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RESUMO

As instituicbes de ensino superior estdo disponibilizando recursos técnicos, financeiros e
humanos para, cada vez mais, aprofundar estudos sobre o tratamento de esgotos sanitarios, de
maneira a contribuir para que esse servico possa ser estendido a todos os domicilios
brasileiros. A Universidade de Passo Fundo-UPF, oferece diversos cursos de graduacéo e o
Campus | recebe cerca de vinte e duas mil pessoas entre alunos, professores e funcionarios,
gerando aproximadamente 550 m3/d de efluentes, que sdo tratados na Estacdo de Tratamento
de Efluentes-ETE. O objetivo desta pesquisa foi analisar o desempenho de cada equipamento
instalado e da estacdo como um todo, para propor alternativas que possam maximizar a
eficiéncia na remogao dos agentes poluentes. Durante onze meses, foram efetuadas coletas de
amostras de efluentes na entrada e na saida da ETE e de cada equipamento. Os resultados
indicam que o Campus | da UPF, gera um efluente com caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas que o classificam como esgoto doméstico com concentracdo forte e com
elevadas concentracBes de substancias surfactantes e fosforo, mas baixas concentracdes de
solidos. Aproximadamente 50% das edificacdes do Campus I, que geram efluentes, ainda
utilizam o sistema tanque séptico e sumidouro, embora 90% delas estejam conectadas a rede
coletora de esgotos instalada. O estudo revelou que o Campus | produz um efluente com
elevada variabilidade nas concentragcdes dos parametros analisados. No reator UASB, 82%
das analises apresentaram remocao da carga organica superior a 70%. No sistema de lodo
ativado o desempenho ndo se mostrou satisfatorio na remocao de fosforo. Na saida da ETE,
em trés coletas, as concentracdes de Oleos e graxas resultaram acima de 30 mg/L, limite
maximo estabelecido para descarte. As amostras de coliformes na saida da ETE, resultaram
valores superiores aos limites permitidos e em oito coletas, as concentracfes de substancias
tensoativas ficaram acima do limite permitido. O estudo demonstrou que no UASB existe
relacdo entre a carga organica aplicada e a eficiéncia. Na ETE o resultado foi semelhante,
porém no sistema de lodo ativado o mesmo nao foi verificado. A temperatura do efluente, no
interior dos equipamentos da ETE variou entre 17 °C a 27 °C. Os resultados do estudo
sugerem a alternativa de processo de tratamento fisico-quimico complementar ao biolégico,
na remogdo do fdsforo e a instalacdo, na saida da ETE, de aparelho dosador de cloro para a
desinfeccdo do efluente e um aparelno dosador de antiespumante para equilibrar as
concentragcdes de substancias tensoativas, bem como desativar o sistema de pré tratamento
com tanque séptico e sumidouro e maior rigor na manutencéo das caixas de gordura instaladas
em algumas edificagdes do Campus.

Palavras-chave: Efluentes. Eficiéncia de ETE. Otimizacéo da ETE.



ABSTRACT

Higher Education Institutions are providing technical, financial and human resources to
deepen studies about sewage treatment, so as to contribute to this service to be extended to all
Brazilian households. The University of Passo Fundo-UPF offers several undergraduate
courses and Campus | receives about twenty-two thousand people including students,
professors and employees, generating approximately 550 m3 / d wastewater, which are
treated in the Wastewater Treatment Plant- ETE. The aim of this research was to analyze the
performance of each installed equipment and the plant as a whole, to propose alternatives that
are able to maximize the efficiency in removing pollutants. For eleven months, efluent
sampled had been collecting at the entrance and the exit of the ETE and also of each
equipment. The results indicate that the Campus | - UPF, produces an effluent with physico-
chemical and microbiological properties that are qualified as household sewage with heavy
concentration and high concentration of surfactants and phosphorus substances, but low
concentration of solids. Approximately 50% of the buildings in the Campus I, that generate
wastewater, use septic tank and sink system, although 90% of them are connected to the
sewer system installed. The study revealed that the Campus | produces an effluent with high
variability in the concentration of the analyzed parameters. In the UASB reactor, 82% of the
analysis showed removal of the organic load exceeding 70%. In the activated sludge system
the performance did not show good enough in the phosphorus removal. In ETE, the variation
of pH was between 6.8 to 7.76 and in three samples, the concentration of oil and grease
resulted above 30 mg / L, maximum limit for disposal. The fecal samples resulted in superior
values to the allowed limits. In eight samples, at the exit of the ETE, the concentration of
surfactants were above the allowed limit. The study showed that in the UASB there is
relation between the organic load applied and the efficiency and in the ETE the result was
similar, but in the activated sludge system the same results were not observed. The
temperature of the effluent inside of the equipment in the ETE ranged from 17 ° C to 27 ° C.
The results suggest the alternative process of physico-chemical treatment complemented to
the biological, in the phosphorus removal and installation at the exit of the ETE, the injector
device of chlorine to disinfect the effluent and a antofoam feeder device to balance the
concentration of tensoactive substances as well as deactivate the pre-treatment system with
septic tank and sink and more rigor in the maintenance of grease traps installed in some
buildings in the Campus.

Keywords: Wastewater. Efficiency of ETE. Optimization of the ETE
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A humanidade ha milhares de anos percebeu que viver em grandes grupos € com a
ajuda mutua, poderia proporcionar melhores condi¢des de seguranca e melhores condicGes de
vida para todos. Mas trouxe, em conjunto com os beneficios, as conseqiiéncias que grandes
aglomeracdes geralmente ocasionam. A rapida proliferacdo de doencas contagiosas e grandes
epidemias dizimaram milhdes de vidas. O ser humano social logo descobriu que o cuidado
com o saneamento basico era condi¢do necessaria a sua sobrevivéncia e assim surgiram 0s
primeiros processos de tratamento de esgotos, baseados nas observagdes existentes na
natureza, ou seja, o tratamento biolégico.

As doencas veiculadas pela agua tém origem a partir de esgotos domésticos. Muitos
microorganismos patogénicos sdo parasitas do intestino humano e séo eliminados juntamente
com as fezes. Os dejetos de origem humana alcangam mananciais superficiais ou subterraneos
por falta de sistemas de esgotamento adequados. A agua desses mananciais quando utilizadas
para consumo, pode resultar no acesso desses microrganismos ao organismo das pessoas. A
agua poluida é fonte de diversas doencas, como colera, disenteria, febre tifoide, gastroenterite,
diarréia infantil, leptospirose e esquistossomose, que no Brasil estdo fortemente associadas a
ineficiéncia dos servicos de agua e esgoto, todavia, a partir dos anos 60, dezenas de
programas a nivel nacional foram e estdo sendo implantados com vistas ao crescimento e
amplitude do servigo de saneamento basico no territorio, mas as diferencas regionais sdo
severas e os resultados ainda sdo discretos.

Estacdes de tratamento de esgotos, combinando reatores anaerdbios e aerobios em série,
tém sido objeto de franco desenvolvimento tecnoldgico no pais. Suas principais virtudes séo:
compacidade, baixo custo de implantacdo, baixo consumo energético, simplicidade
operacional, baixo impacto em ambientes urbanos (odor, ruidos e impacto visual), menor
producdo de lodo e facilidade de insercdo em areas restritas ou sensiveis a impactos em
ambiente urbano.

N&o existe um sistema de tratamento padrdo para ser utilizado. Varios fatores irdo
influenciar na escolha das opgdes tecnoldgicas, tais como, disponibilidade de area, qualidade
desejada para o efluente tratado, da legislagéo referente ao local, entre outros. O tratamento

biolégico de efluentes embasa em um processo que ocorre na natureza, o qual recebeu
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globalmente a denominacdo de autodepuracdo ou estabilizacdo. O principio do tratamento

apoia-se na atividade de microrganismos que degradam a matéria organica.

1.2 Problema de pesquisa

A Estacdo de Tratamento de Efluentes -ETE, da Universidade de Passo Fundo-UPF,
trata os efluentes da instituicdo como esgotos sanitarios ou domésticos e fundamenta o
tratamento exclusivamente pelo processo bioldgico anaerdbio, através de um reator UASB e
aerdbio, através de lodo ativado. E usual as instituicdes de ensino superior considerarem os
efluentes como esgotos domésticos e dimensionarem as estacfes de tratamento usando
parametros de esgotos domésticos. O Campus |, recebe cerca 22.000 pessoas, entre alunos,
professores e funcionarios, que frequentam as salas de aula, laboratérios, auditérios,
bibliotecas, restaurantes, e essas dependéncias, geram em torno de 550 m?3 de efluentes, que
sdo direcionados para a estacdo de tratamento de esgotos, em operacdo desde outubro de
2006. A ETE esta localizada ao sul do Campus I, proxima a outras edificacdes, como o
Hospital de Olhos, que fazem parte do complexo educacional e eventuais problemas
operacionais podem produzir odores desagradaveis, desconforto para as pessoas e impactos
ambientais nos corpos hidricos do entorno.

O projeto da ETE-UPF, considerou os efluentes apenas como domeésticos. Entretanto, 0s
laboratdrios utilizam produtos quimicos nas analises, que no processo de lavagem de vidrarias
e dos equipamentos utilizados, uma parte desses produtos, acabam sendo dirigidos para a
ETE, bem como a limpeza periddica de todas as instalacdes e edificagBes, langcam efluentes
com altas concentracOes de detergentes e afins, que podem resultar em choque de carga e
alterar a operacionalidade. Algumas edificacGes ainda utilizam o sistema de tanque séptico e
poco sumidouro como pré-tratamento dos efluentes gerados no local, que foram adotados
antes da ETE entrar em operagdo em outubro de 2006 e continuam com esses sistemas em
operagdo, mas conectados a rede coletora.

1.3 Justificativa

As Universidades brasileiras, em especial as particulares, ampliaram seus campi,
aumentando o numero de cursos e diversificaram suas atividades. Para isso, recorreram a
diversas agencias financiadoras nacionais e internacionais, que tém, como regra geral, exigir o

licenciamento ambiental como pré-requisito para a concessdo de empréstimos. Neste mesmo
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periodo, os 6rgdos ambientais intensificaram a fiscalizacdo, exigindo a Licenca Ambiental de
Operacéo (LO) desta atividade.

A captacdo de recursos junto aos Orgdos governamentais ou financiamentos junto a
instituicOes financeiras como o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social-
BNDES, Banco Interamericano de Desenvolvimento-BID, Banco Internacional para a
Reconstrugdo e o Desenvolvimento-BIRD entre outros, as universidades necessitam nao
apenas apresentar as licencas ambientais, como Licenca de Operacdo — LO atualizadas, mas
as melhores técnicas aplicadas no tratamento dos efluentes gerados, o que pode potencializar
os resultados de suas solicitacoes.

As instituicOes de ensino superior, em especial as que possuem cursos de graduacdo em
engenharia civil e engenharia ambiental, como a UPF, necessitam boas instalagdes de
tratamento de efluentes, servindo as mesmas como modelo didatico nas disciplinas pertinentes
e existem poucos estudos e dados na literatura sobre a eficiéncia das ETES nas instituicbes de
ensino, em especial as que possuem tecnologia semelhante a empregada na ETE-UPF.

Este trabalho se justifica também pela necessidade de se conhecer o atual desempenho
da ETE-UPF, bem como dos seus sistemas, devido ao fato da ETE estar em operacao desde

de outubro de 2006, e nao existirem estudos aprofundados da eficiéncia como um todo.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral
O objetivo geral desta pesquisa foi propor alternativas de melhorias da eficiéncia na
remocgdo de poluentes, através da analise do desempenho da Estacdo de Tratamento de
Efluentes — ETE, do Campus I, da Universidade de Passo Fundo-UPF.
1.4.2 Objetivos especificos
Para o presente trabalho foram elencados os seguintes objetivos especificos:
a) Caracterizar o sistema de pré-tratamento dos efluentes das edificacdes do Campus I.
b) Caracterizar o efluente bruto da ETE-UPF

c) Caracterizar a Estacdo de Tratamento de Efluentes-ETE-UPF, em termos de

desempenho na remocéo de poluentes e dos parametros construtivos.
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d) Identificar os pardmetros de operagdo por equipamento, comparando o desempenho
dos equipamentos com os dados de projeto.
e) Determinar a influéncia da carga organica aplicada no desempenho da ETE.

) Propor alternativas e melhorias na otimizacéo da ETE-UPF.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O Saneamento no Brasil

O saneamento basico representa um conjunto de acOes planejadas e projetadas e que
podem ser executadas, com vistas a proporcionar a melhora do convivio do ser humano no
espaco geografico limitado em que habita, onde ambos devem coexistir, de forma prolongada

e segura, sem o comprometimento futuro das partes envolvidas.

A Lei n. 11.445/2007, conhecida como a “Lei do Saneamento Bésico”, em seu Art. 3°,
traz saneamento basico como “o conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes
operacionais de: abastecimento de agua potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana e
manejo de residuos sélidos; drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas e controle de
vetores” (BRASIL, 2007 apud JUNIOR et al, 2009).

O conceito de saneamento vem sendo alterado de saneamento basico para saneamento
ambiental. Isto porque, o estabelecimento de condicdes minimas ambientais ndo poderiam
ficar ausentes das necessidades de bem estar do homem (JUNIOR, 2005). O saneamento
ambiental € o conjunto de acdes socioecondémicas que tem por objetivo alcangar um meio
ambiente com sanidade, por meio de abastecimento de agua potavel, coleta, tratamento e
disposicdo sanitaria de residuos solidos, liquidos e gasosos, promocédo da disciplina sanitaria
do uso do solo, drenagem urbana, controle de doencas transmissiveis e demais servigos e
obras especializadas, com a finalidade de proteger e melhorar as condi¢Ges de vida rural e

urbana.

No Brasil, as acdes mais relevantes sobre a realidade sanitaria no pais, tiveram inicio nos
anos 60, quando programas nacionais de grande abrangéncia foram implantados e comegaram
a mudar, ainda que de forma branda, um quadro que ainda hoje se apresenta perigoso para
expressiva parte da populacdo brasileira, principalmente aquelas posicionadas nas periferias

das grandes cidades do pais.

Pela necessidade de se conhecer a realidade do saneamento basico no pais, 0 governo
brasileiro vem desenvolvendo estudos nacionais, visando estabelecer as politicas publicas
para o0 setor. O primeiro estudo relevante foi efetuado em 1974, em convénio com 0
Ministério da Saude e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, ficando este
encarregado de operacionar pesquisas e coleta de dados. Em 2008 foi efetuada a Pesquisa

Nacional de Saneamento Basico-PNSB-2008. Os resutados mostraram avangos significativos
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e surpreendentes. A média nacional de domicilios com acesso a rede de esgotos, em 2000 era
de 33,5%, passando a 44% em 2008 (IBGE,2008). Um resultado bastante expressivo, porém
evidencia que mais da metade dos domicilios deste pais, ainda ndo possui esse servigo. O

percentual de domicilios atendidos por rede coletora de esgotos é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Percentual do numero de domicilios atendidos por rede coletora de esgotos nos
estados brasileiros (IBGE, 2008).

O numero de municipios com rede coletora de esgotos implantadas passou de 52,2% em
2000, para 55,2% em 2008. Sao resultados discretos para um periodo de oito anos e se for
considerada a abrangéncia da extensdo da rede no municipio, a qualidade dos servicos, o
namero de domicilios atendidos por essas redes e se 0 esgoto coletado estd sendo tratado,
tornam os resultados ainda mais modestos. Apesquisa mostra ainda imensas diferencas
regionais no pais, quando os numeros absolutos percentuais demonstram que enquanto no
Distrito Federal e no estado de S&o Paulo, os domicilios atendidos por rede coletora de
esgotos sdo, respectivamente, 86,3% e 82,1%, os estados de Rondonia, Pard e 0 Amapa,
possuem 1,6%, 1,7% e 3,5%, respectivamente, embora na regido norte e na regido centro-
oeste, foram efetuados investimentos que quase dobraram o nimero de municipios com rede
coletora de esgoto implantadas, passando, na regido norte, de 7,1%, em 2000, para 13,4%, em
2008, e na regido centro-oeste de 17,9%, em 2000 para 28,3%, em 2008, evidenciando que

essa realidade cruel comeca a ser modificada(IBGE,2008).
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2.2 Fundamentos legais que regulamentam o saneamento no Brasil

Os fundamentos legais que regulamentam o saneamento no Brasil podem ser assim

resumidos:

a)Constituicdo Federal de 1988: Art. 23, incisos VI, VII e IX, que estabelece a
competéncia comum da Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios de
proteger o meio ambiente, promover programas de constru¢cdo de moradias e a
melhoria das condi¢bes habitacionais e de saneamento basico, além de combater a
poluicdo em qualquer de suas formas e preservar as florestas, a fauna e a flora;

b)Lei 8080/90: artigos 3°, 7°, 15° e 16°: refere-se & organizacdo do Sistema Unico de
Saude (SUS) e as atribuicdes relacionadas a area de saide ambiental.

c)Decreto n.° 3450 / 00: assegura a implantacdo da Vigilancia Ambiental em Salde em
todo territorio nacional.

d)Instrugdo Normativa / Fundacdo Nacional de Satde - FUNASA n.° 1/01: estabeleceu o
Sistema Nacional de Vigilancia Ambiental em Saude (SINVAS) e definiu os niveis de
competéncia das trés esferas de governo na area de vigilancia ambiental em salde, o
que vem ocorrendo de forma gradativa no pais.

e)Protocolo Internacional - Agenda 21: documento produto da Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Meio ambiente e Desenvolvimento, que estabelece orientacGes para
integracdo das agdes para o desenvolvimento sustentavel visando a salde humana e a
protecdo ao meio ambiente. Em seu capitulo 6, que tem como titulo “Protecdo e
promocdo das condi¢cdes da saude humana”, para os objetivos do presente estudo
pode-se destacar os programas de reducdo dos riscos para a saude decorrentes da
poluicdo e dos perigos ambientais, além de prote¢do aos grupos vulneraveis.

) Lei n°® 10.257, de 10 de julho de 2001, denominada Estatuto da Cidade.

g)Lei n®11.445, de 5 de janeiro de 2007, conhecida como Lei de Saneamento Basico

h)Resolugdo CONAMA 357/2005- 430/2011, define os padrdes a serem mantidos nos
corpos d’agua e padrdes de lancamento de efluentes.

i) Resolugdo CONAMA 274/2000: define padrdes de balneabilidade em corpos d’agua.

J) Resolugdo CONSEMA 128/2006: dispde sobre a fixacdo de padrdes de emissdo de

efluentes.
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Conforme Licencga de Operagdo-LO n° 14/2012-DL, expedida pela FEPAM , temos 0s
padrbes de langamento méaximos estabelecidos, com a vazdo méxima prevista e em
conformidade com a resolugcdo do CONSEMA 128/2006.

Tabela 1: Limites estabelecidos para descarte

LIMITES ESTABELECIDOS PARA DESCARTE

PARAMETROS LIMITES ESTABELECIDOS

* Temperatura <40

* pH Entre 6,0 a 9,0

* Materiais flutuantes Ausentes

* Espumas Virtualmente ausentes

* Sélidos Sedimentaveis (mg/L) < 1,0 em teste de 1 hora no cone de imhoff
**x  Solidos Suspensos-SS  (mg/L) <100
***  DQO (mg O2/L) <300
***  DBO5 (mg 02/) <100

* Oleos e graxas (veg.ou animal) mg/L <30

* Substancias tensoativas (mg MBAS/L) <20

**  Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20 Eficiéncia 75%
** Nitrogénio NTK (mg/L) <20 Eficiéncia 75%
**  Fosforo total (mg P/L) <3,0 Eficiéncia 75%
*x Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL)  10* Eficiéncia 95%

* Resolugdo do CONSEMA 128/2006 - Art. 10°
** Para 100 < Q < 1000 (m3/d) Resolugdo do CONSEMA 128/2006 - Art.20° § 1° - 1l
*** Para 200 < Q<500 (m3/d) Resolugdo do CONSEMA 128/2006 - Art.20° § 2°
Adaptacdo Resolucdo do CONSEMA 128/2006

2.3 Conceitos basicos de um sistema de esgotamento sanitario

Esgoto é todo despejo proveniente dos diversos usos da agua, tais como as de uso
domeéstico, contendo matéria fecal e dguas servidas, industrial, de utilidade pablica, de areas
agricolas, de superficie, de infiltracdo, pluviais e outros efluentes sanitarios. Outra
denominacdo: aguas residuarias (ROCHA, SANTOS, 2005).

As aguas residuarias sdo predominantemente constituidas de despejos domésticos e
basicamente, sdo compostas por urina, fezes, restos de comida, papel, sabdo, detergente, aguas
de banho e de lavagem em geral (SILVA, 2004).

Rocha e Santos (2005) apresentam alguns conceitos basicos:
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)
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Sistema de Esgotos Sanitérios - SES: é o conjunto de obras e instalacfes destinadas a
propiciar: coleta; transporte e afastamento; tratamento; disposic¢do final dos esgotos de

forma adequada;
Esgoto bruto: esgoto néo tratado;

Esgoto tratado: esgoto apOs a etapa de tratamento, que remove seus principais

poluentes;

Aguas de infiltracdo: parcela de contribuicio dos esgotos que provém das aguas do
subsolo, que penetra nas canaliza¢des de esgotos através das juntas, pogos de visita e

defeitos nas estruturas do sistema;
Aguas pluviais: parcela das aguas da chuva que escoa superficialmente;
Corpo receptor: corpo d’ agua que recebe o langcamento de esgotos brutos ou tratados;

Contaminagdo: introducdo de substancias nocivas no meio, como por exemplo,

organismos patogénicos e metais pesados;

ETE - Estacdo de Tratamento de Esgotos;

EEE - Estacgdo elevatdria de esgotos;

Montante: direcdo para o lado da nascente, de onde correm as aguas;

Jusante: direcdo para o lado da foz, para onde correm as aguas de uma corrente fluvial;

Esgoto afluente a ETE: esgoto bruto ou parcialmente tratado que flui para uma

unidade de tratamento;

Esgoto efluente & ETE: esgoto que flui de um sistema de uma unidade de tratamento;
Esgoto fresco: esgoto bruto recém gerado;

Esgoto séptico: esgoto em meio anaerdébio, muito poluido;

Vazdo de esgotos: a vazao ou descarga de esgotos expressa a relacdo de quantidade do
esgoto transportado em um periodo de tempo. Normalmente a vazdo é representada
pela letra”’Q” e é expressa em unidade de volume por unidade de tempo: I/s, m3/h.

A vazdo média de esgotos domésticos € calculada com base no consumo de agua da
localidade, ou seja, em funcdo do consumo médio diario de agua de um individuo,
denominado quota per capita (QPc). Calcula-se a vazdo de esgotos utilizando-se do

conceito de coeficiente de retorno agua-esgoto. Tal coeficiente situa-se em torno de
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80%, ou seja, para cada cem litros de 4gua consumida s&o langados aproximadamente

oitenta litros de esgotos na rede coletora;

r) A vazdo de infiltragdo no sistema de esgotos sanitarios ocorre atraves de tubos
defeituosos, conexdes, juntas ou paredes dos pocos de visita. A quantidade de agua
infiltrada depende de diversos fatores como tipo de material das tubulages, tipo de
junta empregada, tipo de solo, extensdo da rede coletora, profundidade do lengol

freatico. E expressa em I/(s.m) ou l/(s.km);
s) Vazdo industrial: a vazao de esgotos produzida depende do tipo e porte da indUstria;

t) Bacia / sub-bacia de contribuicdo de esgotos: corresponde a parte ou toda area da
bacia hidrografica que drenam os esgotos. Entende-se por bacia hidrografica a area da
superficie terrestre drenada por um determinado curso de agua e limitada
perifericamente pelo limite do divisor das aguas.

2.4 Caracteristicas dos esgotos sanitarios

As caracteristicas dos esgotos sanitarios podem ser classificadas em fisicas, quimicas e
bioldgicas e individualmente possuem diferentes causas e efeitos, mas de modo geral,
constituem equalizada importancia e necessidade de conhecimento para um monitoramento
adequado quando se objetiva dimensionar ou operar estacdes de tratamento e analisar seu
desempenho e eficiéncia. Um grande nimero de estudos demonstram que essas caracteristicas
possuem elevada variabilidade para um mesmo esgoto, num mesmo local e em periodos

reduzidos.

2.4.1 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas de um esgoto sanitario sdo muito sensiveis as intervencdes e
modificagdes do ambiente e do clima e reagem de forma significativa alterando o
comportamento nos processos de tratamento. As caracteristicas fisicas como odor, cor e
turbidez sdo importantes indicadores da qualidade da agua tratada, mas ndo serdo abordadas
nesse trabalho, porque ndo foram parametros de monitoramento. As principais caracteristicas

fisicas dos esgotos sanitarios monitoradas podem ser assim relacionadas:
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2.4.1.1 Concentracéo de sélidos

Os esgotos domésticos apresentam em média 0,08% de matéria solida e 99,2% de agua.
A matéria sélida total do esgoto pode ser definida como a matéria que permanece como

residuo apés evaporacao entre 103°C a 105°C.

As caracteristicas fisicas dos solidos resumem-se na sua classificagcdo por tamanho. A
metodologia de classificacédo utiliza como referéncia a filtracdo da amostra em papel de filtro
com dimensdo dos poros de 0,4 um. As particulas que passam pelo filtro sdo classificadas
como solidos dissolvidos ou solidos filtraveis. Aquelas que ficam retidas nessa membrana sdo
definidas como sélidos suspensos (SS) ou ndo filtraveis. Numa faixa intermediaria de
tamanho situam-se os solidos coloidais (SC). Esses sélidos, em funcdo da metodologia de
classificacdo adotada, enquadram-se em sua maioria na faixa dos solidos dissolvidos (SD)
(FIGUEIREDO, 2009).

Na classificacdo de sélidos do esgoto bruto considera-se que os sélidos em suspensao
representam uma parcela de cerca de 35% dos sélidos totais (ST). Desta fracdo, 5% sdo
classificados como material inerte ou fixo e 30% como material biodegradavel ou volatil. Os
solidos dissolvidos correspondem a aproximadamente 65% dos ST, assim distribuidos: 40%
de solidos fixos e 25% de sélidos volateis. Observa-se ainda que cerca de 45% dos ST sdo
classificados como inertes e 55% como volateis (VON SPERLING, 2005).

No monitoramento de estacdes de tratamento de efluentes domésticos € frequente
considerar os Solidos Suspensos Totais —SST, que caracteriza a presenca da matéria organica
e inorganica nos efluentes. O volume de Sélidos suspensos Volateis-SSV € um dos
indicadores da quantidade de matéria organica ou biomassa presente no efluente. Os solidos
sedimentaveis indicam o volume de particulados, biodegradaveis ou néo, precipitados por

gravidade, presentes no efluente.

2.4.1.2 Temperatura

A temperatura dos esgotos sanitarios € ligeiramente superior a das aguas de
abastecimento, com variacBes conforme as esta¢cBes do ano, sendo mais estdvel que a
temperatura do ar. Possui forte influencia na atividade microbiana, na solubilidade dos gases e
na viscosidade do liquido. E um parametro que interfere e possui forte influéncia em todos os

processos de tratamento de efluentes, sejam biologicos ou fisico-quimicos.
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A temperatura tem um efeito crucial na sobrevivéncia e crescimento de bactérias e
microrganismos presentes nos esgotos assim como na atividade de enzimas. Entre os
principais efeitos da temperatura podem-se citar a alteracdo na velocidade do metabolismo
das bactérias, no equilibrio i6nico e na solubilidade do substrato, principalmente de lipidios
(CAMPOS, 1999 apud ALMEIDA, 2007).

As bactérias anaerobias sdo muito sensiveis as variacdes de temperatura, pois como
ndo podem controlar sua temperatura, dependem exclusivamente do meio onde estdo. Uma
pequena variacdo da temperatura pode interromper a producdo de metano e consequentemente
acumular acidos volateis no interior de um reator (CHERNICHARO, 1997 apud ALMEIDA,
2007).

Uma variacdo brusca de temperatura num sistema, mesmo que uma espécie de bactéria
tolere esta variacdo ou que outras espécies sejam mais receptivas a nova temperatura, esta
variacdo ira provocar uma perturbacdo nas atividades das bactérias presentes, alterando a
concentracdo dos produtos. Dessa forma, em sistemas anaerdbios, a temperatura deve variar o
minimo possivel. Valores de temperatura entre 30 e 40°C conferem uma taxa méxima de
digestdo anaerdbia, porém, para valores abaixo de 30°C, a taxa de digestdo anaerdbia decresce
a uma taxa de 10% por 1°C. A temperaturas baixas, é reduzida a fracdo de solidos organicos
que pode ser metabolizada. A digestdo anaerdbia € possivel a baixas temperaturas, mas a
eficiéncia e a taxa de digestdo diminuem muito (NASCIMENTO, 1996).

No interior de reatores anaerdbios € muito improvavel e dificil a temperatura alcancar o
intervalo

De acordo com Seghezzo et al (1998) apud Almeida, (2007), a eficiéncia do processo
anaerdbio é altamente dependente da temperatura do reator e valores de temperatura entre
30°C e 40°C conferem a faixa 6tima para que ocorra 0 processo de digestdo anaerobia. Para
temperaturas de digestdo abaixo da 6tima (30°C), a taxa de digestdo anaerdbia segue a
equacdo de Arrhenius, mas decresce a uma propor¢do de 11% para cada °C de temperatura

diminuida. A taxa relativa de digestdo torna-se a expressa na equacao 1.

re= ra.(1,12)0 W

Em que:

r. —taxa relativa de digestdo a temperatura T (mg.L'l.d'l)

rap ~ taxa relativa de digestdo a 30°C (mg.L'l.d'l)

t —temperatura de digestéo ( < 30°C)
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As temperaturas abaixo do étimo tém uma maior influéncia na taxa de crescimento
microbiano do que as temperaturas acima do 6timo. A maioria dos microorganismos nao pode
crescer em baixa temperatura por causa da dgua existente em quase 80% do corpo celular. O
microorganismo perde temperatura para 0 ambiente e consequentemente diminui a velocidade
das reacdes intracelulares. Alguns poucos microorganismos com o0 minimo de &gua em seu
corpo celular tém a habilidade de resistir a baixas temperaturas. A taxa de crescimento e de
reacdo metabdlica nesses microrganismos é muito baixa (McKINNEY,1962 apud ALMEIDA,
2007).

As bactérias podem ser classificadas em funcdo da faixa de temperatura, como

psicrofilicas, mesofilicas ou termofilicas.

Tabela 2: Faixas de temperatura para cada categoria de bactéria

Faixa de temperatura para o desenvolvimento 6timo
das bactérias ( METCALF & EDDY, 1995)
Temperatura °C

Tipo de bactéria Faixa Otimo
Psicrofilicas 10a30 12318
Mesofilicas 20a50 25a40

Termofilicas 35a75 55a65

Fonte: ALMEIDA,2007.

Outro efeito da temperatura é exposto por Campos,(1999) apud Tonetti,(2008),
salientando que abaixo de 20°C a solubilizacdo de gorduras, material particulado e polimeros
organicos € lenta, podendo se constituir na etapa limitante do processo de tratamento
anaerobio. Caso esses constituintes ndo sejam solubilizados, poderdo ser arrastados do reator
ou ficarem acumulados junto a superficie ou nos sistemas de separacao sélido, gas, liquido.
Uma vez que entre 40% e 50% da matéria organica dos esgotos sanitarios € constituida por
material particulado, além de lipideos, a ndo disponibilidade desse substrato para promover o
crescimento bacteriano poderéa causar a instabilidade de um reator UASB.

Por sua vez, Chernicharo,(1997) apud Tonetti,(2008) menciona que o grau de
dissociacdo de diversos compostos depende fortemente da temperatura, como € 0 caso
especifico da amonia. Também tem-se que acima da temperatura 6tima, ocorre uma queda
brusca da taxa de crescimento, na qual o decaimento comeca a prevalecer sobre a sintese.
Embora se requeiram elevadas temperaturas, talvez seja mais expressiva a manutencdo de

valores uniformes dentro de um reator, uma vez que 0 processo anaerobio € considerado
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muito sensivel a mudancas bruscas, podendo provocar um desbalanceamento entre as
populagcdes microbianas e a conseqiiente falha no processo. Embora, em se tratando de
reacOes de natureza bioldgica, Jordao e Pessda, (1995) apud Silva, (2004), afirmam ser a faixa
ideal para atividade bioldgica contida entre 25 e 35°C, sendo ainda 15°C, a temperatura abaixo
da qual as bactérias formadoras do metano se tornam inativas na digestao anaerobia.

Almeida (2007), afirma que a influéncia da temperatura ndo se limita na taxa de
digestdo, mas também afeta a fracdo de sélidos organicos que podem ser metabolizados no
processo de digestdo anaerobia.

Conforme Lettinga et al.(2001) apud Almeida,(2007), a viabilidade de reatores
anaerdbios tratando efluentes em baixa temperatura depende dos seguintes fatores:

a) A qualidade do indculo utilizado para partida e seu desenvolvimento em

temperaturas sub mesofilicas;

b) Alta retencdo de lodo e de alto carregamento hidraulico;

c) Excelente contato entre o lodo acumulado e a efluente, utilizando toda a capacidade

do reator;

d) Tipos de poluentes organicos encontrados no efluente;

e) A configuracdo do reator, principalmente relacionado a capacidade de retencdo do

lodo.

Um estudo realizado por Ekman et al. (2001), na partida e operacdo de um reator
UASB para a cidade de Caxias do Sul, demonstrou que o tratamento de efluente domestico
em baixa temperatura € exequivel ja que a temperatura média, para 0s meses mais frios, foi de
14°C. As eficiéncias para a remogéo dos sélidos suspensos volateis (SSV) e solidos suspensos
totais (SST) foram de aproximadamente 50% e de demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de cerca de 60% nesses meses. O reator, com
volume util de 1.000 m3, operava com vazao média de 0,84 m3/s e o TDH de 37,2 h no final
do periodo de monitoramento.

Em trabalho, realizado por Luostarinen et al.( 2007) apud Almeida,(2007), os autores
monitoraram trés reatores UASB tratando efluente doméstico concentrado proveniente de
sanitarios sendo que um deles tinham volume de 1,2 m3 e os outros dois volume de 0,2 m3. O
Tempo de Detencdo Hidraulico-TDH dos reatores foram respectivamente 4,2 h e 29 h. A
operacao ocorreu com diferentes parametros e suas temperaturas variaram entre 15°C e 20°C.

Foi demonstrado ser viavel para o tratamento de esgoto domeéstico concentrado na medida em
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que o lodo se adaptou com a temperatura. As melhores eficiéncias de remocdo de DQO
tiveram valores proximos a 80% (ALMEIDA, 2007).

Varios autores citam o intervalo de temperatura entre 30°C e 40°C como 6timas para a
atividade biologica, mas no interior de reatores, tanto anaerdbios como aerobios, essas
temperaturas sdo bastante dificeis e improvaveis de serem alcancadas, pois as temperaturas
internas dos reatores dependem da interacdo com a temperatura ambiente. Temperaturas
muito elevadas, acima de 30°C, em efluentes podem ser obtidas em pesquisas de laboratério,

mas em reatores instalados em estacOes de tratamento de esgotos sdo raras.

2.4.2 Caracteristicas quimicas

A identificacdo das caracteristicas quimicas presentes nos esgotos sanitarios constituem-
se de elemento fundamental para 0 monitoramento de ETES e na escolha do processo de
tratamento mais adequado. As caracteristicas quimicas foram classificadas e dois grandes

grupos distintos que sdo a matéria organica e matéria inorganica.

2.4.2.1 Matéria organica

Cerca de 70% dos solidos presentes nos esgotos domésticos sdo matéria organica.
Geralmente esses compostos organicos sdo uma combinagdo de carbono com hidrogénio,
oxigénio, fosforo e nitrogénio. Os grupos de substancias organicas sao constituidos

principalmente por:
a) compostos de proteinas (40% a 60%);
b) carboidratos (25% a 50%);
¢) gordura e 6leos (10%);
e) uréia, surfactantes, fendis, pesticidas, etc.

A determinacdo das caracteristicas quimicas de um efluente permite estimar a
quantidade de material organico que o comp®e. Essa estimativa é possivel em funcéo da sua
relacdo direta com a fracdo volatil dos sélidos, determinada pela quantidade de material
queimado apo6s a calcinagdo da amostra analisada. O material que resiste a queima,
apresentado na forma de cinzas, caracteriza a fracdo inerte e pode ser relacionada a matéria
inorganica ou mineral (VON SPERLING, 2005).
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O conhecimento da quantidade e da qualidade da matéria organica presente em
esgotos é de fundamental importancia no controle de polui¢do hidrica, uma vez que sua
presenca num corpo d’agua implica em consumo de oxigénio dissolvido no meio pelos
processos metabolicos de degradacdo (FIGUEIREDO, 2009).

Os parametros para monitoramento de efluentes organicos mais praticados e que estdo
diretamente ligados a matéria organica sdo a acidez volatil, a alcalinidade, pH, oxigénio

dissolvido, os 6leos e graxas e as substancias surfactantes ou tensoativas.

2.4.2.1.1 Acidez volatil

A acidez volatil constitui-se em um dos parametros que expressam 0 comportamento
dos microrganismos no interior de reatores anaerobios. E o parametro que fornece a indicacéo
mais imediata do funcionamento do processo. Caso ocorra uma elevada concentracdo de
acidos volateis, devido a variacdo das caracteristicas hidraulicas ou problemas com as
bactérias produtoras de metano, as sustancias que exercem um poder tampdo impedirdo a
queda do pH. Portanto, somente quando toda a alcalinidade do meio for neutralizada pelos

acidos volateis é que ocorrera a queda do pH (ALMEIDA, 2007).

Quando a concentracdo de acido volatil é baixa a concentragdo do ion carbonato é
aproximadamente equivalente a alcalinidade total. Quando a concentracdo de &acido volatil
comeca a aumentar ela é neutralizada pelo bicarbonato alcalino e em seu lugar forma
alcalinidade de &cido volatil. Com essas condicdes, a alcalinidade total € composta pela
alcalinidade relativa ao bicarbonato e a alcalinidade relativa ao acido volatil (McCARTY,
1964b apud ALMEIDA, 2007).

Conforme Sawyer, (1994) apud Almeida, (2007), os produtos finais produzidos pelas
bactérias acidogénicas sdo utilizados quando existe uma populacdo suficiente de bactérias
produtoras de metano e as condi¢cdes ambientais sdo favoraveis. Como resultado, os acidos
ndo sdo acumulados e a alcalinidade do sistema permanece favoravel. Nestas condicdes a
concentracdo de acidos volateis no sistema de tratamento anaerdbio de efluente doméstico
estd em torno de 50 mg/L a 250 mg/L, expressos em acido acético.



25

2.4.2.1.2 Alcalinidade

Tanto a alcalinidade como os acidos volateis derivam primariamente da decomposicao
da matéria organica durante a digestdo. Na digestdo anaerdbia sdo produzidos sais e acidos
fracos como o acido acético, acido propibnico e o sulfato de hidrogénio, possibilitando desta
forma o agrupamento de ions H+ e OH- que contribuem para 0 aumento da alcalinidade no
sistema (SAWYER, 1994 apud ALMEIDA, 2007).

Dessa forma, os parametros alcalinidade e &cidos volateis estdo intimamente
relacionados, sendo importantes para o controle e operacdo adequado do reator anaerdbio.
Durante o processo de fermentacdo ha uma diminuicdo do pH no meio, devido a producéo de
compostos acidos (ALMEIDA, 2007).

Nos sistemas anaerobios os sais de acidos volateis também contribuem com a
alcalinidade no pH neutro, mas ndo estdo disponiveis para a neutralizacdo de acidos volateis
adicionais, ainda que devam constituir a maior fracdo da alcalinidade total. Também se tem
que a biodegradacdo dos compostos organicos nitrogenados produz um aumento na
alcalinidade a qual € proporcional a quantidade de amonia gerada (TONETT], 2008).

O método de determinacgdo da alcalinidade de uma amostra envolve a presenca dos
acidos graxos volateis—AVG, pois para valores de pH préximos a 4,0 sua presenca €
significativa. Logo para o calculo da alcalinidade de bicarbonatos, é necessario conhecer a
concentracdo de acidos graxos volateis (NASCIMENTO,1996).

As variacOes de alcalinidade no reator se originam basicamente de dois processos:
amonificacdo e remoc¢do de AGV(VAN HAANDEL & LETTINGA,1994 apud NETO, 2007).

Segundo Foresti,(1999) apud Neto,(2007), o monitoramento da alcalinidade nos
reatores anaerobios torna-se mais importante que a avaliacdo do pH; isso se deve a escala
logaritmica do pH, significando que pequenos abaixamentos de pH implicam no consumo de
elevada quantidade de alcalinidade, diminuindo o tamponamento do meio.

Essa variacdo do valor de pH no interior do reator é indesejada, uma vez que a
bactérias mais sensiveis teriam sua dindmica comprometida. A influéncia da alcalinidade com
0s acidos volateis durante o processo da digestdo anaerobia, fundamenta-se na capacidade da
alcalinidade do sistema em neutralizar os &cidos formados no processo e, também, em
tamponar o pH caso ocorra uma acumulacdo de é&cidos volateis (BAIRD, 2002 apud
ALMEIDA, 2007).
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Quando a quantidade de acidos volateis presentes € pequena, a alcalinidade total é
praticamente igual a alcalinidade em bicarbonato. Quando os acidos volateis aumentam, eles
séo neutralizados pela alcalinidade em bicarbonato(OLIVEIRA et al.1993 apud NETO, 2007).

Com a alta concentracdo de CO2 contida no gas produzido pelo tratamento
anaerobico, concentragfes alcalinas, na faixa de 2000 a 4000 mg/L, s&o normalmente
requeridos para manter o pH neutro. O nivel de alcalinidade requerido é raramente disponivel
no esgoto afluente, mas pode ser gerado em alguns casos, pela degradacdo de proteinas e
aminoécidos (MONNET, 2003).

Em estudo realizado por Casseb,(1996) apud Almeida, (2007), na partida e operagéo
de um reator UASB piloto de 0,4 m3, a alcalinidade do sistema foi capaz de neutralizar os
acidos formados no processo de digestdo e eventuais acuimulos de acidos volateis. O sistema
tem a propriedade de gerar alcalinidade, pois os A&cidos volateis sdo neutralizados
transformando-se em bicarbonato, como por exemplo, o acetato de sodio é transformado em
bicarbonato de sdédio e a combinacdo de amdnia com acido carbénico leva a formacdo de
bicarbonato de aménia. A faixa de varia¢do da alcalinidade analisada ficou entre 100 mg/L e
300 mg/L.

2.4.2.1.3 pH

O pH é um fator de importancia na dinamica do crescimento bacteriano. O controle de
pH nos reatores anaerdbios serve para evitar o risco de inibicdo das bactérias metanogénicas
e, consequentemente, das demais bactérias. A maior parte das bactérias ndo suporta valores de
pH acima de 9,5 e abaixo de 4,0, sendo que o 6timo se situa em torno da neutralidade, com o
pH variando de 65 a 7,5METCALF & EDDY,1995 apud ALMEIDA,2007).
Especificamente, quanto ao pH, sabe-se que as bactérias metanogénicas sdo consideradas
extremamente sensiveis e seu crescimento 6timo ocorre em faixas relativamente estreitas de
valores (TONETTI, 2008). Para Chernicharo,(1999) apud Almeida,(2007), as bactérias
produtoras de metano tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4 e as bactérias
produtoras de acido tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 5,0 e 6,0.

Na digestdo anaerdbia, a faixa de pH 6timo é o resultado das diversas reagdes que
ocorrem e a maioria dos autores considera que um pH entre 6,6 e 7,4 corresponde a uma
condicdo Otima, embora se possa conseguir estabilidade na formagdo de metano numa faixa
mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. O valor e a estabilidade do pH no reator anaerébio séo

extremamente importantes e uma taxa elevada de metanogénese sO pode se desenvolver
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quando o pH se mantém numa faixa estreita, perto do valor neutro. Se o pH tiver um valor
menor que 6,3 ou superior a 7,8 a taxa de metanogénese diminui rapidamente.

A estabilidade do pH est4 relacionada ao equilibrio i6nico dos diferentes sistemas
acido/base presentes. Os acidos fracos (como os sistemas carbonico, fosfato, amonia, sulfato e
acidos volateis) sdo os mais importantes para a estabilizacdo do pH. Dentre esses, destaca-se 0
sistema carbbnico (CO2-HCO3-CO3) por estar presente em maior concentracdo
(NASCIMENTO, 1996).

A capacidade de um sistema estabilizar o pH é determinado como alcalinidade. Caso
um sistema nao ofereca alcalinidade suficiente para as possiveis variaces de pH, devem ser
adicionados alcalinizantes, como carbonatos e bicarbonatos.

O pH no interior de reator deve estar na faixa de 6,6 e 7,8. A formacdo de acidos tende
a baixar o pH e afetar as bactérias formadoras de metano. Caso o pH fique abaixo de 6,2 a
formacdo de metano é cessado e mais acido € acumulado, causando uma paralisacdo na
operacdo do digestor (QASIM, 1999 apud ALMEIDA, 2007).

As faixas Otimas de pH para a degradacdo de diferentes substratos(CHERNICHARO,
1997 apud ALMEIDA, 2007).

Tabela 3: Faixa 6tima de pH para diferentes substratos

Substrato pH étimo
Formiato 6,8-7,3
Acetato 6,5-7,1
Propionato 7,2-7,5

Fonte: ALMEIDA, 2007.

Para Nour,(1996) apud Almeida,(2007), a producdo do metano é o gargalo na
operacdo de reatores anaerdbios e deve-se adotar a faixa operacional da digestdo entre 6,8 e
7,2, controlada pelo valor da alcalinidade, que atua neutralizando os acidos graxos volateis
produzidos nas etapas acidogénicas e acetogénicas.

As bactérias formadoras de acidos fracionam a matéria organica e produzem os acidos
volateis. Dai resulta um aumento da acidez do meio e uma reducdo do pH. Depois de algum
tempo, as arquéias metanogénicas comecardo a agir transformando os acidos em metano,
neutralizando o meio e elevando o pH. Outro fator que tende a elevar o pH neste estagio é o
teor de ambnia, que aumenta quando as proteinas comecam a serem digeridas. A amonia
dissolvida em agua ¢ bastante alcalina (NOGUEIRA, 1986 apud NETO, 2007).
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O pH, a alcalinidade e os acidos volateis sdo trés fatores ambientais que estdo
intimamente relacionados entre si, sendo igualmente importantes para o controle dos
processos anaerobios. A instabilidade em um reator anaerobio resulta no acréscimo da
concentragdo de acidos graxos volateis (AGV), o que implica na reducdo do pH; o sistema
reage por meio da alcalinidade que atua neutralizando os AGV produzidos nas etapas
acidogénica e acetogénica (CHERNICHARO, 1997 apud NETO, 2007).

Ripley et al.(1986) relacionaram a estabilidade do processo a alcalinidade e a
concentracdo de acidos volateis. Desenvolveu, baseado em Jenkins et al.(1983) um método de
monitoramento que consiste em titular as amostras em dois estagios, inicialmente até o pH=
5,75 e em seguida, até o pH= 4,3, calculando-se o valor da alcalinidade parcial (AP) e
intermediaria (Al), respectivamente. O valor de AP representa quase que a totalidade da
alcalinidade de bicarbonato, enquanto, que Al representa basicamente a alcalinidade de acidos
volateis (NETO, 2007).

A relacdo AI/AP é sugerida por Ripley et al.(1986) como um parametro extremamente
atil, além de preciso, para indicar a ocorréncia de disturbios do processo. Obtiveram valores
de AI/AP proximos a 0,3 quando o processo mantinha se operacionalmente estavel
(confirmado também pela producdo de metano), sendo que valores superiores foram

associados a certa instabilidade do processo (NETO, 2007).

2.4.2.1.4 Oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) na agua é um importante fator na avaliacao
da qualidade da agua e no controle de processos para tratamento de residuos. A quantidade de
OD influencia todos os processos quimicos e biolégicos que ocorrem na agua. A medida de
OD podem ser usada para indicar o grau de poluicdo por matéria organica, a destruicdo de
substancias organicas e o nivel de auto-purificacdo da agua (CONAMA, 2005).

O oxigénio dissolvido € essencial para a manutencdo de processos de autodepuracao em
sistemas aquaticos naturais e estagcdes de tratamento de esgotos. Durante a estabilizacdo da
matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratérios,
podendo vir a causar uma reducdo de sua concentragdo no meio. Atraves da medicdo do teor
de oxigénio dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas receptoras e a eficiéncia
do tratamento dos esgotos, durante a oxidagdo bioquimica, podem ser avaliados. Os niveis de
oxigénio dissolvido também indicam a capacidade de um corpo d'agua natural manter a vida

aquatica.
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Os niveis de oxigénio dissolvido em sistemas de lodo ativado sdo fundamentais pois €
através da oxidagdo de nutrientes que a biodegradacdo acontece. A concentracdo de OD ideal
de operacdo em reatores aerados sugerida pela literatura € acima de 1,0 mg/L e inferior a 2,0
mg/L, pois valores acima de 2,0 mg/L podem reduzir a atividade microbiana.

2.4.2.1.5 Oleos e graxas

Os Gleos e graxas presentes em esgotos domésticos em sua maioria, provém do preparo,
manipulacdo e descarte de alimentos. Sdo substancias organicas de origem mineral, como 0s
hidrocarbonetos, de origem vegetal como os azeites e de origem animal como as gorduras,
manteigas e afins. E o terceiro elemento constituinte, em termos quantitativos, dos esgotos
sanitarios(GNIPPER, 2008 apud ORSSATTO et al, 2010).

As concentracfes de 6leos e graxas presentes em esgotos domésticos brutos variam
entre 40 mg/L a 170 mg/L. Segundo Metcalf & Eddy,(1991) apud Orssatto,(2010) e Von
Sperling,(1996), esse intervalo de concentragdes varia entre 55 mg/L a 170 mg/L.

A importancia de se determinar o teor de Gleos e graxas deve-se ao fato de que em
concentracdes elevadas, 0s 0leos e graxas podem causar problemas operacionais nas estacoes
de tratamento, em especial na etapa inicial ou tratamento primario e interferir no tratamento
bioldgico(ORSSATTO et al, 2010).

As principais caracteristicas dos 6leos e graxas sdo a baixa solubilidade, que dificultam
a degradacdo bioldgica e a baixa densidade que permite a formagdo um filme na superficie da
agua interferindo na transferéncia do oxigénio do ar para agua e pode promover intensa
agregacdo de sélidos ou particulas em suspensao podendo causar entupimento da tubulacéo
ou restri¢cdes de fluxo das instalagdes, bem como a formacgéo de espessa camada de escuma na
parte superior de reatores biolégicos que prejudicam o processo de tratamento do esgoto
(ORSSATTO et al, 2010).

Os Oleos e graxas em elevadas concentracfes de forma continua e prolongada podem
contribuir com o surgimento de bactérias conhecidas como ‘“‘nocardias’que impactam no

tratamento bioldgico de esgotos, favorecendo a perda de lodo para o efluente(SABESP,2012).
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2.4.2.1.6 Substancias tensoativas ou surfactantes

As substancias surfactantes ou tensoativas, quando o enfoque é a presenca em esgotos
domeésticos, basicamente sdo os detergentes e material de limpeza utilizados na limpeza geral
de tudo o que envolve a atividade humana no cotidiano.

As substancias surfactantes sdo chamadas de tensoativas pois sao compostos organicos
que diminuem a tensdo superficial da agua e a presenca em efluentes com elevadas
concentragdes proporcionam a formacéo de espumas que interferem nos reatores aerdbios.

Os surfactantes sdo moléculas constituidas de uma parte hidrofdbica e outra hidrofilica.
A parte apolar da molécula é frequentemente uma cadeia hidrocarbonada enquanto a parte
polar pode ser ibnica (anibnica ou catibnica), ndo idnica ou anfotérica. A maioria dos
surfactantes € sintetizada a partir de derivados de petroleo ( NITSCHKE & PASTORE, 2002
apud COSTA et al, 2007).

Estes compostos organicos possuem longas cadeias moleculares e primeiramente foram
desenvolvidos com alquibenzenos ramificados, os chamados ABS, resultantes da sulfonagéo
do propileno tetramétrico e do benzeno, apresentando 6timo poder de limpeza, porem com
baixa biodegrabilidade e formacdo de espuma. Posteriormente foram desenvolvidos o0s
alquibenzenos sulfonados lineares-LAS, que € o tensoativo mais produzido no mundo e
possui 0 mesmo poder de limpeza dos ABS, mas com boa biodegrabilidade. Os surfactantes
estdo entre os principais poluentes encontrados nos esgotos ( METCALF & EDDY, 2003
apud COSTA et al, 2007).

2.4.2.1.7 Nitrogénio

E possivel conhecer as concentragdes de matéria organica através da forma que os
compostos nitrogenados se apresentam nos esgotos. Contudo, este tipo de teste para
caracterizacdo de matéria organica estd em desuso. Para tal caracterizacdo, atualmente
determina-se a DBO. Entretanto, os testes com nitrogénio possuem um papel fundamental na
indicacdo da carga de nutrientes lancados ou presentes num corpo d’agua, além de indicar a
disponibilidade de nitrogénio para a manutencdo da atividade bioldgica nos processos de
tratamento(SILVA, 2004).

O nitrogénio, assim como todo o nutriente, pode causar problemas de superproducao

de algas (consumidoras) nos corpos receptores de estacdes de tratamento (rios, lagos, lagoas,
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etc). A superproducdo de algas é resultado de sistemas de tratamento de esgotos mal
projetados e executados, onde estes ndo sdo capazes de retirar a quantidade necessaria de
nutrientes (SILVA, 2004).

A remocao bioldgica do nitrogénio amoniacal, em fase aerdbia ocorre com a oxidagéo
da amonia em nitrato. Esse processo é denominado nitrificacdo onde o nitrogénio amoniacal
(NH3+NHa4) é levada a nitrito (NO2) e nitrato (NOs). Os principais géneros de microrganismos
responsaveis por isso sdo as bactérias autotroficas Nitrossomonas e Nitrobacter, oxidando a

amoOnia a nitrito e o nitrito a nitrato.

Na sequéncia, ocorre a desnitrificacdo com a conversdo das formas oxidadas de
nitrogénio nitrato e nitrito, em nitrogénio gasoso através da oxidacdo da matéria organica
carbonéacea oriunda de fontes de carbono orgénico presente no efluente, sob a forma de DBO.
O nivel de oxigénio dissolvido, a temperatura e 0 pH sdo os parametros importantes na
cinética da nitrificacdo. O requisito é o baixo nivel de OD, disponivel no meio, de tal forma
que os microrganismos utilizem o oxigénio do ( N-NOs) e ( N-NO2) para respiracdo , ao invés
do oxigénio do ar. OD acima de 1,0 mg/L inibe a desnitrificacdo , pela facilidade da utilizacao
de O2. A taxa de nitrificacdo decresce com o decréscimo da temperatura onde a temperatura
Otima esta entre 25 a 35 °C. O pH 6timo esta na faixa de 7,5 a 9,0(SOUTO FERREIRA, 2004
apud BASSANI, 2005).

2.4.2.1.8 Fésforo

A importéncia do fosforo (P) quando se avalia a poluicdo das dguas deve-se ao fato
desse composto ser um nutriente essencial para o crescimento de microrganismos
responsaveis pela degradacdo da matéria orgénica e para o desenvolvimento das algas,
favorecendo ao processo de eutrofizagdo em corpos d’agua com caracteristicas Iénticas. Sua
classificacdo pode considerar ainda seu tamanho e é assim definida: (a) fosforo soltvel, cuja
forma é predominantemente inorganica; (b) fosforo particulado, cuja totalidade esta na forma
orgénica (FIGUEIREDO, 2009). Os polifosfatos sdo convertidos em ortofosfatos por hidrélise
e o fosforo orgénico é convertido em ortofosfato através da decomposicéo via bacteriana
(SOUTO FERREIRA, 2004, apud BASSANI, 2005).

A presenca em esgotos domesticos do fésforo na forma organica representa em torno
de 10% do fosforo total, na forma dissolvido ou insoltvel e sua presenca pode estar associada

aos detergentes ou surfactantes, que sdo polimeros de hidrocarbonetos com fosfatos na sua
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composicao, através das liga¢des do tipo POC, comumente por Carbono Orgéanico Dissolvido-

COD (BACCARIN, 2011). Os fosfatos estdo presentes nos detergentes e na urina humana.

O fosforo inorgénico pode estar presente nos esgotos domesticos através de fosfatos
condensados, com ligacGes tipo POP, tipicamente na forma de polifosfatos ou metafosfatos
ciclicos (RYBICKI, 1997 apud MARGUTT], 2008).

As concentracbes médias de fosforo em esgotos domésticos, muito presentes na
literatura, sdo de 6,0 £ 2,0 mg/L, mas segundo Von Sperling,2005 apud Baccarin,2011 o
intervalo de concentracdes de fésforo podem alcancar entre 6,0 mg/L a 20 mg/L.

O uso de detergentes a base de polifosfatos influencia significativamente os teores de
fésforos em aguas residuarias e podem contribuir em até 50% do fosforo total nos esgotos

sanitarios.

2.4.2.1.9 Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), é um dos parametros mais utilizados no
que se refere ao tratamento de esgotos .O principal efeito da polui¢cdo organica em um curso
d’ 4gua é o consumo de oxigénio dissolvido. A DBO representa a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar biologicamente a matéria organica. E uma medida indireta da
quantidade de carbono biodegradavel. E um dos parametros mais importantes na medicéo da
poluicdo organica e da quantidade de material organico para efeito de dimensionamento de
reatores bioldgicos (TOCCHETTO, 2008).

A DBO é utilizada para indicar o grau de polui¢do de um esgoto, ou seja, um indice de
concentracdo de matéria organica por uma unidade de volume de agua residuéria (SILVA,
2004).

A medicdo da DBO é padronizada, segundo Jorddo e Pessda, (1995) apud Silva,
(2004) pelo “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” que adota
tempo de cinco dias e uma temperatura padrdo de 20°C. Vale ressaltar que a DBO néo
representa a demanda total de oxigénio, pois a demanda total ocorre em periodo muito

superior.

A estabilizacdo completa demora, em termos praticos, varios dias (cerca de 20 dias ou
mais para esgotos domésticos). Convencionou-se proceder a analise no 5° dia (DBO5). Para

esgotos domésticos tipicos, esse consumo do quinto dia pode ser relacionado com o consumo
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total final (DBOu). O teste é realizado a uma temperatura de 20 °C, ja que temperaturas
diferentes interferem no metabolismo bacteriano, alterando os resultados (TOCCHETTO,
2008).

No caso de esgotos, alguns aspectos de ordem pratica fazem com que o teste tenha
algumas adaptacdes (diluicdo da amostra). Os esgotos urbanos possuem DBO na ordem de
300 mg/L, ou seja, 1 L de esgoto consume aproximadamente 300 mg de oxigénio em cinco

dias. Segundo Tocchetto,( 2008), o teste permite::
a) Indicacdo aproximada da fracdo biodegradavel do esgoto;
b) Indicacéo de taxa de degradacédo do despejo;
c¢) Indicacdo da taxa de consumo de oxigénio em funcao do tempo;

d) Determinagdo aproximada da quantidade de oxigénio requerido para a estabilizagédo

da matéria organica presente.
No entanto, segundo Tocchetto, (2008), também apresenta limitacdes:

a) Pode-se encontrar valores baixos de DBO5 caso 0s microrganismos ndo estejam

adaptados ao despejo;

b) Os metais pesados e outras substancias toxicas podem matar ou inibir os

microrganismos;

c) Ha necessidade de inibicdo dos organismos responsaveis pela oxidacdo da aménia,
para evitar que o consumo de oxigénio para nitrificacdo (demanda nitrogenada)

interfira na demanda carbonécea;
d) Arelagdo DBOuU/DBOS5 varia em funcdo do despejo;

e) A relacio DBOuU/DBO5 varia, para um mesmo despejo, ao longo da linha do
tratamento da ETE.
O teste demora 5 dias, ndo sendo, segundo o autor, Util para controle operacional de uma
ETE. Apesar das limitagOes, o teste da DBO continua sendo extensivamente utilizado.

2.4.2.1.10 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio(DQO) mede a quantidade de oxigénio necessaria

para oxidacdo da parte organica de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou
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dicromato de potassio em solucdo acida. A medicdo da DQO ¢é padronizada “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater”. A DQO leva em consideracéo
qualquer fonte que necessite de oxigénio, seja esta mineral ou organica. J& a DBO considera
somente a demanda da parte organica. Quando se trata de esgotos domésticos, a consideragdo
pertinente fica ao redor da DBO, pois 0s esgotos domésticos possuem poucos sais minerais
sollveis(SILVA, 2004).

No teste de DQO, além da matéria organica biodegradavel, também é oxidada a nao
biodegradavel e outros compostos inorganicos, como os sulfetos. E também usado na
quantificacdo de matéria organica, principalmente quando ha a presenca de substancias
toxicas. A relacdo DQO/DBO é importante no estudo de possiveis tipos de tratamento, haja
vista que é importante saber o grau de biodegradabilidade das aguas residuérias, como tanto
pode-se eliminar os testes de DBO, caso se chegue a conclusdo que hd uma relacdo
praticamente constante. Existe elevado numero de estudos sobre a correlacdo entre
DQO/DBO e, segundo Metcalf & Eddy,(1991),0s intervalos variam de acordo com a variacao
das concentragdes, ou seja, a literatura mostra que para esgotos brutos classificados como
concentracao forte , com DBO acima de 400 mg/L, temos que a relacdo esté entre 0,32 a 0,62
e estudo feito por Silva e Mendonca,2003, obteve valores entre 0,33 a 0,49 para esgotos
classificados com concentracdo média, e valores maiores foram obtidos quando
concentracdes maiores, e conclui que a relagdo media DBO/DQO no estudo, para esgoto bruto
foi de 0,47.

A principal diferenga com relagéo ao teste de DBO € que este se relaciona a oxidacéo
biogquimica da matéria organica, realizada inteiramente por microrganismos. Ja a DQO
corresponde a oxidacdo quimica da matéria organica, obtida através de um forte oxidante
(dicromato de potéssio) em meio acido. As principais vantagens, segundo Tocchetto,(2008)
sdo:

a. O tempo de realizacdo da analise, 2 ha 3 h;

b. O resultado do teste d& uma indicacdo do oxigénio requerido para estabilizacdo da

matéria organica;

c. O teste ndo é afetado pela nitrificacdo, dando uma indicacdo da oxidacdo apenas da

matéria carbonacea e nao da nitrogenada.

As principais limitagdes sdo, segundo Tocchetto, (2008), as seguintes:
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a. No teste de DQO s&o oxidadas tanto a fragdo biodegradavel quanto a fracdo inerte do
despejo. O teste superestima, portanto, o oxigénio a ser consumido no tratamento
bioldgico;

b. O teste ndo fornece informacgdes sobre a taxa de consumo da matéria organica ao

longo do tempo;

c. Certos constituintes inorganicos podem ser oxidados e interferirem no resultado.

2.4.2.2 Matéria inorganica

A matéria inorganica contida nos esgotos é formada, principalmente pela presenca de
areia e de substancias minerais dissolvidas. A areia é proveniente de agua de lavagem de ruas
e de aguas do subsolo, que chegam as galerias indevidamente ou se infiltram através das
juntas das canalizacbes (ROCHA e SANTOS, 2005). As demais substancias inorganicas
eventualmente presentes nos esgotos podem ter outras diversas maneiras de chegarem as

redes de coleta ou até as estacOes de tratamento.

As substancias inorganicas presentes nos esgotos domésticos nao possuem grande
importancia sanitaria, exceto se forem toxicas, que frequentemente oriundas de processos e
dejetos industriais, raramente séo constatadas em concentragcdes que possam afetar a biota de
esgotos domesticos.

Dentre as substancias inorgénicas usualmente encontradas nos esgotos domésticos,
sdo importantes 0s compostos de nitrogénio, fosforo e enxofre. Os compostos inorganicos
de nitrogénio e fosforo sdo nutrientes basicos para as algas e se houver excessiva proliferacao
das mesmas, podem causar a eutrofiza¢do do corpo liquido, o que justifica um monitoramento

constante nos processos de tratamento.

Os compostos de enxofre sdo importantes pela facilidade de serem reduzidos
bioquimicamente em condi¢fes anaerobias a gas sulfidrico, que apresentam mau cheiro
caracteristico e serem extremamente toxicos quando oxidados a acido sulfirico, ocasionando

sérios problemas em tubulagfes e equipamentos mecanicos.
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2.4.3 Caracteristicas bioldgicas

Os principais organismos encontrados nos rios e nos esgotos sdo as archeas, os fungos,
0S protozoarios, 0s virus, as algas e os grupos de plantas e de animais (ROCHA, SANTOS,
2005). As bactérias constituem talvez o elemento mais importante deste grupo de organismos,
que sdo responsaveis pela decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica, tanto na

natureza como nas unidades de tratamento biol6gico.

Varios organismos cuja presenca num corpo d'agua indica uma forma qualquer de
poluicdo. As bactérias coliformes sdo tipicas do intestino do homem e de outros animais de
sangue quente (mamiferos em geral) e, justamente por estarem sempre presentes no
excremento humano (100 a 400) bilhdes NMP/hab.d) e serem de simples determinacdo, sdo
adotadas como referéncia para indicar a grandeza da contaminacdo (ROCHA e SANTOS,
2005).

Os organismos patogénicos presentes na agua e nos efluentes liquidos podem ser
associados as particulas em suspensdo e coloidais, responsaveis pela turbidez, utilizando-as
como substrato e protecdo. A reducgédo desses constituintes permite a remocao de patogénicos,

além de alguns compostos organicos (FIGUEIREDO, 2009).

Dentre os principais grupos de organismos associados a saude publica e usualmente

investigados pela engenharia sanitaria destacam-se:

a) Coliformes Totais (CT): grupo de bactérias esté relacionado a &guas e solos

poluidos e ndo poluidos, assim como fezes de animais de sangue quente.

b) Coliformes Termotolerantes: pertencem ao grupo CT e abrangem o0s
coliformes fecais (CF) e, em menor nimero, bactérias de vida livre de origem
ndo fecal. Para se garantir que uma contaminacdo é de origem exclusivamente
fecal deve-se identificar a presenca de Escherichia coli, bactéria caracteristica
do trato intestinal de animais de sangue quente (FIGUEIREDO, 2009).

c) Virus: sdo constituidos pela associacdo de material genético (DNA ou RNA).
Eles invadem o interior da célula e alteram sua atividade funcional para se
reproduzirem. Quando infectadas as células morrem, disponibilizando grande
numero de virus capazes de infectarem novas células. Alguns virus séo
excretados pelo homem, possuem boa resisténcia em condi¢cdes ambientais

adversas e requerem pequeno numero de organismos para causarem infeccao
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em um adulto. Os virus ndo tém capacidade de sintese de novos compostos
(FIGUEIREDO, 2009).

d) Helmintos: s@o parasitas cujos ovos presentes nos esgotos domeésticos se
acumulam usualmente no lodo das ETEs. Podem assim se manter, de maneira
encapsulada, por meses, com elevado potencial de contaminagéo de alimentos,
agua e solo. Sua determinacdo se apresenta como um importante parametro de
controle da qualidade da agua ou esgoto a ser aplicado em irrigacdo,
garantindo condicGes sanitéarias para o lavrador que manuseia esta agua e para
0 consumidor que ingere os produtos oriundos dessas plantages. Os ovos de
helmintos podem ser removidos por sedimentacdo ou filtracdo, e sua
viabilidade pode ser limitada com o emprego de processos de desinfeccédo
(VON SPERLING, 2005).

e) Protozoarios e as archeas: sdo parasitas tipicos de regides deficientes de
servigcos de saneamento, cujos cistos sdo caracteristicos de fezes humanas. As
espécies mais comuns sdo Giardia lamblia, Entamoeba histolytica e
Cryptosporidia spp.

Por serem mais resistentes que bactérias e virus a acdo de desinfetantes, o0s
protozoarios apresentam tamanho e densidade que favorecem a remocao por processos
fisicos. Desempenham importante papel nos processos biolégicos de tratamento sendo
responsaveis pelo adequado equilibrio entre os diferentes grupos de microrganismos ja que se
alimentam de bactérias, algas e outros microrganismos (FIGUEIREDO, 2009).

Nos processos de tratamento para a desinfeccdo de organismos patogénicos da agua e
esgotos o emprego do cloro vem sendo largamente utilizado em boa parte do mundo, devido
as excelentes propriedades bactericidas, virucidas, esporocidas e algicidas tanto pela
abundéncia e facilidade em se obter, como pelo baixo custo que o cloro oferece. Estudo
realizado por Lapolli et al, 2005, mostrou que a utilizacdo do dioxido de cloro CIO2 foi um
desinfetante altamente eficaz no tratamento terciario de esgotos sanitarios, com baixas
dosagens e curto tempo de contato para atingir 100% de remocgéo de coliformes fecais, com

custos economicamente viaveis.
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2.4.4 Composicao tipica dos esgotos domésticos

As variagOes na concentracdo dos elementos presentes nos esgotos domeésticos séo
muito significativas, conforme varios estudos efetuado por diversos autores. Entretanto
existem intervalos de valores para os quais a composicao tipica da concentracdo dos esgotos
domésticos podem ser consideradas, conforme estudo realizado por Gongalves,(1997) e

apresentadas abaixo.

Tabela 4: Composicao tipica que Goncalves, (1997) considera ser aplicavel a esgotos

sanitarios
COMPOSICAO TIPICA DE ESGOTOS DOMESTICOS
Constituigéo Concentragbes (emmg/L)
Forte Meédia Fraca
1. Sélidos Totais 1200 720 350
1.1 Sél.Dissolvidos Totais 850 500 250
- Fixos 525 300 145
- Volateis 275 165 80
2. Sélidos Sedimentaveis (ml/L) 20 10 5
3.DBO5 (20°C) 400 220 110
4. Carbonato Total ( TOC) 260 160 80
5. DQO 1000 500 250
6. Nitrogénio Total (Como N) 85 40 20
6.1 Orgéanico 35 15 8
6.2 Amonia Livre 50 25 12
6.3 Nitritos 0 0 0
6.4 Nitratos 0 0 0
7. Fosforo Total 15 8 7
7.1 Organico 5 3 1
7.2 Inorganico 10 5 3
8. Cloretos 100 50 30
9. Alcalinidade ( como CaCO3) 150 100 50
10. Graxa 150 100 50

Fonte: GONGCALVES, (1997) apud SILVA, (2004)
2.4.4.1 Composicao tipica dos esgotos em instituicdes de ensino-universidades

Para avaliar se o efluente de campus, que apresenta cargas organicas e de macro
nutrientes similares aquelas apresentadas por esgotos domésticos, pode ser tratado por
sistemas biologicos, é preciso realizar ensaios de biodegradabilidade aerobia e anaerobia. A

biodegradabilidade aerdbia pode ser determinada em reatores mantidos sob constante aeracao
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por meio do monitoramento do decréscimo da DQO inicial, ao passo que a
biodegradabilidade anaerdbia pode ser estimada a partir do monitoramento da producédo de
metano em reatores anaerobios em determinada temperatura e na auséncia de oxigénio
(BERTOLINO et al, 2008).

Pesquisas realizadas no Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (CETE — UFRJ), que trata parte dos esgotos gerados
na Cidade Universitaria, demonstraram que o esgoto afluente ao CETE-UFRJ pode ser
classificado como um esgoto fraco, apresentando valores de DQO e DBO entre 39 mg/L a
457 mg/L e 29 mg/L a 152 mg/L, respectivamente(VERSIANI, 2005). Em outro estudo de
caracterizacdo e quantificacdo dos efluentes gerados em campus universitario, Souza et al,
(1997) e Aquino et al, (1996) mostraram que o efluente final do campus da Universidade
Federal de Vicosa (UFV) apresentava natureza bastante complexa (mais de cem substancias
eram usadas rotineiramente nos laboratorios sem controle de descarte), porém, tal natureza
ndo afetou as suas caracteristicas de biodegradabilidade aerobia. A determinacdo das cargas
organicas e das vazoes indicou que a UFV produzia cargas poluidoras com um equivalente
populacional em torno de 7.000 habitantes, e a composicdo do efluente da UFV, em termos de
DQO, DBO, solidos e nitrogénio, assemelhou-se a de um esgoto tipicamente domeéstico,
indicando que processos biologicos de tratamento poderiam ser utilizados(BERTOLINO et al,
2008).

A anélise das amostras do efluente final do campus resultaram em valores médios de
DQO, DBO, NTK, fésforo e sélidos totais de 670 mg/L, 300 mg/L, 56 mg/L, 6 mg/L, 300
mg/L, indicando que em termos de carga organica e macro nutrientes, o esgoto do campus se
assemelha ao esgoto sanitario(BERTOLINO et al, 2008). Os autores realizaram uma
caracterizacdo fisico quimica e de testes de biodegradabilidade dos esgotos produzidos pela
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Os resultados obtidos demonstram que o0 esgoto
do campus embora apresente caracteristicas do esgoto doméstico, 0 mesmo possui substancias
de natureza mais complexas oriundas dos laboratérios do campus, que caracteriza este
efluente como sendo mais recalcitrante. Os autores afirmam que o esgoto final do campus da
UFOP foi de fato melhor biodegradado aerobiamente do que anaerobiamente, e esse resultado
é funcdo da vantagem metabolica dos microrganismos aerobios frente aos anaerdébios. Porém,
a despeito da baixa biodegradabilidade anaerdbia do esgoto, experimentos com alimentagédo
continua do esgoto do campus em reator UASB (escala de laboratoério, V = 30 L), mostraram

a Vviabilidade do tratamento anaerdbio do esgoto do campus da UFOP, uma vez que foram
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obtidas eficiéncias de remoc¢édo de DQO total em torno de 76% , em diferentes temperaturas

de operacdo e com TDH de 8 horas.

A Universidade de Passo Fundo (UPF), possui uma estrutura multi-campi, localizada
em 7 cidades do norte do Estado do Rio Grande do Sul. O Campus | foi implantado em 1968,
fora da zona urbana segundo o modelo anglo-saxdo de localizagdo dos centros universitarios
na periferia das cidades. Entretanto, o processo de crescimento de Passo Fundo mudou este
panorama e atualmente apresenta seus limites ocupados com éareas urbanizadas, com um
grande potencial de ocupacdo e de construcdo de residéncias para classe média, comércio e
servicos (FRANDOLOSO et al, s/a).

O Campus | possui aproximadamente oitenta e seis edificacdes e os efluentes gerados
séo tratados pela ETE-UPF, e o tratamento foi fundamentado exclusivamente pelo processo
bioldgico anaerdbio e aerdbio. A identificacdo dos pontos de geracdo de efluente ndo é uma
exigéncia da licenca ambiental, no entanto, é de fundamental importancia para o planejamento
de acBes com vistas a diminui¢do do consumo de dgua dentro da Universidade (PETERS et al,
2002).

2.5 Processos de tratamento dos esgotos

O tratamento de esgoto consiste na estabilizacdo da matéria organica de um certo
efluente. O tratamento busca transformar a matéria organica em inorganica (por meio da
mineralizacdo e consequente reducdo de DBO) e a remogéo de microorganismos patogénicos.
Muitas opg¢0es de tratamento se baseiam em processos que ocorrem normalmente na natureza,
0 qual é denominacdo de autodepuracdo ou estabilizacdo. A autodepuracdo de um corpo
aquatico consiste na capacidade de receber e depurar, através de mecanismos naturais, uma
certa quantidade de matéria organica. Este processo inclui toda assimilacdo, decantacdo e
digestdo de compostos estranhos, inclusive os metais. Nao existe um sistema de tratamento
padrdo para ser utilizado. Vérios fatores irdo influenciar na escolha das opcdes tecnolégicas,
tais como, disponibilidade de area, clima favoravel, caracteristicas do esgoto, qualidade
desejada para o efluente, capacidade do corpo receptor de receber a carga poluidora e da
legislacdo referente ao local (PIMENTA et al, 2002).

Os processos de tratamento, do modo geral mais empregados na literatura , podem ser
classificado de:

a) Processos fisicos de tratamento de esgotos
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b) Processos fisico-quimicos de tratamento de esgotos

c) Processos bioldgicos de tratamento de esgotos.

Em estacOes de tratamento de efluentes o emprego desses trés processos pode ser isolado
ou em conjunto. A utilizagdo mesclada dos diferentes processos é a mais usual por possibilitar
bons resultados para qualquer tipo de efluente, permitindo a implantacdo dos processos em

etapas distintas, dependendo do grau que se deseja para o efluente tratado.

2.5.1 Processos fisicos de tratamento de esgotos

2.5.1.1 Peneiramento

Tem como principal finalidade remover sélidos grosseiros suspensos das aguas residuarias
com granulometria superior a 0,25 mm. H& dois tipos de peneiras: estatica e rotativa. As
peneiras estaticas ou hidrodindmicas sdo muito empregadas na industria de celulose e papel,
téxtil (remocdo de fios e fibras), frigorificos, curtumes, fabricas de sucos e também na

remocao de solidos suspensos de esgotos sanitarios.

2.5.1.2 Gradeamento

As grades, na maioria das vezes, fazem parte da primeira etapa de remoc¢édo de solidos,
retendo material grosseiro em suspensdo e corpos flutuantes. Tém a vantagem de, além de
remover solidos, proteger os equipamentos subseqlentes (bombas, registros, valvulas de
retencdo, tubulacdes) e evitar obstruces e danos causados por estes materiais. As grades

podem ser simples ou mecanizadas.

2.5.1.3 Desarenacao

As caixas de areia tém como objetivo reter substancias inertes, como areias e sélidos
minerais sedimentaveis, originarias de aguas residuarias, que provém da lavagem de frutas,
pisos e esgotos urbanos. E de grande importancia a remocao destas substancias para proteger
bombas, valvulas de retencao, registros, canalizagdes, evitando entupimento e abraséo.

As caixas de areia podem ser simples ou mecanizadas, sendo as primeiras utilizadas em
pequenas e médias estacfes. O mais comum € uso de caixas em camara dupla, podendo retirar

uma camara para limpeza, enquanto o efluente flui pela outra.
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2.5.1.4 Retentores de 6leos e graxas

Por meio de caixas especiais onde sdo realizados 0s processos para retencdo de 6leos e
graxas, que por serem mais leves que a agua podem ficar suspensos na superficie e através do
controle da vazdo e velocidade do efluente, podem facilmente ser removidos. Estes residuos

devem posteriormente ser conduzidos para aterros sanitarios (BASSANI, 2005).

2.5.2 Processos fisico-quimicos de tratamento de esgotos

Os mais utilizados sdo a coagulacdo, a floculacdo, a decantacdo, a flotacdo, a
separacdo por membranas, a adsorcdo e a oxidacdo quimica. Nas aguas residuais existem
particulas de dimensbes muito pequenas, da ordem de 1 mm ou até menores, chamadas de
particulas coloidais, que podem permanecer em suspensdo no liquido por um periodo de
tempo muito grande. Essa mistura é chamada de suspenséo coloidal e comporta-se, em muitos
aspectos, como uma verdadeira solucdo. Tais particulas possuem normalmente em sua
superficie um residual de carga negativa que faz com que elas interajam com moléculas de
agua, permanecendo em suspensdo (GUIMARAES, NOUR, 2001).

A coagulacdo se inicia no instante em que se adicionam produtos quimicos
coagulantes a agua e apresenta duracdo de alguns segundos. O fenémeno consiste numa série
de processos fisicos e quimicos envolvendo as superficies das particulas, o coagulante e as
substancias presentes na agua (FIGUEIREDO, 2009).

O processo resulta de dois fendmenos: o primeiro € quimico e consiste de reacdes de
hidrolise do agente coagulante, produzindo particulas de carga positiva; o segundo é
puramente fisico e consiste de choques das particulas com as impurezas, que apresentam
carga negativa, ocorrendo uma neutralizacdo das cargas e a formacdo de particulas de maior
volume e densidade. A coagulacdo ocorre em um curto espaco de tempo, podendo variar de
décimos de segundo a um periodo da ordem de 100 s (GUIMARAES, NOUR, 2001).

A floculacdo é a etapa de tratamento posterior a coagulagdo, cuja agitagdo menos
intensa tem por objetivo promover o encontro das particulas desestabilizadas e formar flocos
de maior tamanho. O aumento da dimensdo dos flocos associado as forcas de cisalhamento
favorecem a sua ruptura. A agregacdo e a quebra sdo dois processos simultaneos que
contribuem para distribui¢cdo uniforme de tamanho dos flocos formados. A eficiéncia dessa
etapa de tratamento depende do desempenho da mistura rapida e influencia de forma incisiva
na qualidade da agua clarificada efluente do decantador (FIGUEIREDO, 2009).
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Uma outra opcdo para a retirada desses flocos da solucéo € a utilizacdo da flotagdo por
ar dissolvido, que consiste na introducdo de microbolhas de ar que aderem a superficie da
particula, diminuindo sua densidade, transportando-a até a superficie, de onde sdo removidas.
Essa unidade é conhecida como flotador (GUIMARAES, NOUR, 2001).

A decantagdo objetiva a sedimentagdo da matéria floculada sob acdo da gravidade.
Esta etapa é viabilizada apds a floculacdo quando os coagulos tornam-se mais densos e
estaveis, formando os flocos. Os flocos sedimentam, arrastando alem dos compostos
poluentes, muitas bactérias. O periodo da permanéncia da agua em um decantador deve ser
superior ao tempo necessario para que a particula caminhe desde a superficie até o fundo do

tanque. A decantacéo € a operacdo inversa da flotacdo(VON SPERLING, 2005).

As unidades de decantacdo primaria tém por finalidade a remocdo de solidos
sedimentaveis e o condicionamento do seu efluente para etapas posteriores de tratamento, que
usualmente empregam processos bioldgicos. A retencdo tem por objetivo impedir o arraste do
lodo acumulado no decantador devido o fluxo dos esgotos. Para tanto, deve-se controlar o
tempo de deten¢do hidraulica para valores menores que trés horas (vazdo média) e superiores
a uma hora (vazdo maxima). Deve-se evitar também tempos de contato muito longos que
podem conduzir a uma condicdo de septicidade do esgoto, prejudicial para os processos
subsequientes. Os decantadores circulares tém sido muito utilizados no tratamento primario.
As unidades na forma retangular sdo indicadas para estacdes que apresentem limitacdo de
espaco, todavia sdo menos eficientes nos casos de elevada carga afluente de sélidos
(FIGUEIREDO, 2009).

A adsorcdo consiste de um fendbmeno de superficie e esta relacionado com a area
disponivel do adsorvente, a relacdo entre massa do adsorvido e massa do adsorvente, pH,
temperatura, forca ibnica e natureza quimica do adsorvente e do adsorvido. A adsor¢do pode
ser um processo reversivel ou irreversivel (GUIMARAES, NOUR, 2001). Historicamente o
carvao ativado (CA) ficou conhecido como o adsorvente ‘universal’, usado principalmente
para tratamento de aguas residuais contendo radionuclideos e metais. No entanto, esse
adsorvente é notadamente efetivo para a remocdo de moléculas apolares, e € muito utilizado
em tratamento de agua de abastecimento, para remocdo de substancias que provocam cor e
sabor. Predominantemente utiliza-se carvéo ativado na forma granular, produzido a partir de

madeira, lignita e carvdo betuminoso, com area superficial variando de 200 m#/g a 1.500 mz2/g.
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A oxidacao quimica é o processo pelo qual elétrons sdo removidos de uma substéncia
ou elemento, aumentando o seu estado de oxida¢do. Em termos quimicos, um oxidante é uma
espécie que recebe elétrons de um agente redutor em uma reacdo quimica (GUIMARAES,
NOUR, 2001). Uma das grandes vantagens da oxidacdo quimica comparada a outros tipos de
tratamento, como por exemplo o processo biol6gico, é a auséncia de subprodutos solidos
(lodo). Os produtos finais da oxidacdo quimica de matéria organica, por exemplo, séo apenas

o didxido de carbono e a &gua.

Os processos de separagdo por membranas, tais como osmose reversa, ultrafiltragéo,
hiperfiltracdo, e eletrodialise, usam membranas seletivas para separar o contaminante da fase
liquida. Essa separacdo é efetuada por pressdo hidrostatica ou potencial elétrico. Nesse
processo 0 contaminante dissolvido (ou solvente) passa através de uma membrana seletiva ao
tamanho molecular sob pressdo. Ao final do processo obtém-se um solvente relativamente

puro, geralmente agua, e uma solucéo rica em impurezas (GUIMARAES, NOUR, 2001).

Os processos fisico-quimicos sdo recomendados para a remocdo de poluentes
inorganicos, metais pesados, 6leos e graxas, cor, sélidos sedimentaveis, sélidos em suspensdo
através da coagulacdo-floculacdo, matéria organica ndo biodegradavel, solidos dissolvidos por

precipitacdo quimica e outros compostos por oxidacao quimica (TOCCHETTO, 2008).

Na remocao de solidos volateis (dissolvidos e em suspensdo), o tratamento bioldgico é
0 mais indicado. No caso, da escolha do tratamento, dois parametros sdo de grande
importancia para avaliar o mais adequado — DQO e DBO. No caso, da DQO ser menor que 0
dobro da DBO, é provavel que grande parte da matéria organica seja biodegradavel, podendo
ser adotado os tratamentos bioldgicos convencionais. Se a DQO for muito além do dobro da
DBO (triplo ou quadruplo) é possivel que grande parte da matéria organica ndo seja
biodegradavel. Se a causa for, por exemplo, a existéncia de celulose, que ndo é biodegradavel
e ndo toxica, podera ser aplicado o tratamento biol6gico. Caso a grande parte da matéria ndo
biodegradavel for causadora da poluicdo, 0s processos fisico-quimicos por precipitacao

quimica e coagulacao-floculacdo poderdo ser os mais adequados (TOCCHETTO, 2008).

2.5.3 Processos bioldgicos de tratamento de esgotos

Os processos bioldgicos sdo subdivididos em dois grandes grupos, 0s anaerobios e 0s

aerobios. Normalmente, os efluentes compostos de substancias biodegradaveis (esgotos



45

domésticos e de industrias de alimentos) sdo preferidos nessas duas classes de processos
(GUIMARAES, NOUR, 2001).

O tratamento biologico tem por principio reproduzir em volumes confinados, as
reacdes bioguimicas de estabilizacdo da matéria organica por microrganismos que ocorreriam
em corpos de agua receptores, antes do langamento dos despejos nos mesmos. A diferenca é
que, por tratar-se de volumes relativamente pequenos, este trabalho é realizado mediante uma
alta concentracdo de microrganismos. Cada processo de tratamento é concebido visando a
manutencdo de uma biomassa ativa depuradora de poluentes orgéanicos, das mais diversas
formas (BASSANI, 2005).

2.5.3.1 Processos biologicos anaerdbios

Nos processos anaerdbios de tratamento de efluentes sdo empregados microorganismos
que degradam a matéria organica presente no efluente, na auséncia de oxigénio molecular.
Nesse tipo de processo, a grande maioria de microorganismos que compdem a microfauna
também € de archeas, basicamente acidogénicas e as metanogénicas. A biodigestao anaerébia
pode buscar claramente dois objetivos: primeiro, a biodegradacdo da matéria organica no
processo de tratamento de efluentes, segundo, como geradora e fonte de biogas, com fins
energéticos (MONNET,2003).

Como sistemas convencionais anaerobios, os mais utilizados sdo os digestores de lodo,
tanques sépticos e lagoas anaerdbias. Entre os sistemas de alta taxa, ou seja, aqueles que
operam com alta carga organica, destacam-se os filtros anaerobios, reatores de manta de lodo,
reatores compartimentados e reatores de leito expandido ou fluidificado. A configuragdo mais
comum para tratamento de esgoto domestico, descrita na literatura especializada, é de um
tanque séptico seguido de um filtro anaerébio (GUIMARAES, NOUR, 2001).

Uma forma de descrever a digestdo anaerobia € subdividi-la em quatro fases:

Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese.

a) Hidrolise

Como as bactérias ndo sdo capazes de assimilar a matéria organica particulada, é preciso
primeiro hidrolisar materiais particulados complexos em materiais dissolvidos mais simples,
que atravessam as paredes celulares das bactérias fermentativas, pela acdo de exoenzimas

excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Os fatores que podem afetar o grau e a
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taxa em que o substrato é hidrolisado sdo: a temperatura operacional do reator; tempo de
residéncia do substrato no reator; composicdo do substrato (ex.: teores de lignina, carboidrato,
proteinas e gordura); tamanho das particulas; pH do meio; concentragdo de NH4 +-N;
concentragdo de produtos da hidrolise (ex: acidos graxos volateis)(COSTA, 2007). A
atividade hidrolitica é de importancia significativa em efluentes com elevada carga organica,
pois baixas concentragcdes podem tornar-se um elemento limitante do tempo de digestdo no
processo de tratamento(MONNET,2003).

b) Acidogénese

Os produtos soltveis da hidrélise sdo metabolizados no interior das células das bactérias
fermentativas, em compostos mais simples (acidos graxos voléateis, alcoois, acido latico, gas
carbbnico, hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio e novas células bacterianas), que sdo
excretados pelas células. A acidogénese € efetuada por um grande e diverso grupo de
bactérias fermentativas, a exemplo das espécies Clostridiun e Bacteroids. As primeiras
constituem uma espécie anaerdbia que forma esporos, podendo, dessa forma, sobreviver em
ambientes totalmente adversos. As Bactérias encontram-se comumente presentes nos tratos
digestivos, participando da degradacdo de aglcares e aminoacidos. A maioria das bactérias
acidogénicas sdo anaerdbias estritas, mas cerca de 1% consiste de bactérias facultativas, que
podem oxidar o substrato organico por via oxidativa. 1sso é particularmente importante, uma
vez que as bactérias estritas sdo protegidas contra a exposicdo ao oxigénio eventualmente
presente no meio (COSTA, 2007).

c) Acetogénese

As reacOes da acetogenese representam as reacOes que produzem o gas hidrogénio,
enguanto na reacdo ocorre seu consumo. O controle da concentracdo deste gas através do
equilibrio entre as espécies que consomem e o produzem €é fundamental quanto a
termodindmica do processo anaerObico, para que haja energia disponivel as reagdes
(NASCIMENTO, 1996).

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados na fase
acidogénica em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Os produtos gerados
pelas bactérias acetogénicas sdo o hidrogénio, o didxido de carbono e o acetato. Durante a

formacdo dos acidos acético e propiénico, uma grande quantidade de hidrogénio é formada,
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fazendo com que o valor do pH no meio aquoso decresga. De todos os produtos
metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato podem ser
utilizados diretamente pelas metanogénicas. Porém, pelo menos 50% da demanda quimica de
oxigénio (DQO) biodegradavel é convertida em propianato e butirato, 0s quais sdo
posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio, pela acdo das bactérias acetogénicas
(COSTA, 2007).

A taxa de producdo de acidos em geral por acetogénese, é alta se comparada a taxa de
producdo de metano. Isto significa que um subito acréscimo da concentracdo de matéria
organica resulta no acréscimo da producao de acido com subsequente queda do pH, que pode
vir a prejudicar a etapa metanogénica (NASCIMENTO, 1996).

d) Metanogénese

A metanogénese é em geral a etapa que limita a velocidade do processo de digestdo
anaerdébia. As condicdes do sistema devem satisfazer principalmente as necessidades das
bactérias metanogénicas, para uma maxima producdo de metano (NASCIMENTO, 1996).

A etapa final no processo de degradacdo anaerdbia de compostos organicos em metano e
dioxido de carbono € efetuada pelas bactérias metanogénicas, que utilizam acido acético,
hidrogénio, dioxido de carbono, acido férmico, metanol, metilaminas e monoxido de carbono.
Em funcdo de sua afinidade por substrato e da magnitude de producdo de metano, as
metanogénicas sdo divididas em dois grupos, um que forma metano a partir de acido acético
ou metanol (acetoclasticas) e o segundo, que produz metano a partir de hidrogénio e didxido
de carbono (hidrogenotroficas) (COSTA, 2007).

Além das fases descritas anteriormente, o processo de digestdo anaerobia pode incluir,
ainda, uma outra fase, dependendo da composi¢do quimica da carga organica a ser tratada.
Despejos que contenham compostos de enxofre sdo submetidos a fase de sulfetogénese
(reducéo de sulfato e formacéo de sulfetos), conforme descrito(COSTA, 2007).

e) Sulfetogénese

A producéo de sulfetos é um processo no qual o sulfato e outros compostos a base de
enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidagao de compostos organicos.
Durante esse processo, sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados sao reduzidos a sulfeto,

através da acao de um grupo de bactérias anaerobias estritas, denominadas bactérias redutoras
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de sulfato (ou bactérias sulforredutoras). As bactérias sulforredutoras sdo consideradas um
grupo muito versatil de microrganismos, capazes de utilizar uma ampla gama de substratos,
incluindo toda a cadeira de acidos graxos volateis, diversos acidos aromaticos, hidrogénio,
metanol, etanol, glicerol, acucares, aminoécidos, e varios compostos fendlicos. As bactérias
sulforredutoras dividem-se em dois grandes grupos, Bactérias sulforredutoras que oxidam
seus substratos de forma incompleta até o acetato e Bactérias sulforredutoras que oxidam seus

substratos completamente até o gas carbdnico (COSTA, 2007).

2.5.3.1.1 Sistema tanque séptico-filtro anaerobio

O sistema de tanque séptico seguido de filtro anaerdbio tem sido amplamente utilizado
no meio rural e em comunidades de pequeno porte. O tanque séptico, usualmente cone de
Imhoff, remove a maior parte de sélidos em suspensdo, 0s quais sedimentam e sofrem
processo de digestdo anaerdbia no fundo do tanque. A matéria organica efluente do tanque se
dirige ao filtro, onde ocorre a remocdo, também em condi¢des anaerébias (TOCCHETTO,
2008).

O tanque séptico € um exemplo de tratamento em nivel primério, no qual os solidos
mais densos sdo removidos do seio da solucdo por sedimentacdo, ou seja, ficam no fundo do
reator, onde acontece uma série de reacdes bioquimicas. Esse material é retido por até alguns
meses para que aconteca a sua estabilizagcdo, evidentemente em condi¢do anaerdbia
(GUIMARAES, NOUR, 2001). Os filtros anaerébios sdo reatores preenchidos com um
material inerte, por exemplo, brita, anéis de plastico e bambu, que servem de suporte para
fixacdo da biomassa. O efluente sofre degradacdo bioldgica ao ser conduzido por um fluxo
ascendente, e ndo por pura filtracdo, como sugere o nome do sistema (GUIMARAES, NOUR,
2001).

O filtro anaerdbio apresenta similaridade conceitual com os filtros bioldgicos aerobios.
Em ambos os casos, a biomassa cresce aderida a um meio suporte, usualmente pedras. No

entanto, segundo Tocchetto, (2008), no filtro anaerdbio ha algumas diferengas:

a) O fluxo do liquido é ascendente, ou seja, a entrada é na parte inferior do filtro, e a saida

na parte superior;
b) O filtro trabalha afogado, ou seja, 0s espacos vazios sao preenchidos com liquido;

c) A carga DBO aplicada por unidade de volume € bastante elevada, 0 que garante as

condicdes de anaerobiose e repercute na redugdo de volume do reator;
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d) A unidade é fechada

A eficiéncia do sistema tanque-filtro ¢ usualmente inferior a dos processos aerobios,
embora seja na maior parte suficiente. O sistema tem sido amplamente utilizado em pequenas
localidades, mas uma tendéncia mais recente tem favorecido a utilizacdo dos reatores de
manta de lodo, principalmente por fatores econémicos. A producdo de lodo nos sistemas
anaerdbios é bem baixa. O lodo sai estabilizado e vai diretamente para os leitos de secagem.
O risco do sistema é a producdo de maus odores. No entanto, procedimentos de projeto e
operacionais podem contribuir para reduzir estes riscos (TOCCHETTO, 2008).

E bastante freqiiente, apds o uso de tanque séptico, com ou sem filtro anaerdbio, o
lancamento do efluente em pogos sumidouros como alternativa de tratamento de esgotos mais

baratas.

2.5.3.1.2 Reator anaerdbio de manta de lodo-UASB

Denominados como reatores anaerdbios de fluxo ascendente ou UASB, nestes reatores a
biomassa cresce dispersa no meio, € ndo aderida a um suporte como no caso dos filtros. A
prépria biomassa, ao crescer, pode formar pequenos granulos, correspondente a aglutinacéo
de diversas archeas. Estes granulos servem de meio suporte para outras archeas. A granulagéo
aumenta a eficiéncia do sistema, mas ndo é fundamental para o funcionamento do reator
(TOCCHETTO, 2008).

Figura 2, Reator anaerobio de manta de lodo-UASB- ETE-UPF
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A concentracdo de biomassa no reator é bastante elevada, justificando a denominacéao

manta de lodo. Devido a elevada concentracdo, o volume requerido é bastante reduzido.

O fluxo de liquido é ascendente. Como resultado da atividade anaerdbia, sdo formados
gases (principalmente metano e gas carbonico), cujas bolhas também apresentam tendéncia
ascendente. De modo a reter a biomassa no sistema, impedindo que ela seja perdida com o
efluente, a parte superior dos reatores de manta de lodo apresenta uma estrutura que
possibilita a separacdo e 0 acimulo de gas e, a separacdo e o retorno da biomassa. O gas
coletado na parte superior pode ser retirado e reaproveitado para geracdo de energia ou
queimado. Os soélidos flotam na parte superior da estrutura cénica ou piramidal, o liquido
escorre pelas paredes laterais até retornarem ao corpo receptor. Pelo fato das bolhas de gas
ndo penetrarem na zona de sedimentacdo, a separacdo sélido-liquido ndo €é prejudicada. O
efluente sai clarificado e a concentracdo da biomassa € mantida elevada no reator
(TOCCHETTO, 2008).

A producdo de lodo é baixa. O lodo sai estabilizado, podendo ser simplesmente
desidratado em leitos de secagem. Diferente dos filtros biologicos anaerdbios, ndo héa
necessidade de decantacdo primaria, simplificando, assim o fluxograma do processo. O risco
da geracdo e liberacdo de maus odores pode ser bastante minimizado através da elaboracdo do
projeto. A completa vedacdo, incluindo saida submersa do efluente colabora para a

diminuicdo deste problema. A operacdo adequada também contribui nesse sentido.

Em estudo realizado por Koetz et al, (2004) utilizando filtro anaerébio como pés-
tratamento de um reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) para dejetos de suinocultura,
0s autores observaram boa remocao de matéria organica (PEREIRA-RAMIREZ, et al, 2004).
Apesar das suas vantagens, em muitos casos os reatores UASB tém dificuldades em produzir
um efluente que se enquadre dentro da legislacdo ambiental brasileira (PEREIRA-RAMIREZ,
et al, 2004)

O desenvolvimento técnico-cientifico sobre o processo anaerébio fez superar o
ceticismo que havia ha alguns anos sobre a possibilidade de emprego de reatores anaerdbios
no tratamento de aguas residuérias diluidas, de modo que esses reatores sao utilizados na
remocdo preliminar de material orgénico no tratamento de esgotos sanitarios. Em virtude de
limitacbes quanto a remocdo de certos constituintes do esgoto (p.ex., nutrientes como 0
fosforo e patogénicos), os reatores anaerébios necessitam de unidades complementares
aerobios de tratamento (SANTOS, CAMPOS, 2007).
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Os processos anaerdbios sdo duplamente economizadores de energia elétrica: em
primeiro lugar, porque ndo existem equipamentos de aeracdo artificial como nos processos
aerobios e 0s equipamentos mecanicos complementares sdo em pequeno nUmero e pouco
utilizados. Em segundo lugar, a producdo de biogas pode ser eventualmente aproveitada na
industria, se estudos de viabilidade técnica e econémica forem bem conduzidos (KOETZ et al,
1995).

A coagulacdo e a precipitagdo quimica, para remocao prioritaria de particulas coloidais
e em suspensdo e de fésforo, respectivamente, podem ser incorporadas aos sistemas que
empregam reatores bioldgicos, tendo em vista a obtencdo de estacdes de tratamento de esgoto
(ETEs) mais confiaveis e eficientes (SANTOS, CAMPOS, 2007).

O processo de lodos ativados para pds-tratamento de reatores UASB tem sido objeto
de vérias pesquisas, tendo como vantagens a flexibilidade operacional e possibilidade de
remocao de nutrientes, e desvantagens, a elevada mecanizacao, elevado custo de implantacao

e manutencdo e operacao mais sofisticada (SILVA et al, 2002).

2.5.3.1.3 Reator anaerdbio + lodo ativado

No Brasil, diversas alternativas tém sido empregadas com sucesso no pds-tratamento
de reatores anaerobios, com destaque para os reatores bioldgicos aerdbios, principalmente os
sistemas de lodo ativado. Nos sistemas anaerdbio/aerdbio € possivel obter um efluente final
com qualidade similar ao de sistemas convencionais, mas com menores custos de implantacao
e operacdo. As unidades de tratamento de sistemas de lodo ativado, em particular, sdo
compactas (necessitam de pouca area), principalmente quando empregadas no pos-tratamento
de reatores anaerdbios, o que favorece seu uso em &reas de maior concentracdo urbana, onde 0
custo dos terrenos é maior e os problemas relacionados a manutencdo da qualidade das dguas
sdo mais graves (SANTOS, CAMPOQOS, 2007).

O sistema que inclui a remoc¢do bioldgica de nitrogénio, outras configuragdes do
sistema de lodo ativado que potencialmente oferecem boa estabilidade operacional sdo o0s
sistemas que incluem a adicdo de sais metalicos para coagulacdo/precipitacdo (e, as vezes,
polieletrolitos para coagulacdo/floculacdo), sendo que, nesses casos, ha a vantagem de
poderem ser obtidas elevadas eficiéncias de remocéo de fosforo (SANTOS, CAMPOS, 2007).
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Tabela 5: Faixas de desempenho esperadas para os sistemas de tratamento de esgotos na

remocao de contaminantes.

FAIXA DE DESEMPENHO ESPERADAS PARA SISTEMAS DE TRATAMENTO

DE ESGOTOS

EFICIENCIA MEDIA DE REMOCAO
SISTEMA DE TRATAMENTO DBO(%) DQO(%) SS(%) Pt(%)
Primario Convencional ( DPC) 30-35 25-35 55-65 <35
Primério Avancado ( CEPT) 45-80 55-75 60-90 75-90
UASB 60-75 55-70 65-80 <35
Filtro Bioldgico ( alta carga ) 60-90 70-87 87-93 <35
UASB + Filtro Bioldgico 80-93 73-88 87-93 <35
UASB + Lodos Ativados 83-93 75-88 87-93 <35
Lagoa Facultativa 75-85 65-80 70-80 <35
Lagoa Aerada + Sedimentacéo 75-85 65-80 80-87 <35
Lodos Ativados ( Convencional ) 85-93 80-90 87-93 <35
Lodos Ativados ( aeracao prolongada ) 90-97 83-93 87-93 <35
Lodos Ativados ( remocdo bioldgica de P) 85-93 80-90 87-93 75-88
Lodos Ativados + Filtracdo terciaria 85-98 90-95 93-97 50-60

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 2005

2.5.3.1.4 Reatores Anaerobios de Leito Fluidizado — RALF

A tecnologia de tratamento anaerébio de esgotos sanitarios através de Reatores
Anaerobios de Lodo Fluidizado (RALF) teve grande énfase na década de 1970, em funcéo da
crise de energia (BONA et al, 2005).

Um dos eventos reportados como marcante para o desenvolvimento desse reator é
atribuido a conferéncia na cidade de Manchester em 1980, organizada em conjunto pela
universidade local e o Water Research Center (Stevenage), 0s quais eram 0s centros de
pesquisa que vinham conduzindo experimentos ha alguns anos até entdo. Nesta ocasido, 0
Reator de Leito Fluidizado foi considerado como o desenvolvimento mais significativo no

tratamento de esgotos, nos Ultimos cinquenta anos passados (GONCALVES et al, 1996).

No Brasil, os reatores anaerobios tipo UASB tornaram-se consagrados no Parana e no
restante do pais ao serem utilizados de maneira extensiva no tratamento de esgotos para
populagcdes de 200.000 a 600.000 habitantes. Receberam junto a SANEPAR o nome de
RALF, com a introducdo de modificagdes construtivas. O tratamento de efluentes
provenientes de reatores anaerobios esta sendo estudado, em instala¢Ges piloto e mesmo em

escala real, através de um Convénio entre SANEPAR e a PUCPR. Busca-se atender a
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legislagdo brasileira para o lancamento dos efluentes nos corpos d’agua receptores, cujos
padroes ndo sdo atendidos totalmente pelos reatores tipo UASB (AISSE et al, 2002). O esgoto
sofre o tratamento preliminar que remove os solidos grosseiros depois seguindo para 0 RALF.
Este processo resulta em uma eficiéncia na remoc¢do de DBO de aproximadamente 70%, que

apesar de alta requer que o esgoto efluente receba um polimento (AISSE e LEITE, 2002).

Os Reatores Anaerobios de Leito Expandido/Fluidizado-RALF, sdo sistemas de
tratamento que utilizam o principio da fluidizacdo para promover adequada transferéncia de
massa entre o liquido a ser tratado e 0s microrganismos que atuardo na degradacdo da matéria
organica. Nesse processo a biomassa cresce aderida a suportes de pequeno tamanho e formam
biofilmes de pouca espessura. O uso de particulas muito finas garante area superficial elevada
e permite o emprego de tempos de detencdo hidraulicos reduzidos (ROSA, MONTEGGIA,
2002).

No RALF, a biomassa encontra-se imobilizada em um material inerte (geralmente
carvao ativado ou areia), e esse conjunto esta sujeito a elevadas velocidades ascensionais,

causadas pela recirculacdo de uma parcela do liquido efluente (FREIRE et al, 2008).

A configuracédo apresenta algumas vantagens em relacédo a outras configuragdes de alta
taxa: TDH menores; melhor contato entre as fases liquida e solida; melhor controle da
espessura do biofilme. O biofilme fino permite boa difusdo do substrato para as camadas mais
profundas, ndo existindo, assim, camadas inativas. Além disso, sdo contornados problemas
geralmente encontrados em reatores de leito fixo como, por exemplo, escoamentos

preferenciais, entupimentos e retencdo de gas (FREIRE et al, 2008).

O reator RALF ¢ uma adaptacdo dos reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), e que ocupa somente 2% da &area necessdria para uma lagoa de tratamento
convencional (ALMEIDA et al, 2006). Este é um sistema de tratamento de esgoto que possui
baixos custos de implantacio e manutenco. E uma unidade compacta e ndo necessita nenhum
tipo de energia complementar. Sua eficiéncia, em termos de remocdo de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) estad entre 70 e 80% e de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)

esta entre 75 e 85%.

Segundo Freire (2005), o reator anaerobio de leito fluidificado (RALF) apresenta algumas
vantagens, tais como:
a) O escoamento permite um 6timo contato entre as fases liquida e sélida;

b) O escoamento também permite um 6timo controle da espessura do biofilme;
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c) Sé&o evitados problemas de escoamento preferenciais, de entupimento e de retencdo de
gas, geralmente encontrados em reatores de leito fixo;
d) O biofilme fino permite boa difuséo do substrato para as camadas mais profundas, ndo

existindo assim camadas inativas.

Rosa e Monteggia, (2002) citam ainda como vantagens do reator: grande area superficial
disponivel para a adesdo de microrganismos; alta concentracdo de biomassa e longo periodo
de residéncia celular; excelentes caracteristicas de transferéncia de massa; e volume compacto
devido a aplicacdo de alta taxa de carga organica. O sistema também apresenta algumas
desvantagens, principalmente quanto aos custos energéticos para promover a fluidizacdo e
para a aquisicdo do material suporte, além de o mesmo nédo ser adequado para efluentes com

alta concentracdo de sélidos suspensos.

O tratamento com reatores anaerébios tem uma limitacdo quanto a eficiéncia de
tratamento, sendo necessario um tratamento complementar ou pos-tratamento, que pode ser de
diversos tipos. Porém a tecnologia de tratamento complementar de preferéncia deve seguir a
mesma linha de ndo ser um processo potencial consumidor de energia e sim uma tecnologia
que busque a conservacdo de energia. Um dos processos que vem sendo implementado,
visando este objetivo, é a combinacdo dos Reatores Anaerobios de Lodo Fluidizado (RALF)
com Filtros Bioldgicos Aerdbios Convencionas-(FBA) (BONA et al, 2005), ou o0 em série
com o processo aerébio com lodo ativado.

2.5.3.2 Processos bioldgicos aerdbios

Nos processos aerobios de tratamento de efluentes sdo empregados microorganismos
para oxidar a matéria organica utilizando o oxigénio molecular, como receptor de elétrons. Ha
um consorcio de microrganismos atuando conjuntamente nos processos de estabilizacdo da
matéria organica. A microfauna € composta por protozoarios, fungos, leveduras,
micrometazoarios e sem duvida a maioria é composta por bactérias. Ha uma grande variedade
de sistemas aerdbios de tratamento de aguas residuais; as mais empregadas séo os filtros
bioldgicos aerdbios, valos de oxidacdo, disposi¢do controlada no solo e sem duvida uma das
opc¢des mais utilizadas é o lodo ativado (GUIMARAES, NOUR, 2001).

Os reatores biologicos aerobios tém sido a alternativa empregada mais freqiientemente
no pos-tratamento de reatores anaerdbios. Entretanto, em decorréncia de certas caracteristicas
operacionais desses sistemas, quando empregados em regides de clima quente, como a

necessidade de nitrificacdo e desnitrificacdo, a concepgdo anaerobio/aerébio pode resultar
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dispendiosa em certos casos e, além disso, pode ndo ser capaz de atender a legislacdo
ambiental brasileira, principalmente no que concerne a remogéo de fosforo e de patogénicos
(SANTOS, CAMPOS, 2007).

2.5.3.2.1 Lodo ativado
Este sistema compde-se principalmente de um reator (ou tanque de aerac¢ao), de um
decantador (ou tanque de sedimentacédo) e de um sistema de recirculagéo do lodo, Figura 4,

(GUIMARAES, NOUR, 2001).

Figura 3: Representacdo simplificada de um sistema de lodo ativado

) Tanque de
Tanque de aeragao sedimentagao
Afluente Efluente
B "

Recirculagao de lodo @Excesso de lodo

Fonte: GUIMARAES, NOUR, 2001.

O lodo gerado no decantador, que é composto basicamente de microorganismos, é
devolvido ao tanque de aeracdo, mantendo uma alta concentracdo de microorganismos no
sistema e aumentando a velocidade e eficiéncia da degradacio (GUIMARAES, NOUR,
2001).

A biomassa consegue ser separada no decantador secundario, devido a propriedade de
flocular, tendo em vista que as bactérias possuem uma matriz gelatinosa, que permite a
aglutinacdo das bactérias. O floco possui maior dimensdo, facilitando a sedimentagdo
(TOCCHETTO, 2008).

A concentracdo de solidos em suspensdo no tanque de aeracdo nos sistemas de lodos
ativados é mais de dez vezes superior a de uma lagoa aerada de mistura completa. O tempo de
detenc&o do liquido € bem baixo, da ordem de 6h a 8 h no sistema, por esta raz&o o volume do
tanque de aeragcdo é bem reduzido. No entanto, devido a recirculacdo dos sdlidos, estes
permanecem no sistema por um tempo superior ao do liquido. O tempo de retencdo dos

so6lidos no sistema é denominado “ idade do lodo” , sendo da ordem de 4 d a 10 d. E esta
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permanéncia que garante a elevada eficiéncia do tratamento, ja que a biomassa, neste tempo,
metaboliza praticamente toda a matéria organica presente (TOCCHETTO, 2008).

No sistema, a economia de energia € conseguida, com o retorno de parte da biomassa
para o tanque de aeracéo, através do decantador primario. Assim, o processo por lodo ativado
tem como parte integrante o tratamento priméario. No tanque de aeracdo, devido a entrada
continua de alimento, na forma de DBO dos esgotos, as bactérias crescem e se reproduzem
continuamente (TOCCHETTO, 2008).

Se a populacdo de bactérias crescer indefinidamente, concentragdes excessivas de
biomassa dificultardo a transferéncia de oxigénio a todas as células. Além disso, o decantador
secundario ficaria sobrecarregado, e o0s sélidos ndo teriam condicGes satisfatorias de
sedimentacdo, deteriorando a qualidade do efluente final. Para manter, o sistema em
equilibrio, é necessario que seja retirada a mesma quantidade de biomassa que é aumentada na
reproducdo. Este € o lodo bioldgico excedente e deve sofrer tratamento apOs a retirada
(TOCCHETTO, 2008).

O sistema de lodos ativados convencional ocupa area muito inferior a das lagoas,
porém a operacdo é bastante complexa exigindo pessoal técnico com alta capacitacdo. Os

gastos com energia elétrica para aeracdo sao um pouco superior aos das lagoas aeradas.

2.5.3.2.2 Lodos ativados com aeragédo prolongada

A biomassa permanece no sistema por um periodo mais longo, 20 dias a 30 dias, dai o
nome aeracdo prolongada. Para que a biomassa permaneca mais tempo (16 horas a 24 horas),
€ necessario que o reator seja maior. Sendo assim, haverd menos alimento para as bactérias
por unidade de volume do tanque de aeracdo. Em decorréncia disso, as bactérias para
sobreviverem passam a utilizar nos seus processos metabolicos a propria matéria organica das
suas células. Esta matéria organica celular é convertida em gas carb6nico e dgua através da
respiracdo. Isso corresponde a estabilizacdo da biomassa, ocorrendo no proprio tanque de
aeracdo. Enquanto no sistema convencional, a estabilizagdo do lodo é feita em separado (na
etapa de tratamento de lodo), na aeragdo prolongada ela ¢é feita no préprio reator. Com isso,
obtém-se uma grande simplificacdo do processo: ndo ha decantadores primarios, nem
unidades de digestdo de lodo. O preco desta simplificacdo € gasto na energia para aeracao, ja
que o lodo é estabilizado no proprio aerador. O processo possui maior eficiéncia que o
convencional em relagéo a redugéo de DBO (TOCCHETTO, 2008).
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Esse processo que se conhece também por oxidacdo total, € uma modificagdo do
processo de lodos ativados. A idéia fundamental da aeragdo prolongada, comparado com o
processo convencional de lodos ativados é diminuir a quantidade de lodo residual. Isso se
consegue aumentando o tempo de permanéncia, desta forma o volume do reator é
comparativamente maior que o requerido no processo convencional de lodos ativados. Como
conseqliéncia disso, essencialmente todo lodo degradavel formado se consome mediante
respiracao endégena (RAMALHO, 2003).

De acordo com Ramalho, (2003) existem quatro caracteristicas basicas que distinguem
a aeracéo prolongada do processo convencional de lodos ativados:

a) Maior tempo de retengédo no reator;
b) Cargas organicas menores;
c) Maiores concentragdes de solidos bioldgicos no reator;

d) Maior consumo de oxigénio no processo de aeracdo prolongada.

2.6 Caracterizagdo da ETE do Campus | da UPF

Em outubro de 2006, entrou em operacédo a Estacdo de Tratamento de Efluentes —-ETE,
no Campus da Universidade de Passo Fundo, a ETE-UPF, composta pelas seguintes unidades,

segundo Roman, (2006):
a) Unidade de gradeamento;
b) Sistema de desarenagéo;
c) Controlador de fluxo, (calha parshal);
d) Tanque de equalizacdo-estacao elevatoria;
e) Reator anaerdbio tipo UASB;
f) Tanque de aeragéo;
g) Decantador secundario;

h) Leito de secagem de lodo.

2.6.1 Parametros de dimensionamento

Os parametros de dimensionamento foram obtidos no “Manual de Operacdes” fornecidos

pelo setor de obras da UPF, assim apresentados:
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a) Consumo “per-cépita”adotado: 25 L/pessoa.dia

b) Extensdo da rede coletora de PVC estimada em 6.500 m, adotando o coeficiente de

infiltrac&o da rede de 0,3 I/s.km de rede ou 1,08 m3/h.km de rede.
c) Alcance de projeto: 18.000

d) Vazbes de contribuicdo: As contribui¢cBes dos esgotos domeésticos, vazdes maxima,

médias e minimas, foram obtidas com a seguinte metodologia:

Qmax=q x K1x K2 x C x N /86400(l/s) + Qinf (I/s) (2)
Qmed= g x C x N /86400(l/s) + Qinf (I/s) (3)
Qmin= 0,5 x g x C x N /86400(l/s) + Qinf (I/s) 4
Onde:

q = Consumo de agua “per-capita” = 25 L/pessoa.dia

K1 = Coeficiente de maxima vazao diaria=1,2

K2 = Coeficiente de maxima vazdo horaria = 1,5

C = Coeficiente de retorno agua/esgoto = 0,8

N = Populagdo atendida = 18.000 pessoas

Qinf = Qinf . L , sendo Qinf = coeficiente de infiltracdo da rede
e L =comprimento total da rede

Logo:

Qmax=751/s ou 27m3/h

Qmed =4,16 /s ou 14,48 m3/h

Qmin=2,081/s ou 7,5 m3/h

Em dias chuvosos tem-se:

Qinf =1,951/s ou 7,02m3/h

Qmax =9,451/s ou 34,02m3/h

Qmed =6,11 I/s ou 22 m3/h

Qmin=4,03 I/s ou 14,5 m3/h

(ROMAN, 2006)
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O fluxograma operacional da ETE-UPF é apresentado na Figura 4.

Figura 4: Fluxograma operacional da ETE-UPF
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2.6.2 Dimens0es e capacidade das unidades de tratamento

2.6.2.1 Unidade de gradeamento

Constitui-se de uma calha de concreto armado com 2,75 m de comprimento por 0,28 m
de largura e 1,20 m de altura, onde em seu interior esta fixada uma grade de aco inoxidavel
de 0,28 m x 0,55 m, disposta em um angulo de 45°. Na chegada, antes do gradeamento, o
efluente passa por uma caixa de chegada, de 0,60 m x 0,60 m x 1,20 m, medidas Uteis
(ROMAN, 2006).

2.6.2.2 Sistema de desarenacao

Constitui-se de um compartimento de concreto armado com o comprimento de 4,25 m,
0,95 m de largura e 1,20 m de altura. Em seu interior o compartimento € dividido por uma
mureta de alvenaria com 0,80 m de altura, em duas se¢6es com 0,40 m de largura, formando
os dois desarenadores. Nas extremidades foram instaladas comportas metalicas que desviam
0 fluxo de efluente quando um desarenador estd em operacdo e 0 outro em manutencao
(ROMAN, 2006).

2.6.2.3 Controlador de fluxo ou calha parshal

Constitui-se de um compartimento de concreto armado com 2,05 m de comprimento e
secOes varidveis de largura, projetada para permitir a leitura das vazfes por uma régua
calibrada para esse fim (ROMAN, 2006).

2.6.2.4 Tanqgue de equalizacdo estacdo elevatoria

Também denominado tanque de acUmulo, constitui-se de um compartimento de
concreto armado cilindrico, com didmetro de 3,0 m e altura de 3,0 m, com volume util de 21
m3. Em seu interior estdo instaladas duas bombas, controladas por bdia interruptor, que
aciona o sistema para controle de volume de chegada de efluente. S6 uma bomba opera

enguanto a outra € reserva e ambas sao alternadas periodicamente (ROMAN, 2006).
O tanque de equalizacao tem cinco objetivos basicos:

a)Neutralizar dejetos &cidos e alcalinos através da mistura deles;
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b)Minimizar variagOes de vazdo;
¢)Minimizar variagOes de concentracéo;
d)Diluir compostos toxicos;

e)Fornecer alimentacdo continua aos processos de tratamento posteriores.

2.6.2.5 Reator anaerdbio tipo UASB

O reator anaerdbio € uma estrutura de concreto armado cilindrica, com didmetro de 7,0
m e altura e 4,62 m, medidas Gteis e um volume total de 212 m3 . O efluente bombeado do
tanque de equalizacdo chega no topo do reator anaerébio por uma tubulagdo metalica com
DN 75 mm. Na caixa de distribuicdo de vazéo, tubos distribuem o fluxo por dezoito dutos

distribuidores com DN de 60 mm, até o fundo do reator que opera com fluxo ascendente.
Os parametros de operacdo projetados para o reator sdo:
a) pH no fundo do reator entre 6,8 a 7,2
b) Acidez volatil menor que 500 mg.L, sendo a faixa ideal entre 100 a 150 mg.L
c) Alcalinidade entre 750 mg/L a 3.000 mg.L

d) DQO com minimo de 70 % de remocdo, abaixo da qual ou que a relacdo AQV /

alcalinidade eleve-se, deve-se reduzir a alimentagdo do reator imediatamente.

e) Lodo anaerdbio: Para a andlise de descarte ou ndo de lodo no reator sdo realizados

dois testes simples:

- Observacao direta do nivel do manto de lodo no reator. Quando o nivel do manto
ultrapassar o nivel da descarga superior de lodo. Isto € verificado através de ligeira descarga,
caso o liquido apresentar-se escuro e pastoso, € sinal de excesso de lodo, sendo necesséria a

descarga.
- Teste de sedimentacdo do lodo que permite 0 acompanhamento do crescimento do lodo.

Séo feitas descargas nas valvulas superior e intermediaria existentes no reator. Deve-se
homogeinizar as amostras e separar 1000 ml em um cone imhoff e a leitura devera ser feita
apo6s uma hora. Valores entre 400 e 600 ml sdo indicadores de presenca de lodo acima do

nivel maximo . Procede-se o descarte do lodo no leito de secagem(ROMAN, 2006).
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2.6.2.6 Tanque de aeracao

O efluente proveniente do reator anaerébio deve ter seu polimento em um sistema de
lodos ativados. A remogdo da carga organica remanescente deve ser feita em um tanque de
aeracdo cilindrico de concreto armado com didmetro de 6,0 m e altura de 4,0 m, medidas
uteis. O efluente do reator anaerébio chega a tanque de aeracdo por gravidade por um duto
de DN 110 mm. A introducdo de ar no tanque é proporcionada por dois aeradores aspirados
de 7,5 cv cada um. A concentracdo adequada, de Oxigénio Dissolvido-OD, necessaria ao
metabolismo, para esse projeto, é de 1,5 mg/L a 2,0 mg/L(ROMAN, 2006).

2.6.2.7 Decantador secundario

A funcdo do decantador secundarios é a separacdo das fases sélido-liquido do efluente
tratado oriundo do tanque de aeracdo. Consiste em um tanque cilindrico de concreto armado
com diametro de 5,0 m e altura de 2,50 m. Nele, os flocos devem sedimentar formando o lodo
secundario enquanto o clarificado sai no topo, pronto para ser lancado no corpo receptor
(ROMAN, 2006).

Figura 5 — Vista, da esquerda para direita , do Decantador Secundario, Tanque de Aeracéo e
Reator Anaerobio -UASB da ETE-UPF.
2.6.2.8 Leito de secagem

Constitui-se de um tanque aberto de concreto armado retangular, com dimensdes Uteis
de 8,0 m de comprimento, 4,0 m de largura e 0,80 m de altura. Nesse compartimento sdo

langados os lodos excedentes do processo de tratamento e € interligado por dutos e bombas ao
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reator, tanque de aeracdo e decantador secundario. O lodo é desidratado e periodicamente

retirado e descartado em local apropriado (ROMAN, 2006).

2.6.3 Parametros operacionais da ETE-UPF

Segundo o “Manual de Operacdes” de Roman, (2006), temos 0s seguintes parametros

operacionais da ETE-UPF:

- Qe,Qs, Qdle : Correspondem as vaz@es de entrada, saida e de descarte de lodo em excesso,
em média m3/dia.

- DBOe e DBO:s : Valores da DBO de entrada e saida expressa em mg/L O2

- COe COs: Cargas Organicas de entrada e saida, expressa em kg / dia DBO

- V: Volume do tanque de aeracao

- CA: Capacidade de aeracdo, em kg/dia Oz, proporcionada pelo sistema de aeracéo

- TO: Taxa de Oxigenacao, relacdo entre a quantidade de oxigénio propiciada pelo sistema de
aeragdo e a carga organica de entrada no tanque de aeracéo, expressa em kgO2/ kg DBO:
TO = CA (kg/dia O2)/ CO (kg /diaDBO) (5)
- SSTA ( Sélidos Suspensos no Tanque de Aeracéo ) : Concentracdo de soélidos em
suspensdo-biomassa ativa- no tanque de aeracédo, expressa em g/l

- F/IM: relacgdo entre Alimento/microrganismos, indicando a propor¢éo entre a carga organica
alimentada no tanque de aeracdo ( COe) e a massa de microrganismos presentes no mesmo,
expressa em kg DBO/dia.SSTA :

F/IM = COe (kgDBO/dia) / V (m?3) x SSTA (g/1) (6)
- RS ( Residuo Sedimentavel no tanque de aeracéo) : E o volume de lodo que sedimenta
em 1 hora em cone de imhoff, do licor do tanque de aeracdo , expressoem ml /L

- OD: Oxigénio dissolvido no tanque de aeragéo , expresso em mg/ L

- SSDL (Solidos em Suspenséo no descarte de lodo): expresso em mg/ L

- IVL (indice Volumétrico de Lodo): Representa o volume em ml ocupado por uma grama
de sélidos em suspensao (seco), obtido pela divisdo do valor de RS (ml/L), pela SSTA (g/l),

e e expresso e, ml/g. Indica a qualitativamente os padrdes de sedimentabilidade do lodo.

- IL ( Idade do Lodo ): Representa o tempo médio que uma particula de lodo permanece no
sistema e pode ser estimada dividindo-se a quantidade de lodo no tanque de aeracdo, pela
quantidade diaria de lodo retirada do sistema como lodo de excesso. Pode ser calculada pela

expresséo:
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IL (dias)= Vol.Tq de aeragdo x SSTA (g/l) / Vazéo de lodo de excesso(m3/dia) x SSDL(g/l) 7

Tabela 6: Pardmetros a serem mantidos no monitoramento do tanque de aeracdo,

durante a operacao

PARAMETROS VALORES

TO (kgO2/ kg DBO 15a20
F/IM (kgDBO/dia.kg SSTA) 0,012 20,015

RS (ml/L) 100 a 200

SSTA (g/l) 15a4,0

OD (mg/L) 15a25

IL (dias) 10 a 20

ROMAN, 2006

Tabela 7: Caracteristicas de sedimentabilidade

IVL (ml/g) CARACTERISTICA
90 a 150 Boa sedimentacao
<90 Excelente sedimentagéo
> 150 Mas condicdes de sedimentacdo
ROMAN, 2006

2.6.4 Balanco da eficiéncia

Multiplicando-se os volumes diarios de efluente bruto e tratado, pelas concentracbes
médias , obten-se a carga total afluente e efluente , portanto, pode se determinar a eficiéncia
de remocé&o aparente de dado parametro.

As andlises tanto de entrada como de saida permitem ter uma idéia da eficiéncia do
sistema, a0 mesmo tempo em que sdo indicadores do monitoramento da estacdo. Os

parametros a serem analisados dependerdo das exigéncias do 6rgao ambiental do estado.

2.6.5 Parametros de monitoramento da ETE-UPF

O Quadro 1 apresenta o controle analitico e a freqiiéncia de monitoramento previsto no
projeto de ETE-UPF.



Quadro 1: Controle analitico e frequéncia de monitoramento de projeto

CONTROLE ANALITICO E FREQUENCIA DE MONITORAMENTO

Reator Tanque de | Efluente da
PARAMEROS Frequéncia| anaerobio aeracao ETE
Acidez volatil * O
Alcalinidade * O
Oxigénio Dissolvido-OD * m
DQO total * o |
SST *okk o m]
SSV *k ok o m]
Solidos sedimentaveis * O o
pH * o i o
Oleos e graxas *okkx o
Temperatura ok o
Coliformes fecais *okokx o
Nitrogénio NTK *okkx o
Substancias tensoativas *okkx o
Fosforo total ok ok ok m

* Analise diaria
** Analise semanal
*** Analise mensal

**** Erequéncia determinada pelo 6rgao ambiental

o Posicdo analisada
(ROMAN, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacgao do sistema de pré tratamento do Campus I - UPF

O sistema de pré tratamento de efluentes do Campus | da UPF foi caracterizado através da
troca de informacgdes obtidas pessoalmente com os colaboradores do Setor de Saneamento, de

Projetos e de Obras e Manutencdo, bem como de visitas in loco no Campus | da UPF.

3.2 Caracterizacdo da Estacdo de Tratamento de Efluentes — ETE - UPF

3.2.1 Coleta das amostras

Primeiramente, buscou-se determinar as posi¢Ges dos pontos de coleta com a melhor
abrangéncia possivel dos objetivos propostos. Estas posicdes dos pontos de coleta foram

assim denominadas:

P 1 = Posicdo de entrada do efluente na ETE

P 2 = Posic¢do de entrada do reator anaerobio-UASB
P 3 = Posic¢do de saida do reator anaerébio- UASB
P 4 = Posi¢do na superficie do reator aerado

P 5 = Posic¢do de saida da ETE

Os horérios para a coleta das amostras foram estabelecidos, considerando os que melhor
representassem o fluxo de alunos que chegam e saem do Campus universitario, observando-se
a rotina das atividades diérias da instituicdo, sejam de alunos ou funcionarios. A variacdo do
fluxo de alunos e funcionarios reflete na variacdo da vazéo de entrada de efluentes na ETE-

UPF. Portanto, foram estabelecidos os seguintes horarios para a coleta de amostras:
- Primeira coleta, as 9 horas e 30 min.

- Segunda coleta, as 11 horas ,e 30 min.

- Terceira coleta, as 14 horas e 30 min.

- Quarta coleta, as 16 horas e 30 min.
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Coletas noturnas:
-19,30 h-21,00 h — 22,00 h na coleta C5

- 18,30 h—19,30 h—-20,30 h na coleta C9

Foram estabelecidos os dias da semana, mais apropriados, para a coleta das amostras,
como sendo nas segundas-feiras, tercas-feiras e quartas-feiras, devido a maior disponibilidade
dos laboratorios.

Foram realizadas onze coletas de efluentes, entre os meses de maio do ano de 2010 até
0 més de marco do ano de 2011, sendo as coletas identificadas como C 1 a C 11, ao longo

dos onze meses e 0 quadro a seguir apresenta as datas e 0s horarios das mesmas.

Quadro 2: Periodo de abrangéncia da pesquisa, datas e horarios

PERIODO DE ABRANGENCIA DA PESQUISA

COLETA C1 C2 Cs Ca Cs Ce C7 Cs Co C10 Cu
DATA | 19/05/2010]01/06/2010| 15/06/2010|24/08/2010|09/09/2010| 17/09/2010| 28/09/2010| 20/10/2010 |09/11/2010|22/02/2011| 15/03/2011
9,30 h 9,30 h 9,30 h 9,30 h 19,3 h 9,30 h 9,30 h 9,30 h 18,30 h 9,30 h 9,30 h
HORA 11,30 h 11,30 h 11,30 h 11,30 h 21h 11,30 h 11,30 h 11,30 h 19,30 h 11,30 h 11,30 h
14,30 h 14,30 h 14,30 h 14,30 h 22h 14,30 h 14,30 h 14,30 h 19,30 h 14,30 h 14,30 h
16,30 h 16,30 h 16,30 h 16,30 h 16,30 h 16,30 h 16,30 h 16,30 h 16,30 h

*** Foram efetuadas 11 coletas de efluentes, em 11 meses, entre 19/05/2010 a 15/03/2011
Cs e Co : Coletas Noturnas

3.2.2 Metodologia de coleta das amostras

A amostragem foi do tipo composta e foram coletadas em conformidade com as normas
NBR 9897 e NBR 9898, com o0s seguintes equipamentos:

a) Dispositivo de contato com o efluente: E um recipiente pléstico com volume aproximado
de um litro, fixado numa haste com comprimento aproximado de 1,10 m, que foi mergulhado

diretamente no efluente, em todas as posicdes, na superficie de cada unidade da ETE.
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Figura 6: Dispositivo para coleta do efluente.

b) Foram utilizados cinco frascos plasticos herméticos, com tampa e com capacidade de
volume de cinco litros. Nas posicOes P1, P2, P3, P4 e P5, foram colhidos quatro litros, um
litro a cada horério de coleta estabelecido. A amostra foi homogeneizada e acondicionada

em refrigerador, no laboratdrio, a uma temperatura de 4°C.

c) Para a analise do pH, foram colhidas seis amostras em seis frascos plasticos com tampa,
com 100 ml cada, coletadas em cada posi¢ao em separado e nos quatro horarios estabelecidos,

durante o dia de coleta.
3.2.3 Parametros de analise e posicdes de coleta

A ETE-UPF foi projetada para tratar esgotos sanitarios, portanto, a seguir 0s parametros

propostos a serem monitorados e analisados na pesquisa.
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Quadro 3: Parametros analisados e posicdes de coleta na ETE-UPF.

PARAMETROS ANALISADOS E POSICOES NA ETE-UPF
Reator | Tanque de Entrada e

PARAMEROS anaerobio | aeracdo | Decantador |SaidadaETE
Acidez volatil P2 e P3
Alcalinidade P2 e P3
Oxigénio Dissolvido-OD e Pq
DQO total P2 e P3 e P4 P1eP5
SST P2 e P3 P4 e P5 Ple
SSV P2 e P3 e P4 e P5 Ple
Sélidos sedimentaveis P2 e P3 * P4 *P5 Ple
pH P2 e P3 e P4 P1 e P5
Oleos e graxas P1eP5
Temperatura P2 e P3 *P4 P1 e P5
Coliformes fecais P1 e P5
Nitrogénio NTK P2 e P3 o P4 *P5 Ple
Substéncias tensoativas P1 e P5
Fosforo total P2 e P3 e P4 ® P5 Ple

3.2.4 Metodologia analitica

As andlises e testes de laboratorio para todos os parametros operacionais foram
realizadas através do “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater” (APHA,
2005)

Consideracdes sobre o periodo e as analises dos parametros pesquisados:

a) O periodo da pesquisa foi determinado em um ano para que fosse possivel verificar
0 desempenho da estacdo de tratamento nas quatro estacbes do ano, exatamente
para se poder conhecer como o processo biolégico se comporta em face as
variagdes da temperatura. O monitoramento da temperatura também procurou
conhecer as variagOes diarias e nas posi¢cdes mais relevantes dos equipamentos
instalados.

b) As andlises de coliformes termotolerantes foram executadas pelo Laboratério de
Controle de Efluentes-LACE, utilizando o método dos tubos multiplos e foram

expressos em NMP/100mL. As analises foram executadas em triplicata.
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METODOLOGIA ANALITICA DOS PARAMETROS

PARAMETROS PRINCIPIO METODOLOGICO
Acidez volatil mg/L Titulacdo potenciométrica
Alcallinidade mg/L Titulacéo

Oxigénio Dissolvido-OD mg/L

Método de Winkler

DQO total mg/L Método da colorometria
Sélidos SST mg/L Método da gravimetria
Solidos SSV mg/L Método da gravimetria

Sélidos sedimentaveis mg/L

Método do cone de Imhoff

pH Titulacdo eletrométrico

Oleos e graxas mg/L Método da gravimetria

Temperatura °C Termometro simples -10 °C a 110 °C
Nitrogénio NTK mg/L Método da volumetria - Kjeldahl
Subs.Tensoativas  mgMBAS/L | Método da colorimetria

Fosforo total mg/L Método da colorimetria

3.3 Desempenho da ETE

Os dados obtidos na caracterizacdo da ETE foram utilizados, dentro das especificidades

dos equipamentos, bem como da ETE, para a analise do desempenho. Estes dados foram

utilizados na forma absoluta (resultado da analise) e/ou na forma de eficiéncia, sendo

comparados com a literatura pesquisada e com os parametros de projeto da ETE. A LO-

FEPAM da ETE/UPF também foi considerada para verificacdo do atendimento de requisitos

legais.

As eficiéncias foram obtidas de acordo com a Equagéo 8:

£(%) = 100

(Ci _Cf)
C

Onde:
¢ = Eficiéncia;
Ci = Concentragdo inicial;

Cs = Concentragéo final,
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3.4 Determinacédo da influéncia da carga orgénica na eficiéncia da ETE

A carga organica foi obtida através da Equacéo 9:
CO =Cipgo *Q )
Onde:
CO = Carga organica expressa em kg DQO/d;
Cbqo = Concentragdo de DQO, expressa em kg/m?;

Q = Vazao, expressa em m?/d.
3.5 Proposta de melhoria da ETE

A proposta de melhoria da ETE foi obtida a partir da avaliacdo do desempenho de cada

equipamento e da ETE, sendo expressa na forma de recomendacdes técnicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Sistema de pré tratamento do Campus I - UPF

O Campus | da UPF é composto por edificacbes novas e antigas e estas possuem
sistemas de pré tratamento distintos. Existem aproximadamente 86 edificagdes em todo o
complexo, porém apenas 68 edificaches geram efluentes e destas, aproximadamente 10%
delas, ndo estdo conectadas a rede coletora e os esgotos sao tratados através de tanque séptico
e sumidouro individual independente. Sendo assim, restam 61 edificacdes, em torno de 90%,

que efetivamente geram efluentes que séo tratados pela ETE-UPF.

O tratamento dos esgotos gerados pelas edificagdes anteriores a 2006, ano em que a
ETE entrou em operacdo, era feito através de tanque séptico e sumidouro e em torno de 30
edificacOes, ainda estdo com esse processo de tratamento em operacdo, mas foram conectadas
a rede coletora de esgotos pelos denominados extravasores, posicionados na parte superior do
sumidouro e na posicdo oposta a entrada dos efluentes. H& em operacdo um sumidouro
coletivo antigo, proximo ao zooldgico, onde 25 edificacBes direcionam os efluentes para 14 e
este sumidouro esta conectado a rede coletora, também através do extravasor. Mais dois
sumidouros menores tratam 5 edificacBes pelo mesmo sistema, também ligados a rede
coletora. Portanto, quase 50% das edificacdes que geram efluentes no Campus, passam por

tanques sépticos e sumidouros, antes de serem canalizados para a ETE-UPF.

Nas 31 edificagcbes novas, os efluentes sanitarios sdo langcados diretamente na rede
coletora atraveés das caixas de passagem e em algumas edificacbes, como o Centro de
Convivéncia, foram instaladas caixas de gordura ou caixas separadoras de gordura que
separam parte dos 0Oleos e graxas, antes de serem conectadas a rede de esgotos e passam por
manutencdo periddica para remocao dessas substancias e sdo encaminhadas para tratamento

especifico, fora do Campus.

Trés centros, a Engenharia de Alimentos, a Farmacia e o Hospital Veterinario, possuem
tanques de acimulo onde seus efluentes sdo direcionados e depois conectados a rede coletora
de esgotos. Outros laboratorios do complexo também possuem caixas separadoras antes da
conexdo com a rede, mas os efluentes toxicos e perigosos sdo separados em vasilhames

especiais e sdo encaminhados para tratamento especifico, fora do Campus.
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Durante o periodo de pesquisa, foram obtidas informagdes, com as pessoas responsaveis
pelo monitoramento da ETE-UPF, quando ficou constatado um aumento e uma variacao
expressiva na vazao de chegada a estacdo, apoOs periodo de precipitacdo de chuvas. Ficou
constatado que a tubulacéo pluvial de uma edificacdo, por equivoco, foi conectada a rede de
esgotos, mas isso foi consertado em junho de 2011, embora possiveis infiltracbes pluviais

podem estar acontecendo pelas caixas de passagem da rede coletora.

As informacdes sobre os sistemas de pré tratamento ndo foram sistematizadas (alocadas
em projeto) pelos setores competentes dificultando uma analise mais criteriosa, no entanto

permitiram obter um panorama geral dos sistemas de pré tratamento existentes.

4.2 Caracterizacao do efluente bruto da ETE-UPF

Os parametros analisados como a concentracdo de sélidos, temperatura e pH, bem como
as concentracdes de DQO, nitrogénio, fésforo e surfactantes, na chegada da ETE, podem
fornecer indicativos quanto a natureza e caracteristica do efluente a ser tratado, considerando
a vazao afluente. Os resultados das andlises efetuadas podem fornecer elementos seguros para

se verificar essa condicdo, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros de caracterizacao do efluente bruto da ETE-UPF

Parametros de caracterizacao do efluente bruto da ETE-UPF
Posi¢do de coleta P1 - chegada na ETE-UPF

Coleta SST SSv Sél.sedim T°C pH DQO N P total Surfactantes
C1 511+60 136+8 1 18+050 7,32+£0,23 1110+182 47,75+x4 7,68+0,9 6,83 £0,18
C2 538+55 141+8 11 22+294 7,18+0,09 1251+194 4872+6 16,31+22 6,76+0,18
C3 564 £58 154+11 0,8 19+050 7,36+0,11 1248+215 5238+3 11,15+13 2,35+£0,18
C4 441 +45 103+5 1 19+050 7,28£0,09 758+103 5361+1 1741+15 3,26+0,18
C5 432 £35 99 +6 1,1 18+0,58 7,57 +0,09 362 + 32 2527+1 1897+22 9,73+0,00
C6 374+40 79%5 0,5 19+082 7,42+0,06 831+63 5545+3 1509+2,0 14,46+0,80
c7 575+52 152+10 3 20£050 7,30+£0,10 804+116 3969+1 1552+19 13,00%0,18
C8 339+25 115+2 1 20+0,00 7,14+0,06 360+9 2896+3 10,16+1,2 13,32+0,18
C9 278 £ 24 763 0,2 21+£0,00 7,70+£0,06 328 +18 2515+2 8,13+09 11,98+0,35
C10 224+15 94+8 0,5 25+096 656+053 333+19 2411+1 1601+19 16,12+0,18
C11 53645 1168 0,5 25+£1,00 7,04+0,16 973+ 96 5729+3 1515+21 543+£0,18

Média 437 115 0,98 20,55 7,26 760 41,67 13,78 9,39

CV % 9,44 6,26 Fkk 3,67 1,98 12,52 6,11 11,94 2,51

ConcentragOes apresentadas em mg/L, exceto sélidos sedimentaveis (ml/L), T (°C) e pH



74

4.2.1 Vazao afluente na ETE-UPF

O resultado das medidas da vazéo, efetuadas na entrada da ETE, sdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9: Vazao de entrada na ETE-UPF

RESULTADOS DAS VAZOES AUFERIDAS - em m3/h

ENTRADA Q. Entrada
Coleta 9,30 h 11,30 h 14,30 h 16,30 h Média D.Padrdo
(o § 14,05 12,06 10,4 12,06 12,14 1,49
Cc2 15,5 14,05 10,04 10,4 12,5 2,70
Cc3 15,5 11,5 8,3 12,6 11,98 2,97
c4 15,5 12,6 10,4 8,3 11,70 3,08
C5 8,3 10,4 8,3 9,00 1,21
Noturna 19,30 h 21,00 h 22,00 h
Ccé6 12,6 15,5 10,4 12,6 12,78 2,09
c7 10,4 15,5 12,6 12,6 12,78 2,09
Cc8 8,3 10,4 10,4 8,3 9,35 1,21
co 8,3 10,4 12,6 10,43 2,15
Noturna 18,30 h 19,30 h 20,30 h
c10 5,4 9,35 5,4 8,3 6,72 2,28
C11 10,4 10,4 12,6 12,6 11,50 1,27
Vazéo média: 10,63

As medicOes da vazdo na chegada da ETE-UPF (P1) apresentaram valores entre 8,3
m3/h e 15,5 m3/h, com média, no periodo de estudo, de 10,63 m3/h, exceto na coleta C10, que
apresentou valores bem menores, entre 5,4 m3/h e 9,35 m3/h o que era esperado, pois foi
realizada no més de fevereiro, periodo de férias no Campus I. Todas as demais medicGes da
vazdo de entrada apresentaram valores acima da vazdo minima esperada pelo projeto da ETE-
UPF que é de Qmin= 7,5 m3/h e as demais vazdes médias diarias resultaram abaixo da vazéo
média de projeto que é de Qmedia = 14,48 m3/h. A vazdo maxima de projeto Qmax =27,00 m3/h

nunca foi alcangada durante o estudo.

A vazdo média de chegada (P1), de 10,35 m?h, verificada no estudo, permitiu obter um

TDH = 36 horas ou um dia e meio para a operac¢do da ETE.
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Em tomada de medida de vazdo efetuada pela manha, apos forte precipitagdo durante a
noite, verificou-se uma vazéo de entrada na ETE-UPF, de 43,5 m3/ h, muito acima(21,8 % )
da vazdo maxima de projeto para dias chuvosos, que € de 34,02 m3/h, o que evidenciou a
existéncia de infiltracdo de aguas pluviais a rede de esgotos do Campus, entretanto soube-se
posteriormente pelas pessoas que fazem o monitoramento da ETE, que havia sido conectado,
por equivoco, um duto pluvial predial na rede coletora de esgotos e foi reparado em junho de

2011. Nao foram coletadas amostras naquele dia.

4.2.2 SST, SSV e solidos sedimentaveis no efluente bruto

A Figura 7 apresenta a variacao da concentracdo de sélidos suspensos totais do efluente
bruto.
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Figura 7: Variagdo da concentracédo de sélidos suspensos totais (SST) no efluente bruto da
ETE-UPF

As concentragbes de SST no efluente bruto da ETE-UPF diferenciaram
significativamente (p<0,05) da média, que foi de 440mg/L. As variacBes entre as amostras
coletadas foram de 575 mg/L em C7 e 224 mg/L em C10. Salienta-se que a concentracdo de
SST na coleta C10 diferenciou-se significativamente das demais, sendo esta efetuada no més
de fevereiro, durante o periodo de férias no Campus.

Segundo Goncalves, (1997) apud Silva, (2004) a composicdo tipica de esgotos
domésticos, para SST apresenta 1200 mg/L, para concentracBes consideradas fortes, 720

mg/L para concentracdes consideradas médias e 350 mg/L, para concentra¢fes consideradas
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fracas. Desta forma, a concentragdo de SST do efluente bruto do Campus | pode ser

considerada concentragdo tipicamente média, para esgotos domésticos.

A Figura 8 apresenta a variacdo da concentracdo de sélidos suspensos volateis do
efluente bruto.
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Figura 8: Variacao da concentracdo de sélidos suspensos volateis (SSV) no efluente bruto da
ETE-UPF

As concentracbes de SSV no efluente bruto da ETE-UPF diferenciaram
significativamente (p<0,05) da média, que foi de 115 mg/L. As varia¢Oes entre as amostras
coletadas foram de 154 mg/L em C3 e 76 mg/L em C9. O comportamento de SSV foi
diferente do observado para SST, indicando a presenca de outros efluentes que néo

domeésticos.

As variagles das concentracfes de solidos sedimentiveis do efluente bruto estdo
apresentadas na Figura 9.
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Figura 9: Variacdo da concentracao de sélidos sedimentaveis no efluente bruto da ETE-UPF

As concentracbes de sélidos sedimentaveis apresentaram baixos valores, sendo estes

diferentes significativamente da média que foi de 0,97 ml/L.

Segundo Gongcalves,(1997), apud Silva,(2004) em esgotos domésticos os solidos
sedimentaveis possuem concentracbes tipicas de 20 mg/L, 10 mg/L e 5 mg/L, para
concentracdes consideradas forte, média e fraca, respectivamente. Em todas as amostras
analisadas, a maior concentracdo de solidos sedimentados encontrada foi de 3 mg/L e ocorreu
na coleta C7, ou seja, ainda 66% abaixo da concentracdo tipicamente fraca. Este valor pode
ser considerado atipico, se comparado com 0s demais e ndo existiram elementos detectados

que possam justificar tal resultado.

4.2.3 Temperatura no efluente bruto

A variacdo da temperatura no efluente bruto sera apresentada na Figura 10.
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Figura 10: Variacdo da temperatura no efluente bruto da ETE-UPF

As coletas C1 e de C3 a C9, apresentaram temperaturas entre 18°C e 20 °C, ou seja, em
torno de 73% de todo o periodo pesquisado. As coletas C10 e C11 apresentaram significativa
variagdo, com temperaturas mais elevadas e, embora tenham sido executadas nos meses de
fevereiro e marco, ainda assim, podem ser consideradas atipicas se comparadas com as

demais coletas.
4.2.4 pH no efluente bruto

A variacdo do pH do efluente bruto sera apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Variacdo do pH no efluente bruto da ETE-UPF
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Os resultados para o pH do efluente bruto apresentaram variacGes extremas entre 6,8 a
7,76 e o intervalo de valores de projeto, considerado 6timo é de 6,8 a 7,2, portanto, muito
semelhante ao obtido no estudo. Salienta-se que na coleta C10 as medidas do pH resultaram
bem inferiores as demais medidas auferidas, com valores variando entre 5,8 a 7,0 e o pH

medido durante todo o dia, permaneceu menor se comparado com as outras coletas realizadas,
evidenciando algum evento singular ou atipico.

4.2.5 Concentragdes de DQO no efluente bruto

O resultado das analises do esgoto que chega a ETE mostraram que em todas coletas
efetuadas, sete apresentaram concentragdes entre 700 mg/L a 1200 mg/L, ou seja, considerada

concentracao forte para esgotos domésticos, segundo Gongalves,(1997) apud,(2004).

Segundo Oliveira e Von Sperling,2007, hd uma grande variabilidade nas concentracdes

de esgotos domésticos que chegam as estacbes de tratamento. Outros autores

(BERTOLINO,2008;VERSIANI,2005) demonstraram que os efluentes gerados em

instituicGes de ensino superior também possuem elevada variabilidade na carga orgéanica
afluente.

As variagdes das concentracGes de DQO do efluente bruto estdo apresentadas na Figura
12.
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Figura 12: Variacdo da concentracao de DQO no efluente bruto da ETE-UPF

As concentragbes da DQO na posicdo P1, sdo indicadores da carga organica afluente na
ETE-UPF e os resultado das andlises da DQO mostraram elevada variabilidade nas

concentracdes que chegam na ETE-UPF. Esta variabilidade foi comprovada estatisticamente.
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A concentracdo méxima auferida foi na coleta C2 com 1251 mg/L e a minima em C 9 com

328 mg/L. A média das concentracdes de DQO no periodo pesquisado foi de 760 mg/L. Se

comparados os valores de DQO e solidos

concentragdes. Essa relacdo era esperada
(2005).

suspensos pode-se concluir que ha relacdo entre as

para esse tipo de efluente, segundo Von sperling,

4.2.6 Concentracgdes de nitrogénio no efluente bruto

O resultado das analises efetuadas mostraram que a concentracdo média de nitrogénio

total, presente no efluente bruto é de 41,67 mg/L. Este valor foi significativamente diferente

dos encontrados em todas as coletas. As concentraces de nitrogénio no efluente bruto da

ETE-UPF, apresentaram-se acima do que pode ser considerado efluente tipicamente fraco.

60

A Figura 13 apresenta a variacdo das concentracfes de nitrogénio no efluente bruto.
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Figura 13: Variagéo da concentragéo de nitrogénio no efluente bruto da ETE-UPF

Os menores valores para nitrogénio no efluente bruto foram observados nas coletas C5,

C9 ( coletas noturnas) e C10 (periodo de férias), indicando clara relacdo com a geracdo de

esgotos sanitario.

4.2.7 Concentracgdes de fosforo no efluente bruto

As concentragdes de fosforo do efluente bruto da ETE-UPF, mostraram-se elevadas em

todas as amostras coletadas. A concentracdo média resultou em 13,78 mg/L, contudo, sete
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amostras apresentaram concentragoes acima de 15 mg/L, considerada tipicamente forte para
esgotos domésticos.

A Figura 14 apresenta a variagdo das concentragdes de fosforo no efluente bruto.

18
16

14

Fésforo (mg/L)

12+

101

Coleta

Figura 14: Variacdo da concentracao de fosforo no efluente bruto da ETE-UPF

A concentragdo maxima de fosforo foi de 18,97 mg/L em C5 e a minima foi de 7,68
mg/L. Salienta-se que a coleta C5 foi realizada a noite. Os resultados das analises mostraram
que existe significativa variacdo entre as concentracdes de fosforo no efluente bruto da ETE-
UPF. Esta variacdo foi diferente dos resultados para nitrogénio, ou seja, as concentracdes de

fésforo estdo sendo influenciadas por outros tipos de efluentes que ndo sanitarios.

4.2 .8 Substancias tensoativas no efluente bruto da ETE-UPF

As concentracOes de substancias tensoativas no efluente bruto séo apresentadas na
Figura 15.
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Figura 15: Variacdo da concentracdo de substancias tensoativas no efluente bruto da ETE-
UPF

A variacdo nas concentracGes de substancias tensoativas mostrou-se significativa em
relacdo as coletas, com a concentracdo maxima de 16,12 mg/L ( C10) e minima de 2,35 mg/L
( C3), uma variacdo percentual de 686%. A concentracdo média foi de 9,39 mg/L. Salienta-se
que a concentracdo maxima de surfactantes ocorreu na coleta C10, periodo de férias, embora
as atividades de manutencéo e limpeza geral em todas as instalagdes do Campus I, foram

mantidas no periodo.

4.2.9 Anélise dos resultados para o efluente bruto da ETE-UPF

A anélise dos resultados apresentados nos itens 4.2.1 a 4.2.7, mostraram o efluente bruto
do Campus | com temperaturas entre 18°C a 24°C e pH médio de 7,26, com elevada carga
orgénica e baixas concentragbes de solidos. As concentracdes dos demais parametros
apresentaram-se  elevadas, ainda assim, segundo a literatura (ALMEIDA,2007;
BERTOLINO,2008; VERSIANI,2005) estdo dentro do intervalo de valores considerados
tipicamente esgotos domeésticos, embora muitos estudos tenham mostrado elevada
variabilidade nas concentracGes e situagGes atipicas nos pardmetros analisados, semelhantes
ao que se verificou nessa pesquisa, 0 que sugere cuidados aos projetistas de estacOes de
tratamento de esgotos nessas instituicoes.

As concentracGes de fosforo e substancias surfactantes do efluente bruto foram

relacionadas e estdo apresentadas na Figura 16.
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Figura 16: Relacéo entre as concentra¢des de fosforo e substancias surfactantes no efluente
bruto da ETE-UPF

O gréfico mostra que ndo h& relacdo entre as concentracfes de fosforo e substancias

surfactantes, embora essas substancias possuam fosfatos presentes em sua composicao.

4.3 Analise do desempenho do reator anaerobio UASB

Para a analise do comportamento e do desempenho do reator UASB da ETE-UPF serdo
apresentados os resultados das anélises dos pardmetros que estdo diretamente envolvidos no
processo anaerdbio, que sdo a temperatura, o pH, a acidez volatil, a alcalinidade, DQO,
fosforo e nitrogénio. Estes parametros sdo 0s mesmos propostos pelo projetista para a ETE-
UPF.

4.3.1 Temperatura no UASB

Os resultados das tomadas de temperaturas médias no UASB estdo apresentados na
Tabela 10.
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Tabela 10: Variacao da temperatura media no UASB da ETE-UPF

VARIACAO DA TEMPERATURA MEDIA NO UASB DA ETE-UPF- °C

Coleta efetuadas
Posicdo Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 Cl0 cC11
P2 19 215 19 19 195 19 195 20,5 21 25 24
P3 18 22 18 195 19 19 20 21 215 255 245
Variagao 1 0,5 1 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0,5 05 05

A variacdo da temperatura media verificada entre todas as coletas, na entrada e na saida
do reator, foi de 18 °C a 25,5 °C, relativamente baixa para reatores anaerébios. O manual de
operacdo da ETE-UPF ndo apresenta um intervalo de temperatura operacional ideal para o
reator UASB, embora a literatura ( VERSIANI, 2005; ALMEIDA, 2007; BERTOLINO,2008)
apresente intervalos de temperaturas ideais, para a digestdo anaerdbia, consideravelmente
maiores do que as verificadas no estudo. A variacdo didria da temperatura no interior do
reator UASB, ficou entre 0 °C a 1°C, ou seja, em nenhuma coleta ocorreram variacfes
bruscas ou significativas no efluente no mesmo dia, 0 que é considerado positivo para o

desempenho e eficiéncia do reator.

4.3.2 pH no UASB

O processo de tratamento bioldgico anaerdbio é extremamente sensivel as variagcdes do

pH. O resultado das medidas do pH no UASB séo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Variacdo do pH médio no UASB da ETE-UPF

VARIAGAO DO pH MEDIO NO UASB DA ETE-UPF

Coleta efetuadas

Posicéao C1 C2 C3 C4 C5 C6 o C8 C9 C10 C11
P2 7,21 7,2 7271 714 745 733 717 712 765 653 6091
P3 705 6,76 661 658 6,77 672 666 665 6,66 6,4 6,56

Variagao 016 044 066 05 068 061 051 047 099 013 0,35

A variacdo média do pH na entrada do reator UASB (P2) ficou entre 6,53 na coleta C10
e 7,65 na coleta C9. Na saida do reator (P3), o intervalo de valores ficou entre 6,40 na coleta

C10 e 7,05 na coleta C1. Observou-se em todas as coletas que o pH diminuiu na saida do
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reator, embora os valores do pH no UASB, néo tenham apresentado variagdes bruscas, o que
é recomendado por Nour, (1996) apud ALMEIDA, (2007).

As medidas do pH do efluente entre as posi¢fes P2 e P3, entrada e saida do reator
UASB, sempre apresentaram reducdo de valores, evidenciando acidificacdo na saida do
reator, o que pode ocorrer segundo Nour (1996) apud ALMEIDA, (2007).

4.3.3 Acidez Volatil no UASB

Os resultados das andlises da acidez volatil na entrada e na saida do reator anaerobio,
posicdes P2 e P3, respectivamente, sdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17: Variacao da acidez volatil no reator UASB da ETE-UPF

A acidez volétil na entrada do reator (P2) diferenciou-se significativamente entre as
coletas, assim como na saida do reator (P3). A acidez volatil média em P2 foi de 179,64 mg/L
e em P3 foi de 125,76 mg/L.

O intervalo da variacédo da acidez volatil na entrada do reator (P2) resultou valores entre
92 mg/L e 236 mg/L e na saida (P3) o intervalo resultou variagdo entre 66 mg/L e 182 mg/L.
A acidez voléatil minimas em P2 e P3 foram verificadas na coleta C5 e a acidez volatil méxima

em P2 foi verificada na coleta C4 e em P3 foi verificada na coleta C2.

A acidez volatil em todas as coletas de C1 a C11 apresentou valores dentro do intervalo
de 50 mg/L a 250 mg/L. Esta faixa esta de acordo com o recomendado no projeto da ETE-
UPF € que a acidez volatil fique abaixo de 500 mg/L, sendo o intervalo ideal entre 100 mg/L a
150 mg/L.
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4.3.4 Alcalinidade no UASB

A alcalinidade esta inter relacionada ao pH e a acidez volatil no processo anaerébio de
biodegradacao. A variacao da alcalinidade no reator UASB € apresentada na Figura 18.
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Figura 18: Variagéo da alcalinidade no reator UASB da ETE-UPF

Os resultados das analises da alcalinidade no interior do reator UASB mostraram um
intervalo de valores quantificados entre 127 mg/L a 296 mg/L de CaCO3 para os efluentes da
ETE-UPF e estudos realizados por Casseb,1996) apud Almeida,(2007), apresentaram
variacOes da alcalinidade em reatores anaerobios entre 100 mg/L e 300 mg/L, Sarti et al
(2006), obteve 84 mg/L a 118 mg/L, e Costa et al (2007) obteve entre 200 mg/L a 400 mg/L,
portanto resultados médios muito semelhantes aos constatados nessa pesquisa. Roman,(2006)
indica no Manual de operagéo intervalo de 750 mg/L a 3000 mg/L, no entanto, durante o

periodo da pesquisa, essa pratica nunca foi observada.

A variabilidade entre P2 e P3 apresentou-se significativa, com percentuais ora positivos
ora negativos, mostrando, respectivamente, aumento e reducdo da alcalinidade no reator,
caracterizando forte dinamica microbiana. O aumento da alcalinidade foi acompanhado pela

diminuic&o da acidez volatil e vice versa.
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4.3.5 DQO no UASB
O balanco da eficiéncia da DQO no reator UASB foi analisado comparando-se a carga
orgénica afluente com as concentragfes da saida do reator, sugeridas como balanco da

eficiéncia pelo projetista e adotada neste estudo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Balanc¢o da eficiéncia da DQO no UASB da ETE-UPF

Balango da eficiéncia no reator UASB - ETE-UPF

DQO DQO Vazao didria Carga Org. Carga Org. Variagao

Coleta P2 P3 Média Afluente Efluente %
Cc1 1110 246 291,36 323410 71675 77,84
Cc2 1251 241 300,00 375300 72300 80,74
Cc3 1248 270 274,32 342351 74066 78,37
Cca 758 197 280,80 212846 55318 74,01
C5 362 105 216,00 78192 22680 70,99
C6 831 190 306,72 254884 58277 77,14
c7 804 170 306,72 246603 52142 78,86
(oF ] 360 116 224,40 80784 26030 67,78
Cc9 328 95 250,32 82105 23780 71,04

c10 333 117 161,28 53706 18870 64,86
c11 973 200 276,00 268548 55200 79,45

O balango da eficiéncia no reator UASB apresenta as coletas C8 com variagdo
percentual de 67,78% e a C10 com 64,86%, ambas com eficiéncia inferior a 70%. As demais
coletas apresentaram variacGes entre 70,99% a 80,74%, portanto dentro do que era esperado
como desempenho pelo projeto. Aproximadamente 82% das coletas apresentaram
desempenho préximo ou superior a 70% do reator UASB. Segundo Von Sperling,(2005),a
eficiéncia na remocdo da DQO em reatores UASB normalmente situa-se entre 55% e 70% e

neste estudo, o desempenho ficou significativamente maior.

4.3.6 Fosforo e nitrogénio no UASB

A variacdo das concentracdes de fosforo e nitrogénio na entrada e na saida do reator

UASB esta apresentada na Tabela 13.
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Tabela 13: Variacao da remocdo de fosforo e nitrogénio no UASB da ETE-UPF

Variacdo das concentracdes de fésforo e nitrogénio no UASB -ETE-UPF

Fosforo mg/L Variacao Nitrogénio mg/L  Variacéo
P1 P3 % P1 P3 %

Coleta
C1 7,68+0,9 6,43+0,8 16,28 47,75+ 4 38,68+ 3 19,00

C?2 16,31+2,2 1416+1,6 13,18 48,72+ 6 39,52+4 18.90
C3 11,15+13 8,23+0,8 26,19 52,38+ 3 47,77 £ 3 8,81
C4 17,41+15 1392+1,0 20,01 53,61+1 39,84+1 25,69
C5 18,97+22 16,23+1,7 14,44 2527+ 1 20,68 + 1 18,16
Cb6 15,09+20 12,71+1,6 15,77 55,45+ 3 4454 + 1 19,69
c7 1552+1,9 13,05+1,5 15,91 36,69+ 1 28,791 27,46
Cs8 10,16 +1,2 7,84+0,8 22,83 28,96 + 3 22,056+1 23,86
Cc9 8,13+0,9 6,67 +0,7 17,96 2515+ 2 1855+ 1 26,24
C10 16,01+19 136711 14,62 2411+1 17,62 +2 26,92
c1 15,15+2,1 1454+17 17,22 57,29+ 3 49,33+2 13,89
P1 entrada na ETE - P3 saida do UASB

A remogdo média de fosforo no UASB foi de 17,67% (remogdo méxima: 26,19%
em C3; remocdo minima: 13,18% em C2), o que pode ser considerada baixa. Segundo Von
Sperling (2005), o desempenho esperado para a remocdo de fosforo no UASB pode alcancar
35%. O efluente bruto do Campus | foi classificado como forte tanto para concentracdes de
fésforo como de surfactantes indicando que a presenca dos surfactantes pode ter dificultado o
desempenho no reator.

A remocdo de nitrogénio no reator UASB apresentou intervalos percentuais de 8,81%
(C3) a 27,46% (C9) resultados com elevada variabilidade e baixos desempenhos, mesmo para
0 processo anaerobio, embora a remogéo de nitrogénio seja mais indicada no processo aerébio
de lodo ativado. Os dados de projeto da ETE-UPF ndo citam especificamente uma eficiéncia

esperada para remocao de nitrogénio no reator UASB.

4.4 Analise do desempenho do sistema de lodo ativado

A anélise do comportamento e do desempenho do sistema aerobio de tratamento da
ETE-UPF, constituido do reator aerado e do decantador, sdo apresentados em funcao dos
seguintes parametros: Oxigénio dissolvido, substancias tensoativas, sélidos suspensos e
volateis, nitrogénio, fésforo e DQO. Foi analisada a relacdo F/M- Alimento/Microrganismos.
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4.4.1 Oxigénio Dissolvido-OD no lodo ativado

Os resultados das analises de oxigénio dissolvido realizadas no tanque de aeracéo estdo

apresentadas na Figura 19.
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Figura 19: Concentragdes de Oxigénio Dissolvido-OD no tanque de aera¢do da ETE-UPF

Os resultados do oxigénio dissolvido no reator aerado mostraram elevada variabilidade
entre as coletas realizadas, mas essa variabilidade ndo se apresentou nos diferentes horarios
diarios, ou seja, ocorreu variacdo de valores em diferentes dias, mas no mesmo dia de coleta

essas variacdes foram pouco expressivas.

A coleta C7 apresentou uma média didria de oxigénio dissolvido de 0,69 mg/L, a
menor com as duas bombas aeradoras em operacdo e a coleta C1 uma média diéria de 2,66
mg/L, uma variagao percentual de 386%. Cinco coletas apresentaram oxigénio dissolvido na
faixa de 1,0 mg/L e outras trés coletas ficaram acima de 2,0 mg/L. O oxigénio dissolvido é o
principal parametro a ser avaliado no processo bioldgico aerdbio, pois pouco ou muito
oxigénio dissolvido podem afetar consideravelmente o desempenho do sistema. Segundo
Souto Pereira,2004 apud Bassani, 2005, concentracdes de oxigénio dissolvido abaixo de 1,0
mg/L ndo fornecem oxigénio suficiente para o processo da nitrificacdo e desnitrificacdo
prejudicando a remocdo desse nutriente, entretanto concentragdes muito elevadas, como as

apresentadas no estudo, também provocam mau desempenho ao sistema lodo ativado por
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fornecer excesso de oxigénio as bactérias que, por isso ndo consomem 0 oxigénio presente na

moléculas de amdnia, nitratos e nitritos.

O intervalo de valores para OD considerado adequado, citado no Manual de Operacdes
da ETE-UPU é entre 1,5 mg/L a 2,0 mg/L, mas os resultados obtidos no estudo apresentaram
oito coletas com concentragcbes de OD entre 0,63 mg/L e 1,11 mg/L, ou seja, abaixo do
minimo considerado ideal. Outras trés coletas apresentaram concentracdes de OD entre 2,14
mg/L e 2,66 mg/L, portanto superiores a limite maximo recomendado e nenhuma das onze
coletas realizadas durante o estudo, apresentou as concentragfes de OD dentro do intervalo

recomendado pelo projetista.

4.4.2 Substancias tensoativas no lodo ativado

As substancias tensoativas ou surfactantes foram analisadas na entrada e na saida da
ETE-UPF, mas é no tanque de aeracdo onde sua presenca pode ser melhor evidenciada devido
a eventual ocorréncia de espuma. Existem poucos estudos disponiveis na literatura sobre as
concentracdes de surfactantes presentes em efluentes domésticos, em especial aos efluentes de

instituicGes de ensino.

Os profissionais que fazem o monitoramento da ETE-UPF, em conversas informais
durante o periodo de pesquisa, informaram a ocorréncia de intensa formacdo de espuma no
reator aerado, em periodos irregulares, mas que ocorre uma ou duas vezes por més. Quando
ocorre esse evento, hd o emprego de um agente antiespumante que é langado no desarenador,
antes do tanque de acumulo e a dosagem é controlada até que o volume de espuma desapareca
ou apresente sensivel diminui¢do, quando a adi¢do do antiespumante € interrompida. Esse

evento é apresentado na Figura 19.
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Figura 20: Vista superior do tanque de aeracdo da ETE-UPF

A adicdo e o emprego do antiespumante objetiva mitigar a acdo das substancias
tensoativas presentes nos detergentes usados na limpeza geral de todas as dependéncias do
Campus e que causam a intensa formagédo de espuma no reator aerado, alterando de forma
aleatdria, as concentracGes de oxigénio dissolvidos-OD, no efluente. Durante o periodo da
pesquisa, quando da coleta dos efluentes para as andlises, ndo foi possivel identificar o
intervalo de tempo entre as coletas e a adicdo do antiespumante, mas a elevada variabilidade
entre as concentragdes pode resultar disso.

Os maiores valores para as concentracdes das substancias tensoativas foram obtidos nas
coletas C5, C6, C7, C8, C9 e C10, onde foram registrados os menores valores para 0 0xigénio
dissolvido. Nas oito coletas que apresentaram concentracOes de substancias tensoativas acima
do permitido, em seis amostras 0 oxigénio dissolvido resultou valores inferiores ao minimo

recomendado pelo projetista.

4.4.3 DQO no lodo ativado

A remocdo da carga organica no sistema de lodo ativado foi determinada pelo balanco

da eficiéncia da DQO e sera apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14: Balanco da eficiéncia na remocao da DQO no lodo ativado da ETE-UPF

Balanco da eficiéncia na remog¢ao da DQO no lodo ativado

DQO DQO Vazdo diaria Carga Org. Carga Org. Variacao
Coleta P3 P5 Média Afluente Efluente %
c1 246 136 291,36 71675 39625 44,72
c2 291 146 300,00 87300 43800 49,83
c3 270 152 274,32 74066 41697 43,70
ca 197 55 280,80 55318 15444 72,08
Cc5 105 79 216,00 22680 17064 24,76
C6 190 107 306,72 58277 32819 43,68
c7 170 82 306,72 52142 25151 51,76
cs8 116 80 224,40 26030 17952 31,03
c9 95 79 250,32 23780 19775 16,84
Cc10 117 73 161,28 18870 11773 37,61
c11 200 92 276,00 55200 25392 54,00

P3 Entrada no lodo ativado - P5 Saida da ETE

O balango da eficiéncia de remocdo de DQO no lodo ativado apresenta as coletas C9
com variacdo percentual de 16,84% e a C4 com 72,08%, valores extremos minimos e

maximos de desempenho respectivamente.

As concentragcdes de DQO de chegada ao sistema de lodo ativado apresentaram-se
baixas, pois o efluente j& passou pelo reator anaerébio UASB onde a eficiéncia de remocéo
mostrou-se elevada e a baixa carga organica pode resultar em baixa atividade microbiana,
embora o lodo presente no tanque de aeracdo possa suprir possiveis deficiéncias. A variacdo

da remocéo de carga organica no lodo ativado € apresentada na Figura 21.
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Figura 21: Variagédo da remocédo da DQO no lodo ativado da ETE-UPF
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As variacOes da remogédo da DOQ mostraram-se significativas.
4.4.4 Nitrogénio no lodo ativado
A remocdo do nitrogénio é proporcionada fundamentalmente pelo processo bioldgico

aerobio pela oxidagdo dos compostos nitrogenados no lodo ativado. Os resultados das analises

das concentracGes de nitrogénio na entrada e saida do lodo ativado sdo apresentados na
Tabela 15.

Tabela 15: Variacdo da remocéo de nitrogénio no lodo ativado da ETE-UPF

Variagdo da concentragdo do nitrogénio NKT no lodo ativado

mg/L
Coleta C1 Cc2 C3 c4 C5 C6 Cc7 Ccs8 Cc9 c1o c11
P3 38,68+3 39,52+4 47,77+ 3 39,84+1 20,68 +1 4454 +1 28,79+ 1 22,05+1 18,55+ 1 17,62+ 2 49,33+ 2
P5 19,81+ 2 18,19+ 1 18,87+ 1 19,14+ 1 12,05+ 1 19,41+ 2 19,19+ 1 12,68 =1 10,93+ 1 923+1 18,89+ 1
Remogdo % 39,51 43,76 55,16 38,61 34,16 45,30 24,19 32,36 30,30 34,80 53,14
P3 Entrada no tanque de aeracdo - P5 Saida da ETE-UPF

A remocdo de nitrogénio no sistema de lodo ativado € apresentada na Figura 22.
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Figura 22: Remocéo das concentracdes de nitrogénio no lodo ativado da ETE-UPF

A remocdo de nitrogénio no lodo ativado apresentou significativa variabilidade, com a
remocgdo maxima de 55,16% em C3 e a minima foi de 24,19% em C7. Observou-se que a
concentracdo de nitrogénio na entrada no tanque aerado, em C3, é de 47,77 mg/L, a segunda

maior concentracdo obtida no estudo, mas a concentracdo de oxigénio dissolvido nessa coleta
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foi a mais baixa, com 0,63 mg/L, devido a falha em uma das bombas aeradoras no tanque de
aeracao. Porém estudo realizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, por Cybis et
al,(2003), constatou que a remocdo de nitrogénio com DQO baixa em sistemas de lodo
ativado fica comprometida devido a falta de matéria organica no processo da desnitrificagdo
mas a DQO em C3 resultou em 1248 mg/L, uma das concentracdes mais elevadas no periodo
estudado. A temperatura ambiente média no dia da coleta C3 foi de 19°C. De toda forma, sdo
necessarios cuidados na interpretacdo da eficiéncia e no desempenho do lodo ativado, em face
aos resultados obtidos. Foi analisada a relacdo entre a concentracdo de nitrogénio e a

eficiéncia do sistema lodo ativado e é apresentada na Figura 23.
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Figura 23: Relacdo entre as concentracfes de nitrogénio e a eficiéncia no lodo ativado da
ETE-UPF

A relagdo entre a concentracdo de nitrogénio que chega ao sistema de lodo ativado e a
eficiéncia de remocdo mostra que: Quanto maior a concentracdo, melhor o desempenho e a

eficiéncia do sistema.

4.4.5 Fosforo no lodo ativado

Os resultados das anélises da remocédo de fosforo no lodo ativado sdo apresentados na
Tabela 16.
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Tabela 16: Variacao da remogéo de fosforo no lodo ativado da ETE-UPF

Variagdo da concentragio do fésforo total no lodo ativado mg/L

Coleta C1 c2 C3 C4 C5 (o c7 cs8 c9 c1o0

P3 643+ 1416+ 823+ 1392+ 1623+ 1271+ 1305+  7,84x 667+  1367%
08 16 0,8 1,0 17 1,6 15 08 0,7 11

P5 551+ 1176+ 797+  1198% 143+ 10,11+ 1064+ 502  488% 9,82+
0,6 0,4 0,3 0,4 0,9 0,6 0,7 0,2 0,2 0,7

Variagdo 11,97 14,72 2,33 11,18 10,18 17,23 15,53 27,77 22,01 24,04

%

C1l1
14,54
1,7
10,42
+0,6
14,00

P3 entrada no lodo ativado - P5 saida da ETE

A remogdo de fosforo no lodo ativado apresentou-se baixa e com elevada variabilidade.
A remog¢do méxima foi de 24,04% na coleta C10 e a remogdo minima foi de 2,33% na coleta
C3. A remoc¢do média de fosforo no lodo ativado foi de 15,54 %, baixo desempenho se
comparado com o0s 35% esperados por Von Sperling, (2005). Os dados de projeto ndo

especificam desempenho minimo de remocao de fésforo no lodo ativado.

4.4.6 Relacdo F/M-Alimento/Microrganismos no lodo ativado da ETE-UPF

A relacdo F/M foi executada e é apresentada na Tabela 17.

Tabela 17: Relacdo F/M-Alimento/Microrganismos no lodo ativado da ETE-UPF

RELACAO F/M - ALIMENTO MICRORGANISMOS

DQO P3 Fator DBO P3 Q Volume P4 SSV FIM
m.diaria P4
Coleta mg/L Relacéo mg/L m3/d m? mg/L KgDBO/KgSSV.d

C1l 246 0,47 116 219 113 65 3,45
Cc2 291 0,47 137 225 113 72 3,79
C3 270 0,47 127 216 113 69 3,51
C4 197 0,47 93 211 113 61 2,84
C5 105 0,47 49 162 113 49 1,43
C6 190 0,47 89 230 113 53 3,42
c7 170 0,47 80 230 113 65 2,51
C8 116 0,47 55 168 113 52 1,58
C9 95 0,47 45 188 113 54 1,39
C10 117 0,47 55 121 113 44 1,34
C11 200 0,47 94 207 113 25 6,89

A relacdo F/M apresentou valores elevados, com variacBes extremas, com minima de
1,34 KgDBO/KgSSV.d, na coleta C10, e maxima de 6,89 KgDBO/KgSSV.d, na coleta C11.
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Os valores da relagdo F/M indicados no projeto, a serem mantidos na operagéo do sistema do
lodo ativado, sdo de 0,012 KgDBO/KgSSV.d a 0,15 KgDBO/KgSSV.d. Os valores da relagdo
F/M expressivamente elevados s@o justificados pelas baixas concentragdes de sélidos

verificadas no efluente bruto, em especial os SSV.

4.5 Desempenho da ETE-UPF

A anélise do desempenho da ETE-UPF foi a analise do desempenho dos equipamentos
em operacao em separado, ou seja, 0 reator anaerébio UASB e o sistema de lodo ativado,
considerando as variaces e 0 comportamento dos diversos parametros monitorados durante o

estudo.

4.5.1 A temperatura na ETE-UPF

A variacdo da temperatura ambiente mostrou um intervalo de valores extremos de 11
°C, as 9,30 h do dia 01/06/2010, na coleta C2, para 29 °C, as 14,30 h do dia 24/08/2010, na
coleta C4. A maior variacdo da temperatura ambiente também ocorreu em C2, passando de 11
°C as 9,30 h, para 22 °C as 14,30 h, ou seja, a temperatura dobrou em apenas 3 horas.
Entretanto, essa variacdo acentuada da temperatura ambiente ndo foi verificada no efluente
em todas as posi¢des da ETE. A temperatura do efluente, em C2, variou de 18 °C, em P1, na
chegada do efluente na ETE, para 25 °C, na saida da ETE, para 0 mesmo horario, as 9,30 h.
Portanto, uma variacdo de 7 °C. Mas verificou-se uma variagcdo acentuada nesse horario, entre
a temperatura ambiente de 11 °C e a temperatura do efluente de 25 °C, na saida da ETE. Essa
elevada diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura do efluente pode ser
considerada atipica, pois ndo se repetiu nas demais coletas efetuadas.

Os resultados das tomadas de temperatura do efluente, no interior da ETE, desde a
chegada em P1 a saida em P5, mostraram uma variacdo de 1°C a 3°C em todas as coletas
realizadas e em todos os horérios diérios, independente da variagdo da temperatura do
efluente.

O intervalo de temperatura do efluente que a estacdo de tratamento de esgotos tratou,
durante todo o periodo da pesquisa, apresentou valores de variacdo entre 17 °C a 27 °C, sendo
a temperatura minima de 17 °C em C1, dia 19/05/2010 e a maxima temperatura de 27 °C em
C10, dia 22/02/2011. Estudo realizado por Ekman et al. em 2001, no municipio de Caxias do
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Sul, onde a temperatura ambiente média foi de 14°C, os resultados mostraram que é possivel

o tratamento bioldgico de esgotos em baixas temperaturas.
4.5.2 Oleos e graxas na ETE-UPF

O sistema de pré tratamento nas edificagdes que geram efluentes do Campus I-UPF foi
projetado com a instalacdo de caixas de gordura ou separadoras, em especial nos prédios com
bares e restaurantes, e sdo efetuadas manutencdes e limpezas freqlentes. Os resultados das

analises efetuadas, para 6leos e graxas serdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Variacao das concentracdes de 6leos e graxas na ETE-UPF

Oleos e Graxas em (mg /L)

Conc.média Variacéo
Coleta  Posigéo mg/L P1-P5 %
P1 7,60+1,1
C1 P5 4,45 +0,7 41,45
P1 13,03+1,5
Cc2 P5 1,10+0,2 91,56
P1 9,50+1,0
c4 P5 3,77+0,4 60,32
P1 13,10+1,4
C6 P5 4,50+ 0,5 65,65
P1 6,93+0,6
C8 P5 2,43+0,1 64,94

P1 entrada ETE-UPF — P5 saida ETE-UPF

As anélises de Oleos e graxas foram executadas em apenas cinco coletas devido a de
disponibilidade dos equipamentos dos laboratorios. As concentragfes médias de chegada em
P1 variaram entre 70 mg/L e 130 mg/L e segundo Goncalves,(1997), apud Silva,(2004) as
concentracdes de Oleos e graxas consideradas tipicas para esgotos domésticos encontram-se
entre 150 mg/L, 100 mg/L e 50 mg/L, consideradas fortes, médias e fracas, respectivamente.
A andlise do Quadro 12 sugere um efluente caracterizado como com concentracdo
ligeiramente superior a concentracéo media e os resultados das coletas C1, C2 e C6, ou 60%
apresentaram concentra¢cfes na saida da ETE acima do limite de 30 mg/L, estabelecido pela
resolugdo do CONSEMA n° 128/2006, o que pode justificar a formacéo de espessa camada
de escuma de material gorduroso presente na parte superior interna do reator UASB da ETE-

UPF. Quando a associacdo de altas concentracGes de gordura, material particulado e
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polimeros organicos e 0s momentos em que a temperatura no interior do reator se apresentou
abaixo de 20 °C, tornando lenta a solubilizacdo dessas substancias, efeito semelhante ao
verificado em estudo exposto por Campos,(1999), apud Tonetti, (2008). Estudo realizado por
Versiani,(2005), no Centro Experimental de Tratamento de Esgotos-CETE-UFRJ, em um
reator UASB observou a formacdo de escuma da ordem de 100 ml/d e analisou as
concentragOes presentes nessa escuma chegando em valores , na amostra 1, de 14.280 mg/L
para DQO, 4.300 mg/L para 6leos e graxas e 190 mg/L para surfactantes, entretanto o
desempenho do reator alcancou eficiéncia média de 70% na remocdo de DQO. A Figura 22

mostra a formag&o de escuma no reator UASB da ETE-UPF.

Figura 24, Vista da parte superior interna do UASB

Conforme o estudo de Versiani,(2005) a formacdo da escuma cresce a uma média de
100 mL.dia, dependendo da concentracdo do esgoto bruto e da temperatura. Também depende
do projeto do reator UASB, logo, considerando que a temperatura no interior do UASB da
ETE-UPF, durante quase todo o periodo de estudo variou entre 18 °C a 24 °C, a probabilidade

de formacdo e crescimento continuo da escuma € muito elevada.
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4.5.3 Substancias surfactantes na ETE-UPF

A resolugdo 128/2006 do CONSEMA, estabelece como concentragdes maximas para
descarte de substancias surfactantes de 2,0 mg MBA/L. Os resultados obtidos na saida da
ETE (P5), apresentaram apenas trés coletas com concentrag@es entre 0,72 mg/L e 1,5 mg/L.
Todas as demais coletas realizadas resultaram concentracdes acima do limite permitido para

descarte.

4.5.4 Coliformes termotolerantes na ETE-UPF

Os resultados das andlises de coliformes termotolerantes das amostras coletadas
apresentaram valores absolutos bastante variados nas concentracGes de chegada na ETE e, na
saida em P5 e todas as coletas apresentaram resultado superior ao estabelecido pela legislacdo
ambiental, com os limites para descarte de 10* (NMP/100 mL) ultrapassados. Em outras duas
coletas, C7 e C8, os percentuais de remocdo ficaram abaixo de 95%, estabelecido pela
resolucdo 128/2006 do CONSEMA, conforme apresentado na Tabela 19.

Tabela 19: Resultados das andlises para coliformes termotolerantes na ETE-UPF

Resultados para Coliformes Termotolerantes em (mg/L)

Concentracao Eficiéncia

Coleta Posicao Média P5-P1 %

P1 16000000

c1 P5 92000 99,43
P1 16000000

c2 P5 23000 99,86
P1 5400000

C3 P5 790000 85,37
P1 630000

C4 P5 27000 95,71
P 1 *k%

C 5 P 5 *kk *k%k
P1 930000

Cé6 P5 17000 98,17
P1 240000

c7 P5 22000 90,83
P1 210000

(OF ] P5 14000 93,33
P1 790000

Co9 P5 24000 96,96

P1 450000




Continuacéo

100

C 10 P5 18000 96,00

P1 180 ok

c11 P5 180 ok
Eficiéncia média : 96,50

P1 entrada da ETE-UPF - P5 saida da ETE-UPF - *** Amostra perdida

4.5.5 DQO na ETE-UPF

As analises da variacdo das concentracfes da DQO na ETE foram efetuadas nas

posicdes P1 a P5 e estdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20: Balan¢o da eficiéncia na remocdo da DQO na ETE-UPF

Balanco da eficiéncia na remog¢ao da DQO na ETE-UPF

Coleta
Cc1
c2
Cc3
Cca
C5
Cé6
c7
(oF ]
Cc9
c10
(ol i §

DQO DQO Vazao didria Carga Org. Carga Org. Variagao

P1 P5 Média Afluente Efluente %
1110 136 291,36 323410 39625 87,75
1251 146 300,00 375300 43800 88,33
1248 152 274,32 342351 41697 87,82
758 55 280,80 212846 15444 92,74
362 79 216,00 78192 17064 78,18
831 107 306,72 254884 32819 87,12
804 82 306,72 246603 25151 89,80
360 80 224,40 80784 17952 77,78
328 79 250,32 82105 19775 75,91
333 73 161,28 53706 11773 78,08
973 92 276,00 268548 25392 90,54

A variacdo na remocéo da carga organica DQO, na ETE-UPF é apresentada na Figura

25.
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Figura 25: Variacdo da remocdo da DQO na ETE-UPF

A variacdo da remocdo da DQO na ETE, mostrou-se significativa e com remocédo da
carga organica elevada, com percentuais acima de 90%, mesmo para efluente caracterizado
como concentracdo forte e em todas as amostras coletadas na saida da ETE (P5) as
concentracfes se apresentaram abaixo do limite maximo de 300 mg/L estabelecido pela
legislacdo ambiental.

Estudo realizado por Bertolino et al,(2008) com efluentes de Campus Universitario e
com processo de tratamento biolégico com UASB mais lodo ativado, portanto semelhante ao
da ETE-UPF, obteve eficiéncia de remoc¢do da carga organica minima de 90% tendo como

TDH 1 dia. Nesse estudo, com TDH de 36 horas, os resultados foram um pouco mais
modestos, pois quatro amostras mostraram valores abaixo de 80%, embora a eficiéncia

esperada para esse sistema, segundo VVon Sperling,(2001) varia entre 75% a 88%, resultados
obtidos pela ETE-UPF.

4.5.6 Fosforo total na ETE-UPF

As anlises da variacdo das concentracdes de fosforo total na ETE foram efetuadas nas
posicOes P1, P3 e P5, entrada da ETE, saida do UASB e saida da ETE, respectivamente e as
concentracgdes de fosforo do efluente em P1 mostraram-se bastante elevadas, onde sete coletas

resultaram valores acima de 15 mg/L considerada concentracédo forte pela literatura, sendo
que na coleta C5 foi de 18,9 mg/L.
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O resultado do baixo desempenho pelo processo bioldgico da ETE-UPF, pode sugerir a
utilizacdo de processo fisico-quimico na remocdo do fosforo presente nos esgotos, como
processo complementar ao tratamento biologico anaerobio e aerobio. Estudo realizado por
Margultti et al. 2008, obteve resultados de remocdao de fosforo, por processo fisico-quimico, da

ordem de 90%. A variacdo da remocao de fésforo na ETE-UPF é apresentada na Figura 26.
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Figura 26: Variacao da remocédo de fésforo na ETE-UPF

A variacdo na remogdo do fosforo mostrou-se significativa e os resultados de
remocdo de fosforo na ETE apresentaram percentuais entre 24,62% a 50,60%, embora as
coletas C9 e C10 tenham percentuais de 39,97% e 38,66% e todas as demais oito coletas
apresentaram remocao inferior a 35%, 0 que era esperado para sistemas de tratamento UASB
+ lodo ativado, segundo Von Sperling,(2005). Todas as concentra¢cdes em P5, saida da ETE,
resultaram valores superiores a 3,0 mg/L, limite estabelecido pela resolugcdo 128/2006 do
CONSEMA.

4.5.7 Nitrogénio na ETE-UPF

As analises da variacdo das concentracfes de nitrogénio na ETE foram efetuadas nas

posicOes P1, P3 e P5 e sdo apresentadas no Figura 27.
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Figura 27: Variacdo da remocdo de nitrogénio da ETE-UPF

A variacdo da remogéo de nitrogénio na ETE apresenta significativa variabilidade. Os
percentuais de remocdo de nitrogénio na ETE, mostraram um intervalo entre 51,65% a
67,03%, inferior a 75% referido na resolucdo 128/2006, do CONSEMA, mas todas as
concentragdes de nitrogénio NTK em P5, saida da ETE, ficaram inferiores a 20 mg/L, limite
estabelecido pela mesma resolugéo.

Ao se comparar eficiéncia na remocéo de nitrogénio com as concentracfes de oxigénio
dissolvido no reator aerado, temos que os melhores resultados da eficiéncia ocorreram quando
0 OD possui valores muito proximos de 1,0 mg/L e o inverso ocorreu quando os valores de
OD estiveram muito abaixo de 1,0 mg/L ou ainda quando as concentracGes de OD muito

elevadas, acima de 2,0 mg/L.

4.6 Influéncia da carga organica na eficiéncia do UASB, do lodo ativado e da ETE-UPF

A relacdo entre a carga organica aplicada e a eficiéncia no reator UASB ¢é apresentada

na Figura 28.
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Figura 28: Relacdo entre a carga organica aplicada com a eficiéncia no reator UASB da ETE-

UPF

O resultado apresentado mostrou que existe relacdo direta entre a carga organica
aplicada e a eficiéncia do reator UASB, ou seja, quanto maior a carga aplicada, melhor é o

desempenho do reator na remocao da carga organica afluente a ETE-UPF.

A relacdo entre a carga organica aplicada e a eficiéncia no lodo ativado é apresentada

na Figura 29.
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Figura 29: Relagdo da carga orgénica aplicada com a eficiéncia no sistema lodo ativado da
ETE-UPF
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O resultado evidencia que ndo existe uma relacéo direta entre a carga orgénica aplicada
e a eficiéncia no sistema de lodo ativado, mostrando elevada variabilidade de resultados no
desempenho, durante o periodo estudado. A relacdo entre a carga organica aplicada e a
eficiéncia na ETE é apresentada na Figura 30.
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Figura 30: Relacdo da carga organica aplicada com a eficiéncia na ETE-UPF

O resultado é semelhante ao ocorrido no UASB, e demonstra que existe uma relacéo
direta entre a carga organica aplicada e a eficiéncia no tratamento do efluente pela ETE,
embora essa relacdo ndo seja de mesma magnitude, pois o reator UASB é o que apresentou o
melhor desempenho do processo. Entretanto estudo realizado por Von Sperling,(2001)
quando foi investigada a relagéo entre eficiéncia de remocdo e a carga aplicada, sugere
necessarios cuidados devido a elevada variabilidade do efluente.

A analise do desempenho de uma ETE é bastante complexa devido ao nimero de
parametros envolvidos e sua variabilidade. Segundo Oliveira e Von Sperling,(2007), uma
ETE sera completamente confidvel se ndo houver violacdo dos limites preconizados pela
legislagdo ambiental e a falha do processo de tratamento ocorrera sempre que o padrdo de
langamento for excedido.

A ETE-UPF apresentou variagdes significativas de concentracdes ou valores medidos
de alguns parametros analisados como o pH na coleta C10, a temperatura na coleta C2, com
as concentragdes da DQO, fosforo e surfactantes. Varios estudos e autores, entre eles, Von
Sperling,(2001); Bertolino,(2008); Costa,(2009); Versiani,(2005) e Silva,(2004), externaram
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“elevada variabilidade” nos parametros estudados. Esses eventos atipicos podem ser uma

caracteristica de ETEs em institui¢ces de ensino.

4.7 Propostas alternativas de melhorias na ETE-UPF

Os resultados do estudo sugerem a alternativa de processo de tratamento fisico-quimico
complementar ao processo bioldgico, na remocéo da elevada concentracdo de fosforo presente
no efluente gerado.

O estudo sugere a instalacdo, na saida da ETE-UPF, de equipamento para a dosagem

controlada de cloro, como tratamento complementar para a desinfeccao do efluente gerado.

A proposicédo da instalacdo de aparelho dosador de antiespumente, objetivando melhor
rigor na aplicagdo do produto, visando equilibrar o balango das concentracfes de Oxigénio

Dissolvido-OD e das substancias tensoativas presentes no efluente que chega a ETE-UPF.

A pesquisa propde que seja desativado totalmente o sistema de pré tratamento com
tanque séptico e poco sumidouro com a conexdo direta dos efluentes gerados com a rede
coletora de esgotos existente.

Maior rigor e freqiéncia na manutencdo das caixas de gordura instaladas nas
edificacbes com bares e restaurantes do Campus I-UPF e um monitoramento criterioso na
formacdo e crescimento da escuma na parte superior interna do reator UASB, com a retirada

periodica dessas substancias para o leito de secagem
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5 CONCLUSAO

As caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do efluente do Campus | da UPF o
classificam como esgoto doméstico com concentracao forte e com elevadas concentracdes de
substancias tensoativas e fosforo, mas com baixas concentracGes de sélidos. O Campus |

produz um efluente com elevada variabilidade nas concentracdes dos parametros analisados.

Aproximadamente 50% das edificacbes do Campus I, que geram efluentes, ainda
utilizam o sistema de tanque séptico e sumidouro, embora 90% delas ja estejam conectadas a

rede de esgotos instalada.

O desempenho do reator UASB na remocao da carga organica mostrou-se superior ao

indicado pela literatura.

O desempenho do sistema de lodo ativado mostrou-se baixo em todos os parametros
analisados, devido as baixas concentracdes de solidos, alta variabilidade do oxigénio

dissolvido bem como o fator F/M.

Na ETE-UPF a variacdo do pH ficou entre 6,8 a 7,76 em todas as posi¢Oes e em todos
os horarios analisados durante o periodo de estudo. O Manual de Operaces apresenta como
intervalo ideal os valores de 6,8 a 7,2, portanto, muito semelhante ao indicado. Os resultados
das analises das concentracdes de 6leos e graxas, apresentaram trés coletas com valores acima
de 30 mg/L, limite maximo estabelecido pela Resolucdo 128/2006 do CONSEMA. Todas as
coletas efetuadas na saida da ETE apresentaram concentracdes de coliformes termotolerantes

superior ao limite estabelecido pelos 6rgaos ambientais.

O estudo demonstrou que no reator UASB existe uma relacdo entre a carga organica
aplicada e a eficiéncia no desempenho. Quanto maior a carga aplicada, melhor é o
desempenho do reator na remocéo da carga organica, resultado semelhante foi obtido na ETE-
UPF como um todo, porém com uma relagdo menor. O sistema de lodo ativado néo
apresentou relacdo entre a carga organica aplicada e a eficiéncia no desempenho, mostrando

elevada variabilidade nos resultados.

SituacOes atipicas recorrentes podem ser uma caracteristica presente em ETEs de

instituices de ensino.
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APENDICE A
Resultado do pH dos efluentes analisados

Coleta Hora P1 P2 Ps3 P4 Ps
9,30 h 7,25 7,15 6,94 7,72 7,73

C1 11,30 h 7,66 7,53 7,05 7,75 7,77
14,30 h 7,13 7,03 7,24 7,71 7,7

16,30 h 7,25 7,12 6,98 7,62 7,65

9,30 h 7,22 7,2 6,86 7,76 7,7

C: 11,30 h 7,18 7,31 6,87 7,67 7,7
14,30 h 7,05 7,11 6,63 7,51 7,52

16,30 h 7,27 7,17 6,68 7,49 7,71

9,30 h 7,34 7,1 6,59 7,28 7,29

Cs 11,30 h 7,3 7,28 6,61 7,25 7,3
14,30 h 7,28 7,27 6,59 7,23 7,27

16,30 h 7,53 7,41 6,63 7,29 7,31

9,30 h 7,15 7 6,46 7,16 7,17

Ca 11,30 h 7,31 7,11 6,5 7,14 7,15
14,30 h 7,29 7,23 6,72 7,36 7,39

16,30 h 7,36 7,2 6,65 7,31 7,33

Cs 19,30 h 7,53 7,41 6,69 7,35 7,36
Noturna 21,00 h 7,51 7,38 6,71 7,38 7,39
22,00 h 7,67 7,55 6,9 7,33 7,37

9,30 h 7,49 7,31 6,7 7,4 7,45

Cs 11,30 h 7,46 7,45 6,77 7,44 7,47
14,30 h 7,37 7,41 6,72 7,42 7,43
16,30 h 7,36 7,15 6,67 7,34 7,34

9,30 h 7,15 6,95 6,7 7,51 7,53

Cr 11,30 h 7,32 7,2 6,7 7,46 7,5
14,30 h 7,38 7,28 6,65 7,45 7,45

16,30 h 7,36 7,26 6,58 7,28 7,36

9,30 h 7,18 7,07 6,72 7,49 7,58

Cs 11,30 h 7,09 7,06 6,65 7,45 7,55
14,30 h 7,2 7,25 6,59 7,39 7,45

16,30 h 7,08 7,1 6,62 7,42 7,48

Co 18,30 h 7,76 7,59 6,58 7,54 7,55
Noturna 19,30 h 7,66 7,71 6,63 7,4 7,65
20,30 h 7,67 7,64 6,76 7,46 7,65

9,30 h 5,8 6,31 6,51 7,45 7,5

Cwo 11,30 h 6,79 6,54 6,33 7,33 7,33
14,30 h 6,99 6,72 6,37 7,35 7,37

16,30 h 6,67 6,53 6,38 7,34 7,37

9,30 h 7,11 6,98 6,21 7,05 7,51

Cu 11,30 h 7,09 6,9 6,64 6,85 7,53
14,30 h 6,8 6,91 6,67 7,48 7,52

16,30 h 7,15 6,84 6,72 7,45 7,45
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APENDICE B

Resultados para Oxigénio Dissolvido - OD - mg/L

No Reator Aerado RA

Coleta Horario Média (mg/L) Média /diaria
09:30 2,97 + 0,06
11:30 2,70 + 0,17 2,66
c1 14:30 2,63 + 0,06
16:30 2,33+0,12
09:30 2,57 + 0,25
11:30 2,53 + 0,06 2,40
Cc2 14:30 2,32+ 0,20
16:30 2,18 + 0,80
09:30 0,80+ 0,10 *
11:30 0,47 + 0,06 * 0,63
C3 14:30 0,50 + 0,10 *
16:30 0,73+0,21*
09:30 2,00 + 0,10
11:30 2,00 + 0,15 2,14
Cc4 14:30 1,77 + 0,06
16:30 2,77 +0,21
19,30 h 0,90 + 0,02
C5 21,00 h 0,97 + 0,10 0,94
noturna 22,00 h 0,95 + 0,05
09:30 0,95 + 0,05
11:30 0,99 + 0,00 1,00
C6 14:30 1,05 + 0,05
16:30 1.02+0,10
09:30 0,68 + 0,10
11:30 0,69 + 0,06 0,69
Cc7 14:30 0,73 + 0,06
16:30 0,66 + 0,06
09:30 0,87 + 0,06
11:30 0,83+0,12 0,86
Cc8 14:30 0,91 +0,15
16:30 0,81 + 0,06
18,30 h 0,97 + 0,06
Cc9 19,30 h 1,20 £+ 0,10 1,08
noturna 20,30 h 1,07 +0,23
09:30 0,93 +0,12
11:30 0,97 + 0,06 0,98
C 10 14:30 0,97 + 0,15
16:30 1,03 £+ 0,06
09:30 0,97 + 0,12
11:30 0,90 + 0,10 1,11
c1 14:30 ok
16:30 1,47 +£0,12

amostra perdida
S6 uma bomba aeradora funcionando
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APENDICE C

Substancias TensoativasemPleP5 mg/L

Subdt.surfactantes

Subdt.surfactantes

Coleta Posicao conc. média mg/I Variagao P1-P5 %
P1 6,83 £0,18
C1 P5 3,69+0,18 45,97
P1 6,76 £ 0,18
C2 P5 2,17 +0,18 67,90
P1 2,35+0,18
C3 P5 0,72 0,00 69,36
P1 3,26+0,18
C4 P5 2,07+£0,18 36,50
P1 9,73 £ 0,00
C5 P5 1,51+0,00 84,48
P1 14,46 £ 0,80
Cé6 P5 3,73+0,18 74,20
P1 13+0,18
c7 P5 1,3+0,18 90,00
P1 13,32+0,18
Cc8 P5 3,89+0,35 70,80
P1 11,98 £ 0,35
C9 P5 3,09+0,53 74,21
P1 16,12 £ 0,18
c10 P5 2,16 £ 0,18 86,60
P1 5,43 +0,18
(o | P5 2,24+0,18 58,75
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APENDICE D
RESULTADOS DAS VAZOES AUFERIDAS - em m3/h
ENTRADA SAIDA Q. Entrada
Coleta 9,30 h 11,30 h | 14,30h | 16,30 h 9,30 h 11,30 h | 14,30h | 16,30h Média D.Padrdo
C1 14,05 12,06 10,4 12,06 8,3 18 8,3 12,6 12,14 1,49
c2 15,5 14,05 10,04 10,4 6,85 14,05 6,85 12,6 12,5 2,70
Cc3 15,5 11,5 8,3 12,6 3,6 5,4 2,9 2,2 11,98 2,97
c4 15,5 12,6 10,4 8,3 4,3 54 4,3 8,3 11,70 3,08
Noturna 19,30 h 21,00 h 22,00 h 19,30 h 21,00 h 22,00 h
C5 8,3 10,4 8,3 8,3 10,4 10,4 9,00 1,21
(of 9] 12,6 15,5 10,4 12,6 15,5 8,3 12,6 5,4 12,78 2,09
c7 10,4 15,5 12,6 12,6 10,4 12,6 12,6 10,4 12,78 2,09
Cc8 8,3 10,4 10,4 8,3 10,4 8,3 10,4 8,3 9,35 1,21
Noturna 18,30 h 19,30 h 20,30 h 18,30 h 19,30 h 20,30 h
c9 8,3 10,4 12,6 12,6 12,6 18 10,43 2,15
c1o0 5,4 9,35 5,4 8,3 2,9 15,5 12,6 8,3 6,72 2,28
c11 10,4 10,4 12,6 12,6 54 5,4 8,3 10,4 11,50 1,27
Meédia das vazées de entrada da ETE no periodo da pesquisa 10,63




APENDICE E

Resultados de remocéo de fosforo na ETE-UPF  mg/L

Coleta Posicéo Concen. (mg/l) Rem.UASB % | Rem.Lodo ativ. | Rem. ETE %

P1 7,68 + 0,9
P3 6,43+ 0,8 16,28 11,97

C1 P5 551+0,6 28,25
P1 16,31+ 2,2
P3 14,16+ 1,6 13,18 14,72

C2 P5 11,76 + 0,4 27,90
P1 11,15+1,3
P3 8,23+0,8 26,19 2,33

C3 P5 7,97+0,3 28,52
P1 1741+15
P3 13,92+ 1,0 20,01 11,18

C4 P5 11,98+ 0,4 31,19
P1 18,97 +2.2
P3 16,23 +1,7 14,44 10,18

C5 P5 14,3+0,9 24,62
P1 15,09 £ 2,0
P3 12,71+1,6 15,77 17,23

C6 P5 10,11+ 0,6 33,00
P1 1552+1,9
P3 13,05+1,5 15,91 15,53

c7 P5 10,64 £ 0,7 31,44
P1 10,16 + 1,2
P3 7,84+0,8 22,83 27,77

C8 P5 5,02+0,2 50,60
P1 8,13+ 0,9
P3 6,67 0,7 17,96 22,01

C9 P5 4,88+0,2 39,97
P1 16,01+1,9
P3 13,67+1,1 14,62 24,04

C 10 P5 9,82+0,7 38,66
P1 15,15+ 2,1
P3 12,54 +1,7 17,22 14,00

Cc11 P5 10,42 £ 0,6 31,22
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APENDICE F
Resultados  Nitrogénio NTK mg/L
Coleta Posicdo | Cons. N NTK (mg/l) | Rem. UASB % | Rem. Lodo Ativ. | Rem. ETE %

P1 47,75+ 4
P3 38,68 +3 19,00 39,51

C1l P5 19,81 +2 58,51
P1 48,72 + 6
P3 39,52+ 4 18,90 43,76

C?2 P5 18,19+1 62,66
P1 52,38+ 3
P3 47,77 + 3 8,81 55,16

C3 P5 18,87 +1 63,97
P1 53,61+1
P3 39,84+1 25,69 38,61

c4 P5 19,141 64,30
P1 2527+ 1
P3 20,68 + 1 18,16 34,16

C5 P5 12,05+1 52,32
P1 55,45+ 3
P3 44,54 + 1 19,69 45,30

C6 P5 19,412 64,99
P1 39,69+1
P3 28,79 +1 27,46 24,19

cC7 P5 19,191 51,65
P1 28,96 + 3
P3 22,05+ 1 23,86 32,36

C8 P5 12,68 +£1 56,22
P1 25,15+ 2
P3 1855+ 1 26,24 30,30

Co9 P5 10,93 +1 56,54
P1 2411 +1
P3 17,62+ 2 26,92 34,80

C 10 P5 9,23+1 61,72
P1 57,29+ 3
P3 49,33 + 2 13,89 53,14

c11 P5 18,89 +1 67,03




APENDICE G
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RESULTADOS DAS TEMPERATURAS DOS EFLUENTES ANALISADOS (em °C)

Coleta Hora T.amb P1 P2 Ps Pa RA Ps
9,30 h 13 18 19 17 17 17 17

C1 11,30 h 14 19 19 18 18 18 18
14,30 h 14 18 19 18 18 18 17

16,30 h 14 18 19 18 18 18 18

9,30 h 11 18 21 22 23 24 25

C2 11,30 h 18 25 26 25 25 25 24
01/06/2010| 14,30 h 22 23 23 23 22 21 22
16,30 h 20 22 21 21 22 21 20

9,30 h 17 18 19 18 18 18 18

Cs 11,30 h 18 19 19 18 19 19 19
14,30 h 20 19 19 18 19 19 19

16,30 h 20 19 19 18 19 19 20

9,30 h 22 19 19 19 20 20 20

Ca 11,30 h 27 18 19 19 20 21 21
24/08/2010| 14,30 h 29 19 19 20 21 21 21
16,30 h 28 19 19 19 21 20 21

19,30 h 17 18 20 19 19 19 19

Cs 21,00 h 12 19 19 19 20 20 20
Noturna 22,00 h 12 18 19 19 20 19 19
9,30 h 14 18 18 18 20 20 20

Ce 11,30 h 15 19 19 19 20 20 20
14,30 h 23 19 20 20 20 20 20

16,30 h 23 20 20 19 20 21 20

9,30 h 20 20 20 20 20 20 20

C7 11,30 h 21 20 20 20 21 21 21
14,30 h 24 20 21 20 21 21 21

16,30 h 22 19 19 20 21 21 21

9,30 h 20 20 20 20 21 21 21

Cs 11,30 h 21 20 20 20 21 21 21
20/10/2010| 14,30 h 26 20 20 21 21 21 21
16,30 h 27 20 20 20 22 22 22

18,30 h 19 21 21 21 23 23 22

Co 19,30 h 18 21 21 21 21 22 22
Noturna 20,30 h 17 21 21 22 22 22 23
9,30 h 24 24 25 25 25 26 26

Cio 11,30 h 27 25 25 25 27 27 26
22/02/2011| 14,30 h 25 24 25 25 26 27 26
16,30 h 22 26 25 26 26 26 26

9,30 h 18 23 23 24 24 24 24

Cu 11,30 h 19 25 24 24 24 25 25
14,30 h 22 25 25 24 25 25 25

16,30 h 21 25 25 25 24 24 24




APENDICE H

Resultados das andlises de sélidos suspensos na ETE-UPF
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Conc.SST |Conc.SST |Conc.SST Média Desvio |Conc.SSV |Conc.SSV |Conc.SSV Média Desvio
Coleta | Posigdo A B C SST Padréo A B C SSV Padrao
P1 493 578 463 511 60 128 137 143 136 8
P2 550 441 483 491 55 134 124 126 128 5
C1 P3 277 305 344 309 34 76 79 73 76 3
P5 99 102 81 94 11 25 26 26 26 1
P1 544 480 590 538 55 148 132 143 141 8
P2 508 586 484 526 53 142 131 123 132 10
c2 P3 297 360 354 337 35 85 85 91 87 3
P5 91 74 78 81 9 22 25 22 23 2
Pl 624 559 509 564 58 161 159 141 154 11
P2 511 515 600 542 50 134 148 153 145 10
C3 P3 349 381 322 351 30 95 97 87 93 5
P5 87 83 103 91 11 27 23 25 25 2
P1 433 489 401 441 45 98 107 104 103 5
P2 442 396 464 434 35 102 99 93 98 5
c4 P3 283 282 269 278 8 59 65 65 63 3
P5 66 74 85 75 10 20 22 21 21 1
P1 422 403 471 432 35 92 103 102 99 6
P2 466 418 397 427 35 81 98 97 92 10
C5 P3 295 252 245 264 27 62 60 52 58 5
P5 81 101 88 90 10 24 25 23 24 1
P1 395 399 328 374 40 80 74 83 79 5
P2 325 372 387 361 32 80 90 85 85 5
C6 P3 227 228 190 215 22 51 52 50 51 1
P5 98 98 110 102 7 22 23 21 22 1
P1 592 616 517 575 52 141 155 160 152 10
P2 517 633 599 583 60 160 141 149 150 10
c7 P3 378 331 395 368 33 73 78 68 73 5
P5 98 105 85 96 10 56 59 59 58 2
Pl 360 311 346 339 25 115 113 117 115 2
P2 333 379 323 345 30 110 108 107 108 2
cs8 P3 212 189 220 207 16 65 67 63 65 2
P5 63 63 60 62 2 52 54 51 52 2
P1 281 253 300 278 24 76 73 79 76 3
P2 278 288 250 272 20 92 80 83 85 6
Cco9 P3 167 183 148 166 18 58 65 63 62 4
P5 72 69 78 73 5 52 58 58 56 3
P1 218 241 213 224 15 102 87 94 94 8
P2 192 206 235 211 22 71 80 80 77 5
c10 P3 141 138 123 134 10 41 39 37 39 2
P5 72 83 79 78 6 33 35 34 34 1
P1 522 586 500 536 45 119 107 122 116 8
P2 569 484 534 529 43 106 96 89 97 9
c11 P3 284 332 326 314 26 47 44 44 45 2
P5 84 86 79 83 4 20 23 20 21 2




