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RESUMO

O mal cheiro inerente ao processo de tratamento biolégico de esgoto traz incomodo
as comunidades situadas no entorno das estacbes e danos a saude dos
operadores. O presente trabalho apresenta os resultados do monitoramento de uma
estacao de tratamento de esgoto com o objetivo de redugcdo da carga orgéanica e
sélidos suspensos totais do efluente final além da reducdo de maus odores
causados principalmente pelo sulfeto de hidrogénio. O sistema € composto por
reator anaerobio de leito fluidizado, filtro biolégico percolador e decantador
secundério. O estudo foi dividido em cinco fases, foi operado durante 271 dias, onde
a fase | foi composta por reator anaerobio, filtro biolégico percolador e decantador
secundario, fase Il reator anaerdbio, tanque de aeracdo, filtro bioldgico percolador,
decantador secundario e recirculacdo do lodo, fase lll reator anaerébio, tanque de
aeracdo, decantador secundério e recirculacdo do lodo, fase IV reator anaerébio,
tanque de aeracéo, filtro biolégico percolador, decantador secundario, recirculacéo
do lodo e recirculacdo do efluente final e fase V reator anaerdbio, tanque de aeracao
com espuma de poliuretano, filtro biolégico percolador, decantador secundario,
recirculacdo do lodo e recirculagcdo do efluente final. Em todas as fases foram
observadas eficiéncias na remoc¢do da demanda quimica de oxigénio e demanda
bioquimica de oxigénio de 81 a 94% e de sélidos suspensos totais de 71% a 92%. A
remocao de sulfetos, na forma de sulfeto de hidrogénio no meio aquoso no tanque
de aeracado, apresentou uma eficiéncia de 44,7%, a liberacdo de gas sulfidrico do
tanque de aeracédo teve uma reducao de 70 % e diminuicdo de até 95% de sulfeto
de hidrogénio no ar medido na area da estacdo. A inovacdo neste sistema
operacional de tratamento foi o desenvolvimento de um sistema de aeracgéao, situado
entre o Reator anaerdbio e o filtro biolégico percolador, constituido por um
compressor com capacidade maxima de vazdo de ar de 1.132,7 L.min™ e dez
difusores de microbolhas finas tipo prato, com didmetro de 152,0 mm e porosidade
de 0,5 a 1,5 mm, instalados a 1 m de profundidade, dentro do tanque de aeracéao,
com espacamento de 15,0 cm entre eles, com vaz&o total de ar de 300 L.min™,
mantend? a concentracdo de oxigénio dissolvido no tanque em meédia entre 0,5 a
53mg.L".

Palavras chave: ETE, RALF, pré aeracado, remocao de sulfeto, lodo.



ABSTRACT

Bad smell originated from the sewage biological treatment results in disturbance to
the communities situated around these stations and is harmful to the operators’
health. This study presents results obtained from the monitoring of a sewage station
treatment aiming to reduce the organic load and total suspended solids from the final
effluent as well as the bad smell caused mainly by the hydrogen sulfide. The system
comprised a Upflow Anaerobic Sludge Blanked (UASB), a percolator biological filter
and secondary decanter. The study was divided into five phases and operated for
271 days. Phase 1 was composed of anaerobic reactor, aeration tank, percolator
biological filter and secondary decanter; phase 2 had anaerobic reactor, aeration
tank, percolator biological filter, secondary decanter and sludge recirculation; phase
3 had anaerobic reactor, aeration tank, secondary decanter and mud recirculation;
phase 4 was composed of anaerobic reactor, aeration tank, percolator biological
filter, secondary decanter, mud recirculation and final effluent recirculation, and
phase 5 comprised anaerobic reactor, aeration tank with polyurethane foam,
percolator biological filter, secondary decanter, mud recirculation and final effluent
recirculation. All phases presented efficacy to remove oxygen chemical demand and
oxygen biochemical demand ranging from 81 to 94% and total suspended solids from
71 to 92%. The sulfide removal, in the form of hydrogen sulfide in aqueous medium
in the aeration tank presented 44,7% efficacy, the aeration tank release of sulphydric
gas presented 70% reduction and up to 95% reduction of hydrogen sulfide in the air
measured in the station area. The innovation in this operational system of treatment
was the development of an aeration system, situated between the anaerobic reactor
and the percolator biological filter, comprising a compressor with 1,132.7 L.min™ air
flow maximum capacity and ten fine microbubble plate diffusers, with 152.0 mm
diameter and 0.5 to 1.5 mm porosity, installed 1m deep, inside the aeration tank, with
a 15.0 cm distance between them, 300 L.min™ total air flow and keeping the average
dissolved oxygen concentration in the tank from 0.5 to 5.3 mg.L™.

Key-words: WWTP, UASB, pre-aeration, sulfide removal, sludge.
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1. INTRODUCAO

O tema de investigacdo desta pesquisa teve como ponto de partida o
trabalho desenvolvido e apresentado pelo Engenheiro Eduardo Pacheco Jordao em
um Simpdsio sobre tratamento de esgoto doméstico, realizado pela SANEPAR,
(Companhia de Saneamento do Parana) em Curitiba.

Segundo Jordéo (2012), em uma ETE (Estacédo de Tratamento de Esgoto)
composta por reator anaerdbio e tendo como pdés tratamento um filtro biolégico
percolador, pode-se acrescentar uma unidade de pré aeracdo ao filtro para
diminuicdo de maus odores e carga organica.

Estas melhorias nas ETE s&o fundamentais, pois segundo Shirmer e Oliveira
(2010), um dos maiores problemas da populacao brasileira é a falta ou ineficiéncia
do tratamento de esgoto. Segundo o Instituto Trata Brasil (2014), 48,3% da
populacdo tem acesso a rede coletora de esgoto, porém o indice de tratamento de
esgoto € de apenas 38,7 %. A populacao brasileira, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2013) ultrapassou 200 milhées de habitantes o que
significa que aproximadamente 124 milhdes de pessoas nao tém acesso ao
tratamento de esgoto.

Em varias regides do Brasil devido a falta de esgotamento sanitario um
grande numero de pessoas sao expostas a riscos de saude pelo contato direto ou
indireto com esgotos (GONCALVES, 2003).

Economicamente sabe-se que esta deficiéncia em saneamento aumenta
significativamente os gastos em saude publica, conforme Sampaio (2007), para cada
real investido em saneamento sdo economizados cinco reais em gastos com saude
publica.

O tratamento de esgoto iniciou-se na Franca com Louis Mouras, em 1860,
na cidade de Veoul. Aproximadamente duas décadas depois, a fossa Mouras foi
patenteada, sendo difundida pela Europa (JORDAO e PESSOA, 2011). Modelos
otimizados de tanques sépticos foram desenvolvidos na Inglaterra e Alemanha com
os tanques Travis e Imhoff em 1903 (CRUZ, 2013). Em 1914 foi construida a
primeira estacao de lodos ativados em Salford, Inglaterra, sendo que no decorrer do
século XX, o processo de tratamento por lodos ativados se consolidou,
principalmente nos paises desenvolvidos (JORDAO e PESSOA, 2011). No Estado
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do Parana, em 1979, foi implantado o sistema de lodos ativados por aeracao
prolongada, na ETE Belém em Curitiba (CRUZ, 2013).

Devido a necessidade de mao de obra especializada e ao elevado custo de
energia elétrica, aliada a crise energética da época, o engenheiro da SANEPAR
Celso Savelli Gomes, adaptou um reator anaerdbio desenvolvido pelo professor
holandés Galtze Lettinga, para ser usado no estado do Parana (SANEPAR, 2013).

Assim, a SANEPAR iniciou a implantacdo de Reatores Anaerébios de Leito
Fluidizado (RALF) uma tecnologia que ndo demanda energia e nem méao de obra
especializada para a operacdo. Porém, somente reatores anaerObios apresentam
deficiéncia na reducdo da matéria organica o que impossibilita o lancamento de
esgoto  diretamente nos corpos receptores (GONCALVES; ARAUJO,
CHERNICHARO, 1997). Portanto, faz-se necessario um pd@s tratamento, que no
estudo em questéo é o filtro biolégico percolador (FBA).

Aisse e Sobrinho (2001), avaliaram o sistema UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanked), e filtro biolégico aerado submerso, com os resultados obtidos
observou-se que o sistema pode ser capaz de operar sem problemas e fornecer um
efluente com DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) menor de 150 mg.L"* e DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) menor que 60 mg.L™?, atendendo a legislacdo do
Estado do Parana.

Abreu e Zaiat (2008), analisaram o desempenho de reator anaerdbio-aerdbio
de leito fixo no tratamento de esgoto sanitario e verificaram que em todos os
resultados obtidos ficou evidenciado a importancia do pos tratamento aerdbio na
remocdao da parcela organica ndo removida em tratamento unicamente anaerobio.

Giustina; Miranda e Monteggia (2010), estudaram a remoc¢ao de matéria
organica e solidos suspensos por uma nova configuragdo de biofiltro aerdbio
submerso o BAS multiestagio, composto por uma camara anaerébia, uma aerdbia e
outra andxica, todas em série, para o pés tratamento de efluente do UASB. As
eficiéncias obtidas para os pardmetros DBO, DQO e sdélidos suspensos foram
superiores a 85 %, com o efluente apresentando alto grau de estabilizacéo e valores
de DBO menores que 10 mg.L™. Este sistema de pds tratamento mostrou-se uma
excelente alternativa para o tratamento de esgoto sanitario, com atendimento dos
padrdes legais de remocao de matéria organica e sélidos suspensos.

Almeida; Oliveira e Chernicharo (2011), estudaram o sistema UASB/FBA sem
decantador secundario e concluiram que pode ser uma alternativa para a

simplificacdo operacional da tecnologia, o sucesso fica condicionado ao correto
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gerenciamento do lodo anaerobio do reator UASB, a fim de que sejam evitadas
sobrecargas nos FBA. Porém para o atendimento da legislacdo sem o emprego de
decantadores as cargas organicas volumétricas nos FBA foram entre 0,30 a 0,40 kg
DBO.m%.d™.

Um dos desafios deste modelo de ETE € o tratamento do excesso do lodo
gerado pelo filtro aerébio, que se nao for frequentemente recirculado para o reator
anaerobio, compromete a qualidade do efluente final. O retorno do lodo foi estudado
por Pontes (2003), Goncgalves et al. (2001), Caseiro; Piveli e Sobrinho (2006),
Pontes e Chernicharo, (2009) e a conclusdo de todos estes trabalhos foi que este
processo nao causa nenhum efeito negativo com relacdo a eficiéncia do reator
anaerdbio na remocdo de DQO, DBO e solidos suspensos totais, pelo contréario, é
uma alternativa economicamente viavel e ndo prejudica a qualidade do esgoto
sanitario a ser langado nos rios.

Outro inconveniente do conjunto RALF e FBA é a reducdo de sulfatos a
sulfetos que ocorre nas unidades anaerdbias e como o esgoto é distribuido de forma
a gerar turbuléncia no FBA, ocorre a liberacdo deste gas gerando maus odores,
tanto na ETE quanto no seu entorno provocando diversas reclamacfes das
populacdes vizinhas. Segundo Metcalf e Eddy (1991), a exposicao prolongada a
este gas pode dificultar a respiracdo, causar vomito, perturbacdo mental, nauseas,
entre outras.

Diversos estudos estdo sendo realizados no sentido de inibir a geracédo ou
propiciar a eliminacdo do H,S em sistemas de esgoto. Podem ser citados como
principais métodos de controle a elevagdo do pH com adicdo de alcalinizantes,
adicdo de receptores alternativos de elétrons (oxigénio, nitrito, nitrato), utilizacédo de
oxidantes quimicos (oxigénio, peréxido de hidrogénio, hipoclorito de sodio) e sais de
ferro (LOMAS et al.2005 citado por ZHANG, 2008).

Segundo Rajbansi; Sarkar e Hobbs, (2013), muitas ETE utilizam adsorvente,
como carvao ativado por exemplo, para redugdo de compostos odoriferos. Lebrero
et al. (2014) estudaram duas biotecnologias convencionais (um biofiltro & base de
composto Pindstrup Mosebrug SAE, Espanha, um filtro preenchido com espuma de
poliuretano), e um biorreator de membrana de fibra oca. Agrahari et al. (2013) testou
membranas para a remog¢ao de maus odores.

Dessa maneira o foco principal desta pesquisa € avaliar uma ETE composta
por RALF, FBA e Decantador Secundario na reducdo de matéria organica e maus

odores com a insercdo de uma etapa intermediaria de aeracéo.
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A dissertacdo foi redigida na forma de capitulos. Apds a apresentacdo da
justificativa e uma breve introducdo (Capitulo 1), no Capitulo 2, foi abordado o
objetivo principal, e os especificos. Para um melhor entendimento do texto como um
todo, no Capitulo 3 foi elaborada uma revisdo de literatura, contemplando os
assuntos relacionados com os objetivos do trabalho. O artigo do Capitulo 4, refere-
se a operacdo de um sistema de tratamento biolégico de esgoto sanitario composto
por reator anaerébio de leito fluidizado e filtro percolador com inser¢cdo de uma etapa
intermediaria de aeracdo, com foco na reducdo da matéria organica e recirculacédo
do lodo. Ja no Capitulo 5, o segundo artigo refere-se a reducédo de maus odores na
ETE, considerando as inovagdes operacionais propostas, com a operacdo de um
sistema de aeracéo por difusores de microbolhas finas.

Por fim, € apresentada uma conclusdo geral (Capitulo 6), na qual sdo

relatadas observacdes gerais através dos dados obtidos na pesquisa.
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2. OBJETIVOS

Esta de pesquisa teve como principal objetivo a reducdo de matéria organica
e sulfetos de um sistema de tratamento biol6gico de esgoto sanitario composto por
reator anaerdbio de leito fluidizado e filtro percolador com insercdo de uma etapa
intermediaria de aeracéo.

A fim de conhecer as especificidades do sistema, foram propostos os
seguintes objetivos especificos:

- Avaliar a eficiéncia de remocao de matéria organica (DQO e DBO), solidos
suspensos totais, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, sulfetos (no meio aquoso e no
ar da area interna da ETE) e sélidos sedimentaveis, com algumas variacbes das
unidades operacionais sequenciais na ETE, tais como: recirculacdo do lodo do
decantador secundario para ser digerido no RALF, recirculacdo do efluente final ao
tanque de aeracdo e funcionamento do sistema de distribuicdo rotativa do filtro
biol6gico aerdébio.

- Avaliar o sistema de difusores de microbolhas finas na etapa intermediaria
de aeracdo entre RALF e FBA, para reducdo de maus odores na fase liquida das

unidades operacionais e no ar na area interna da ETE.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo descritas e discutidas as fases do processo de
tratamento de esgoto da ETE Cara-cara, em que o trabalho foi desenvolvido, bem
como os problemas de maus odores gerados pelo gas sulfidrico e as formas de
tratamento mais utilizadas. Também sera abordada a literatura cientifica sobre os
procedimentos de retorno do lodo aerdbio do decantador secundario para ser
digerido no RALF.

3.1. Pés tratamento de efluentes de reatores anaerdbios por processos

bioldgicos aerdbios

A utilizacdo da combinagéo de processos anaerdbios e aerébios, (Figura 3.1)
para obtencdo de um efluente final com DBO entre 20 a 30 mg.L" e sélidos
suspensos menor que 30 mg.L? vem sendo aplicado pelas empresas de
saneamento no Brasil (SOBRINHO; JORDAO, 2001).

Figura 3.1- Fluxograma completo de uma ETE contendo tratamento preliminar composto por
gradeamento, desarenador e calha Parshall, Reator anaerébio, Filtro bioldgico
percolador, decantador secundério, recirculacéo do efluente ao filtro biolégico e do lodo
ao reator anaerébio

Desarenador

Reator Recirculacao do
FBA

Gradeamento

;
I

Calha

Leito de secagem

Fonte: Adaptado de SOBRINHO e JORDAO (2001).
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Trés ETE com reator anaerobio seguido de filtro biologico percolador de alta
taxa, com meio suporte de pedras britas n° 4, foram projetadas e ja estdo operando
desde o ano de 1998 nas cidades de Londrina e Cambé no Estado do Parana. O
efluente final da ETE de Cambé vem apresentando resultados de DBO menores que
30 mg.L™". (SOBRINHO; JORDAO, 2001). O fluxograma deste modelo de ETE esta
apresentado na Figura 3.1.

Com os bons resultados das ETE de Londrina e Cambé a SANEPAR, difundiu
esta tecnologia para as demais regifes do Estado, como por exemplo, na cidade de
Ponta Grossa onde foram construidas duas estacfes deste modelo, a ETE
Gertrudes em 2003 e a ETE Cara-cara em 2009.

3.2 Sistema de Tratamento da ETE Cara-cara

O processo de tratamento de esgoto tem por objetivo tratar um fluido
constituido basicamente por esgoto doméstico, aguas de infiltracdo, contribuicbes
pluviais parasitarias, parcelas de fossas sépticas além de esgotos industriais
lancados de maneira clandestina nas redes coletoras (CRUZ, 2013).

A primeira etapa do processo consiste em um gradeamento (Figura 3.2a),
para a remocao de materiais solidos grosseiros, que possam vir a prejudicar as
demais fases do processo.

Para a remocéo de areia, pedriscos e outros materiais inertes foi utilizado
desarenador tipo ciclénico, (Figura 3.2b) onde o mecanismo basico de retencao
destes materiais é a sedimentacdo. As particulas mais pesadas sedimentam e a
matéria organica em suspencao segue para as etapas biolégicas de tratamento
(CRUZ, 2013).

A Ultima etapa do tratamento preliminar é a medicdo de vazao, através da
calha Parshall e medidor ultrassénico de vazéo (Figura 3.2c), fundamental para o

controle da velocidade de fluxo no desarenador e medicdo de esgoto afluente.

O principio de funcionamento do RALF, consiste em um fluxo ascendente de
esgoto contra um manto de lodo com elevada atividade biol6gica. A matéria organica
€ estabilizada no manto e a mistura realizada pelo fluxo ascensional do esgoto e
bolhas de biogas (SANEPAR, 2013). O desenho esquematico do RALF esta
representado na Figura 3.3 a (corte transversal) e Figura 3.3 b (em perspectiva).
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Figura 3.2 — Tratamento preliminar da ETE Cara-cara:(a) Foto do Gradeamentomanual (b) Desenho
do desarenador tipo ciclénico e (c) Foto da calha Parshall

(@ (b) (c)

Fonte: O autor (a) e (c). Figura (b) SANEPAR (2013).

Figura 3.3 — Esquema do RALF instalado na ETE Cara-card: (a) corte transversal e (b) em
perspectiva

(a) (b)
Fonte: SANEPAR (2013).

Diversas reac¢des ocorrem dentro do reator, a matéria organica € hidrolisada,
fracionando as cadeias longas em cadeias menores. ApGs isso a matéria organica €
transformada em &cidos graxos volateis por bactérias acidogénicas. Bactérias
acetogénicas convertem estes acidos a acetatos que serdo utilizados por bactérias
metanogénicas para producdo do gas metano. Com estas reacdes o esgoto é
convertido em gas carbdnico, gas metano e agua. Pode ocorrer a reducao de sulfato



21

a sulfeto produzindo gas sulfidrico, principal causador de maus odores nas ETE
(CRUZ, 2013).

Como na ETE Cara-card o pos tratamento do RALF é o filtro bioldgico
percolador, este mau odor gerado pela decomposicdo do sulfato € intensificado no
filtro, devido ao cascateamento ocasionado pela aspersdo do esgoto sobre o
material filtrante, conforme Figuras 3.4 (a) e 3.4 (b), motivo de incobmodo e
reclamacdes dos moradores vizinhos a estacao.

O filtro bioldgico percolador € um sistema aerdbio de tratamento de esgoto.
O fluxo de esgoto é descendente, ha um meio suporte, geralmente pedra brita
namero 4, no qual os microrganismos se fixam e realizam a degradacdo da matéria

organica.

Figura 3.4 — llustracao do filtro bioldgico instalado na ETE Cara-cara: (a) Foto do cascateamento de
esgoto gerado pelo sistema distribuidor rotativo do filtro bioldégico percolador sobre o
material filtrante e (b) corte transversal do filtro bioldgico percolador, identificando a
entrada, saida do esgoto e sistema de distribuicdo rotativa

Entrada

Distribuidor
rotativo

Fonte: O autor (a) e (b) SANEPAR (2013).

O oxigénio entra pelas canaletas laterais e pelo fundo falso do filtro com
fluxo contrario ao do esgoto, como pode ser verificado na Figura 3.5 (a).

Devido a grande quantidade de lodo gerado no filtro biolégico percolador,
faz-se necessario um decantador secundario (Figura 3.5 b) para remocdo dos
sélidos do efluente. O lodo é separado por decantacdo e recirculado ao inicio do

processo da ETE.
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Figura 3.5 (a) — Esquema de entrada de oxigénio no filtro biolégico percolador e (b) decantador
secundario com detalhes da ponte raspadora, entrada do esgoto e saida do lodo
para recirculacédo

Entrada do B Ponte
esgoto = <
;o

Fonte: SANEPAR (2013).
3.3 Padrbes de langcamento de esgoto tratado

O conjunto de tratamento biolégico implantado na ETE Cara-cara, RALF
seguido de FBA e decantador secundario tém-se mostrado eficiente na remocéao da
carga organica a ponto de se enquadrarem nos parametros exigidos pela portaria
vigente SEMA n° 021 (2009), CONAMA n° 430 (2011) e portaria de outorga n° 421
(2009), que determinam os padrdes de qualidade dos efluentes, para o langamento
posterior em corpos receptores. A Tabela 3.1 identifica os limites exigidos por estas

portarias.

Tabela 3.1 — ParAmetros exigidos pelas portarias COMANA 430 (2011), SEMA 021 (2009) e Portaria
de Outorga da ETE Cara-carad 421 (2009) para lancamento de efluentes em corpos

receptores
PARAMETROS | CONAMA 430 | SEMA 021 | PORTARIA 421
Reducdo minima 1 q*
DBO de 60% 90 mg.L 60 mg.L *
) DQO - 225 mg.L* 150 mg.L*
Oleos vegetais e i 50 mg.L" ]
gorduras animais .
Oleos minerais - 20 mg.L™ -
Solidos <1imL.LY - ]
sedimentaveis
Solidos i ) 60 mg.L"
suspensos
Ph Entre 5 e 9* - -
Temperatura < 40°C* - -
Materiais Ausente* ) ]
flutuantes

*Limite de lancamento de esgoto sanitario a ser atendido pela Companhia de Saneamento do Parana.
Fonte: Resolugdo CONAMA 430 (2011), Resolugdo SEMA 021 (2009) e Portaria de Outorga 421
(2009) da Aguas Parana.
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3.4 Remocao de odor na ETE

A partir do momento em que 0 esgoto € coletado nas residéncias,
dependendo das condi¢cdes de escoamento da rede coletora, pode-se ter a geracao
de odores. Em altas concentracbes e em condicdes de grande agitacdo ou
turbuléncia, como ocorre em ETE composta por reator anaerébio e filtro bioldgico
percolador, ha disperséo dos gases do meio liquido para o ar. Uma vez presentes na
atmosfera, os gases podem gerar mau cheiro (SANEPAR, 2013).

Desta mistura de gases, o gas sulfidrico (H2S()) € o principal gas causador
de mau odor em uma ETE, pode ser percebido a baixas concentracdes da ordem de
ug.L™ (micro gramas por litro). Em um plano de reducéo de odor em uma estacéo se
o controle de emisséo do gas sulfidrico for efetuado de uma maneira eficaz, todas as
outras fontes de odores acabam ficando em segundo plano e o resultado é a

minimizacao das reclamacdes das populagdes vizinhas a ETE (SANEPAR, 2013).

Segundo Gostelow; Parsons e Stuetz, (2001), somente o sulfeto de
hidrogénio (H.S), causa maus odores, porque nesta forma, pode ser transferido da
interface liquido - ar, dando origem a emisséo de H,S(g).

Em pH 7, 50% do H,S esté nesta forma, em condi¢gfes acidas os problemas
de odor tendem a aumentar porque a medida que o pH diminui aumenta a formacao
de (H.S), e diminui a espécie HS" que ndo é causadora de mau odor, conforme
Figura 3.6 (HARKNESS 1980, citado por GOSTELOW; PARSONS; STUETZ, 2001).

Figura 3.6 — Dissociacdo do H,S em funcéo do pH

1

=H:S
B S

HS HzS &

pH
Fonte: HARKNESS (1980), citado por GOSTELOW; PARSONS, STUETZ, (2001).
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Devido ao pH do esgoto ser proximo a 7, o sulfeto de hidrogénio encontra-se
principalmente nas formas de H,Sqq « HS'. A espécie S* comeca a ser formada em
um pH préximo a 12, o que ndo ocorre nos esgotos domésticos (YANG et al. 2005
citado por ZHANG, 2008).

Diversos estudos estdo sendo realizados no sentido de inibir a geragao ou
propiciar a eliminagdo do H,S em sistemas de esgoto, os principais métodos de
controle estdo apresentados na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Métodos de controle do H,S no sistema de esgoto

Métodos de controle de H,S no sistema de esgoto

! i

| Inibicdo da geracéo de HzS | | Eliminag&o do H,S formado |

iy B—

v

v

v

Inibicao geral Prevencéo Oxidacéo Oxidagéo Precipitacéo do
da atividade especifica da bioldgica do quimica do H,S H2S formado
biol4gica atividade SRB* H,S formado formado

31— ! |

Elevacéo do Adicéo de Adicéo de Adicao de Adicéo de
pH, adi¢éo antibiético receptores Oxidantes quimicos sais de ferro
de NaOH ou alternativos de (02, H202, NaCIO, (Fe2+, Fe3+)
Ca(OH), elétrons (02, NO3, KMnQyg4, CaOy,,
NO>) MgO-)

*SRB (Bactérias Redutoras de Sulfato).

Fonte: LOMAS et al. (2005) citado por ZHANG (2008).

Atualmente, muitas ETE usam adsorventes para remocdo de compostos
odorificos da fase liquida dos esgotos, tais como: carvao ativado, silica gel, zedlitos,
alumina ativada e resinas sintéticas. O carvao ativado é amplamente utilizado para a
remocao de compostos organicos volateis, por adsorcéo fisica. (Rajbansi; Sarkar e
Hobbs, 2013).

Lebrero et al. (2014) estudaram duas biotecnologias convencionais um
biofiltro a base de composto (Pindstrup Mosebrug SAE, Espanha), um filtro
preenchido com espuma de poliuretano e um biorreator de membrana de fibra oca

para reducdo de odores das aguas residudarias em uma ETE. Os tempos de
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detencéo foram de 4 a 84 segundos com alta taxa de recirculacdo. A membrana era
de silicone com diametro interno de 47,5 mm e espessura da parede de 13,75 mm.
O biorreator de membrana removeu completamente metil-mercaptana e tolueno em
todos os tempos testados.

A utilizacdo de membranas de fibra oca para a remocdo de H,S dissolvido
presente em aguas residuarias de ETE, também foi testada por Agrahari et al.
(2013). Na pesquisa foi utilizado esgoto sintético, as concentra¢cdes de H,S variaram
entre 600 a 1600 mg.L™ e o sistema se mostrou muito eficiente com uma remoc&o
superior a 98%. O tamanho dos poros das membranas eram de 30 nm, com
porosidade de 0,4 pum.

Para a escolha do melhor método a adotar, devem ser levados em
consideracdo critérios técnicos, econdmicos, ambientais, além dos resultados
qualitativos e quantitativos (CHERNICHARO et al. 2010).

Segundo Chernicharo et al. (2010), se a estacdo dispuser de um sistema
aerdbio de fase liquida para o poés-tratamento do efluente do RALF, esta serd a
forma mais simples e de melhor custo-beneficio para o tratamento deste gas.
Conforme Zhang et al. (2008), uma das vantagens da injecdo de ar na reducao de
sulfetos € a sua ndo toxicidade se comparado a adicdo de produtos quimicos e
diminuicao da DBO.

A aeragdo com oxigénio puro ou com ar difuso de bolhas finas em efluentes
pode ser usada para minimizar odores. O oxigénio pode atuar de formas distintas:
oxidando os compostos de enxofre convertendo-os em sulfatos; desprendendo o gas
sulfidrico do meio liquido através de turbilhonamento; modificando o meio e
favorecendo os microrganismos aerdbios que em presenca de oxigénio nao se
formam gas sulfidrico (COSTA, 2014).

Como pode ser observado, muitas pesquisas sdo desenvolvidas com o
intuito de diminuir a sensibilidade olfativa da populagao circunvizinha das ETE, que
inicialmente eram instaladas em areas com uma densidade populacional
relativamente baixa. Porém, com o crescimento das cidades ha espalhamento de

residéncias que chegam até as proximidades das ETE.

3.5 Recirculacdo do lodo do decantador secundario para o reator

anaeroébio

Devido a elevada concentracdo de material organico ndo estabilizado

encontrado no lodo de filtro biologico, ha necessidade de ser tratado. O principal
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processo utilizado para a conversdao do material organico contido no lodo é a
digestdo anaerdbia (PONTES, 2003).

O modelo de ETE estudado neste trabalho permite o retorno do lodo do

decantador secundario para ser digerido no RALF.

Os reatores anaerébios tem se mostrado uma boa alternativa para
tratamento primario de biofiltros aerdbios, principalmente para a realidade brasileira.
O processo de gerenciamento do lodo é facilitado pela possibilidade de recirculacédo
do lodo aerébio para digestdo no interior do reator anaerobio (GONCALVES et al.
2001).

O tratamento do lodo aerdébio no reator anaerobio estabiliza o material
organico, reduz o volume do lodo, acrescenta ao lodo caracteristicas favoraveis a
remocdo da umidade e permite sua utilizacdo como adubo para fins agricolas
(METCALF e EDDY, 1991).

Estudo realizado por Gongalves et al. (2001) sobre o desempenho de um
reator UASB na digestdo de esgoto sanitario e lodo aerébio descartado de biofiltros
aerados submersos, mostrou que com recirculacdo continua de lodo aerébio, o
reator anaerébio ndo perdeu em eficiéncia em relacdo aos parametros soélidos totais
e DQO e o sistema UASB mais biofiltro aerébio submerso apresentou um efluente
de étima qualidade com sélidos suspensos totais menor que 30 mg.L™ e DQO menor

que 90 mg.L™.

Outra observacao importante neste estudo foi que o lodo descartado do
reator UASB apresentou baixas concentragcfes de soélidos volateis (57%), podendo
ser desaguado em leitos de secagem. Os sélidos suspensos totais do lodo
descartado apresentaram uma concentracdo de 5%, sem odor e com coloracao
escura podendo-se afirmar que o adensamento e digestdo de lodo aerébio em
reatores UASB, € uma pratica viavel dos pontos de vista operacional e de economia
de recursos Gongalves et al. (2001).

Caseiro, Piveli e Sobrinho (2006) também estudaram o comportamento de
dois reatores UASB um recebendo apenas esgoto doméstico e outro tratando esgoto
doméstico e digerindo lodo aerdébio excedente e observaram que a eficiéncia do
reator na remogdo de DQO se manteve em 70%. A DQO média afluente observada
era de 446 mg.L™" e o resultado médio do efluente foi de 198 + 158 mg.L™, para o
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reator que recebia uma vazéo de 24 L.d" de lodo aerébio e 234 + 157 mg.L™ para o

efluente do reator que recebia apenas esgoto sanitario.

Pontes e Chernicharo, (2009) estudaram o efeito do retorno do lodo
aerbbio sobre as caracteristicas da biomassa presente em reatores UASB tratando
esgoto sanitario. Considerando os resultados da escala piloto deste estudo, pode-se
observar que para os parametros solidos suspensos totais, DBO e DQO néo foram
encontrados nenhum efeito negativo com a pratica da recirculacdo do lodo aerébio

para o reator anaerobio.

Os valores de DQO efluente do reator anaerdbio variaram de 119 a 139
mg.L?, com DQO afluente variando de 522 a 524 mg.L™. Os resultados da DBO
efluente ficaram entre 63 a 74 mg.L™ com uma concentracéo afluente de 301 a 315
mg.L™. Para os solidos suspensos totais os valores efluentes do reator anaerébio
foram de 25 a 32 mg.L™?, com um esgoto afluente de 206 a 226 mg.L™* (PONTES ;
CHERNICHARO, 2009).

3.6 — Consideracodes

Para avaliar a eficiéncia da ETE foram simuladas propositadamente diversas
situacOes operacionais divididas em 5 fases, tais como: (I) auséncia da etapa
aerObia apdés o reator anaerdbio, e sem recirculacdo do lodo aerdbio para ser
digerido no RALF, (Il) sem recirculacdo do efluente final para o FBA, (Ill) sem o
funcionamento do sistema de distribuicéo rotativa do FBA, (IV) tanque de aeracéo
sem espuma e (V) tanque de aeracdo com espuma de poliuretano.

Foram avaliadas em todas as fases do trabalho a remocdo de matéria
organica, solidos sedimentaveis, sélidos suspensos, nitrogénio amoniacal, nitrito,
nitrato e sulfeto. A apresentacao e discusséo dos resultados serdo apresentadas nos
Capitulos 4 e 5.
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CAPITULO 4

Avaliacao de um sistema de tratamento biolodgico de
esgoto sanitario composto por reator anaerobio de leito
fluidizado e filtro percolador com insercéo de uma etapa

intermediaria de aeracéo

Evaluation of a sewage biological treatment system
comprising Upflow Anaerobic Sludge Blanked reactor and
percolator filter with the insertion of an aeration
intermediate phase

Resumo

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de uma estacéo de tratamento
de esgoto composta por RALF (reator anaerdbio de leito fluidizado), um tanque com
injecdo de ar comprimido por difusores de microbolhas finas, filtro bioldgico
percolador, decantador secundario com retorno do lodo aerébio para o reator
anaerobio. Foi desenvolvido um sistema de aeracéo por difusores de microbolhas
finas para minimizar os problemas de maus odores causados pela liberacdo de
sulfeto de hidrogénio, comum a todas as ETE (estacdo de tratamento de esgoto)
com processo anaerobio. O estudo foi dividido em cinco fases, foi operado durante
271 dias, onde a fase | foi composta por reator anaeroébio, filtro biolégico percolador
e decantador secundario, fase Il reator anaerobio, tanque de aeracéo, filtro biologico
percolador, decantador secundario e recirculagdo do lodo, fase Il reator anaerébio,
tanque de aeracdo, decantador secundario e recirculacdo do lodo, fase IV reator
anaerobio, tanque de aeracao, filtro bioldégico percolador, decantador secundario,
recirculacdo do lodo e recirculacdo do efluente final e fase V reator anaerobio,
tanque de aeracdo com espuma de poliuretano, filtro biolégico percolador,
decantador secundario, recirculagdo do lodo e recirculagdo do efluente final. O TDH
médio foi de 17,7 horas para o RALF, 12 minutos no tanque de aeracéo e 4,7 horas
no filtro bioldgico. Foram testadas concentracdes de oxigénio dissolvido de 0,5 a 5,3
mg.L™* de O, nas fases II, IIl, IV e V. Os principais resultados foram 90% de reduc&o
da carga organica e 92% para sélidos suspensos totais.

Palavras — chave: Esgoto, RALF, Pré aeracéo, Filtro Percolador, lodo.
Abstract

This study aims to evaluate the performance of a sewage treatment station
composed of UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanked), a tank with compressed air
injection through fine microbubble diffusers, a percolator biological filter, a secondary
decanter with aerobic sludge return to the anaerobic reactor. An aeration system was
developed through fine microbubble to minimize the bad smell problems caused by
the release of hydrogen sulfide, common to all WWTP (wastewater treatment plant)
with anaerobic processes. The study was divided into five phases and operated for
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271 days. Phase | was composed of anaerobic reactor, aeration tank, percolator
biological filter and secondary decanter; phase Il had anaerobic reactor, aeration
tank, percolator biological filter, secondary decanter and sludge recirculation; phase
Il had anaerobic reactor, aeration tank, secondary decanter and mud recirculation;
phase IV was composed of anaerobic reactor, aeration tank, percolator biological
filter, secondary decanter, mud recirculation and final effluent recirculation, and
phase V comprised anaerobic reactor, aeration tank with polyurethane foam,
percolator biological filter, secondary decanter, mud recirculation and final effluent
recirculation. The average HRT (hydraulic retention time) was 17.7 hours for the
FBAR, 12 minutes in the aeration tank and 4.7 hours in the biological filter. Dissolved
oxygen concentrations from 0.5 to 5.3 mg.L-1 O, in the phases I, I, IV and V were
tested. The main results were 90% organic load reduction and 92% total suspended
solids reduction.

Key-words: sewage, UASB, pre-aeration, percolator filter, sludge.

4.1 Introducéo

As tecnologias aerbdbias convencionais para 0 tratamento de esgoto
doméstico, como lodos ativados, demandam elevado investimento para implantacao,
altos custos para operacdo e necessidade de mao de obra especializada, quando
comparadas as anaerdbias (KASSAB et al. 2010).

Em funcéo do baixo custo e facilidade operacional, aliado ao clima favoravel
0s reatores anaerdbios tem sido largamente empregados no processo de tratamento
de esgoto no Brasil (HIRAKAWA; PIVELI e SOBRINHO, 2002).

Porém, os processos anaerébios, ndo removem a matéria organica a ponto
de alcancar os padrdes de langcamento exigidos pelos 6rgdos ambientais, sendo
entdo necessaria uma etapa de pds tratamento (GONCALVES; ARAUJO e
CHERNICHARO, 1997). A fim de se tratar e estabilizar o lodo gerado no processo
aerobio, o mesmo pode ser recirculado ao reator anaerébio (PONTES;
CHERNICARO, 2009).

Aisse e Sobrinho (2001), avaliaram o sistema UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanked), filtro biologico aerado submerso com decantador secundario
tratando esgoto sanitario, com retorno do lodo aerébio para o reator anaerdbio. Os
resultados do efluente final foram excelentes 66 + 17 mg.L™", 34 + 39 mg.L! e 34 +
12 mg.L™, respectivamente para DQO, DBO e SST. As eficiéncias de remocéo de
carga organica e solidos foram acima de 80%, chegando a 88% para DBO.

Abreu e Zaiat (2008), analisaram o desempenho de reator anaerébio-aerébio

de leito fixo no tratamento de esgoto sanitario variando os tempos de detencéo
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hidraulica (TDH) dos reatores. Operando apenas o reator anaerébio com TDH de 10
horas a DQO de 389 + 70 mg.L™" , foi reduzida para 137 + 16 mg.L™. Utilizando a
combinac&o de reatores anaerébio-aerébio a DQO passou de 259 + 69 mg.L™?, para
93 + 31 mg.L™* com TDH de 12 horas. Segundo os autores, a comparacédo de todos
os resultados evidenciou a importancia da combinacdo do tratamento anaerébio
seguido do aerébio para a remocdo da matéria organica.

Goncalves et al. (2001) estudou o desempenho de um reator UASB com
biofiltros aerados como pos tratamento com recirculacdo do lodo aerdbio para ser
digerido no reator anaerdbio, tratando esgoto sanitario e obteve um efluente de
6tima qualidade com sélidos suspensos totais sendo reduzido de 142 + 63 mg.L™
para valores menores que 30 mg.L' e DQO de 499 + 369 mg.L* atingindo
resultados inferiores a 90 mg.L'l,

A recirculagéo do lodo gerado na fase aerdbia para ser digerido e estabilizado
no reator anaerébio foi estudado por Pontes (2003), Goncalves et al. (2001),
Caseiro, Piveli e Sobrinho (2006), Pontes e Chernicharo, (2009) e a conclusédo de
todos estes trabalhos foi que este processo ndo causa nenhum efeito negativo
quanto a remocao de matéria organica, solidos ou estabilidade do lodo, pelo
contrario, € uma alternativa economicamente viavel e ndo prejudica a qualidade do
processo.

Esta combinacdo de reatores, além de promover grande melhoria na
remogdo da carga orgénica, pode ser importante na remogdo de sulfetos,
componente dominante relacionado com odores no processo de tratamento,
podendo ser perceptivel em concentracdes abaixo de microgramas por litro (ug.L™)
(GOSTELOW; PARSONS; STUETZ, 2001).

Os parametros legais para lancamento de efluentes nos corpos receptores
estdo descritos nas portarias SEMA Parana n° 021 (2009), CONAMA n° 430 (2011)
e portaria de outorga n° 421 (2009). Os principais parametros e os limites mais
restritivos para o lancamento de efluentes tratados para a ETE Cara-cara sdo: DQO
150 mg.L™, DBO 60 mg.L™, solidos suspensos totais 60 mg.L™?, pH 5 a 9, sélidos
sedimentaveis menor que 1 mL.L™, 6leos e graxas minerais menor que 20 mg.L™,
animais menor que 50 mg.L™, temperatura inferior a 40 °C e auséncia de materiais
flutuantes.

O objetivo deste trabalho foi monitorar a eficiéncia do tratamento biolégico

de uma ETE tratando esgoto sanitario, propondo algumas inova¢des nas condi¢gdes
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operacionais, tais como: (i) recirculacado continua da vazéao do lodo do decantador
secundario para digestdo no RALF com vazdo de 1,2 L.s™, (ii) insercéo de aeracéo
com difusores de microbolhas finas entre o RALF e FBA, (iii) recirculacao do efluente
final para o FBA e (iiii) colocacdo de espuma de poliuretano no tanque de aeracéo,
para a remocdo de matéria organica expressa como DBO e DQO e reducdo de

sélidos suspensos totais.

4.2 Metodologia
4.2.1 Unidade experimental

A pesquisa foi realizada na estacdo de tratamento de esgoto Cara-Cara,
operada pela Companhia de Saneamento do Parand, localizada no municipio de
Ponta Grossa, Parana. A estacdo atende a aproximadamente 30.000 habitantes,
com uma vazdo média de esgoto de 14,08 L.s™.

O sistema foi monitorado durante 271 dias de operacdo. Para calcular a

eficiéncia das etapas do processo foi utilizada a Equacao 1:

(4.1)

£(%) :100—(”]0{—)(100]

in

onde:

% € — porcentagem de eficiéncia

m, -
out - valor médio do efluente de cada etapa.

Min _ valor médio da entrada de cada etapa.

A estacdo é composta por unidades operacionais de tratamento
preliminar, secundario (biolégico) e secagem de lodo (Figura 4.1). O tratamento
preliminar foi realizado por dois gradeamentos manuais com espacamento entre
barras de 2,0 mm. Em seguida uma unidade de desarenacéo, dotada de dispositivo
de remocgé&o de areia via air lift e lavador de areia. Para a medicdo de vazéao foi
utiizado um medidor ultrassonico instalado em uma calha Parshall de 12,5

polegadas no canal de chegada do esgoto na ETE apds a unidade de desarenacéo.

A primeira etapa do tratamento secundario era anaerébia, constituida
pelo RALF, de formato tronco-cénico, em concreto com capacidade hidraulica média
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de 30,0 L.s™, méaxima de 50,0 L.s™, diametro superior de 18,0 m e inferior de 9,2 m e
volume util de 900,6 m3. O tempo de detencdo hidraulica médio, no periodo

experimental, foi de 17,7 horas.

Figura 4.1 — Esquema das operacdes da ETE Cara-card para tratamento de esgoto sanitario, com 0s
pontos de coleta de amostras: (1) antes do RALF, (2) apés o RALF. (3) ap6s o tanque de
aeracao, (4) apos o FBA e (5) apés o decantador secundario

TRATAMENTO PRELIMINAR
3

TANQUE DE AERAGAO

“3;.“; e

e

FBA - FILTRO BIOLOGICO AEROBIO

ST G e

LODO DECANTADOR EEE LEITOS DE SECAGEM
SECUNDARIO EFLUENTE

ARROIO CARA-CARA

Fonte: ADAPTADO DE SANEPAR (2013).

Em seguida, o esgoto segue para um filtro biol6gico percolador, alimentado
por um distribuidor rotativo de acionamento hidraulico, que foi desligado
intencionalmente para avaliar seu efeito na eficiéncia da ETE na fase 3. O filtro
apresentava volume total de 237,5 m3, area superficial do recheio de 82,0 mz, altura
do meio filtrante de 2,1 m e didmetro de 12,0 m. A carga hidraulica de projeto era 35
m3.m™. d*, a carga organica volumétrica de 1,4 kg DBO. m=>.d™ e TDH de 4,7 horas.

O efluente do filtro segue para um decantador com diametro de 12,0 m e
profundidade de 2,8 m. A taxa de aplicacdo superficial maxima era de 35 m3.m?.d* e
o TDH de 7,3 horas. Por fim uma estacdo elevatéria de lodo estava instalada com a
funcdo de recirculacdo do lodo aerébio do decantador secundario para o RALF e
outra estacdo elevatdria do efluente tratado com funcdo de aumentar a vazdo do
distribuidor rotativo do filtro, quando necessario. O sistema de distribui¢cdo rotativo do
FBA deve estar em funcionamento, para que toda a vazdo do esgoto seja dividida

homogeneamente sobre a superficie do filtro evitando caminhos preferenciais.
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O lodo foi recirculado, de maneira continua, para uma caixa antes do RALF,
com vazdo de 1,2 L.s™ (aproximadamente 10% da vaz&o afluente) e teor de sélidos

totais variando entre 0,8 a 1,4 %, durante a pesquisa.
4.2.2 Tanque de aeracao

A inovagdo nesta estacdo foi a implantacdo de um tanque de aeracao
(Figura 4.2), de 10,4 m*® de volume, comprimento de 3,30 m, largura de 2,75 m e
profundidade de 1,15 m, entre o0 RALF e o FBA (Figura 4.1), com TDH médio de 12
minutos. A aeracdo continua foi mantida por um compressor, com capacidade
méxima de vazado de ar de 1.133 L.min™*, volume de 425 L, presséo de ar de 175 psi,
poténcia de 10 HP e capacidade méaxima de vazado de ar de 1.133 L.min, porém a

vazdo de ar no tanque de aeracao foi mantida em 300 L.min™.

Figura 4.2 - Tanque de aeracao instalado na ETE Cara-cara entre o RALF e o FBA: (a) Difusores, (b)
Entrada de ar pressurizado, (c) Entrada de efluente do RALF, (d) Recirculacdo do
efluente final, (e) Preenchimento com flocos de espuma, (f) Rede para contencéo de
flocos de espuma, (g) Saida do tanque de aeracdo para o FBA
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Fonte: O autor.

Tubo PVC 300mm

(g)
Na saida do compressor foi conectada uma mangueira de polietileno de

didametro interno de 20 mm que conduzia o ar até o tanque de aeracdo. Dentro do



34

tanque de aeracdo a tubulacdo era em polipropileno de 20 mm de diametro interno,
mais resistente as reac¢des de oxidacao.

Para aumentar a capacidade de dissolu¢cdo do oxigénio no meio liquido,
foram instalados dez difusores de microbolhas tipo prato (Figura 4.3a), com vazéao
de ar de 30 L.min" com diametro de 152,0 mm e porosidade de 0,5 a 1,5 mm
(bolhas finas), a 1 m de profundidade, com espacamento de 15,0 cm entre eles
(Figura 4.3b).

Os difusores sédo totalmente anticorrosivos, montados diretamente em
tubulacbes plasticas, submersos ao fundo o que evita zonas mortas, a membrana
elastica funciona como valvula de retencdo, ndo resfria o efluente favorecendo a
atividade bioldgica e possuem alta taxa de transferéncia de oxigénio por microbolhas
(AMBIENTECH, 2014).

Figura 4.3 — Difusor de microbolha instalado no fundo do tanque de aeracéo: a) difusor tipo prato,
b) difusores em funcionamento espacados 15,0 cm entre si e a 1,0 m de profundidade

Fonte: O autor.

Dentro do tanque de aeracao, na fase V, foi colocado 3,0 m3 de flocos de
espuma de poliuretano de tamanhos entre 2,0 cm a 4,0 cm, na tentativa de
funcionarem como meio suporte de bactérias e tubulacdo de 300 mm para a melhor
distribuicdo do esgoto dentro do tanque de aeracdo conforme Figura 4.2.

As fases avaliadas foram: (I) composta por reator anaerébio, filtro biolégico
percolador e decantador secundario, (ll) reator anaerébio, tanque de aeracéo, filtro
biolégico percolador, decantador secundéario e recirculacdo do lodo, (lll) reator
anaerodbio, tanque de aeracdo, decantador secundario e recirculacdo do lodo, (IV)
reator anaerobio, tanque de aeracao, filtro biol6gico percolador, decantador
secundario, recirculagdo do lodo e recirculagdo do efluente final e (V) reator

anaerdbio, tanque de aeracdo com espuma de poliuretano, filtro biologico
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percolador, decantador secundario, recirculacdo do lodo e recirculacdo do efluente
final.
A Tabela 4.1 indica as fases experimentais em fungdo das unidades

operacionais avaliadas.

Tabela 4.1- Unidades operacionais em funcionamento avaliadas na ETE Cara - Cara

Fases RALF Tanque FBA  Decantador Recirculacdo Recirculacao
de do efluente* de lodo**
aeracao

I X X X

Il X X X X X
1] X X X X
\Y X X X X X X
\% X X X X X X

[

*Recirculacdo do efluente do decantador secundario para o tanque de aerag
** Recirculagao do lodo do decantador secundario para antes do RALF.

0.

Na Tabela 4.2 estdo descritas as condi¢des operacionais da ETE Cara-cara
ao longo do periodo experimental.

Tabela 4.2 — Condi¢cdes operacionais da ETE Cara-cara monitoradas durante o periodo experimental

Carga *Qu (L.s™) Temp. oD Duracéo Periodo
Fases orgéanica (kg (°C) (mg/L)
DQO.d™M

1 1054 12 17a25 365 01/01 a 31/12/12**
2 1250 15 18a21 0,5a2/7 61 01/07 a 30/08/13

3 1045 11 18a24 19a5,3 78 01/09 a 17/11/13

4 841 10 22a27 08alb6 72 18/11/13 a 28/01/14
5 1164 14 21a26 13a31l 60 30/01 a 30/03/14

*Qm — vazdo medida na calha Parshall
** Dados cedidos pela SANEPAR previamente ao periodo experimental.

A analise de temperatura foi do esgoto afluente, efluente do RALF, tanque
de aeracéo, filtro e decantador. O oxigénio dissolvido foi medido no tanque de

aeracao.

4.2.3 Métodos analiticos

Para comparacao e avaliagdo da eficiéncia da estacdo nas diferentes fases
experimentais, foram analisadas amostras brutas retiradas dos pontos de coleta
mostrados na Figura 4.1. O local, frequéncia bem como o parametro analisado

encontram-se na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Relagdo dos pardmetros analisados na ETE Cara-cara durante o periodo experimental

Parametro Frequéncia Equipamento utilizado Metodologia
Sohdo; _ Diaria Vidraria tipo cone_lmhoﬁ‘ d~e 1000 mL SMEWW 2540F
sedimentaveis para sedimentacéo
Sdlidos Balanca analitica Satorius MA-35M e
suspensos Semanal | filtro analitico Merck AP40 com poros | SMEWW 2540D
totais de 0,7 um de diametro
DQO Semanal Espectrofotometro Hach DR 2800 SMEWW 5220B
DBO Semanal Equipamento manomeétrico Oxidirect e SMEWW 5210B
Incubadora da marca Nova Etica
pH Diaria pHmetro digital Digimed DM-20 SMEWW 4500H
T —
Nitrogenio | i anal DR 3900 Hach SMEWW 4500N
Amoniacal
*Nitrito Quinzenal DR 3900 Hach SMEWW 4500N
*Nitrato Quinzenal DR 3900 Hach SMEWW 4500N
*Sulfeto Quinzenal Vidraria bureta SMEWWA4500F

Nota: *Na fase V a frequéncia dos parametros nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e sulfeto foi
semanal. Parametros envolvendo nitrogénio foram feitos no ponto 1 e 5, e sulfeto no 2 e 3, o restante
foram em todos os pontos.

Os resultados foram submetidos a analise estatistica em blocos casualizados.
Quando os valores de F foram significativos (P < 0,05), foi aplicado o teste de Tukey
(oo = 0,05) para comparar os efeitos das fases. Para o parametro solidos suspensos
totais foi utilizado (o = 0,1). Todas as analises estatisticas foram realizadas mediante

uso do programa de computador SAS versao 9.2 (SAS System, 2010).

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Remocdao de matéria carbonéacea

Em geral, ndo foram observadas diferencas significativas de DQO afluente,
apos o RALF e tanque de aeracdo entre as fases estudadas. Apenas no efluente
final pdde-se perceber que houve diferenca significativa, conforme apresentado na
Tabela 4.4.

Almeida; Oliveira e Chernicharo (2011) concluiram que somente o reator
UASB foi responsavel pela remocéao de 60 a 70 % dos valores de DQO. Analisando
a remocdo de DQO deste experimento foi verificado que o RALF apresentou
resultados em torno de 60% de remocéao, (Tabela 4.4), com a recirculagdo do lodo
do decantador, em todas as fases do experimento, exceto a |. Portanto a
recirculacéo do lodo, que é basicamente orgéanico, nao interferiu no desempenho da
remocao da DQO do RALF.
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Tabela 4.4 - Resultados de DQO de entrada, saida e eficiéncia de remocéo (¢ %) do RALF, tanque
de aeracdo, decantador, eficiéncia total da ETE (Valor £ DP) e diferencga significativa

PONTOS DE AMOSTRAGEM**

FASES 1 2 % 3 €% 5 €% € % DA
ETE
I 1017+153 A* 385+ 114 A 62% - 135+50 AB 65% 86%

Il 965 + 300 A 389+148A 59% 325+156A 16% 74+x20C 77% 92%

Il 1101+ 226 A 451 +160A 59% 399+162A 11% 144x22A 64% 86%

v 973 + 369 A 398 +310A 59% 323+303A 19% 114+x22BC 64% 88%

v 963 + 226 A 365+99 A 62% 268+ 58 A 26% 101+20BC 62% 89%

* Letras mailsculas iguais nas colunas néo diferem estatisticamente entre si. (P< 0,05).
** 1- Entrada da ETE, 2- Saida do RALF, entrada do tanque de aeracéo, 3- Saida do tanque de
aeracao e 5- Efluente final da ETE.

Com a inclusdo do FBA sem a etapa de decantacdo Almeida; Oliveira e
Chernicharo (2011) obtiveram como resultado de DQO valores inferiores a
150 mg.L™. Conforme dados da Tabela 4.4, o experimento desenvolvido na ETE
Cara-cara, especificamente na fase Il em que o sistema distribuidor rotativo do FBA
estava em perfeito funcionamento, os valores médios de DQO foram de 74 mg.L™,
apresentando uma eficiéncia de 92%. Estes o6timos resultados de DQO da ETE
Cara-card mostram a importancia do decantador secundario na retencao de sélidos
organicos formados na etapa da filtracdo biologica, quando comparados aos
resultados obtidos por Almeida; Oliveira e Chernicharo (2011).

O tanque de aeragao nao contribuiu para a redugdao da DQO, devido
principalmente ao baixo tempo de detencdo, de aproximadamente 12 minutos. Na
fase V, a reducao foi de 26 %, no ponto 3, devido a recirculacéo de efluente final da
ETE que contribuiu por diluir o efluente do RALF. Porém néo foi observada diferenca
significativa a 5% em todas as fases do experimento para o ponto 3.

Ja para o efluente final percebe-se que a melhor fase foi a Il com eficiéncia
de remocdo de 92% onde todos o0os componentes da ETE estavam em
funcionamento e a pior foi a fase Ill, com 86% de eficiéncia, etapa em que o0s
distribuidores rotativos do FBA permaneceram parados (Tabela 4.4).

Goncalves et al.(2001) estudando o retorno do lodo do FBA para ser digerido
no reator UASB, encontrou valores de DQO abaixo de 90 mg.L™ e conforme pode-se

verificar na Figura 4.4, os valores obtidos neste estudo, em escala plena, ficaram
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sempre abaixo de 150 mg.L™, exceto em alguns picos observados nas fases | e IlI
em que o sistema de distribuidores rotativos do FBA ndo estavam em
funcionamento.

A eficiéncia total da ETE ficou em torno de 90 %, com 100 % das amostras
dentro dos padrbes estabelecidos pela portaria SEMA n° 21 de 2009, que
estabelece um limite de 225 mg.L™ para DQO. Para o atendimento da portaria de
outorga n° 421 de 2009 que € mais restritiva, apenas a fase Ill ndo atinge o limite de
150 mg.L™ (Figura 4.4), sendo assim verifica-se a importancia do funcionamento dos

distribuidores rotativos do FBA.

Figura 4.4 - Variagéo de DQO do afluente, RALF, FBA e Decantador para as fases I, II, lll, IV e V
10000 - | I 1l \Y v
=
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Tempo de monitoramento (dias)
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* Limite da portaria de outorga n® 421 (2009).
Fonte: O autor.

Para a DBO, diferentemente do que ocorreu para a DQO, houve diferenca
significativa para o afluente conforme pode ser visto na Tabela 4.5, devido a
recirculagdo do lodo do decantador que possui matéria organica biodegradavel
(PONTES, 2003). O efluente final da ETE nas fases | e Il apresentou DBO que nao
diferenciaram estatisticamente, obtendo os melhores resultados e a fase Ill obteve
0s piores resultados, apresentando diferenca estatistica a 5% em relacdo as outras
fases.

A remocgéo de DBO apenas pelo RALF ficou entre 64 a 80%, resultados
muitos satisfatorios e ligeiramente superiores aos reportados por Almeida, Oliveira e
Chernicharo (2011), de 60 a 70%. A eficiéncia total do sistema ficou acima de 88 %,
nas fases I, Il, IV e V. Da mesma forma que ocorreu com a DQO, a terceira fase
apresentou a menor eficiéncia, em torno de 81 % devido a auséncia do

funcionamento dos distribuidores do FBA.
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Na fase Il muitas das amostras de DBO nao atingiram os limites estipulados
pela portaria SEMA n° 21 de 2009, (Figura 4.5), e nenhuma a portaria de outorga
n° 421 de 2009, afirmando a importancia e necessidade do funcionamento do
sistema de distribuicao rotativa do FBA.

De acordo com Von Sperling (2005) as faixas médias de eficiéncias das
estacdes de tratamento de esgoto considerando UASB com pdés tratamento por filtro
biol6gico de alta carga sao de 80 a 93% para DBO. Sendo assim, observou-se que
os resultados de eficiéncia da ETE Cara-cara em relagdo ao parametro DBO, foram
superiores a 90% quando a ETE estava com todas as unidades operacionais em

funcionamento.

Tabela 4.5 — Resultados de DBO de entrada, saida e eficiéncia de remocao (¢%) do RALF, tanque de
aeracdo, decantador, eficiéncia total da ETE (Valor + DP) e diferenca significativa

PONTOS DE AMOSTRAGEM**

FASES 1 2 €% 3 £% 5 gy,  S%DA
ETE
| 505+ 74 AB* 147 +3ABC 71% - 20+12C  80% 94%

Il 363+115C 121+31BC 66% 97+31BC 19% 36+13C 63% 90%

Il 547+ 149 AB 192+88A 64% 177+x89A 8% 102x34A 42% 81%

v 621 = 167 A 177+7AB 71% 163+76AB 8% 72+17B  56% 88%

\% 481 + 93 BC 96+22 C 80% 78x17C 19% ©50+11BC 36% 89%

* Letras mailsculas iguais nas colunas néo diferem estatisticamente entre si. (P<0,05)
** 1- Entrada da ETE, 2- Saida do RALF, entrada do tanque de aeragéo, 3- Saida do tanque de
aeracao e 5 - Efluente final da ETE.

Figura 4.5 — Variacéo de DBO afluente, RALF, FBA e Decantador para as fases I, I, Ill, IV e V
1000 -

10

Tempo de monitoramento (dias)

Pontos:  -------- 1 - 2
* Limite da portaria de outorga n° 421 (2009).

3 5 ===~ Lim. DBO*

Fonte: O autor.



40

4.3.2 Remocao de lodo e s6lidos suspensos

Segundo Pontes (2003) e Gongalves et al. (2001), o lodo do FBA pode ser
tratado em reatores anaerobios devido a possuir grande quantidade de material
organico e nao diminuir a eficiéncia de remocdo de DQO e DBO. Metcalf e Eddy
(1991), relatam que o reator anaerobio ajuda a reduzir e estabilizar o material
orgéanico, com isso favorece a reducao da umidade.

Gongalves et al. (2001), estudou a recirculacdo continua de lodo aerébio
para o reator UASB e concluiu que o sistema UASB mais biofiltro aerébio submerso
apresentou um efluente de 6tima qualidade com sélidos suspensos totais menores
que 30 mg.L*. Com os dados da Tabela 4.6, pode-se verificar que em média os
valores do efluente final da ETE Cara-cara ficaram abaixo de 30 mg.L™?, atendendo
ao limite da portaria de outorga n° 421 de 2009 da Aguas Parana que é de 60 mg.L™
e corroborando com os valores encontrados por Goncalves et al. 2001. Apenas a
fase | (controle), onde nao realizava-se a recirculagdo continuamente do lodo do
decantador secundario para o reator anaerébio, que os valores do efluente final
foram superiores 100 mg.L™ e na fase 3 onde os distribuidores rotativos do FBA n&o
estavam em funcionamento que os valores foram em média de 33 mg.L™.

Outra observacgao importante no estudo de Gongalves et al. (2001), foi que o
lodo descartado do reator UASB apresentou baixas concentracdes de sélidos
volateis (57%), podendo ser desaguado em leitos de secagem. Ja na ETE Cara-cara
as caracteristicas do lodo de descarga do RALF foram ainda melhores em relacéo
aos soOlidos volateis apresentando uma concentracdo em média de 50%, sendo
assim realizava-se a drenagem em leitos de secagem em periodos menores que 30

dias e sem colmatacéo do meio filtrante.

A média de lodo excedente descartado do RALF na ETE Cara-cara foi
108 m3 por més, com um teor de solidos de 3,5%. A recirculacdo do lodo do
decantador foi realizada de forma continua, sendo o valor médio de sélidos totais do
lodo recirculado 1,2 % e a vazao de recirculagdo sempre inferior a 10% da vazao de
entrada da ETE.

A um nivel de significancia de 10% a fase | diferenciou-se das demais,
conforme demonstrado na Tabela 4.6, evidenciando a importancia da recirculagao
do lodo para o reator anaerdbio.
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A eficiéncia na remocao de solidos suspensos totais pelo RALF ficou entre
37 e 61 %, valor abaixo do encontrado por Almeida; Oliveira e Chernicharo (2011),
que chegaram a 70 % de remocdao. Isto deve-se provavelmente ao fato de que o
lodo do decantador foi recirculado continuamente, aumentando a concentracao de

sélidos e provocando um arraste dos mesmos com o efluente do reator.

Tabela 4.6 — Resultados de sélidos suspensos totais de entrada, saida e eficiéncia de remocéo (%)
do RALF, tanque de aeracado, decantador, eficiéncia total da ETE (Valor + DP) e
diferenca significativa

PONTOS DE AMOSTRAGEM**

FASES 1 2 €% 3 €% 5 €% E%DAETE

I 345+ 105 A* 174+94 A 49% - 100+ 155 A 43% 71%

I 314 + 168 A 197+ 139 A 37% 154+134A 21% 23+14 B 85% 92%

1l 395+ 167 A 191+£94 A 51% 142+95 A 26% 33*15 AB 77% 91%

v 363 +283 A 197 £+253 A 45% 162+238A 17% 27+13 B 83% 92%

v 241 +139 A 93+58 A 61% 61+x31A 35% 207 B 66% 92%

* Letras mailsculas iguais nas colunas néo diferem estatisticamente entre si. (P<0,1)
** 1- Entrada da ETE, 2- Saida do RALF, entrada do tanque de aeracdo, 3- Saida do tanque de
aeracao e 5 - Efluente final da ETE.

Esta baixa eficiéncia do RALF, ndo comprometeu o resultado final da ETE
gue ultrapassou 90% em todas as etapas, que conforme von Sperling, (2005) a
eficiéncia esperada por uma ETE com UASB seguido por filtro bioldégico percolador
para o parametro sélidos suspensos fica entre 87 a 93 % e o resultado do efluente
final entre 20 a 40 mg.L™. Todas as andlises para o parametro sélidos suspensos
ficaram bem abaixo da faixa recomendada por von Sperling, (2005), exceto a fase |
(controle), que apresentou valores médios de 99,9 mg.L™ e 71% de eficiéncia global,
fase em que a pratica da recirculacdo do lodo do decantador ndo era praticada de

maneira continua como as demais.

Conforme Figura 4.6, apenas a fase lll apresentou valores de soélidos
suspensos totais, acima de 60 mg.L™, que é o valor méaximo permitido pela portaria
de outorga n° 421 de 2009 da Aguas Parana, devido ao ndo funcionamento do

sistema de distribuicao rotativo do FBA.

Com relacdo aos solidos sedimentaveis, foi observado um aumento no

efluente do RALF em mais de 100%, quando houve recirculacdo do lodo do
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decantador, obtendo valores acima de 2 mL.L™. Porém o efluente final da ETE
apresentou resultados menores que 0,2 mL.L™, em todas a fases do experimento,
sendo que 0 méaximo permitido pelo CONAMA n° 430 (2011) é de 1,0 mL.L™.

Figura 4.6 — Variacao de sélidos suspensos do afluente, RALF, FBA e Decantador para a fase |, Il,
", VeV

<
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100 -
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=
o
I

365 61 78 72 60

Tempo de monitoramento (dias)
===== 1 =-=-2 3 5 == —-Lim.Ssusp*

* Limite da portaria de outorga n® 421 (2009).
Fonte: O autor.

4.3.3 - Remocéao do nitrogénio amoniacal

Como a literatura reporta que compostos nitrogenados também podem
causar maus odores, 0 nitrogénio amoniacal foi monitorado. Concomitantemente,
algumas amostras de nitrito e nitrato foram avaliadas com a intencdo de observar se
o sistema de aeracdo poderia impactar em uma possivel nitrificacao.

O esgoto da ETE Cara-cara é lancado no Rio Cara-cara de classe 2
segundo o CONAMA 430. Para o controle da eutrofizacdo em corpos hidricos
receptores de esgoto tratado das ETE € de fundamental importancia a quantificacéo
da concentracdo e até mesmo a eliminacdo de nitrogénio do efluente antes de ser
lancado (ARIMA, 2005).

O nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, monitorados no esgoto bruto e no
efluente final da ETE, estdo apresentados na Tabela 5.6. Esses parametros foram
monitorados porque 0 nitrogénio organico pode ser transformado em nitrogénio

amoniacal. Em condicbes aerObias as bactérias nitrificantes podem oxidar o

[N

nitrogénio amoniacal a nitrito e nitrato. Na reacdo de desnitrificacdo o nitrato
utiizado como aceptor de elétrons na respiracao biolégica, sendo reduzido a
nitrogénio molecular (RANDAAL et al.1992, citado por ARIMA, 2005).
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Na fase 5 ocorreu a maior remocao de nitrogénio amoniacal em torno de 40
%, porém em valores absolutos o parametro nitrogénio amoniacal sempre esteve
bem acima de 40 mg.L™", em todas as fases. A baixa conversdo de nitrogénio
amoniacal a nitrito e nitrato observada neste trabalho, pode ser atribuida ao curto
TDH (12 minutos) no tanque de aeracdo apés RALF.

Portanto, o processo de nitrificacdo nao foi observado com eficiéncia nas
condi¢cdes operacionais avaliadas. Porém, se houver interesse que a ETE remova
nitrogénio, novas frentes de pesquisa devem ser avaliadas, tais como: inoculacéo do
tanque de aeracdo com microrganismos nitrificantes, correcdo de alcalinidade,

controle de temperatura e OD dentro do tanque de aeracéo.

Tabela 4.7- Resultados da entrada e saida da ETE para os parametros nitrogénio amoniacal, nitrito

e nitrato em mg.L™ e eficiéncia de remoc&o (¢%) para nitrogénio amoniacal (Valor + DP (n))

NITROGENIO AMONIACAL NITRITO NITRATO
FASES PONTOS AMOSTRADOS*
1 5 € % 1 5 1 5
2 65+32(4) 44+14(4) 31% 001+0(4) 05%02(4) 006+009(4) 1,0+04(4)
3 74+32(6) 61+16(6) 18% 10,01+0,01(6) 0,3+0,4(6) 0,04+0,05(6) 0,7+0,8(6)
4 79 + 13 (4) 55+ 9 (4) 30% 0,10+0,2(4) 04+04(4) 0,16+0,16(4) 1,1+1,1(4)
5 82+18(6) 47+9(6) 40% 001+ 0(6) 02%03(6) 003+001(6) 0,507 (6)

* 1- Entrada da ETE e 5 - Efluente final da ETE

4.4 Concluséao

Pode-se observar que a eficiéncia média de remocgédo de carga organica
apenas pelo tratamento anaerobio efetuado pelo RALF foi de 60%, o que prova a
importancia e a necessidade de uma unidade de pés tratamento. O conjunto filtro
biol6égico percolador e decantador secundario, se mostrou eficiente elevando os
indices de remocédo de carga organica acima de 90% e solidos suspensos totais de
92%, com um baixo consumo de energia elétrica e pouca geracdo de lodo se
comparado ao sistema de lodos ativados.

Os valores médios do efluente final da ETE Cara-cara, na fase Il, foram
respectivamente para DQO, DBO e Sélidos suspensos totais de 74 mg.L™, 36 mg.L™
e 23 mg.L*, sendo que o limite da legislacdo mais restritiva que é a portaria de
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outorga n° 421 da Aguas Parana era respectivamente 150 mg.L™?, 60 mg.L" e 60
mg.L™.

Esta 6tima eficiéncia tanto na remocgdo de sdlidos quanto na de matéria
organica, deve-se principalmente ao retorno do lodo do decantador secundéario ao
RALF, sendo efetuada continua e preferencialmente com vazdo constante. O lodo
de todo o processo foi removido apenas do RALF a leitos de secagem, com
eficiéncia.

Quanto as unidades operacionais a fase Il, com RALF, tanque de aeracéo,
FBA e decantador, com recirculacdo do lodo para ser digerido no reator anaerobio,
obteve os melhores resultados para os parametros DQO, DBO e sdlidos suspensos

totais, sendo estas unidades recomendadas tecnicamente para funcionarem na ETE.
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CAPITULO 5

Reducao de sulfetos em uma estacéo de tratamento
de esgoto sanitario

Sulfide reduction in a wastewater treatment plant

Resumo

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de um sistema de
aeracdo por difusores de microbolhas finas, para remocdo de sulfetos, em uma
estacdo de tratamento de esgoto composta por RALF (reator anaerdbio de leito
fluidizado), filtro bioldgico percolador e decantador secundario com retorno do lodo
aerdbio para o reator anaerébio. O sistema foi monitorado por 271 dias. O TDH
(tempo de detencdo hidraulica) médio foi de 17,7 horas para o RALF, 12 minutos no
tanque de aeracdo e 4,7 horas no filtro biol6gico. Foram testadas concentracdes de
oxigénio dissolvido de 0,5 a 5,3 mg.L™ nas fases Il, lll, IV e V. Os principais
resultados foram 44,7 % de eficiéncia na remoc¢ao de sulfetos no meio liquido, 70 %
de reducdo da liberacdo de sulfeto no tanque de aeracdo e de até 95 % de
diminuicdo de sulfeto de hidrogénio nos locais medidos dentro da ETE.

Palavras — chave: Esgoto, RALF, Pré aeracdo, Filtro Percolador, Remocao de
sulfeto, odor.

Abstract

This study aimed to evaluate the performance of an aeration system through
fine microbubble diffusers, to remove sulfide in a sewage treatment station
comprising a UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanked), percolator biological filter
and secondary decanter with the aerobic mud return to the anaerobic reactor. The
system was monitored for 271 days. The average HRT (hydraulic retention time) was
17.7 hours for the FBAR, 12 minutes in the aeration tank and 4.7 hours in the
biological filter. Dissolved oxygen concentration from 0.5 to 5.3 mg.L™ in phases |I,
lll, IV and V was tested. The main results were 44.7% efficacy in the removal of
sulfide in liquid medium, 70% reduction in the sulfide release in the aeration tank and
up to 95% reduction in hydrogen sulfide in the places measured inside the WWTP,
when polyurethane foam and 300mm pipe were inserted in the aeration tank.

Key-words: sewage, UASB, pre-aeration, percolator filter, sulfide removal, bad smell.
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5.1 Introducéao

A utilizagdo da tecnologia anaerébia para o tratamento de esgotos sanitarios
pode ser prejudicada caso o problema da emissdo de gases odorantes ndo sejam
resolvidos (CHERNICHARO et al. 2010). Existem inumeras manifestacbes e
reclamacgdes das populacdes que vivem no entorno das ETE (estacao de tratamento
de esgoto) ocasionadas pelos maus odores gerados no processo de tratamento.

Os gases odorantes sdo compostos de uma mistura complexa de moléculas
com enxofre (H,S e mercaptanas), nitrogenadas (NH; e aminas), fendis, aldeidos,
alcoois e acidos organicos. Além do mau odor, os efeitos crébnicos dos odores
decorrentes da exposicdo prolongada sé&o: respiracdo prejudicada, vomito,
perturbacdo mental, nduseas, entre outras (METCALF; EDDY, 1991).

Desta mistura de gases, o gas sulfidrico é o principal gas odorante em uma
ETE, pode ser percebido em baixas concentracdes, da ordem de microgramas por
litro (ug.L™) (SANEPAR, 2013).

Diversos estudos estdo sendo realizados no sentido de inibir a geracdo ou
propiciar a eliminagdo do H,Sg em sistemas de esgoto, podem ser citados como
principais métodos de controle a elevacdo do pH com adicdo de alcalinizantes,
adicdo de receptores alternativos de elétrons (O, NOs, NOy), utilizagdo de
oxidantes quimicos (O, H20,, NaClO, KMnO,4, CaO,, MgO,) e sais de ferro (Fe*,
Fe®"). (LOMAS et al. 2005 citado por ZHANG, 2008).

Alves et al. (2004) realizaram um estudo utilizando hipoclorito de sédio para
combate de maus odores, provocados por sulfetos, em trés ETE na cidade de
Curitiba, e obtiveram uma reducdo de sulfetos de 2 mg.L™ para 0,4 mg.L* na
canaleta de coleta do efluente dos reatores anaerébios aplicando de 7 a 20 mg.L™
de cloro ativo por litro de efluente.

Atualmente, muitas ETE usam adsorventes para remocdo de compostos
odorificos da fase liquida dos esgotos, tais como: carvao ativado, silica gel, zedlitos,
alumina ativada e resinas sintéticas. O carvao ativado € amplamente utilizado para a
remogcdo de compostos organicos volateis, por adsorcdo fisica. (RAJBANSI;
SARKAR e HOBBS, 2013).

Lebrero et al. (2014) estudaram duas biotecnologias convencionais um

biofiltro & base de composto (Pindstrup Mosebrug SAE, Espanha), um filtro
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preenchido com espuma de poliuretano e um biorreator de membrana de fibra oca
para reducdo de odores das aguas residudrias em uma ETE. Os tempos de
detencao foram de 4 a 84 segundos com alta taxa de recirculagdo. A membrana era
de silicone com diametro interno de 47,5 mm e espessura da parede de 13,75 mm.
O biorreator de membrana removeu completamente metil-mercaptana e tolueno em
todos os tempos testados.

A utilizacdo de membranas de fibra oca para a remogéo de H,Sy dissolvido
presente em aguas residuarias de ETE, também foi testada por Agrahari et al.
(2013). Na pesquisa foi utilizado esgoto sintético, as concentracdes de H,S variaram
entre 600 a 1600 mg.L™" e o sistema se mostrou muito eficiente com uma remoc&o
superior a 98%. O tamanho dos poros das membranas eram de 30 nm, com
porosidade de 0,4 pm.

Neste estudo uma ETE composta por RALF, filtro biol6gico percolador e
decantador secundario, com a instalacdo de um sistema de aeracéo por difusores de
microbolhas finas, foi monitorada com o objetivo principal de avaliar a remocéo de

sulfetos.

5.2 Metodologia

5.2.1 Unidade experimental

A pesquisa foi realizada na estacdo de tratamento de esgoto Cara-Cara,
operada pela Companhia de Saneamento do Parana, localizada no municipio de
Ponta Grossa, Parana. A estacdo atende a aproximadamente 30.000 habitantes,
com uma vazao média de esgoto de 14,08 L.s™.

A primeira etapa do tratamento secundario € anaerdbia, constituida pelo
RALF, de formato tronco-conico, em concreto com capacidade hidraulica média de
30,0 L.s™, maxima de 50,0 L.s™, diametro superior de 18,0 m e inferior de 9,2 m e
volume util de 900,6 m3. O tempo de detencdo hidraulica médio, no periodo
experimental, foi de 17,7 horas.

Em seguida, o esgoto segue para um filtro biol6gico percolador, alimentado
por um distribuidor rotativo, que foi desligado intencionalmente para avaliar seu
efeito na eficiéncia da ETE na fase lll, uma vez que seu funcionamento ocorre por
forca eletromotriz e impacta no custo da operagdo da ETE. O filtro apresentava

volume total de 237,5 m3, area superficial do recheio de 82,0 m2, altura do meio
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filtrante de 2,1 m e diametro de 12,0 m. A carga hidraulica de projeto era 35 m3.m™.
d*, a carga organica volumétrica de 1,4 kg DBO. m>.d*e TDH de 4,7 horas.

O efluente do filtro escoa por gravidade para um decantador com diametro
de 12,0 m e profundidade de 2,8 m. A taxa de aplicacdo superficial maxima avaliada
foi de 35 m3.m?2.d™ e o TDH de 7,3 horas.

Figura 5.1 — Esquema das operagfes da ETE Cara-cara para tratamento de esgoto sanitario, com os
pontos de coleta de amostras: (1) antes do RALF, (2) apdés o RALF. (3) apos o tanque de
aeracao, (4) apo6s o FBA e (5) ap6s o decantador secundario
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- TANQUE DE AERACAO
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FBA - FILTRO BIOLOGICO AEROBIO

LODO DECANTADOR EEE LEITOS DE SECAGEM
SECUNDARIO AN EFLUENTE
NN

ARROIO CARA-CARA

Fonte: ADAPTADO DE SANEPAR (2013).
5.2.2 Tanque de aeracgéo

A inovacgdo proposta neste trabalho foi a implantagdo de um tanque de
aeracdo de 10,4 m*® de volume, comprimento de 3,30 m, largura de 2,75 m e
profundidade de 1,15 m, instalado entre o RALF e o FBA (Figura 5.2), com TDH
médio de 12 minutos. A aeragdo continua foi mantida por um compressor, com
capacidade méaxima de vazdo de ar de 1.133 L.min™, volume de 425 L, presséo de
ar de 175 psi, poténcia de 10 HP e capacidade maxima de vazao de ar de 1.133
L.min"%. Porém a vazao de ar no tanque de aeracao foi mantida em 300 L.min™.

Na saida do compressor foi conectada uma mangueira de polietileno de

diametro interno de 20 mm que conduzia o ar até o tanque de aeracdo. Dentro do



49

tanque de aeracdo a tubulacdo era em polipropileno de 20 mm de diametro interno,
mais resistente as reacoes de oxidacao.

Para aumentar a capacidade de dissolu¢cdo do oxigénio no meio liquido,
foram instalados dez difusores de microbolhas tipo prato (Figura 5.3a), com vazéo
de ar de 30 L.min" com diametro de 152,0 mm e porosidade de 0,5 a 1,5 mm
(bolhas finas), a 1 m de profundidade, com espacamento de 15,0 cm entre eles
(Figura 5.3b).

Figura 5.2 - Tanque de aeracao instalado na ETE Cara-cara entre o RALF e o FBA. Detalhes: (a)
Difusores, (b) Entrada de ar pressurizado, (c) Entrada de efluente do RALF, (d) Recirculacdo do
efluente final, (e) Preenchimento com flocos de espuma, (f) Rede para contencdo de flocos de
espuma, (g) Saida do tanque de aeragdo para 0 FBA
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Fonte : O autor.

Os difusores de microbolhas s&o totalmente anticorrosivos, montados
diretamente em tubulacfes plasticas, submersos ao fundo o que evita zonas mortas,
a membrana elastica funciona como valvula de retencdo, ndo resfria o efluente
favorecendo a atividade biologica e possuem alta taxa de transferéncia de oxigénio
por microbolhas (AMBIENTECH, 2014).
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Figura 5.3 — Difusor de microbolha instalado no fundo do tanque de aeragéo: a) difusor tipo prato, b)

Fonte: O autor.

Dentro do tanque de aeracgdo, na fase V, foi colocado 3,0 m3 de flocos de
espuma de poliuretano de tamanhos entre 2,0 cm a 4,0 cm, na tentativa de
funcionarem como meio suporte de bactérias e para melhorar a distribuicdo do
esgoto dentro do tanque de aeracdo foi adicionado uma tubulacdo de 300mm

conforme Figura 5.2.

A Tabela 5.1 indica as fases experimentais em funcdo das unidades

operacionais avaliadas durante o periodo avaliado.

Tabela 5.1 - Unidades operacionais em funcionamento avaliadas para remocao de mau odor na ETE
Cara-cara em diferentes fases operacionais

Fases RALF Tanque  FBA Decantador Recirculacdo Recirculagéo
de do efluente*  de lodo**
aeracao

| X X X

Il X X X X X
1l X X X X
\Y, X X X X X X
\% X X X X X X

an

*Recirculacdo do efluente do decantador secundario para o tanque de aerag
** Recirculagao do lodo do decantador secundario para antes do RALF.

0.

A analise de temperatura foi do esgoto afluente, efluente do RALF, tanque
de aeracao, filtro e decantador. O oxigénio dissolvido foi medido na saida do tanque
de aeracéo.

Na Tabela 5.2 estdo descritas as condigdes operacionais da ETE Cara-cara

ao longo do periodo experimental.
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Tabela 5.2 — Condi¢Bes operacionais da ETE Cara-cara monitoradas durante o periodo experimental

Carga *Qu (LsT  Temp. oD Durac&o Periodo
Fases orgéanica (kg (°C) (mg/L) dias
DQO.d™Y)

I 1054 12 17a25 365 01/01 a 31/12/12**
Il 1250 15 18a21 05a27 61 01/07 a 30/08/13

11 1045 11 18a24 19a5,3 78 01/09 a 17/11/13

v 841 10 22a27 08al6 72 18/11/13 a 28/01/14

1
\Y 164 14 21a26 13a31l 60 30/01 a 30/03/14

*Qm — vazao medida na calha Parshall.
** Dados cedidos pela SANEPAR previamente ao periodo experimental.

5.2.3 Métodos analiticos

Como a literatura aponta que o principal gas que promove mau odor numa
ETE é o gas sulfidrico, optou-se no trabalho pelo monitoramento deste gas.

Para avaliacdo da eficiéncia do processo, no meio liquido, foi realizado
andlise de sulfeto apés o RALF e ao tanque de aeracdo, (pontos 2 e 3), conforme
Figura 5.1, em uma frequéncia quinzenal.

As analises dos parametros pH, oxigénio dissolvido e temperatura foram
efetuadas diariamente, a DQO foi semanal, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato a
cada quinze dias.

Todos os resultados do meio liquido foram submetidos a analise estatistica
em blocos casualizados. Quando os valores de F foram significativos (P < 0,05), foi
aplicado o teste de Tukey (a = 0,05) para comparar os efeitos das fases. Todas as
andlises estatisticas foram realizadas mediante uso do programa de computador
SAS versédo 9.2 (SAS System, 2010).

Para analise da eficiéncia de remocdo do H,S no ar foram realizadas
medi¢cbes com detector portatil de sulfeto de hidrogénio Jerome 631 — X, com uma
faixa de leitura de 0 a 50 ppm (partes por milh&o).

Foram escolhidos 10 pontos localizados nas instalacbes da ETE Cara-Cara
para realizar as medicfes de sulfeto (Tabela 5.3). Primeiramente as amostragens
foram feitas com o sistema de aeracdo no tanque de aeracdo ligado, em um
segundo momento a aeracdo foi desligada e apds 15 minutos foram realizadas as

medicdes.
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Tabela 5.3 — Localizac&@o dos pontos na ETE Cara-cara para medi¢do da concentracdo do H,S no
ar

Ponto Localizagédo na ETE

1 Saida do tanque de aeracao
Em frente a sala de operacédo préximo a entrada da ETE
Portéo de entrada da ETE
Area de circulacéo
Decantador
Filtro percolador
Entre RALF e FBA

Tratamento preliminar

© 0 ~N o 0o b~ W N

Area gramada

[ERN
o

Préximo ao tanque de aeracao

A Figura 5.4 é a imagem retirada do Google Earth com indicacdo dos pontos

amostrados na medigéo da concentragdo de H,S no ar da ETE Cara-cara.

Figura 5.4 — ETE Cara-cara com a localizacdo dos pontos para medicdo da concentracdo do H,S no
ar com JEROME, realizadas em 10/06/14

Fonte: GOOGLE MAPS (2014).
Posteriormente novas medi¢des das concentracdes de H,S e temperatura no

tanque de aeragdo foram monitoradas por um detector portétil de gés sulfidrico:
GASTEC Corporation versao 5.06.000, Modelo GHS-8AT (Figura 5.5) com limite de
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deteccdo de 0 a 1000 ppm e medicdo a cada 5 segundos e armazenamento da
média das concentracfes a cada 5 minutos. O monitoramento foi realizado dentro da

atmosfera do tanque de aerac¢ao no periodo de 03 a 09 de julho de 2014.

Figura 5.5 — Detector portéatil de gas sulfidrico de 0 a 1000 ppm

[HS ]

;‘_;“-"" TR B
SOEL GHS BAT

Fonte: O autor.

5.3 Resultados e discusséo

5.3.1 Remocao de sulfetos

Em estudo realizado para combate de maus odores, provocados por
sulfetos, em trés ETE na cidade de Curitiba, Alves et al. (2004) identificaram a
canaleta do efluente do RALF como um dos pontos de maior concentracdo de maus
odores nas estacdes. Porém segundo Mundz et al. (2010), existe falta de estudos
mais elaborados, no que diz respeito a decomposicdo de compostos volateis
termicamente instaveis, principalmente os de enxofre, gerados nos processos de
tratamento de esgoto.

Para monitoramento da eficiéncia de remocdo de maus odores pelas
inovacbes da ETE Cara-card propostas neste trabalho, foi realizado andlise de
sulfeto no efluente da canaleta de saida do RALF e apos o tanque de aeracéo.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados pontuais deste parametro avaliado.
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Tabela 5.4 — Resultados da saida do RALF, saida do tanque de aeracao, relacdo de OD por sulfeto
em e eficiéncia de remocédo (¢ %) de sulfeto no meio liquido em mg.L™ (Valor +

DP(n))
PONTOS DE AMOSTRAGEM *
Relacéo de
oD
FASES 2 3 (mg.LY) OD por (€ %)
g- sulfeto
| - - - . )
I o
59+22B 42+24BC 05227 0,34 29,8 %
1
103+19A 6,6+ 2,3BC 19253 0,36 35,2 %
v o
95+44A 73+ 31A 08216 0,13 23,2 %
v .
38+15 B 2,1+ 10C 13a31 0,52 44,7 %

*2- Saida do RALF, entrada do tanque de aeracgéo, 3- Saida do tanque de aeracao.
** |_etras mailsculas iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si. (P< 0,05)

Na fase | os parametros apresentados na Tabela 5.4 n&o foram monitorados,

porque a Sanepar ndo tem obrigacdo e ndo sao analises usuais no monitoramento

da ETE

Na Figura 5.6 esta apresentada a variacdo dos resultados de sulfeto para os

pontos 2 (entrada do tanque de aeracao) e 3 (saida do tanque de aeracéao).

Figura 5.6 — Variac&o da concentracéo de sulfeto do efluente em mg.L™ para as fases II, lIl, IV e V

124

10+

Saida do tanque
de Aeracéao

8- T
6 T
o] 1 .

o 4 T

= 21 +

£ 1 .

S ©

2 15 Entrada do tanque

o de Aeracao

10 |

Fdse 2

Fonte:O autor.

Fase 3 Fase 4 Fase 5
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Analisando as fases lll e IV, que conforme Tabela 5.4 ndo apresentaram
diferenca estatisticamente significativa no ponto 2, percebe-se que com o aumento
da relagcdo de oxigénio dissolvido por sulfeto, houve diferenca significativa na
concentracdo de sulfeto entre as fases no ponto 3 a nivel de 5%, apresentando a
fase Il uma melhor eficiéncia na remocéao de sulfeto, quando comparada a fase IV.

As fases Il e V ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa a
5% para o ponto 2 (entrada do tanque de aeracdo). Com a com a instalacdo de uma
tubulacdo de 300 mm, (Figura 5.2), que fez com que o efluente do RALF fosse
melhor distribuido no tanque de aeracdo, percebe-se conforme Tabela 5.4, um
aumento da remocao do H,S(q de 29,8% na fase Il, para 44,7% na fase V, porém
ndo houve diferenca significativa entre as fases no ponto 3 (saida do tanque de
aeracao).

Acredita-se que a instalacdo desta tubulacdo no interior do tanque de
aeracao forcou a passagem do esgoto por todos os difusores de microbolhas
obtendo um maior contato do ar com o0 esgoto e como consequéncia oxidou mais
H.S@q). Além disso na fase V, houve recirculagdo do efluente do decantador
secundario para o tanque de aeracao que pode ter ajudado a diluir a concentracéo
de sulfeto.

Nota-se na Figura 5.6, que houve uma estabilidade do sulfeto do ponto 3
(saida do tanque de aeracdo) na fase V, pois mais de 50% dos resultados
permaneceram entre 0,99 a 2,15 mg.L™" sendo a menor variacdo entre todas as
fases.

Esta boa eficiéncia de remocdo de sulfeto na fase V, pode estar também
relacionada ao pH desta fase que em média foi de 7,0 (Figura 5.7) se comparado ao
pH da fase IIl que foi de 6,7 e obteve apenas 23% de remocéao de sulfeto.

Devido ao pH do esgoto ficar proximo a neutralidade (7,0), como na fase V,
o sulfeto de hidrogénio encontra-se principalmente nas formas de H,Sg) e HS ). A
espécie S” comeca a ser formada em um pH proximo a 12, o que ndo ocorre nos
esgotos domesticos (YANG et al. 2005 citado por ZHANG, 2008).

Segundo Gostelow; Parsons e Stuetz, (2001), somente o sulfeto de
hidrogénio na forma molecular (H,S), causa maus odores, porque somente nesta
forma, pode ser transferido através da interface ar-agua, dando origem a emisséo de
H>S(g), principal causador de maus odores nas ETE. Em pH 7, teoricamente 50% do

H.S(g), esta nesta forma, e em condi¢Bes acidas os problemas de odor tendem a
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aumentar porque a medida que o pH diminui aumenta a formacdo de (H.S), e
diminui a espécie HS'.

Durante a pesquisa, o pH na saida do RALF permaneceu entre 6,26 a 7,56 e
a variacao da concentracdo de sulfeto dos pontos 2 e 3 em funcé&o do pH pode ser

visualizada na Figura 5.7.
Figura 5.7 - Variacdo da concentracéo de sulfeto dos pontos 2 e 3 em mg.L™ em funcéo do pH
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Fonte: O autor.
Outro fator importante e que pode influenciar no resultado da remoc¢ao de

sulfeto é a concentracdo de oxigénio dissolvido. Na Figura 5.8 pode ser observado
gue quanto menor a concentracdo de oxigénio dissolvido maior sera a concentracao
de sulfeto, neste caso no meio liquido. Esta andlise pode ser melhor visualizada
durante a fase 4.

A Tabela 5.4 apresenta uma relagdo muito importante da concentracéo de
sulfeto por oxigénio dissolvido. Na fase V esta relagéao ficou em 0,52 sendo a fase
com melhor eficiéncia na remocéo de sulfeto. Na fase 4 observa-se que a relagéo de
sulfeto por oxigénio dissolvido foi de apenas 0,13 obtendo o pior resultado entre as
fases. Entretanto, ambas as fases tiveram as mesmas unidades operacionais em
funcionamento (Tabela 5.1), sendo a Unica diferenca a instalacdo da tubulacdo de
300 mm na fase V.

Segundo Janssen et al.(1995) citado por Camilloti (2012) a concentragao
ideal de oxigénio dissolvido por sulfeto para oxidacdo diretamente a enxofre
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elementar € de 0,7. Os autores conseguiram obter um lodo com 92% de enxofre

elementar em reator de leito expandido.

Figura 5.8 — Variacdo da concentracdo de sulfeto nos pontos 2 e 3 em func¢éo do oxigénio dissolvido
medido no interior do tanque de aeragdo em mg.L™
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Fonte: O autor.

Pode-se observar que a remocdo de sulfeto e consequentemente a
diminuicdo de maus odores em uma ETE provocada por este gas, dependem de
diversos fatores, tais como pH e oxigénio dissolvido conforme Figuras 5.7 e 5.8
respectivamente e também da DQO e temperatura conforme Figuras 5.9 e 5.10.

Na Figura 5.9 observa-se que quanto maior a concentracdo de DQO em
mg.L™ maior foi a concentracdo de sulfeto. O aumento da DQO pode diminuir a
eficiéncia na remocao de sulfeto, pois parte do oxigénio dissolvido pode estar sendo
utilizado para a oxidacdo da matéria organica e ndo para oxidacdo de sulfeto a
sulfato ou enxofre elementar. Nota-se que a fase IV, fase de menor eficiéncia na
remocao de sulfetos obteve os maiores valores de DQO e a menor relacdo oxigénio

dissolvido por concentracéo de sulfeto em mg.L™.
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Figura 5.9 — Variacédo da concentracdo de sulfeto nos pontos 2 e 3 em funcéo da DQO
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Fonte: O autor.
Para a quantificacdo do H,S(), na ETE, foi utilizado o equipamento Jerome

631-X. De cada ponto foram realizadas 10 medidas, com o sistema de aeracao
ligado e 10 com sistema desligado, sendo as médias apresentadas na Figura 5.10
Os pontos foram identificados na Tabela 5.3.

O ponto 1 localizado na saida do tanque de aeracdao, foi identificado como o
local de maior fonte de maus odores na ETE e por isso optou-se por apresentar 0s
resultados graficamente separados dos demais pontos amostrados. De acordo com
as medicdes realizadas no dia 10 de junho, pode-se perceber uma reducéo de 22 %
na concentragédo de H,S em ppm quando o sistema de aeracao foi ligado. No dia
10 de julho foram efetuadas novas medicdes e a reducéao da concentracéo de sulfeto
de hidrogénio foi ainda maior chegando a mais de 50 %, como pode ser observado
na Figura 5.10 (a).

Com relacdo a Figura 5.10 (b) percebe-se que os pontos 6, localizado no
FBA, 7 entre 0 RALF e FBA e 10 préximo ao tanque de aeracdo, foram entre os
pontos analisados, 0s que apresentaram as maiores concentracdes de H,S(g), com 0
sistema de aeracgdo desligado, quando o sistema de aeracéo foi ligado as redugdes

chegaram a até 95 % no ponto 7 e 55 % no ponto 10.
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Figura 5.10 — Concentracéo de H,Sg em ppm, medido com aera¢éo e sem aeracéo na ETE Cara-

cara: (a) realizada nos dias 10 de junho e 10 de julho, ponto 1 e (b) no dia 10 de junho
nos demais pontos
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Fonte: O autor.

Os pontos 3 (portdo de entrada da ETE), 4 (area de circulacdo), 5
(Decantador) e 9 (area gramada), que sdo locais mais afastados do tanque de
aeracdo, apresentaram concentracdes de H,S abaixo dos limites considerados.
Certamente esta concentracdo ndo causaria incobmodo as populac¢des vizinhas desta
ETE que estédo a aproximadamente 800 m de distancia.

Tabela 5.5 — Limites de percepcéo do H,S em ppm

Limite de percepcao do Autores Valor minimo e maximo
H2Sg) em ppm amostrado na ETE com
aeracao
0,00047 Metcalf; Eddy (2003)
0,001 a 0,0081 Quadros (2004)
0,001 Nulovari et al. apud Carmo
Junior (2005)
0,00047 Le Cloirec apud Schirmer: 0,001 235,667
Lisboa; Muniz (2005)
0,005 Hallmann; Aldrich (2006)
0,008a0,2 Brian (2008)

Fonte: adaptado de CASAN (2014).

Entre os dias 3 e 9 de julho foram realizadas medi¢cdes dentro do tanque de
aeracdo com o medidor portatil Gastec dos parametros sulfeto e temperatura do ar
cujos resultados estdo apresentados na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Variacdo da concentracéo de H,Sg em ppm e temperatura em °C, medidos no periodo
de 03 a 09 de julho
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O monitoramento das concentracdes de H,S no tanque de aeracdo permitiu
identificar um comportamento aleatorio e ciclico que indica que a emissdo de H,S,)
é influenciada por fatores externos, como temperatura (aumentando a temperatura
aumenta a liberacdo do H,S do meio liquido), carga de esgoto afluente e vazao de
chegada do esgoto na ETE. Sendo assim, é possivel identificar curvas periodicas e
sazonais, que apresentam alteracées no decorrer do dia e que podem direcionar o
melhor momento de operacdo do sistema em condi¢cfes futuras. Na Figura 5.11 o
sistema de aeracdo permaneceu desligado do meio dia do dia 0 as 11h do dia 4.
Percebe-se que o sistema ndo zerou a concentracdo do poluente, porém os picos de
concentracdo de sulfeto quando o equipamento permaneceu ligado reduziram de
400 ppm para 120 ppm, dentro do tanque de aeracgédo, ponto da ETE identificado
com maior liberacdo de maus odores. Sendo assim o sistema se mostrou eficiente

para evitar incbmodo a populacao vizinha a estacéo.
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A Figura 5.11 também representa a série historica de temperatura no tanque
de aeracdo. Durante o periodo do experimento foram observadas variacbes de
temperaturas com maximas de 24°C e minimas de 14°C. O sistema de tratamento
de esgoto foi operado abaixo da faixa Otima de temperatura de 25 a 35 °C
recomendada por Jorddo e Pessoa (2011), porém sem prejuizos a eficiéncia no
processo. Comparando as variacfes de sulfeto e temperatura na Figura 5.11, pode-
se perceber que quando ocorre aumento da temperatura aumenta a concentracao

de sulfeto e o contrario também é verdadeiro.

5.4 Conclusao

O sistema de aeragcdo composto por compressor de ar e difusores de
microbolhas finas, com vazdo de ar de 300 L.min™, manteve a concentracéo de
oxigénio dissolvido no tanque de aeracdo em média entre 0,5 a 5,3 mg.L™, obtendo
otimos resultados na diminuicdo de maus odores na ETE.

No meio liquido a concentragdo de H,S reduziu de 3,8 para 2,1 ppm, na fase
V (que obteve os melhores resultados), com a colocacdo de espuma de poliuretano
no tanque de aeracdo e principalmente pela distribuicdo do esgoto com a tubulacéo
de 300 mm apresentando uma remocao de sulfetos de aproximadamente de 44,7%.
Ja a reducao do H,S na atmosfera, no ponto identificado com a maior liberacdo de
maus odores, o0s resultados medidos no dia 10 de julho com o sistema de aeragao
desligado foram superiores a 50 ppm (acima do limite do medidor). Quando o
sistema de aeracdo foi ligado, o valor médio de sulfeto foi de aproximadamente 20
ppm, obtendo uma reducdo na concentracao de H,S na atmosfera de 60%.

Por um periodo de 6 dias com medi¢cbes a cada 5 segundos, foi realizado o
monitoramento do H,S dentro do tanque de aeracdo, ponto da ETE identificado com
maior liberacdo de maus odores, apresentando 6timos resultados na diminuicdo da
liberacdo de sulfetos, ndo zerando sua concentracdo porém reduzindo os picos de
400 para 120 ppm.

Sendo assim, a aeracdo mostrou-se muito eficiente na reducdo de maus
odores na ETE, além de contribuir na melhoria da qualidade de vida dos operadores
e diminuicdo do incémodo causado na populacédo vizinha a estacao.
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6. CONCLUSAO GERAL

A eficiéncia média de remocao de carga organica apenas pelo tratamento
anaerobio efetuado pelo RALF foi de 60 %, ndo atingindo os padrbes para
lancamento de efluente no corpo receptor segundo a portaria de outorga da ETE, n°
421 (2009), necessitando de uma unidade de pdOs tratamento. O conjunto filtro
biolégico percolador e decantador secundario, como pos tratamento do RALF, se
mostrou bem eficiente elevando os indices de remocao de carga organica acima de
90% e solidos de 92%, com um baixo consumo de energia elétrica e pouca geracao
de lodo se comparado ao sistema de lodos ativados.

Com o sistema de aeracédo obteve-se a reducao de sulfetos no meio aquoso
de 3,8 para 2,1 ppm, na fase 5, apresentando uma remocéo de sulfetos no meio
liquido de aproximadamente 44,7%. Ja a reducdo do H,S na atmosfera, no ponto
identificado com a maior liberagcdo de maus odores, os resultados medidos no dia 10
de julho com o sistema de aeracao desligado foram superiores a 50 ppm (acima do
limite do medidor). Quando o sistema de aeracdao foi ligado, o valor médio de sulfeto
foi de aproximadamente 20 ppm, obtendo uma reducéo na concentracdo de H,S na
atmosfera de 60%.

Por um periodo de 6 dias com medi¢cbes a cada 5 segundos, foi realizado o
monitoramento do H,S dentro do tanque de aeracdo, ponto da ETE identificado com
maior liberacdo de maus odores, apresentando 6timos resultados na diminui¢do da
liberacdo de sulfetos, ndo zerando sua concentracdo porém reduzindo os picos de
400 para 120 ppm.

Na fase 5, com a colocacédo de espuma no tanque de aeracao verificou-se a
remocgdo de nitrogénio amoniacal em 40%, porém os valores finais do efluente ndo
foram satisfatérios ficando em média em 48 mg.L™.

A elevada eficiéncia na remocéo de soélidos deve-se principalmente ao retorno
do lodo do decantador secundéario ao RALF, sendo efetuado continuamente. O lodo
de todo o processo foi removido apenas do RALF, e secos em leitos de secagem.

Considerando a remocdao de nitrogénio amoniacal, sulfetos, matéria organica
e solidos suspensos do efluente final, a fase 5 com RALF, tanque de aeracdo com
espuma, FBA, Decantador e recirculagéo do efluente com vazéo de 16 L.s™, foi a
que apresentou os melhores resultados, sem apresentar qualquer problema

operacional.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos, sdo propostas as seguintes sugestdes para
trabalhos futuros.

e Aumentar o tempo de detencdo hidraulica do tanque de aeracdo para no
minimo 30 minutos.

e Avaliar as taxas de recirculacao de lodo.
e Variar as taxas de aeracao.

e Promover o enchimento do tanque de aeracdo com materiais plasticos
(midias).
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