidos em bancada pelo equipamento Jar-test Microcontrolado Milan®, modelo
JT-203, que possui seis jarros de acrilico com capacidade de 2 L cada e hastes
misturadoras.

Foi estabelecido para mistura rapida o gradiente de 120 rpm por 1 minuto e
para a mistura lenta 40 rpm por 15 minutos, ja os tempos de sedimentacao foram de
45, 60 e 90 minutos. Todos selecionados com base na literatura, conforme

apresentado na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Velocidades e tempos de mistura rapida, mistura lenta e sedimentacdo seguidos do
efluente utilizado, reportados na literatura

Mistura rapida Mistura lenta Sedimentacé&o Efluente Autores
utilizado
100 rpm — 2 min 20 rpm — 20 min 30 min Efluente pés PRAKASH et al.
UASB (2007)
100 rpm — 2 min 40 rpm — 30 min 60 min Esgoto BELTRAN-
sanitéario HEREDIA e
SAN,CHEZ—
MARTIN (2009)
200 rpm — 1 min 40 rpm — 15 min 30 min Agua XU et al. (2011)
sintética*
100 rpm — 2 min 20 rpm — 30 min 30 min Efluente pés ABHILASH e
UASB AHAMMED
(2013)
200 rpm — 1 min 60 rpm — 5 min 10 min Esgoto HAMEED et al.
sanitario (2016)
120 rpm — 1 min 40 rpm — 4 min 15 min Agua bruta** VALVERDE et

al. (2018)

*Agua sintética: agua deionizada e acido himico
**Agua de manancial

As dosagens de coagulantes utilizadas foram de 15 e 30 mg/L, além de
ensaios sem a adicao de coagulantes (0 mg/L) levando em conta apenas 0s tempos
de sedimentagéo. Nao foram feitas correcdes prévias do pH do esgoto sanitario.

Os testes de jarros foram realizados para determinar a eficiéncia de remocao
de DQO, nitrogénio amoniacal, fésforo total, turbidez e sdlidos totais. De cada jarro,
foram coletados 250 mL de amostra, todas foram retiradas pela valvula de saida ja

existente no jarro apos os tempos de sedimentacdo estabelecidos.
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Para calcular a eficiéncia para a remocédo de demanda quimica de oxigénio
(DQO), fésforo total (Ptotal), nitrogénio amoniacal (N-NH4*), turbidez e solidos totais

(ST) foi utilizada a Equagéo 1.

m 100
£(%) = 100 — (m__)

Min

1)

Em que:

€ (%) - porcentagem de eficiéncia (%)
m;, - valor médio de entrada (mg/L)
Myy:- vValor médio de saida (mg/L)

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Remocgao de DQO

A eficiéncia de remocdo de DQO do efluente do reator tipo UASB sao
apresentados na FIGURA 4.2, nas seguintes condi¢des: sem adicdo de coagulantes
(0 mg/L), com adicao de 15 mg/L e 30 mg/L considerando os tempos de sedimentagéo
de 45, 60 e 90 minutos.

FIGURA 4.2 - Eficiéncia de remocdo de DQO em relacdo as dosagens de coagulantes e tempos de
sedimentagdo preestabelecidos
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Na Resoluciio Sema 021 (PARANA, 2009) é estabelecido o limite de 225 mg/L
de DQO para lancamento de efluente em corpos receptores.

Apenas na Coleta 1 a DQO excedia o limite estabelecido pela Resolucdo
Sema 021 (PARANA, 2009), no entanto, apenas com a sedimentacgio, sem adi¢do de
coagulantes, esse limite foi atingido (FIGURA 2).

Para o coagulante Acquapol C1 a 0 mg/L e tempo de sedimentacédo de 45
minutos, a concentracdo de DQO aumentou, isto esta associado ao fato de que as
particulas que estavam sedimentando escoaram pela valvula de coleta de amostra,
pois esta se encontra na parte inferior do jarro, interferindo na leitura da concentragéo
de DQO. Sendo que 0 mesmo ocorreu para o coagulante PAC a 30 mg/L e tempos de
sedimentacao de 60 e 90 minutos.

Em relacéo a eficiéncia de remocdo de DQO, com a adi¢cdo dos coagulantes,
obteve-se 0os melhores desempenhos para o0 coagulante Acquapol Plus na
concentracdo de 30 mg/L para os tempos de sedimentacdo de 45 e 60 minutos, de
89% e 88%, respectivamente. J4 para o coagulante inorganico (PAC), a maior
eficiéncia obtida foi de 45% com concentracdo de 15 mg/L. As concentracBes médias
dos ensaios sdo apresentadas na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Coagulantes utilizados, concentracdo de DQO pos reator tipo UASB e concentragdes

médias de DQO obtidas nos ensaios realizados, nas concentracdes e tempos de sedimentagdo
preestabelecidos

0 mg/L 15 mg/L 30 mg/L
Tempo de Tempo de Tempo de
sedimentacgéo sedimentacgéao sedimentacao
Concentragéo de (min) (min) (min)

Coagulante DQO pés UASB 45 60 90 45 60 90 45 60 90
AP S5T 267 mg/L 133 90 82 215 214 240 196 240 220
AP Plus 180 mg/L 95 107 117 70 64 92 22 20 40
AP C1 113 mg/L 122 103 87 45 47 48 37 20 42
PAC 122 mg/L 87 92 73 67 72 75 102 165 239

Beltran-Heredia e Sanchez-Martin (2009) investigaram o Tanfloc® como
agente coagulante para tratamento de esgoto sanitario e verificaram que a remogao
maxima de DQO, em torno de 50%, se deu na concentracédo de 60 mg/L.

Haamed et al. (2016) realizaram ensaios utilizando Tanfloc® (coagulante a
base de tanino) e PAC como agentes coagulantes em esgoto sanitario, ambos com
concentracéo de 35 mg/L e tempo de sedimentacao de 10 minutos, e observaram que

o Tanfloc® apresentou resultados superiores ao PAC para a remocéo de DQO.
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Neste trabalho os resultados obtidos para a remocdo de DQO vem de
encontro aos resultados obtidos por Haamed et al. (2016), pois o coagulante a base

de tanino Acquapol Plus, mostrou-se superior ao coagulante inorganico PAC.

4.3.2 Remocao de nutrientes: nitrogénio amoniacal (N-NH4*) e fosforo total (Ptotal)

Para o parametro nitrogénio amoniacal, as maiores eficiéncias de remocéao
obtidas neste trabalho foram de aproximadamente 10%, quando utilizou o coagulante
inorganico PAC, na concentracao de 30 mg/L e tempos de sedimentacdo de 60 e 90
minutos. Quanto aos coagulantes a base de tanino, estes ndo foram eficientes na
remocao de nitrogénio amoniacal, havendo leve aumento da concentracdo, como
mostrado na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 - Coagulantes utilizados, concentracdo de N-NH4* p6s reator tipo UASB e concentracdes

médias de N-NH4* obtidas nos ensaios realizados, nas concentracbes e tempos de sedimentacéo
preestabelecidos

0 mg/L 15 mg/L 30 mg/L
Tempo de Tempo de Tempo de
sedimentacgéo sedimentacéo sedimentacgao
Concentragéo de (min) (min) (min)
Coagulante ~ DQO pos UASB 45 60 90 45 60 90 45 60 90
AP S5T 19,28 mg/L 22 24 23 22 22 22 45 24 23
AP Plus 49,40 mg/L 50 50 51 50 50 50 50 52 50
AP C1 49,48 mg/L 51 52 50 50 55 52 50 53 50
PAC 50,70 mg/L 50 50 50 48 49 49 57 46 46

O incremento na concentragdo de N-NH4* pode ser explicado pelo fato de que
os coagulantes a base de tanino (tanato quaternario de amonio) sao de origem vegetal
e liberaram compostos nitrogenados no efluente, ao invés de remové-los.

Para o lancamento de efluentes em corpos receptores consta na Resolucéo
Conama 430 (BRASIL, 2011), apesar de nao ser exigida, a concentracédo de 20 mg/L
para o parametro nitrogénio amoniacal, no entanto, nenhum dos coagulantes teve
desempenho satisfatério, ndo atendendo a concentracéo estabelecida.

A maiores eficiéncias obtidas para a remocao de fésforo total foi quando
utilizou o coagulante PAC na concentragédo de 30 mg/L com tempo de sedimentagao
90 minutos (84%) e 60 minutos (69%). Para os coagulantes a base de taninos houve

apenas remocao discreta.
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Na Coleta 2, sem a adicdo de coagulantes, levando em conta apenas 0s
tempos de sedimentacao, foram obtidas eficiéncias de 64%. As concentracfes médias

sao apresentadas na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 - Coagulantes utilizados, concentracéo de Ptotal pds reator tipo UASB e concentracdes
médias de Ptotal obtidas nos ensaios realizados, nas concentracdes e tempos de sedimentacdo
preestabelecidos

0 mg/L 15 mg/L 30 mg/L
Tempo de Tempo de Tempo de
sedimentagéo sedimentacgéo sedimentacgao
Concentragéo de (min) (min) (min)
Coagulante DQO p6s UASB 45 60 90 45 60 90 45 60 90
AP S5T 3,78 mg/L 3 3 3 3 3 3 3 3 3
AP Plus 5,60 mg/L 2 2 2 6 6 6 5 5 5
AP C1 6,26 mg/L 6 6 5 5 5 6 5 5 5
PAC 6,40 mg/L 6 6 6 5 5 5 5 2 1

Condicdo semelhante também foi observada por Hameed et al. (2016), na
qual o PAC foi superior para remocao de fésforo total, prevendo que a remocéao pelo
Tanfloc® se deu pela sedimentacdo de sélidos suspensos que contém fosfatos como
residuos alimentares e residuos corporais, enquanto o ion aluminio foi incorporado ao
fosfato, por reacdo quimica, precipitando o fésforo.

Yang et al. (2010) estudaram a remocéao de fosforo, em efluente secundario
de estacdo de esgoto sanitario, por processo de coagulacdo para quatro diferentes
coagulantes (sulfato de aluminio, cloreto férrico, cloreto de polialuminio e polissulfato
férrico) e mostraram que ndo sO a precipitacdo foi responsavel pela remocdo do
fosfato, mas também a adsorcdo do fosforo aos hidréxidos de metais, sendo que
ambos 0s mecanismos ocorreram ao mesmo tempo.

Apesar de o parametro fosforo total ndo ter limites estabelecidos para
lancamento de efluentes em corpos hidricos e o nitrogénio amoniacal ndo ser exigido
pela Resolugdo Conama 430 (BRASIL, 2011), ficando a critério do 6rgdo ambiental
competente, a remocdo desses se faz necessaria, pois esses nutrientes ao serem
lancados nos corpos hidricos séo os responsaveis pela a eutrofizagdo dos mesmos.

E ambientes aquaticos enriquecidos com nutrientes apresentam dois fatores
predominantes que sdo o estado de aguas claras dominadas pela macro vegetagéo
béntica e o estado mais turvo dominado por algas, fazendo com que haja diminui¢cao

do oxigénio dissolvido no meio liquido, aumentando a incidéncia de mortes de peixes
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(SMITH; SCHINDLER, 2009), se estiver na forma livre, a amonia torna-se toxica aos
peixes (SPERLING, 2005).

4.3.3 Remocao de turbidez e solidos totais (ST)

Quanto a remocdao de turbidez, todos os coagulantes tiveram alta eficiéncia
de remocédo, como mostra a FIGURA 4.3. Quando levou em conta apenas 0s tempos
de sedimentacao, na Coleta 1 ndo houve remocéao.

FIGURA 4.3 - Eficiéncia de remocéo de turbidez em relacao as dosagens de coagulantes e tempos de
sedimentacgédo preestabelecidos
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Na Tabela 4.6 séo apresentadas as concentracdes médias de turbidez obtidas
nos testes de jarros.

TABELA 4.6 - Coagulantes utilizados, concentracéo de turbidez pos reator tipo UASB e concentracdes
médias de Turbidez obtidas nos ensaios realizados, nas concentragfes e tempos de sedimentagdo
preestabelecidos

0 mg/L 15 mg/L 30 mg/L
Tempo de Tempo de Tempo de
sedimentacgéo sedimentacéo sedimentacgao
Concentragéo de (min) (min) (min)

Coagulante  DQO p6s UASB 45 60 90 45 60 90 45 60 90
AP S5T 42,10 NTU 61 56 59 01 02 0.2 1 2 2
AP Plus 120 NTU 41 41 38 32 33 39 1 1 1
AP C1 76,40 NTU 60 61 58 3 3 4 1 0 1
PAC 129,50 NTU 42 34 21 1 1 1 2 2 1
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A alta eficiéncia dos coagulantes para a remocéao de turbidez é reportada por
varios autores (HAMEED et al., 2016; ABHILASH; AHAMMED, 2013; ZHENG et al.,
2011; SANCHEZ-MARTIN, BELTRAN-HEREDIA; SOLERA-HERNANDEZ, 2010).

Na Tabela 4.7, sdo apresentadas as concentracdes médias obtidas em testes
de jarros para sélidos totais.

TABELA 4.7 - Coagulantes utilizados, concentracdo de soélidos totais pds reator tipo UASB e

concentracées médias de sélidos totais obtidas nos ensaios realizados, nas concentracées e tempos
de sedimentacéo preestabelecidos

0 mg/L 15 mg/L 30 mg/L
Tempo de Tempo de Tempo de
sedimentacgéo sedimentacgao sedimentacgao
Concentragéo de (min) (min) (min)

Coagulante  DQO pos UASB 45 60 90 45 60 90 45 60 90
AP S5T 0,22 mgdeST/L 0,1 0,1 0,2 02 01 02 0,2 02 0.2
AP Plus 0,32 mgdeST/L 0,3 0,3 0,3 03 03 03 0,3 03 0,3
AP C1 0,33 mgdeST/L 0,3 0,3 0,3 02 02 03 0,4 0,3 0,3
PAC 0,34 mgdeST/L 0,3 0,3 0,4 03 03 03 0,3 02 0,3

A maior eficiéncia na remocéao de sdlidos totais foi de 55% para o coagulante
Acquapol S5T, 15 mg/L e tempo de sedimentacédo de 60 minutos e para o PAC (41%)

foi no mesmo tempo de sedimentacdo, mas com concentracao de 30 mg/L.

4.4 CONCLUSOES

Os coagulantes a base de tanino foram eficientes na remocédo de DQO,
turbidez e sdlidos totais, ja o cloreto de polialuminio (PAC) apresentou maior remog¢ao
de fésforo total.

Quanto a remocdo de nitrogénio amoniacal o PAC teve uma pequena
eficiéncia, enquanto os coagulantes a base de tanino elevaram as concentracoes.

Para o atendimento aos padrdes de langcamentos em corpos hidricos
superficiais, exigidos nas resolucdes e portarias vigentes, os coagulantes a base de
tanino mostraram-se promissores para pos-tratamento de efluentes de reatores

anaerébios de manta de lodo.
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5 ARTIGO I

POS-TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO DE REATOR ANAEROBIO DE
MANTA DE LODO: POR FILTRACAO BIOLOGICA AEROBIA

Resumo: Este trabalho foi conduzido em escala plena, com o objetivo investigar o
pos-tratamento de reatores anaerobios de manta de lodo (UASB) por filtracdo
biol6gica aerdbia. Foi monitorada Estagéo de Tratamento de Esgoto Sanitario (ETE)
por periodo de um ano, a fim de investigar a eficiéncia do sistema para a remocéao de
matéria organica carbonécea, soélidos e nitrogénio. Os melhores resultados obtidos
foram 87 % para Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), 91 % para Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e 100% para solidos sedimentaveis, sendo as
concentracfes médias desses parametros no efluente final foram de 48 mg/L, 22 mg/L
e 0 mL/L, respectivamente. A remocao de nitrogénio amoniacal nesse sistema se deu
de forma discreta. Quanto a variacdo da alcalinidade no efluente, ndo foi possivel
verificar se foi devido ao material de preenchimento dos filtros bioldgicos aerébios,
qgue eram diferentes, pois pode estar associada também a nitrificacdo discreta que
ocorreu no sistema.

Palavras chave: Esgoto Sanitério, Filtro Percolador, Pos-tratamento

POST-TREATMENT OF SANITARY SEWAGE FROM ANAEROBIC SLUDGE
BLANKET BY: AEROBIC BIOLOGICAL FILTRATION

Abstract: This work was conducted in full scale, aiming to investigate the post-
treatment of anaerobic sludge blanket reactors (UASB) by aerobic biological filtration.
Sanitary sewage treatment plant (WWTP) was monitored for a period of one year to
investigate the efficiency of the system for the removal of carbonaceous organic
matter, solids and nitrogen. The best results were 87 % for Chemical Oxygen Demand
(COD), 91 % for Biochemical Oxygen Demand (BOD) and 100 % for sedimentable
solids. The mean concentrations of these parameters in the final effluent were 48 mg/L,
22 mg/L and 0 mL/L, respectively. Ammonia nitrogen removal in this system was
discret. Regarding the alkalinity variation in the effluent, it was not possible to verify if
it was due to the filling material of the aerobic biological filters, which were different, as
it may also be associated with the discrete nitrification that occurred in the system.

Key Words: Sanitary Sewage, Trickling Filter, Post-treatment
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5.1 INTRODUCAO

As estacdes de tratamento de esgoto (ETE) sanitério convencionais utilizadas
no Brasil, em sua maioria, sdo projetadas para a remocado de matéria organica e
sélidos sedimentaveis, ndo sendo levado em conta a remocéao de nutrientes, como o
nitrogénio e o fésforo. Porém, ha uma forte tendéncia que as legislacdes figuem mais
restritas e entdo, faz-se necessario verificar se estas ETE tém potencial para a
remocao de nutrientes e se podem ser adaptadas para essa finalidade.

Os reatores anaerobios de manta de lodo sdo largamente utilizados no Brasil
e no Parana para o tratamento de esgotos sanitarios, pois tem baixos custos de
implantagéo, operagdo e manutencdo, no entanto possuem limitagéo na eficiéncia de
remocao de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em torno de 70%, mas esta é
considerada uma caracteristica do processo sendo necessario a utilizacao de pos-
tratamento para atingir a eficiéncia desejada (SPERLING, 2005; CHERNICHARO;
NASCIMENTO, 2001; CHERNICHARO, 2006).

No Brasil esses reatores possuem varias denominagdes (RALF, RAFA, DAFA
RAFAALL, entre outros), mas ficaram conhecidos no mundo todo pela nomenclatura
original dada por Lettinga: UASB, do inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(CAMPOS, 1999; AISSE et al., 2002).

O efluente proveniente do processo anaerdbio pode ser tratado por meio de
lagoas facultativas, de alta taxa e aeradas, disposicdo no solo, lodos ativados,
processo fisico-quimico, filtros biolégicos aerdbios, entre outros (KHAN et al., 2011).

A combinagdo sequencial de sistemas anaerobios e aerdbios, reator
anaerobio de manta de lodo (UASB) seguido de filtro biologico aerdbio (FBA), € uma
alternativa interessante, pois além de implicarem em baixa demanda de energia e
complexidade operacional ainda tem resisténcia a choques de carga e toxicidade,
gerando efluente final compativel com os padrdes de lancamento de paises em
desenvolvimento, como o Brasil (ALMEIDA; OLIVEIRA; CHERNICHARO, 2011).

A escolha do material de preenchimento dos filtros biolégicos aerébios é de
suma importancia pois devem permitir a fixagdo dos microrganismos e reter os solidos
suspensos que estao presentes no efluente (GIUSTINA; MIRANDA; MONTEGGIA,
2010). Geralmente se utiliza a pedra britada de origem basaltica com diametro entre
5,0 e 10,0 cm - brita nimero 4 - previamente lavadas e isentas de substancias
estranhas que possam interferir na eficiéncia do processo (MACHADO, 1997).
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Podendo ser utilizados também outros materiais como plastico, polietileno,
polipropileno, poliuretano, zedlitas, carvao ativado, borracha, entre outros (NAZ et al.,
2014; ZHANG et al., 2016).

Os sistemas constituidos de UASB seguidos de filtros biolégicos aerébios sao
tecnologias consolidadas e eficientes na remocéo de matéria organica carbonacea e
solidos (AISSE et al., 2002; CHERNICHARO; NASCIMENTO, 2001; RIBEIRO et al.,
2017; ALMEIDA, CHERNICHARO; SOUZA, 2009).

A remocdo de nitrogénio dentro do sistema é dada por processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo. A nitrificacdo consiste na oxidagcdo do nitrogénio
amoniacal a nitrito (nitritacdo) e do nitrito a nitrato (nitratacdo), ja a desnitrificacéo
consiste na reducao do nitrito ou nitrato a nitrogénio gasoso.

Para que o processo de nitrificacao seja eficiente, a Environmental Protection
Agency (EPA, 2009) recomenda que a temperatura do liquido deve estar entre 10 °C
a 25 °C e que o incremento de 8 °C a 10 °C de temperatura pode fazer com que dobre
a taxa de nitrificacdo. Kim; Lee e Keller (2006) afirmam que temperaturas entre 28 °C
e 30 °C estimulam o crescimento das bactérias oxidadoras de aménio (AOB) sobre as
bactérias oxidadoras de nitrito (NOB) e que temperaturas abaixo de 10 °C inibem
drasticamente a velocidade de nitrificacao.

Quando a concentracdo de oxigénio dissolvido esta abaixo de abaixo de 3 a
4 mg/L, a taxa de nitrificacdo comeca a reduzir, sendo que em concentragdes abaixo
de 2 mg/L héa reducao significativa (EPA, 2009; HIDAKA et al., 2002).

O pH 6timo para a nitrificacdo encontra-se na faixa de 6,8 a 8,0, com pH mais
baixo a ocorréncia da nitrificacdo é mais lenta, sendo que o pH 6,0 ocorre apenas 20%
de nitrificacdo quando comparado com o pH 7, enquanto que nesse processo ocorre
o consumo de alcalinidade, onde calcula-se que 7,14 mg de alcalinidade como CaCOs
sao requeridas para oxidar 1 mg de nitrogénio amoniacal, podendo ser adicionados
produtos quimicos para elevar o pH a niveis aceitaveis (EPA, 2009).

Para a desnitrificacdo, € necessario que o ambiente ndo tenha oxigénio
dissolvido no meio para garantir que o nitrito ou nitrato sejam utilizados como
receptores de elétrons ao invés do oxigénio.

Além da auséncia de oxigénio dissolvido no meio (concentragdes acima de
0,1 a 0,5 mg/L podem ter efeito inibidor da desnitrificacdo). A EPA (2009) recomenda
gque a temperatura seja de aproximadamente 25°C e que a fonte de carbono orgéanico

para as bactérias desnitrificantes podem ser na forma de produtos orgéanicos
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degradaveis sollveis presentes no afluente, matéria organica liberada durante a
decomposicdo enddgena da biomassa e material organico soluvel produzido por
hidrélise de material particulado. Em relagdo a alcalinidade, nesse processo é
produzido 3,57 mg/L de alcalinidade na forma de CaCOs para cada 1 mg/L de
nitrogénio amoniacal consumido no processo.

Para a remocao de nitrogénio, sistemas com aeracao controlada e elevados
tempos de detencdo hidraulicos sdo mais eficientes (NETO; COSTA, 2011;
FULAZZAKY et al., 2015) além dos sistemas como Anammox, Sharon, Sharon-
Anammox (ZHANG et al., 2008; SHALINI; JOSEPH, 2018).

Para nos guiarmos, ha parametros para lancamento de efluentes em corpos
hidricos superficiais que estao contidos na Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011)
e na Resolugdo SEMA 021 (PARANA, 2009). Os parametros de interesse so:
temperatura menor que 40 °C, sélidos sedimentaveis menor que 1 mL/L, auséncia de
materiais flutuantes, pH entre 5 e 9, sendo os mais restritivos, DBO 90 mg/L e DQO
225 mg/L.

Para o parametro nitrogénio amoniacal, a Resolugcdo Conama 430 (BRASIL,
2011) estabelece a concentracdo de 20 mg/L, no entanto, a exigéncia quanto a
necessidade de remocao fica a critério do 6érgdo ambiental competente. Além destas
resolucdes, pode haver também outorgas de direito de uso de recursos hidricos para
o lancamento de efluentes emitidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo monitorar 0 novo
fluxograma da Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario durante um ano, para
avaliar a eficiéncia de remocédo de matéria organica, solidos e nitrogénio, a fim de
verificar se estes atendem aos padrées de lancamento estabelecidos nas resolucdes
exigidas, além de investigar se os meios filtrantes do filtros biologicos aerdbios

interferem no efluente.

5.2 METODOLOGIA
5.2.1 ETE em escala plena

A estacdo de tratamento de esgoto sanitario em estudo esta localizada na
cidade de Ponta Grossa, no estado do Parana. Possui 6702 ligacdes, atendendo

aproximadamente 27.000 mil habitantes.
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Em operacdo desde 2003, a ETE era constituida de estacédo elevatoria de
esgoto bruto, tratamento preliminar e tratamento biolégico (composto por um reator
anaeroébio, um filtro biol6gico aerdbio e um decantador secundério), com capacidade
de tratar até 30 L/s de esgoto gerado.

Em outubro de 2017 foi iniciado o funcionamento de um sistema de tratamento
da ETE, o qual contou com a instalacdo de mais uma linha de tratamento biolégico
(um reator anaerdbio, um filtro biolégico aerébio e um decantador secundario),
ampliando a capacidade de tratamento de 30 para 60 L/s (SANEPAR, 2016)

O fluxograma apresentando na FIGURA 5.1 é a representacdo esquematica

da atual configuracdo da ETE, seguido dos pontos de amostragem.

FIGURA 5.1 - Fluxograma da ETE real contendo o tratamento preliminar composto por gradeamento,
desarenador do tipo air lift ciclonico e medidores de vazdo (calha Parshall + medidor ultrassénico),
reatores anaerdbios, filtros bioldégicos aerdbios e decantadores secundarios e 0s pontos de
amostragem.
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5.2.2 Descricao dos pontos de coleta e analises de monitoramento

Na caixa difusora se deu a mistura do efluente dos reatores UASB, (A) e (B),
e os direcionou para o FBA (A), seguindo para o decantador secundario (A), FBA (B)
e por fim decantador secundario (B). A elevatoria de esgoto (EE) € um fluxo alternativo
do efluente, no qual passa por umas das caixas de passagens da caixa difusora, nao
misturando com o efluente dos reatores UASB.

Os pontos de coleta foram (FIGURA 1): (1) entre desarenador e medidor de
vazao, (2A) saida do UASB (A), (2B) saida do UASB (B), (3) saida do FBA (A), (4)
saida do DEC (A), (5) saida do FBA (B) e (6) saida do DEC (B).

As amostras foram coletadas diretamente na ETE em frascos de 500 mL, as
quais se deram sempre entre 08h30 e 09h00 da manha, em diferentes datas. Apds a
coleta as amostras eram encaminhadas até ao laboratério de Saneamento e
InstalagBes Hidraulicas Prediais da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG)
que fica a aproximadamente 15 Km de distancia, onde eram realizados os ensaios de
nitrogénio amoniacal (N-NH4*), nitrito (N-NO2"), nitrato (N-NO3) e alcalinidade total. Os
dados referentes a demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), solidos sedimentaveis (Ssed), potencial hidrogenidnico (pH), vazéo
de entrada (Qentrada) € temperatura foram realizados pelo laboratério da companhia de
saneamento que opera a ETE.

As concentracdes de nitrogénio amoniacal (N-NH4*) foram monitoradas em
todos os pontos de amostragem, de nitrito (N-NO2") nos pontos (2A e 2B) UASB (A) e
(B), (3 e 5) FBA (A) e (B) e (4 e 6) decantadores secundario (A) e (B) e de nitrato (N-
NOs") nos pontos (2A e 2B) UASB (A) e (B) e (3 e 5) FBA (A) e (B).

As concentracdes de nitritos e nitratos ndo foram monitoradas no afluente,
pois estas sdo as formas oxidadas do nitrogénio, sendo consideradas como
praticamente ausentes em esgoto sanitario bruto (SPERLING, 2005).

Para calcular a eficiéncia de remocdo de DQO, DBO, Ssed e N-NH4* foi
utilizada a Equacao 1.

£(%) = 100 — (M)

Min

@)
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Em que:
€ (%) - porcentagem de eficiéncia (%)

m;, - valor médio de entrada (mg/L)
m,,.- valor médio de saida (mg/L)

5.2.3 Métodos analiticos

As analises foram realizadas de acordo com o0s métodos propostos pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). DBO
(5210 D), DQO (5220 A), nitrogénio amoniacal (4500-NHs C), nitrito (4500-NO2),
nitrato (4500-NO3" B), alcalinidade total (2320 B), s6lidos sedimentaveis (2540 F) e pH
(4500-H").

Observou-se que as rochas que preenchem os filtros biologicos aerébios eram
visualmente diferentes, portanto foram coletadas amostras e estas foram moidas e
peneiradas em 2mm. Entdo encaminhadas ao Complexo de Laboratérios
Multiusuarios (C-LABMU) da Universidade Estadual de Ponta Grossa, para 0s ensaios
de fluorescéncia de raios X, a fim de determinar as quantidades de 6xidos presentes

em cada fracao.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5.1 encontra-se a caracterizacdo do afluente, seguido da média,

valores maximos e minimos e nimero de amostras.

TABELA 5.1 - Caracterizacéo do afluente do esgoto bruto, com valores de média, maximo e minimo e
n o ndmero de amostras

Parametros Média Max - Min n
pH 7,36 7,88 — 6,69 186
Temperatura (°C) 20,49 23,0-15,0 186
Vazéo de entrada (L/s) * 15,80 36,28 - 2,18 186
DBO (mg/L) 243,45 466 — 57,00 11
DQO (mg/L) 371,65 870 - 125 31
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 68,19 100,45 — 35,92 16
Solidos sedimentaveis(mL/L) 3,4 9,0-0,2 186

*Vazao de entrada medida as 10h00 por procedimento padrédo da ETE

Apo6s um ano monitorando, a eficiéncia média de remocéo de DQO, DBO e
Ssed no sistema foi alta, 87 %, 91 % e 100 %, respectivamente, com concentracdes
médias de 48 mg/L, 22 mg/L e O mL/L.
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Os resultados alcancados vém de encontro a literatura, pois Almeida,
Chernicharo e Souza (2009) estudando sistemas compactos de UASB seguido de
filtros biologicos aerdbios, sem unidade decantacdo secundaria, obtiveram eficiéncia
de remocao de DBO e sélidos suspensos totais (SST) entre 85% e 95% e para DQO
entre 80% a 85%.

Na FIGURA 5.2 sé@o apresentadas a variabilidade dos dados observados para
DQO, afluente e efluente final, apés o ponto 6 de coleta, além do padrdo de
lancamento de efluentes em corpos hidricos superficiais, que é 225 mg/L estabelecido
pela Resolucdo SEMA 021 (PARANA, 2009).

FIGURA 5.2 - Variagao da concentracdo DQO, afluente e efluente, e padréo de langcamento contido na
Resolugdo SEMA 021 (PARANA, 2009)

900
750

Q 600

(o))

E 450

S
e %0 :\J\L‘ 2 }\\ 225 mg/L
150 “/ \./
W
0

oot oV gez  yaf N e 200 W 500 set oot

Periodo amostral

—se— Afluente —a— Efluente —— Padrao de lancamento SEMA 021

Chernicharo e Nascimento (2001) monitoraram por 16 meses um sistema
constituido de UASB/FBA e relataram o sistema de tratamento de esgoto teve alta
eficiéncia de remogéo de DBO entre 74% a 88% e DQO de 80% a 94%, suficientes
para manter as concentracées de DQO no efluente entre 60 e 120 mg/L e de DBO
abaixo de 60 mg/L, além das baixas concentracdes de solidos.

Ja na FIGURA 5.3, a variabilidade dos dados é referente a remocéao de DBO,
além do padrdo de lancamento de efluentes em corpos hidricos superficiais mais
restritivo, que é de 90 mg/L estabelecido pela Resolugdo SEMA 021 (PARANA, 20009).
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FIGURA 5.3 - Variacao da concentragdo DBO, afluente e efluente, e padréo de langamento contido na
Resolugdo SEMA 021 (PARANA, 2009)
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Ribeiro et al. (2017) monitoraram em seu trabalho uma ETE de pequena
comunidade, em escala real, composta por um reator UASB e dois filtros biolégicos
aerdbios paralelos ao reator, preenchidos com espumas de poliuretano, sem
decantadores secundarios e obtiveram eficiéncia de remog¢éo de DQO de 84%, DBO
89% e SST 88%.

Na FIGURA 5.4 a variabilidade dos dados, afluente e efluente, de Ssed
observados durante o periodo de monitoramento da ETE, seguido do padrdo de
lancamento de efluentes em corpos hidricos superficiais, menor que 1 mL/L,
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011).
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FIGURA 5.4 - Variacdo da concentracao Ssed, afluente e efluente, e padrao de lancamento contido na
Resolucdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011)
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Quando comparados com Almeida, Chernicharo e Souza (2009) e Ribeiro et
al. (2017) os resultados encontrados de remocéo de soélidos no sistema monitorado
foram superiores, constatando que os decantadores secundarios foram importantes
para o aumento da eficiéncia.

No entanto, mesmo sem a unidade de decantacdo secundaria Almeida,
Chernicharo e Souza (2009), que utilizaram como meio filtrante a associacao de folhas
de polietileno e espumas e Ribeiro et al. (2017) folhas de poliuretano confinadas em
estruturas verticais de plastico relataram alta eficiéncia de remocéo de sélidos, pois
afirmam que este tipo de meio filtrante tem grande potencial de retencéo de sélidos e
biomassa, atendendo aos padrées de lancamento.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os dados referentes aos parametros
monitorados no efluente da ETE investigada, seguidos dos padrdes de langamento de
efluentes em corpos hidricos superficiais.

TABELA 5.2 - Média e valores maximos e minimos dos parametros analisados para o efluente. sendo

n o nimero de amostras e valores maximos permissiveis para langcamento de efluentes previstos nas
Resolucdes Conama 430 e Sema 021

Parametros Média Méaximo - Minimo n Padrdes de langcamento
pH 7,40 8,20-7,07 185 Entre 5e 9 CONAMA 430
Temperatura (°C) 20,28 12,0-23,0 186 <40 CONAMA 430
Vazdao de entrada (L/s) 15,80  36,28-2,18 186 -

DBO (mg/L) 21,73 38,0-6,0 11 90 SEMA 021

DQO (mg/L) 48,16  21,0-90,0 31 225 SEMA 021
Nitrogénio amoniacal (mg/L)* 44,54 70,54-27,21 15 20 CONAMA 430
Sélidos sedimentaveis(mL/L) 0,001  0,2-0 186 <1 CONAMA 430

* Nao é exigivel o padrdo de nitrogénio amoniacal total pela Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL. 2011), ficando a
critério do 6rgdo ambiental competente.
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Os sistemas de tratamento de esgoto sanitario constituidos de reator
anaerobio e filtracdo biologica aerébia (UASB/FBA) sdo tecnologias bastante
difundidas e eficientes para a remoc¢ado de matéria organica e solidos sedimentaveis,
relatados em diversos trabalhos (GONCALVES; ARAUJO; CHERNICHARO, 1998;
CHERNICHARO; NASCIMENTO, 2001; ALMEIDA; CHERNICHARO; SOUZA, 2009;
ALMEIDA; OLIVEIRA; CHERNICHARO, 2011; FOCO; NOUR, 2014; ABOU-ELELA;
HELLAL; HARB, 2015).

5.3.1 Remocéao de nitrogénio

Neste topico serdo discutidos os resultados dos teores de nitrogénio, nas suas
diferentes formas, encontrados ao longo dos sistemas operacionais da ETE
monitorada.

Durante o periodo amostral foi observado que houve reducéo discreta da
concentracdo de N-NH4* no sistema, sendo a concentragdo meédia do afluente de
68,19 mg/L e efluente de 44,54 mg/L, apresentado na FIGURA 5.5.

FIGURA 5.5 - Variacdo da concentracdo de N-NH4* ao longo das unidades operacionais, sequencial
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Para o lancamento de efluentes em corpos hidricos superficiais consta na
Resolucdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011), apesar de ndo ser exigida, a concentracao
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de 20 mg/L, ou seja, os valores obtidos sdo aproximadamente 1,5 vezes maiores do
gue o recomendado.

A concentracdo de N-NO2 no UASB (A) foi de 0,07 mg/L, no UASB (B) de
0,06 mg/L e no efluente de 0,72 mg/L, ou seja, ndo se deu ha mesma propor¢ao da
remocgao de N-NH4* (FIGURA 5.6), portanto apresentou nitrificagéo discreta, a qual

pode ser mais efetiva se tiver as condi¢cfes ideais.

FIGURA 5.6 - Variacao da concentracdo de N-NO2" ao longo das unidades operacionais, sequencial.
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Entdo a fim de confirmar este comportamento foi monitorada a concentracéo
de N-NOs durante quatro coletas consecutivas e a formacao de nitratos também foi

baixa, como mostra a FIGURA 5.7.
FIGURA 5.7 - Variacdo da concentracéo de N-NOs" ao longo das unidades operacionais, sequencial.
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Ao longo das unidades operacionais tanto no UASB (A) quanto no UASB (B)
a eficiéncia média de remocéao da concentracdo de N-NH4* foi de 33%. Apesar de néo
ser muito expressiva, as maiores concentracdes obtidas, tanto de N-NO2 quanto N-
NOs", foram no FBA(B), mostrando que o novo layout da ETE tem tendéncia para
nitrificar o efluente. Esse comportamento observado € valido, pois a nitrificacdo, onde
0 nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito e nitrato, se d4 em condi¢des estritamente
aerdbias (MOURA, 2014).

Magri et al. (2013) reportam que os fatores mais rotineiros que afetam
negativamente o processo de nitrificacdo em estacdes de tratamento de esgoto
doméstico sao as elevadas cargas organicas aplicadas, curtos tempos de detencéo
hidraulica e celular, baixas temperaturas, valores de pH extremos e baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido (OD).

Considerando que os UASB foram responsaveis por 70 % de remocéo de
matéria organica, expressa em DBO, estimou-se que a taxa de carregamento organico
no FBA(A) foi de 2,74 kgDBO.m3.d1, ja no FBA (B) esta taxa nédo pode ser estimada,
pois a DBO néo foi monitorada neste ponto.

Foco e Nour (2014) estudaram um sistema constituido por filtro anaerébio
(FA) seguido de biofiltro aerado submerso (BAS), onde ambos os filtros eram
preenchidos de eletrodutos corrugados de PVC, foram operados com e sem
recirculacdo do efluente tratado e concluiram que taxas de carregamento organico
acima de 0,30 kgDBO.m=3.d* desfavorecem a nitrificacdo devido a competicdo por
oxigénio.

Almeida e Chernicharo; Souza (2009) comparando filtros biolégicos aerdbios
preenchidos com diferentes materiais relatou que a eficiéncia de remoc¢éo de amonia
de 26% a 32%, nao foi satisfatéria para atender aos padrdoes de lancamento de
efluentes e associou que para a remogdo de amdnia em filtros de baixa altura (2,5
metros) estes devem ser alimentados com baixas taxas de aplicagdo de matéria
organica (abaixo de 0,25 kgDBO.m=3.d1). Se o objetivo for a oxidacdo do carbono e
nitrificacdo o volume requerido podem ser duas ou mais vezes maiores, para que se
mantenham as baixas taxas de aplicacdo de matéria organica no sistema, sendo essa
uma desvantagem desse tipo de sistema.

Outros fatores importantes para a nitrificacdo € a aeracdo e o tempo de
detencdo hidraulica (TDH), no entanto, neste trabalho n&do foi monitorado, mas sabe-

se que o TDH é baixo.
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Neto e Costa (2011) e Fulazzaky et al. (2015) relataram que unidades com
tempos de detencao hidraulica e aeracéao controladas aumentam consideravelmente
a eficiéncia na remocao de nitrogénio.

Domingues (2005) estudou o sistema combinado de filtro anaerdbio seguido
de biofiltro aerado submerso e constatou que o TDH de 10 horas (5 horas de aeracéo)
foi 0 adequado a nitrificacdo de esgoto doméstico com concentracdo média de amdnio
de 30 mg/L, tendo grande potencial para tratar esgotos com concentracao de amonia
acima de 50 mg/L.

Torres e Foresti (2001) estudaram o um sistema piloto constituido de UASB-
SBR (reator aerado por bateladas sequenciais) visando a remoc¢ao de nitrogénio e
fésforo. O UASB operou com o TDH de 6 horas enquanto o reator aerado teve o TDH
variando entre 2 e 22 horas. Com 10 horas de aeracéo, houve conversao de 100% do
N-NH4* e 89% de NTK, quando utilizou o periodo de 4 horas, a converséo foi de 98%
do N-NHs* e 80% de NTK e com 2 horas alcancou 68% do N-NHs* e 64% de NTK.

Durante o monitoramento da ETE houve variagcdes no pH afluente (6,69 —
7,88) e efluente (7,07— 8,20) porém foram mantidos, na maior parte do periodo
monitorado, dentro do recomendado pela Environmental Protection Agency (EPA,
2009) que estabelece que a faixa 6tima do pH para o processo nitrificacdo € de 6,8 a
8,0.

Além da faixa 6tima de pH, a Environmental Protection Agency (EPA, 2009)
recomenda que para uma efetiva nitrificacéo a temperatura do liquido deve estar entre
10°C a 25°C, sendo que o incremento de 8 a 10°C de temperatura pode fazer com
gue dobre a taxa de nitrificacao.

A temperatura meédia, durante o periodo de monitoramento, foi de
aproximadamente 21°C para o afluente e 20°C para o efluente, atendendo as
recomendac¢des da EPA (2009) durante todo o periodo de monitoramento.

Na Tabela 5.3 sédo apresentados os valores médios obtidos para pH e

alcalinidade nas unidades operacionais do sistema monitorado.
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TABELA 5.3 - Valores maximo, minimos e médios de pH e alcalinidade ao longo das unidades

operacionais do sistema, sendo n o nimero de amostras

Parametros Afluente UASB UASB FBA DEC FBA DEC
(A) (B) (A) (A) (B) (B)

pH 7,36 6,68 6,67 7,02 7,10 7,39 7,40

Max 7,88 7,95 7,96 8,0 8,05 8,19 8,20

Min 6,69 6,5 6,5 6,43 6,09 6,66 7,07

n 186 183 183 186 186 185 185

Alcalinidade

(mgCaCOa/L) NA 290,68 NA 257,95 241,07 226,94 NA

Max 391,58 352,0 363,93 147,68

Min 171,96 160,01 162,88 349,43

N 11 11 14 14

*NA: ndo analisada

Houve reducéo da alcalinidade no FBA (B), quando comparado com o FBA

(A), indicando também a ocorréncia de nitrificacdo no sistema, em contrapartida os

valores de pH aumentaram.

Foco e Nour (2014) verificaram que mesmo ocorrendo uma discreta

nitrificacdo, indicada pelo consumo de alcalinidade, ndo eram suficientes para baixar

os valores de pH e associaram este ao stripping de CO2 que ocorre em reatores com

elevada aeracéo.

Outro fator que pode estar associado a alcalinidade e pH do meio é de que os

filtros biologicos aerdbios eram preenchidos com rochas diferentes. Os ensaios de

fluorescéncia de raios X mostraram que estas possuem diferentes porcentagens de

massa dos componentes, mostrado na FIGURA 5.8 (a) e (b).

FIGURA 5.8 - Porcentagem de 6xidos que comp®e as rochas que preenchem o FBA (A) e FBA (B)
Oxidos mais representativos (b) 6xidos com menor representatividade.
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As rochas que preenchem o FBA (A) séo classificadas como igneas basicas,
pois o teor de silica (SiO2) esta entre 45% a 52%, séo ricas em Oxidos metalicos (FeO,
MgO e CaO) e 6xidos bésicos (principalmente K20 e Na20) e apresentam coloragéo
escuras, sendo exemplos mais comuns o basalto e o diabasio (WERNICK, 2004).

Ja as que preenchem o FBA (B) séo quartzitos, pois a silica (SiO2) é o oxido
majoritario em sua composicéo (BABISK; VIDAL; CORREIA, 2010).

O FBA (B), preenchido com o quartzito, teve um valor médio de alcalinidade
ligeiramente menor que o FBA (A). Além da nitrificacéo discreta, esse valor pode estar
associado a silica presente na rocha, quando em meio aquoso, possui solubilidade
constante na faixa de pH de 2 a 9 e esta quando solubilizada, apresenta-se na forma
monomérica de &cido silicico Si(OH)4 (GOMES; FURTADO; SOUZA, 2018).

Magri et al. (2013) utilizaram como meio suporte de biofiltro aerado submerso
(BAS), conchas de ostras e concluiram que este manteve Otima capacidade de
tamponamento mesmo com intensa atividade nitrificante no reator, pois além de
realizarem a funcdo como meio suporte para o biofilme também forneceram
alcalinidade ao sistema.

As rochas séo os meios filtrantes tradicionalmente utilizados, no entanto, os
meios plasticos estéo se tornando cada vez mais comuns, pois permitem altas cargas
organicas (FORBIS-STOKE; ROCHA-MELOGNO; DESHUSSES, 2018).

5.4 CONCLUSOES

A atual configuracdo da ETE atende aos padrdes de langamentos de efluentes
em corpos hidricos, pois a concentracdo média efluente de DQO é de 48 mg/L, DBO
de 22 mg/L e sélidos sedimentaveis de 0 mg/L.

A remocgdo de nitrogénio amoniacal no sistema esta sendo discreta, com
concentracdo meédia afluente de 68 mg/L e efluente de 44 mg/L. Na Resolucao
Conama 430 (BRASIL, 2011) consta a concentragcao de 20 mg/L para langcamento de
esgoto sanitario, no entanto a exigéncia fica a critério do 6rgdo ambiental competente.

Portanto, para trabalhos futuros sugere verificar se a implantacao de unidades
de aeracado prolongada, com tempo de detencdo hidraulico minimo de 8 horas, ao
invés dos filtros biologicos aerdbios e taxas de carregamento organicos menores que

0,30 KgDBO.m3.d?, torna o sistema mais eficiente para a remocao de nitrogénio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel afirmar que tanto o
processo de coagulacéo/floculacéo/sedimentacdo quanto a filtracédo bioldgica aerdbio
sao alternativas eficientes para ser utilizada como pos-tratamento de reatores UASB,
para a remocdo de matéria organica carbonacea e solidos, se enquadrando aos
padrdes de langcamento exigidos.

Para a coagulacao/floculacao/sedimentacao utilizando coagulantes a base de
tanino, foram obtidas altas eficiéncias de remocéo para os parametros DQO, turbidez
e solidos sedimentaveis, atendendo aos padrdes de langcamento de efluentes exigidos
nas resolugdes Conama 430 (BRASIL, 2011) e Sema 021 (PARANA, 2009), enquanto
o PAC foi superior para remocéao de fosforo total.

No entanto nenhum coagulante teve remocao satisfatoria de nitrogénio,
sendo que os a base de taninos acrescentaram compostos nitrogenados no efluente.

Para o sistema anaerdbio - aerdbio (UASB/FBA), foi verificado alto
desempenho na remocdo de matéria organica carbonacea e solidos, atendendo
também aos padrbes de lancamentos estabelecidos nas resolucdes exigidas.

Quanto a nitrificag@o no sistema, esta se deu de forma discreta, mas sugere
que para trabalhos futuros sejam realizados ajustes para maior controle dos fatores
intervenientes na nitrificagcdo. Para isso, deve-se diminuir as taxas de carregamento
organico nos filtros biolégicos aerdbios, controlar a concentracdo de oxigénio
dissolvido e adequar os tempos de detencao hidraulica no sistema.

N&o pode afirmar se os materiais de preenchimento dos filtros biolégicos
aerobios interferiram diretamente no efluente final, pois a variagcdo da alcalinidade

pode também estar associada a nitrificagdo discreta do sistema.
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