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RESUMO

Este trabalho, resultado de um convénio de intercambio de pesquisa, financiado pela
Comunidade Européia, por meio do Programa ALFA II (European and Latin American
Network on Coastal Area Management), apresenta um estudo de verificacdo da eficiéncia de
remocao de carbono, nitrogénio e fosforo, pelo processo de ciclos alternados em biorreator a
membrana, realizado em uma estagdo piloto situada na cidade de Treviso (Italia). A
metodologia foi desenvolvida em quatro periodos de estudo compreendendo, no primeiro
periodo, a verificacdo da confiabilidade do sistema de controle automatico analisando os
resultados dos sinais emitidos pelas sondas. Do segundo ao quarto periodo, verificou-se a
eficiéncia de remog¢do de carbono, nitrogénio e fosforo utilizando dosagens de diferentes
produtos quimicos, variando a vazdes de recirculagdo de lodo e realizando analises fisico-
quimicas dos parametros de interesse. Os resultados mostraram que mesmo em situagoes de
variagdes de carga o sistema apresenta bom desempenho devido a sua flexibilidade de
adaptacdo. As remogdes de carga organica variaram de 85,71 a 98,90 %, as remogoes de
fosforo variaram de 8,72 a 63,78%, sendo que no quarto estudo, foram observadas melhores
eficiéncias de remocao de fosforo. Com relagdo a remog¢do de nitrogénio total, obteve-se
indices que variaram de 78,80 a 96,70%, valores que atendem a legislacdo italiana de reuso,
apresentando-se, esta tecnologia, como uma possibilidade concreta na pratica do reuso da
agua.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes, Reuso de 4gua, Ciclos alternados
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ABSTRACT

This paper, the result of an agreement for exchange of research, funded by the European
Community, through the ALFA 11 (European and Latin American Network on Coastal Area
Management), presented a study to verify the efficiency of removal of carbon, nitrogen and
phosphorus, by the process of alternate cycles in membrane bioreactor, held in pilot
wastewater located in Treviso (Italy). The methodology was developed in four periods of
study including, in the first period, to check the reliability of the automatic control system by
examining the results of the signals emitted by the probe. From the second through fourth
period, there was the efficiency of removal of carbon, nitrogen and phosphorus using different
dosages of chemical products, varying the flow rates of recirculation of sludge and analyses
physical-chemical parameters of interest. The results showed that even in situations of
variations load the system has performed well because of their flexibility to adapt. Removals
of organic load ranged from 85.71% to 98.90%, the removals of phosphorus ranged from
8.72% to 63.78%, while the fourth study, and were better efficiencies to remove phosphorus.
Regarding the removal of total nitrogen, returned to rates ranging from 78.80% to 96.70%,
values that serve Italian law of reuse, presenting itself, this technology, as a concrete
possibility in practice of reusing water.

Keywords: Wastewater treatment; Water reuse; Alternate cycles

Vil



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A/D Analodgico - Digital

A/M Relagdo Alimento - Microrganismo
ANA Agéncia Nacional de Aguas

BRM Biorreator a Membrana

CA-BRM Ciclos Alternados em Biorreator a Membrana

CE Comissao Européia

CH3COOH  Acido Acético

CH4 Gas Metano

C:N:P Relag¢do Carbono, Nitrogénio e Fosforo

CNRH Conselho Nacional de Recursos Hidricos
CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente

CSTR Reator Continuo Perfeitamente Agitado

A Parametro Delta

DBOs Demanda Bioquimica de Oxigénio de Cinco Dias
DQO Demanda Quimica de Oxigénio

DQO/NTK  Relacao Matéria Organica e Nitrogénio Total Kjeldahl

DQO/NT Relacdo Matéria Organica e Nitrogénio Total

DQORB Matéria Organica Rapidamente Biodegradavel

DQORB/NTK Relagdo Matéria Organica Rapidamente Biodegradavel e Nitrogénio Total
Kjeldahl

Eden ou Ed  Eficiéncia de Desnitrificacdo Referente ao Nitrogénio Total Afluente

EDD Eficiéncia de Desnitrificacao Referente aos Nitratos e Nitritos

Enitr ou En  Eficiéncia de Nitrificagdo Referente ao Nitrogénio Total Afluente

ENN Eficiéncia de Nitrificacdo Referente ao Nitrogénio Nitrificavel
H,S Gas Sulfidrico

IAWQ International Association on Water Quality

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

LNw Carga Massica de Nitrogénio Total no Lodo em Excesso (Kg/d)
MF Microfiltracao

NAT Nitrogénio Amoniacal Total

viil



NF
NH;
NH,"
NH,CI

Nanofiltracao
Amonia
fon Aménio

Cloreto de Amonio

[((NH,4),HPO,)] Diamoénio Fosfato

NIT
NO;
NOs
Norg

NT

NTK
OD
PNMA
PNSB
ORP

pH
PRIN

Pt

PTM

R
SABESP
SST
SSTA
SSVT
TRS

UF
UNIAGUA
UNIVILLE
USP
USEPA

Nitrogénio Inorganico Total

Nitrito

Nitrato

Nitrogénio Organico

Nitrogénio Total

Nitrogénio Total Kjeldahl

Oxigénio Dissolvido

Politica Nacional do Meio Ambiente

Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
Potencial de Oxirredugdo (termo em inglés, Oxidation Reduction Potential)
Potencial Hidrogenionico

Projeto de Pesquisa de Interesse Nacional
Fosforo Total

Pressdo Transmembrana

Vazao de Recircula¢ao do Lodo

Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
Soélidos Suspensos Totais

Soélidos Suspensos no Tanque de Aeragao
Solidos Suspensos Volateis Totais

Tempo de Retengdao dos Solidos

Ultrafiltragao

Universidade da Agua

Universidade da Regido de Joinville

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

United States Environmental Protection Agency

X



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Formas predominantes do NItroZENI0 ........c.ceeeeevierieriiienieeieerie e eriee e esieeeaeeens 25
Tabela 2 - Estados de oxidagdo comuns do NItrOZENIO0 ........eeervveeeriveeeriieeeiieeeieeeeieeevee e 26
Tabela 3 - Valores adotados para o controle do processo de ciclos alternados ...................... 70

Tabela 4 - Parametros adotados no desenvolvimento do estudo anterior realizado na estacdo

de ciclos alternados de TTEVISO ......cc.eevueriirieriiinierieiierteeeeeee e 77
Tabela 5 - Concentragao média do efluente da cidade de Treviso .........cccevuvvieieiiiiieeecninnnn. 77
Tabela 6 - Estatistica dos ciclos referente a fase aerdbica (nitrificacao) ........cccceeeveeerveeennnenn. 83
Tabela 7 - Estatistica dos ciclos referente a fase andxica (desnitrificagao) ..........cccceeeeeveeeneee. 83
Tabela 8 - Parametros e estatistica dos ciclos na fase aerobica (nitrificag@o) ..........c..ccuu.... 84
Tabela 9 - Parametros e estatistica dos ciclos na fase anoxica (desnitrificagao) .................... 84
Tabela 10 - Concentracao de entrada e saida referente ao segundo microperiodo ................. 86
Tabela 11 - Concentracdo de entrada e saida referente ao terceiro microperiodo .................. 86
Tabela 12 - Concentragdo de entrada e saida referente ao quarto microperiodo .................... 87
Tabela 13 - Eficiéncias de remogao da substancia Organica ...........cceceeeeevveeeeveeenveeennveesnnenn 87
Tabela 14 - Eficiéncias de remogao do fOSTOT0 .......ccccuviiieeiiiiiiiiiieeeeceeeeee e 90
Tabela 15 - Balanco de massa do NItTOZENIO ......cveeervieeriieeiiie e eiee e e eire e es 93
Tabela 16 - Eficiéncias de remocao de nitrificagdo e a desnitrificagao ..........cccceeeeevveeeennnee. 95



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Desempenho do processo ciclos alternados tratando efluentes diluidos .............. 51
Grafico 2 - Concentragdes de DQOgptrada € DQOgaida € eficiéncia de remogdo da carga

0] 22011 (o1 NSRS 88

Grafico 3 - Concentragdo de nitrogénio total na entrada e saida do biorreator e eficiéncias de

TEITIOGAO 1vvvvereeeeeeeiiurrrreeeeeeeeeeeeiitrreeeeeeeeeesetraseeeseeeeeaaistssaeeseseeeeessrsrneeeseeeennansrrrees 94
Grafico 4 - Eficiéncias de nitrificagcdo pelo processo de ciclos alternados ...........ccccceveeneee. 96
Grafico 5 - Eficiéncias de desnitrificagdo no processo de ciclos alternados ............ccccueeen.ee.. 97

Grafico 6 - Eficiéncias de desnitrificacdo e nitrificagdo e condi¢des limitantes para a remog¢ao

de NIrO@ENI0 TOLAL ....ooviiiiieiie e 98

xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema de processo de filtragdo por membrana ............ccceeceeveeiinninienceniennnn. 38
Figura 2 - Biorreator com membrana SUDMETSA .........ccceeverierierienienieeienieenieeee e 47
Figura 3 - Biorreator com membrana eXteIrNa .........coc.eereeerieenieeniienieeriee e eieeseeesiee e eniee e 48

Figura 4 - Processo de transformagao em funcao do potencial de oxirredugdo no tratamento de

Figura 5 - Comportamento das diversas espécies de nitrogénio e dos parametros de controle
indireto durante a alternancia de fase aerobica € andXica ...........ccceevvieeniiennennne. 59
Figura 6 - Localizacdo da cidade de Treviso no territorio [taliano ...........cccccevceviiiiinennnn 62

Figura 7 - Coleta de dgua residudria civil/mista para a alimentagdo da estagdo experimental 63

Figura 8 - Tanque de equaliZaCho .........cooverueiierieniiniieieeieree e 64
Figura 9 - Peneira movel de fluxo tangencial ............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeee 64
Figura 10 - Tanque para dosagem de carbono, nitrogé€nio € fOsforo ........ccccevveriienienennnen. 65
Figura 11 - Vista geral do biorreator de ciclos alternados .........c..cccceeveriineenennenieneeniennenn 66
Figura 12 - Fluxograma geral do processo de ciclos alternados .............cccceeveneenennenicnnennne. 66
Figura 13 - Sondas de oxigénio dissolvido e potencial de oXirredugao ...........ccoervieuereeririeeienennen. 68
Figura 14 - Dispositivo de controle do processo de ciclos alternados ..........ccccceeeevicineennnen. 69
Figura 15 - Sinoptico do fluxograma de controle do processo de filtragdo a membrana ......... 71
Figura 16 - Interface do software Gestimp TCP .......cccccoviviiiiiiiiiiiiniceeeee 73
Figura 17 - Grafico de oxigénio dissolvido referente a sonda imersa no CSTR 1 ................. 74

xii



SUMARIO

DEDICATORIA ....ouirmnisnnscssmsssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssmsssssmsssssssssssssssssssmssssssasssssssssess iv
AGRADECIMENTOS ...uoioiiniirniniisecsnissesssesssnssssssessssssesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssassssssssssassss \4
RESUMAO ..cuuuiiiinicensissnissensesssisssnssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass vi
ABSTRACT ..uucueiiitinnisensisssissesssisssissssssesssisssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...cucoiiiiiinensinsensensnecsssssesssecssesseessesssssseessees viii
LISTA DE TABELAS ..couuoiiiiiiiintinntinesssecsnnsnssseessissesssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssss X
LISTA DE GRAFICOS ..cuuvunnirminnncsssncsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss xi
LISTA DE FIGURAS ..ccuuiiiiitiiinninsnisessisssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xii
INTRODUGCAQ .ouunninrnninninsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
2 OBJETIVOS uiiiiiinuiceisesssissssssessssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 18
B B O 1) 1518 A o I € 1<) v USSR 18
2.2 ODbjetivos ESPECITICOS ..ouviiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et st 18
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ouucuumeunmscnnssessmnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 19
3.1 A Problematica da Agua no PIANEa .............occovvevveivieieeeeeeeeeeeeseeeee e 19
3.1.1 POlUENEIES AQUALICOS ..eieviiieiiieeiiieeiiieeeiteeeieeeetteestteesebeeeaaeeeaaeesbaeeensaeesnseeessseeennseeens 22
3.2 Aspectos Legais dos Recursos HIAIICOS ....ccuviieiiiieiiiieiiiicieecieeceeee e 27
3.3 REUSO A2 AQUA ... 31
3.4 Tecnologias de Tratamento de Efluentes para Fins de Reuso de Agua ..........c..coo........... 34
3.4.1 Processo de Filtragdo por Membrana ............ccceevveeeiiieeniieeiiee e 37
3.4.2 Processo de Tratamento por Lodos Ativados ........cccveeeiieeeiiieeniieeiie e 41
3.4.3 Biorreator @ MEMDTANA .......cccuieiiiiiiiiiiieeieeiie ettt ettt sttt et e e bee st e eaee e 45
3.5 Processo de Ciclos Alternados em Biorreator a Membrana ............cccceeeeeriienienieencnn. 48
3.5.1 O Dispositivo de Controle Automatico do Processo Ciclos Alternados ...................... 57
4 METODOLOGIA ....ucouuiieirinnicsensenssicssnsesssissssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 62
4.1 Area de ESTUAO «......oooveeeeeeeeeeeeeeeeee et 62
4.2 Estagdo Experimental de Ciclos Alternados em Biorreator a Membrana da Cidade de
TTEVISO ettt et a e et e sat e et e e bt et e e sat e et e e s ab e e beesabeebeesaeeeneen 63
4.3 Parametros de Monitoramento ¢ Analises Laboratoriais ..........c.ccecereereenenieneenenienens 76
4.4 AMOSITAZEIMN ....viiiiiiieeitee ettt ettt ettt ettt e ettt e et e e et e e bt e e e bbeesbbeeeabbeesbbeesabteesabteesabeeesaneeas 76



4.5 Andlise dos ReSUItados ........cooiiiiiiiiiiiieiecee e 80
5 RESULTADOS E DISCUSSAQ ....uucuiununscssisscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 82
5.1 Primeiro Periodo de Estudo — Impacto de Parametro Delta ...........cccceeevveeeeiienciennnnenee, 82

5.2 Segundo, Terceiro e Quarto Periodo de Estudo — Remog¢do de Carbono, Fésforo e

INTEFOZEINIO ..vveitieniieeiie ettt ettt et ettt e et e et e et e ebeesabeesseeesbeenseesaseenseaenseenseesssaenseassseenseennsennns 85
5.2.1 Desempenho na Remogao de Carbono ..........ccceecueeiieiiieniieniieiieeieeice e 87
5.2.2 Desempenho na Remocao de FOSTOTO .......c.cooviiieiiiiiiiiiieieeeeeeee e 90
5.2.3 Desempenho na Remocao de NItroOZENI10 ........eeevvieeriieeiiieeiieeeiie e eeiee e eevee e 92
CONCLUSAQ ..coueninninsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 100
RECOMENDAQGOES ..uuouinininscascssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 102
REFERENCIAS ..couueuiunernncinnesnssessescssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssess 103
ANEXOS

Xiv



INTRODUCAO

Considerada de fundamental importancia para a existéncia e manutengdo da vida, a
agua, ¢ um recurso natural que deve estar presente no ambiente em quantidade e qualidade
apropriada (BRAGA et al., 2002).

“De recurso natural infinito, aos poucos a agua vai se tornando uma das valiosas
mercadorias do século XXI. Hoje, ela ja ¢ entendida como bem escasso, com demanda
crescente para uma oferta cada vez mais reduzida, seja pela sua degradagao ou pelo mau uso”
(CZAPSKI, 2004).

Segundo Von Sperling, E. e Moller (2003), a quantidade total de agua disponivel no
Planeta Terra ¢ de cerca de 1,36 x 10'® m® de 4gua, sendo que grande parte, 97% desse total,
correspondem a agua salgada, 2,2% encontram-se localizadas em calotas polares e geleiras e
somente 0,8% correspondem a agua doce.

Problemas como crescimento desordenado da populacdo, a falta de infra-estrutura
urbana, o desperdicio, a falta de planejamento no uso das dguas subterraneas, o langamento de
efluentes in natura nos corpos hidricos, a falta de saneamento basico, dentre outros,
contribuem diretamente para a escassez do recurso tao precioso que ¢ a dgua.

O processo de degradacdo ambiental dos recursos hidricos além de acarretar em
desequilibrios ambientais €, também, responsavel pelas doencas de veiculagdo hidrica, sendo
essa, a causa mais comum de morte no mundo, afetando, principalmente, os paises em
desenvolvimento.

Esses problemas sdo preocupantes, pois o volume de dgua doce na superficie da Terra
¢ fixo, ndo podendo aumentar nem diminuir, ou seja, € constante para uma populagdo humana
que triplicou desde 1900 e um consumo que cresceu de seis a sete vezes neste periodo
(CLARKE; KING, 2005; CZAPSKI, 2004).

Atualmente, varios paises ja convivem com a escassez de agua dentre eles encontram-
se: o Kuwait, Gaza, Arabia Saudita, Cingapura, México, India, China, Tailandia (COSTA,
2007). O Brasil, embora com posi¢do privilegiada, concentra entre 12% e 16% do volume
total de recursos hidricos do Planeta Terra. “Embora essa seja uma participagdo expressiva, 0s
recursos nao sdo distribuidos de forma homogénea, encontrando-se ameagados por fatores

socio-econdmicos diversos” (CLARKE; KING, 2005).
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Devido aos problemas causados pela eutrofizagdo dos corpos de agua e a escassez
deste recurso hidrico nos grandes centros urbanos, nas Ultimas décadas tem surgido a
necessidade de se aprimorar os sistemas de tratamento de efluentes convencionais que além
de garantir uma elevada remoc¢do de matéria organica sejam capazes de remover nutrientes
(nitrogénio e fosforo), organismos patogénicos, bem como, compostos xenobidticos
(SOBRINHO; SAMUDIO, 2003).

Assim sendo, a busca pelo aprimoramento e/ou novas tecnologias de tratamento de
efluentes, além de garantir qualidade do efluente tratado, preservando a qualidade ambiental,
devem permitir a reutilizacdo da dgua, sendo essa uma alternativa marcante para minorar o
panorama de escassez cada vez mais evidente em diversos paises (SANTOS; MANCUSO,
2003).

A pratica de reutilizagdo da agua ja ocorre em alguns paises como nos Estados Unidos
e na Italia, e sdo regidas por legislacdo especifica que impdem limites para a reutilizagdo da
dgua em determinadas atividades. Quanto a reutilizacio da 4agua no Brasil, apesar da
Resolucdo n°. 54 do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos, em vigor desde 9 de margo de
2006, ainda falta uma legislacdo que defina padrdes de qualidade para os diversos segmentos
econdmicos como industrial, agricola, pecudrio, ambiental, urbano etc. (BIO, 2006).

Devido ao aumento da pratica de reuso da dgua, uma nova tecnologia de tratamento
tem sido empregada, ¢ a conjugacdo do processo bioldgico de degradagdo com a separagdo de
solidos por membranas, um desenvolvimento relativamente recente e que tem se difundido
rapidamente no campo de tratamento de efluentes (CERQUEIRA; MONTALVAO; ROCHA,
2005).

A nova tecnologia dos reatores bioldgicos com sistemas de filtragdo por membranas
vem suprir requisitos de qualidade no tratamento de &guas residudrias domésticas
possibilitando o reuso da dgua em sistemas industriais (CONSTANZI et al., 2005).

Dentre as diversas tecnologias existentes para a reutilizagdo da dgua, desponta como
promissora, o processo de tratamento de ciclos alternados acoplado em biorreator a
membrana. Esse sistema de tratamento consiste de tratamento bioldgico (lodos ativados),
sistema de aeracdo intermitente e controle automatico, on line, por meio de sondas de
oxigenio dissolvido e potencial de oxirredu¢do (FATONE et al., 2007).

Esse processo tem demonstrado ser muito eficiente na remocdo de carbono e
nitrogénio e recentemente, o processo de ciclos alternados foi reconhecido como um método

adequado para a modernizagdo de estagdes de tratamento de aguas residuarias ja existentes
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(FATONE, 2006). Um exemplo dessa modernizagdo ocorreu na cidade de Viareggio, regido
da Toscana, localizada na zona central da Italia.

E a partir da busca de novas tecnologias de tratamento de efluentes, tanto para a
pratica de reutilizacdo da 4gua como pela garantia de elevada qualidade do efluente tratado,
que desponta o sistema de tratamento por ciclos alternados em biorreator a membrana.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de adocdo de técnicas de tratamento de
efluentes que garantam um efluente tratado com elevado padrao de qualidade, que permitam e
possibilitem a reutilizacdo da &4gua, minimizando, assim, os problemas de escassez e
garantindo a qualidade do meio ambiente, bem como a satide da populagao.

O desenvolvimento do presente trabalho foi possivel gracas a um intercambio de
pesquisa entre a Universidade da Regido de Joinville (UNIVILLE), por meio do Mestrado em
Engenharia de Processos, ¢ a Universita Ca’Foscari, de Veneza, sendo financiado pela
Comunidade Européia.

O presente trabalho estd estruturado da seguinte forma: objetivo geral e especifico;
revisdo bibliografica que aborda tematicas referentes a problemdtica da dgua no planeta,
aspectos legais dos recursos hidricos, reuso da agua e tecnologias de tratamento de efluentes
para fins de reutilizagdo, apresentando o processo de ciclos alternados em biorreator a
membrana. A metodologia apresenta a area de estudo, a descri¢do da estacdo experimental de
ciclos alternados, os parametros de monitoramento e analises laboratoriais e a descricdo da
analise dos resultados. Nos resultados e discussdes, sdo apresentados os resultados referentes
a confiabilidade do sistema de controle, bem como o desempenho do processo de ciclos
alternados dosando diferentes produtos quimicos e, para finalizar, as consideragdes finais e as

referéncias consultadas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho do sistema de tratamento de dguas residudrias por meio do
processo de ciclos alternados acoplado em biorreator a membrana, para a pratica de

reutilizacdo da dgua residudria com elevado padrdo de qualidade.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a confiabilidade do sistema de controle do processo de ciclos alternados;
e Averiguar a eficiéncia de remocao de matéria organica, nitrogénio e fosforo com a
dosagem de diferentes produtos quimicos; e,

e Verificar o comportamento do processo durante a variagao da vazdo de recirculagao

do lodo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROBLEMATICA DA AGUA NO PLANETA

A Terra ¢ um Planeta constituido, em grande parte, por agua, recurso abundante,
entretanto, finito, sendo que 70% de sua superficie ¢ coberta por esse liquido essencial a vida
e 2 manutengdo dos ecossistemas, o que a torna um dos recursos naturais mais abundantes do

Planeta (BARROS; AMIN, 2008).

Segundo Von Sperling, E. e Moéller (2003), a quantidade total de agua disponivel no

planeta ¢ de 1,36 x 10'8 m3, e encontra-se distribuido da seguinte maneira:

97% de toda a agua do mundo ¢ salgada; 2,2% encontram-se distribuidas nas
calotas polares e geleiras e apenas uma pequena quantidade de toda a agua
disponivel, ou seja, 0,8% ¢ disponivel e acessivel para o consumo humano.
Desta pequena fracdo de 0,8%, 97% correspondem a agua subterrdnea e
apenas 3% apresentam-se na forma de agua superficial, de extra¢do mais
facil.

“Esses valores ressaltam a grande importincia de se preservar os recursos hidricos na
Terra, e de se evitar a contamina¢do da pequena fracao mais facilmente disponivel” (op. cit.).

Estima-se que mais de dois ter¢os, ou seja, 70%, do consumo de 4gua no mundo tém
como destino a irrigacdo em regides aridas e semi-aridas. O restante, aproximadamente 21%,
tem como destino, o setor industrial, ¢ somente 10% tem o uso doméstico como destino final
(CLARKE; KING, 2005).

Constata-se que os lagos, riachos e rios mundiais t€ém provido importantes servicos €
recursos, por exemplo, agua para abastecimento doméstico e industrial, agua para a
agricultura, para a producdo de energia, transporte, recreacao e agua para descarga de detritos
de todas as espécies (VIANNA; JUNIOR; VIANNA, 2005).

Apesar de sua grande importancia para a manutengdo da vida no planeta, a dgua € o
recurso natural que mais sofre com a ma gestdao (MILLER, 2007). Isso se deve, em muitos

casos, a alteragdo da qualidade ambiental provocada pelo desenvolvimento urbano acelerado e

pela falta de infra-estrutura urbana que tem provocado conflitos e problemas no meio
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ambiente como a degradagdo dos mananciais; a falta de saneamento basico; o aumento do
risco das areas de abastecimento com a poluicdo organica e quimica; a contaminacdo dos
recursos hidricos por efluentes domésticos, industriais e pluviais; as enchentes urbanas
geradas pela inadequada ocupagdo do espago, dentre outros fatores (TUCCI; HESPANHOL,;
NETTO, 2003).

Praticamente todos os usos da dgua bem como as alteragdes na qualidade ambiental
citados anteriormente, geram residuos, que ao serem langados direta ou indiretamente nos
corpos hidricos em cargas superiores as capacidades naturais de assimilagdo, ocasionam a
poluicdo (GEO Brasil, 2007).

Assim como a polui¢do ¢ um dos fatores responsaveis pela escassez de 4gua, um outro
fator que contribui para esse cenario € a ma distribui¢do dos recursos naturais no espago em

relagcdo a concentracao populacional.

Quanto a demanda da 4gua, Braga et al. (2002), expde:

Existem regides no planeta com intensa demanda de agua, tais como os
grandes centros urbanos, polos industriais e zonas de irrigacdo. Essa
demanda pode superar a oferta de agua, seja em termos quantitativos, seja
porque a qualidade da agua local estd prejudicada devido a poluigdo. Tal
degradacdo da sua qualidade pode afetar a oferta de agua ¢ também gerar
graves problemas de desequilibrio ambiental.

Estima-se que por volta de 2050, mais de 4 bilhdes de pessoas, quase a metade da
populagdo mundial, estardo vivendo em paises com caréncia cronica de agua, ou seja,
insuficiéncia de 4gua para as atividades primordiais (CLARKE; KING, 2005).

Atualmente j4 existem paises considerados pobres em agua, muitos deles localizados
na Africa, onde cerca de onze paises dentre eles o Egito, e nove no Oriente Médio, como o
Kuwait, j4 vivenciam situacdes criticas de disponibilidade de 4gua. E critica também, a
situagdo de paises como o México, Hungria, India, China e Tailandia (D’AMBROSIO, 2001;
COSTA, 2007).

O Brasil, com uma populagdo de aproximadamente 170 milhdes de habitantes, de
acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do ano de 2002, e
dimensdes continentais de 8,5 milhdes de Km?, “concentra entre 12% e 16% do volume total
de recursos hidricos do Planeta Terra. Embora essa seja uma participagdo expressiva, 0s
recursos ndo sdo distribuidos de forma homogénea e encontram-se ameagados por fatores

socio-econdmicos diversos” (CLARKE; KING, 2005).
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Mesmo possuindo grandes bacias hidrograficas que cobrem cerca de 72% de todo
territério nacional, o Brasil sofre com a escassez de 4agua devido, principalmente, 2 ma
distribuicao da densidade populacional dominante, que cresce desordenadamente e concentra-
se em area de pouca disponibilidade hidrica (COSTA, 2007). Como exemplo, pode-se citar a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo, onde atualmente se verificam sérios problemas de
distribui¢do de agua, devido a sua alta concentracdo populacional e grande degradacdo da

qualidade ambiental.

Discorrendo sobre os rios que cortam o territorio brasileiro, Tucci, Hespanhol e Netto

(2001) expdem:

Verifica-se que a maioria dos rios que atravessam as cidades brasileiras estao
deteriorados, sendo esse considerado o maior problema ambiental brasileiro.
Essa deterioragdo ocorre na maioria das cidades brasileiras devido a falta de
coleta e tratamento dos esgotos domésticos, que sdo despejados “in natura”
nos rios.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) do IBGE, referente ao ano de
2000, aponta que o servigo de esgotamento sanitario ainda € o servico que apresenta a menor
taxa de cobertura. Dos 5.507 municipios brasileiros, 52,2% apresentavam esgotamento
sanitario, sendo que desse total, 32% dos esgotos sdo apenas coletados e somente 20,2% sdo
coletados e tratados, enquanto que 47,8% dos esgotos sequer sdo coletados (PNSB — IBGE,
2000).

Em termos de volume de esgoto coletado e tratado, 14,5 milhdes m’ sdo coletados
diariamente no Pais, sendo que apenas 5,1 milhdes m® recebem tratamento (IBGE, 2000).

No Brasil, estima-se que 60% das internagdes hospitalares estejam relacionadas as
deficiéncias do saneamento basico, gerando outras conseqiiéncias de impacto extremamente
negativo para a qualidade e a expectativa de vida da populagdo (DI BERNARDO; DI
BERNARDO; FILHO, 2002).

De acordo com Costa (2007) a degradagdo dos recursos hidricos tem como reflexo: a
ineficiente coleta e tratamento das aguas residuarias; o langamento de esgotos sem o devido
tratamento nos recursos hidricos; a inapropriada destinacdo dos residuos solidos; o
desperdicio; a falta de conscientizagdo ambiental da populagdo, dos empresarios ¢ dos
governantes etc.

Nesse contexto, tentando amenizar a problematica dos recursos hidricos, surge a

necessidade de implantagdo de novos projetos que concentrem as praticas de tratamento para
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originar fontes de agua para reuso, decorrente da diminui¢do de oferta de 4gua, diretamente
associada ao aumento do consumo e da tendéncia cada vez mais restritiva da legislacao

ambiental (CONSTANZI et al., 2005).

3.1.1 Poluentes Aquaticos

Entende-se por polui¢do das aguas a alteragdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas
ou bioldgicas, por quaisquer acdes ou interferéncias, sejam elas naturais ou provocadas pelo
homem (BRAGA et al., 2002).

Dentre os diversos tipos de poluentes existentes destacam-se: a poluicdo por

substancias organicas e a polui¢do por nutrientes (nitrogénio e fosforo).

» Poluicio por Substincia Organica

A substancia organica pode ser de origem natural (produzida/gerada por
microrganismos ou pelos vegetais) ou antropica (constituida de excrementos humanos, restos
alimentares, compostos quimicos de uso domésticos etc.) (ATZORI, 2005).

A presenca de matéria orginica nos corpos hidricos, de acordo com Braga et al.
(2002), ¢ degradada pelos microrganismos decompositores presentes na agua, e podem

ocorrer de duas maneiras:

1%) Se houver oxigénio dissolvido no meio hidrico, a decomposi¢do serd feita por bactérias
aerobicas, que consomem o oxigénio dissolvido na 4agua para a estabilizagdo da
matéria organica. Se o consumo de oxigénio for mais intenso que a capacidade do
meio de repd-lo, haveréd seu esgotamento e a inviabilizagdo da existéncia de vida para
a fauna ictiologica (peixes) e outros organismos que dependem do oxigénio para sua

sobrevivéncia; e,

2% Se nao houver oxigénio dissolvido no meio hidrico, ocorrerd a decomposicao

anaerobica com a fermentacdo de gases como o metano (CH4) e o gés sulfidrico (H»S).

O método indireto utilizado para a determina¢do da matéria organica ¢ a DQO
(demanda quimica de oxigénio) que mede o consumo de oxigénio ocorrido em fungdo da

oxidacdo quimica da matéria organica (VON SPERLING, M., 2005).
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Normalmente, os compostos organicos sdo constituidos de uma combinagdo de
carbono, hidrogénio e oxigénio, junto com o nitrogénio, em alguns casos. Segundo Metcalf e

Eddy (2003), a matéria organica nos efluentes ¢ composta tipicamente de:

e Proteinas (40 — 60%): “as proteinas sdo produtoras de nitrogénio e contém carbono,
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, algumas vezes fosforo, enxofre e ferro. As proteinas
sdo o principal constituinte de organismo animal, mas ocorrem também em plantas”
(JORDAO; PESSOA, 1995);

e Carboidratos (25 — 50%): “os carboidratos contém carbono, hidrogénio e oxigénio.
Sdo as primeiras substincias a serem destruidas pelas bactérias, com producdo de
acidos organicos (por esta razao os efluentes antigos apresentam maior acidez). Entre
os principais exemplos de carboidratos encontram-se os agucares, o amido, a celulose
e a fibra de madeira” (JORDAO; PESSOA, 1995);

e Oleos e gorduras (8 — 12%): “a gordura presente no esgoto doméstico é proveniente do
uso de manteiga, 0leos vegetais, em cozinha, da carne etc. Pode estar presente também
sob a forma de oleos minerais derivados do petroleo (querosene, 6leo lubrificante),
sendo sua presenca altamente indesejavel [...]” (JORDAO; PESSOA, 1995); e,

e Ur¢ia, surfactantes, fendis e pesticidas, metais e outros (presentes em menor

quantidade).

A substancia organica presente nos efluentes pode ser classificada quanto a forma e

tamanho, segundo Atzori (2005) e Von Sperling, M. (2005), em:

- Substincia organica dissolvida: constituida da fragdo de substancia organica

solivel em agua; e,

- Substancia organica nao dissolvida ou em suspensio: constituida em grande parte

de solidos suspensos e sedimentaveis.

Outra classificacdo da substancia organica presente nos efluentes é quanto ao grau de
biodegradabilidade. Dentre as diversas formas de matéria organica classificadas neste grupo, a

de maior importincia ¢ a matéria organica rapidamente biodegradavel (DQORB).
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A DQORB ¢ constituida por substancia organica totalmente bioreagente, geralmente
ndo toxica, de baixo peso molecular e alto estado de oxidacdo. Esse tipo de substancia
organica ¢ originado por compostos de origem natural derivados dos restos animais e vegetais
e de descargas de efluentes domésticos (ATZORI, 2005).

Tais substancias apresentam elevada velocidade de penetracdo através das membranas
celulares sendo assimiladas mais rapidamente do que os demais compostos. A presenca de
DQORB acelera notavelmente o processo de desnitrificacdo e ¢ fundamental para o processo
de abatimento do fosforo (SANTORO, 2005).

“A matéria organica presente nos efluentes ¢ uma caracteristica de primordial
importancia, sendo a causadora do principal problema de polui¢do para os corpos d’agua”

(VON SPERLING, M., 2005).

» Poluicdo por Nutrientes

Os nutrientes sdo elementos quimicos necessdrios ao crescimento bioldgico de
microrganismos, plantas e animais, mas em excesso no ambiente, causam a degradagdo do
ambiente hidrico.

Freqlientemente as dguas subterrdneas e os ambientes hidricos 1énticos (isto €, com
lento ou escasso movimento de dgua, tais como as bacias artificiais, os lagos e algumas zonas
costeiras marinhas) sdo contaminados por nutrientes constituidos, principalmente, de
compostos nitrogenados e fosfatados (ATZORI, 2005).

Algumas das principais fontes de contaminag¢do desses compostos sdo: as praticas
agrondmicas como a fertilizagdo e adubacdo; a utilizacdo excessiva de produtos quimicos
como os detergentes que contém fosforo (sob forma de fosfatos) e os despejos domésticos
(op. cit.).

Apesar da importancia dos nutrientes para o desenvolvimento de microrganismos
aquaticos, o excesso dos mesmos, notadamente os nitratos e fosfatos, sdo os responsaveis pelo
crescimento excessivo de organismos aquaticos tais como, algas e formas de vida superior,
processo esse denominado de eutrofizagdo, acarretando prejuizos e efeitos indesejaveis a

determinados usos dos recursos hidricos superficiais e subterrineos (BRAGA et al., 2002).
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a) Nitrogénio: o nitrogénio ¢ caracterizado por um ciclo biogeoquimico (transformagao
quimica do elemento) que envolve todos os constituintes do ambiente: a atmosfera, a
hidrosfera, a litosfera (rochas e solos) e a biosfera (animal e vegetal) (ATZORI, 2005).

De acordo com os ensinamentos de Von Sperling, M. (2005), “dentro do ciclo do nitrogénio
na biosfera, este se alterna entre varias formas e estados de oxidacdo, como resultado de
diversos processos bioquimicos”.

As formas mais comuns e importantes de nitrogénio, bem como o nitrogénio total, que inclui
as formas de nitrogénio orgdnico (que consiste em uma mistura complexa de compostos
incluindo aminoécidos, aglicares e proteinas); a amoénia, o nitrito e o nitrato nos efluentes

(METCALF; EDDY, 2003), sao apresentadas na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Formas predominantes do nitrogénio

Forma Abreviac¢io Definicio
Amonia NH; NH;
fon Aménio NH," NH,"

Nitrogénio Amoniacal NAT NH; + NH,"

Nitrito NOy NOy

Nitrato NO5” NO;5~
Nitrogénio Inorganico NIT @ NH;+ NH," + NO, + NO53”

Total
Nitrogénio Total Kjeldahl NTK @ Norg + NH; + NH, "
Nitrogénio Organico Norg NTK — (NH; + NHy)
Nitrogénio Total NT Norg + NH; + NH,;" + NO, + NO5~

Fonte: METCALF; EDDY, 2003.
@ Todas as espécies expressas em Nitrogénio

As formas mais importantes do oxigénio, do ponto de vista do grau de oxidagdo, sdo: a
amonia e seu acido conjugado e o ion amdnio que sdo consideradas as formas mais reduzidas
do nitrogénio. A forma mais oxidada ¢ o ion nitrato, que existe em sais e solugdes aquosas e

acido nitrico (BAIRD, 2002).

Os estados de oxidagdo comuns do nitrogénio em solugdes aquosas e sais, em fase

gasosa, sao os apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 — Estados de oxidagdo comuns do nitrogénio

Niveis crescentes de oxida¢ao do nitrogénio

Estado de oxidacao

2
>

-3 0 +1 +2 +3 +4 +5
Solugdes aquosas e sais NH," NOy NO5”
NH;
Fase gasosa NH; [Nz | N.O | NO NO,

Fonte: BAIRD, 2002.

Segundo Von Sperling, M. (2005), “o nitrogénio ¢ um componente de grande
importancia em termos da geracdo e do proprio controle da poluicdo das dguas”. Algumas

formas de nitrogénio e suas conseqiiéncias no ambiente sdo as seguintes:

- O nitrogénio presente na dgua fresca ¢ combinado com a matéria protéica e uréia. A
decomposicao por bactérias transforma a forma orgénica em amodnia (METCALF;
EDDY, 2003);

- A idade do efluente ¢ indicada pela quantidade relativa de amodnia presente na dgua
(METCALF; EDDY, 2003), processo conhecido como nitrificagdo; e,

- O nitrogénio na forma de amonia livre ¢ diretamente toxica aos peixes, enquanto que
na forma de nitrato estd associado a doencas como a metahemoglobina (VON

SPERLING. M., 2005).

b) Fésforo: o fosforo ¢ caracterizado por um ciclo biogeoquimico no qual a zona de reserva €
representada pela litosfera (rochas, solo e sedimentos) (ATZORI, 2005).

Devido a explosdo de algas que ocorre em aguas superficiais, hd muito interesse no controle
da quantidade de compostos de fosforos que sdo despejados nas aguas superficiais,
provenientes de efluentes domésticos, industriais e escoamentos naturais (METCALF;

EDDY, 2003).

As formas de fosforo encontradas nos efluentes domésticos, segundo a International
Association on Water Quality (IAWQ) (1995 apud VON SPERLING, M., 2005), sao as

seguintes:

- Inorganica (polisfosfato e ortofosfato): t€ém origem principal nos detergentes e

outros produtos quimicos domésticos. Os ortofosfatos podem se apresentar nas
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formas de PO43', HPO42', H,PO4, H3PO,4, sendo diretamente disponiveis para o
metabolismo bioldgico sem necessidade de conversdes a formas mais simples. “Ja os
polifosfatos sdo moléculas complexas com dois ou mais dtomos de fosforos, atomos
de oxigénio e, em alguns casos, atomos de hidrogénio combinados na complexa
molécula” (METCALF; EDDY, 2003). Os polifosfatos sofrem hidrélises em
solugdes aquosas que sdo convertidos em formas de ortofosfatos, sendo um processo

lento que ocorre no proprio sistema de coleta de esgoto; e,

- Organica (ligada a compostos organicos): origem fisiolégica, mas podem ser
constituintes importantes de efluentes industriais e lodos originarios de estacdes de

tratamento de efluentes.

3.2  ASPECTOS LEGAIS DOS RECURSOS HiDRICOS

Desde seu aparecimento como espécie inteligente, o ser humano vem
interferindo sistematicamente no meio ambiente, alterando-o cada vez mais
gracas ao desenvolvimento tecnologico, com grande influéncia, inclusive, na
sobrevivéncia de outras espécies, que passaram a depender substancialmente
das agdes humanas (SANTOS, 1995).

Segundo SCALON (2004):

A tutela das aguas, como bem essencial a vida na Terra, inicialmente teve
carater econdmico e sanitario, vinculada apenas ao direito de vizinhanca e de
propriedade. Com a evolugdo da importancia conferida a este bem outrora
tido como ilimitado, agora, porém, sua extraordinaria protecdo se da em
virtude de sua escassez ¢ da ma utilizacdo.

Os recursos hidricos no Brasil, no tocante aos aspectos legais, eram disciplinados pelo
Codigo das Aguas, instituido pelo Decreto Federal n°. 24.643, de 10 de julho de 1934, que
previa a propriedade privada de corpos de agua, assegurava o uso gratuito de qualquer
corrente ou nascente e tratava os conflitos sobre o uso das 4guas como questdes de vizinhanga
(LEITE, 2003).

Embora avangado para a época, o Codigo das Aguas nio foi complementado pelas leis
e pelos regulamentos nele previstos, necessarios para a completa aplicacdo de varias de suas

disposigoes (op. cit.).
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A aboli¢do do dominio privado sobre os recursos hidricos tornando-os bens da
Unido, foi possivel gragas ao advento da Constituicdo Federal de 1988, fazendo-se inserir no
texto constitucional, um capitulo proprio que trata de questdes relacionadas a prote¢ao do

ambiente natural, assim dispondo em seu art. 225, caput:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracdes.

(..).

Antecedendo a Constituicdo Federal de 1988, nossos legisladores, ja demonstrando
preocupacao com a degradagdo ambiental, instituiram a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), criando a Lei n°. 6.938, de 31 de agosto de 1981, dispondo sobre a PNMA, seus

fins, mecanismos de formulacdo e aplicagdo.

De abrangéncia muito grande, a PNMA reza em seu art. 2°:

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservagao,
melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar ao Pais, condi¢cdes de desenvolvimento socio-econdmico, aos
interesses da seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana

(..).

Objetivando complementar o arcabouco legal existente, foram sancionadas a Lei n°.
9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos e criou
o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos. Essa lei estabeleceu um novo
marco institucional no Pais, por incorporar principios, normas e padrdes de gestao de aguas ja

aceito em varios outros paises (BORSOI; TORRES, 1997).

De acordo com o Eminente Juiz do Tribunal Regional Federal, Vladimir Passos de

Freitas (1997):

O grande objetivo dessa Lei foi o de unificar em um tUnico sistema 6rgaos
federais, estaduais e municipais, a fim de utilizar racionalmente os recursos
hidricos e assegurar as atuais e futuras geragdes a necessaria disponibilidade
de dgua. Ademais, reconheceu a 4gua como bem econdmico, determinando a
cobranga por seu uso, devendo as quantias arrecadadas serem usadas na
bacia hidrografica em que foram geradas (art. 22).
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No ano 2000, surge a Lei n°. 9.984, de 17 de julho de 2000, que dispde sobre a criacao
da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, entidade federal de implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e de coordenacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, 6rgdo responsavel pela concessao de outorgas.

O enquadramento do corpo d’agua em classes, segundo os usos preponderantes da
agua, visa estabelecer as metas de qualidade a serem atendidas em determinado espago
temporal (GEO BRASIL, 2007).

Segundo o art. 9° da Lei n°. 9.433/97, de acordo com GEO Brasil (2007), “o
enquadramento objetiva assegurar as dguas, qualidade compativel com os usos mais exigentes
a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo, mediante agdes
preventivas”.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolugao n°. 357,
de 17 de margo de 2005, dispds sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes para o
seu enquadramento, bem como estabeleceu as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes
dentre outras providéncias. Em seu capitulo II, art. 3°, onde trata da classificacdo dos corpos
d’agua, dispde aquela norma legal, que as aguas doces, salobras e salinas do Territério
Nacional sdo classificadas, segundo a qualidade requerida para os seus usos preponderantes,
em treze classes de qualidade.

A resolugdo supracitada, ainda estabelece pardmetros fisico-quimicos para cada uma
das classes, além de padrdes para os langamentos de efluentes nos corpos d’agua.

Com relagdo a legislacao sobre reuso de efluentes no Brasil, foi criada recentemente a
Resolugao n°. 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos
(CNRH), que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica do reuso
direto ndo potavel de dgua. O art. 3° da referida Resolugdo, reza que o reuso direto ndo
potavel de agua, abrange as modalidades de reuso para fins urbanos, reuso para fins agricolas
e florestais, reuso para fins ambientais, reuso para fins industriais e reuso na aqiiicultura.

“Na pratica, ndo existe uma legislacdo especifica, definindo regras claras e padrdes de
qualidade para os diversos segmentos que podem desenvolver o reuso, como a industria, a
agricultura e o proprio meio urbano” (BIO, 2006). Entretanto, ha muito que ser melhorado
ainda, no campo legal, como uma politica estabelecida, arcabouco legal e institucional, ou
parametros estabelecidos para a pratica de reuso de efluentes no Brasil (BERNARDI, 2003).

Atencdo especial deve ser dada também, aos aspectos legislativos ambientais

referentes aos recursos hidricos na Comunidade Européia, bloco politico, economico e social
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com 27 Estados-Membros, dentre eles, a Italia, Pais no qual foi realizado o estdgio para
desenvolvimento do presente trabalho.

A Comunidade Européia, através da Diretiva n°. 91/271/CEE, de 21 de maio de 1991,
especifica a eficiéncia minima de remocao e as concentragdes de demanda bioquimica de
oxigénio de 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO) e solidos em suspensao
totais para os efluentes de estagdes de tratamento de efluentes urbanos nos paises membros da
comunidade (VON SPERLING, M., 2005).

A Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro de
2000, traca uma reforma fundamental da legislacdo européia em matéria de agua, seja do
ponto de vista de acdo da tutela dos corpos hidricos como pelos aspectos administrativos e de
gestdao dos recursos (GAVASCI, 2007).

O principal objetivo da presente Diretiva (art. 1°) € estabelecer um quadro de acdo
comunitaria para a protecdo da agua, sejam elas dguas de superficie interiores, aguas de
transi¢do, aguas costeiras e aguas subterraneas, com o objetivo de prevenir uma maior
deterioragdao da qualidade e quantidade dos recursos e permitir a realizagao de "bom estado"
para todos os corpos d'agua, até¢ 2015 (op. cit.).

A primeira Lei referente as dguas publicas, na Italia, foi criada no ano de 1933, em que
a agua era vista como reserva, sendo regulamentado seu uso e a capacidade de declara-la
como bem publico.

O primeiro importante passo no processo de tutela dos corpos hidricos superficiais foi
a Lein® 319, de 10 de maio de 1976, mais conhecida como Lei Merli. A principal finalidade
daquela norma foi disciplinar as descargas nos corpos hidricos superficiais.

Em 1999, com a promulga¢do do Decreto-Lei n°. 152/99, atualizado em 3 de abril de
2006, intitulado “Normas em Matéria Ambiental”, a Italia transp0s duas importantes Diretivas
da Unido Européia em matéria de coleta e tratamento de aguas residuarias urbanas e a
protecao da poluicdo das 4guas por nitratos de origem agricola (GAVASCI, 2007). Esse
decreto representou um passo decisivo rumo a implementacdo de um novo conceito de
protegcdo dos corpos hidricos, estabelecendo normas obrigatérias de qualidade e de descarga
nos corpos hidricos, a fim de proteger o ambiente dos efeitos adversos causados por descargas
de 4guas residuarias. No art. 101 da referida Lei, encontram-se os critérios gerais da disciplina

das descargas de aguas residudrias.
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No que se refere a reutilizagdo da agua, a Italia dispde de um regulamento préprio para
essa atividade, o qual dispde de um elevado padrao de qualidade para a pratica de reutilizagdo

da 4gua residuéria.

O Regulamento n°. 185, de 12 de junho de 2003, determina as normas técnicas para a

reutilizacdo das 4dguas residuarias em atuagdo do art. 26, § 2, do Decreto-Lei n°. 152/99.

Em seu art. 1° traz os principios e finalidades do presente regulamento, sendo um deles:

O presente regulamento estabelece as normas técnicas para a reutilizagao de
aguas residuarias domésticas, urbanas e industriais através da
regulamentacdo das destinacdes de uso e dos relativos requisitos de
qualidade, a fim da protecdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos
limitando a retirada de aguas superficiais e subterraneas, reduzindo o
impacto dos despejos nos corpos hidricos receptores e favorecendo a
economia hidrica mediante a utilizacdo multipla das dguas residudrias.

()

A destinagdao de uso permissivel das aguas de reuso € tratada no art. 3° e sdo
destinadas a trés usos, irrigacao, civil e industrial, sendo 0 mesmo limite destinado aos trés
tipos de reuso de que trata o referido regulamento.

Exemplo de outro pais que apresenta legislagdo na area de reuso de agua sdo os
Estados Unidos, mais precisamente nos estados da Califérnia e da Florida, que possuem
critérios especificos para reuso indireto planejado. As diretrizes ambientais sdo definidas pela
Agéncia de Prote¢do Ambiental (United States Environmental Protection Agency - USEPA,
1992), e ndo advogam o reuso potavel direto e nem trazem recomendacgoes que levam a tal

pratica (LEITE, 2003).

33 REUSO DE AGUA

Embora ela seja cada vez mais reconhecida como uma das opg¢des mais inteligentes e
de relevante importancia para a racionaliza¢do dos recursos hidricos, a técnica de reuso ainda
depende da aceitagcdo popular, aprovagdo mercadologica e vontade politica para se efetivar
como tecnologia sistematica (COSTA, 2007).

Entende-se por reuso de dgua o aproveitamento do efluente apos uma extensdo de seu

tratamento, com ou sem investimentos adicionais (op. cit.).



32

Desde os anos sessenta, diversos paises t€ém investido intensivamente em diferentes
formas de reaproveitamento das dguas servidas e/ou menos exigentes em termos de qualidade
(COSTA; BARROS JUNIOR, 2005). Um exemplo de pais que investiu em forma de
reaproveitamento de agua foi a Namibia, no ano de 1968. Esse ¢ o primeiro caso de reuso
potavel direto divulgado tecnicamente, em que as aguas recuperadas foram utilizadas com

éxito para o abastecimento de dgua potavel desse municipio (FELIZZATO, 2003).

De acordo com a Universidade da Agua — UNIAGUA (2005 apud COSTA, 2007), de
maneira geral, o reuso da dgua pode ocorrer de forma direta ou indireta, decorrentes de a¢des

planejadas ou nao, sendo:

» Reuso indireto nao planejado da agua: ¢ quando o esgoto, apos ser tratado ou ndo, ¢
lancado em um corpo hidrico (lago, reservatorio ou aqiiifero subterraneo) onde ocorre a sua
dilui¢do e ap6s um tempo de deten¢do, este mesmo corpo hidrico ¢ utilizado como manancial,
sendo efetuada a captacao, seguida de tratamento adequado e posterior distribuicao da agua.

Desta forma, o reuso indireto nao planejado ocorre de maneira intencional e nao controlada;

» Reuso indireto planejado da agua: ocorre quando o efluente tratado ¢ descarregado de
forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterraneos, nao poluido, para serem

utilizados a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum beneficio;

» Reuso direto planejado da agua: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo sendo
descarregados no meio ambiente. E o caso de maior ocorréncia, com destino a indudstria ou a

irrigacao; e,

» Reciclagem de agua: ¢ o reuso interno de agua, antes de sofrer qualquer tipo de
tratamento ou ir para descarte. A reciclagem funciona como fonte suplementar de
abastecimento do uso original e é um caso particular do reuso direto planejado.

O reuso da agua, segundo Costa (2007), pode destinar-se para os devidos fins:

» Reuso urbano: o esgoto de origem essencialmente doméstica, ou com caracteristicas

similares, facilita a viabilizacdo do seu reuso para fins urbanos. Por motivos de seguranca a
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satide publica, este esgoto deve ser reutilizado para os chamados “fins menos nobres”, ou seja,
que ndo exigem qualidade de 4gua potavel, tais como irrigacdo dos jardins, lavagem de pisos
e dos veiculos automotivos, na descarga de vasos sanitarios, manuten¢ao paisagistica, etc. O
reuso urbano para fins potaveis (servico de abastecimento publico de agua) ocorre em
localidades onde hé escassez cronica da dgua e esta tecnologia se apresenta como a Unica

solugdo adequada;

» Reuso agricola: face a grande vazao utilizada na area agricola, especial atengdo deve ser
atribuida ao reuso como fonte alternativa para a agricultura. A aplicac¢do das técnicas do reuso
para fins agricolas, se bem projetadas, proporcionam grandes vantagens sejam elas técnicas,
econOmicas e ambientais, dentre elas, a racionalizacdo do uso da 4gua bruta, economia de
fertilizantes, controle da polui¢do e dos impactos ambientais, etc. Para o reuso de efluentes na
irrigacdo, ¢ necessario que se conhegam os parametros fisicos e quimicos do efluente,
parametros microbioldgicos e parasitologicos, dados da eficiéncia do tratamento a ser
adotado, tipo de irrigagdo proposta e condigdes de projeto.

Mantendo-se os devidos cuidados € o controle de qualidade, o esgoto possui nutrientes
suficientes para atender as necessidades de diversas culturas. Esta caracteristica aliada a um

tratamento eficiente possibilita seu aproveitamento na agricultura.

» Reuso industrial: a técnica de reuso no setor industrial ja ¢ aplicada, mas ainda associada
a iniciativas isoladas, a maioria das quais, dentro do setor privado. Na industria, de modo
geral, a dgua pode ser aplicada tanto como matéria-prima (compondo, com outras substancias,
o produto final), ou como meio de transporte, agente de limpeza, em sistema de refrigeracao,
como fonte de vapor e como producdo de energia, entre outras aplicagdes. Na constru¢ao
civil, ¢ possivel fazer a reutilizagdo da agua para a preparacdo e cura de concreto,
compactacdo do solo etc.

A escolha do processo de tratamento a ser aplicado vai variar de projeto para projeto e requer

a avaliagdo da qualidade da dgua necessaria para cada processo.

No Brasil, a pratica da gestdo dos recursos hidricos, conservacdo e reuso da agua ¢
ainda incipiente. A préatica do reuso, por exemplo, tem cerca de 10 anos. Essa questdo esbarra
na cultura de abundancia do territorio nacional (BIO, 2006).

A titulo de exemplo, a Sabesp (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao

Paulo), vem adotando a pratica de reuso de 4gua desde a década de 80 em suas proprias
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instalagdes para a limpeza de equipamentos ou manutengdo de suas dareas. Hoje sdo
aproveitados 780 milhdes de litros de agua por més. Como existe um excedente na producao,
a empresa estendeu a alternativa as empresas. A “Coats Correntes” foi a pioneira e, desde
1997, aproveita a agua de reuso no tingimento das linhas. Além da industria citada, seis
prefeituras da Regido Metropolitana de Sdo Paulo também utilizam o produto para efetuar a
limpeza publica (SABESP, 2008).

Cerca de 80% da agua que chega ao consumidor final no Brasil se transformam em
esgotos domésticos ou industriais. Com poucos investimentos, 60% disso poderiam ser
tratados e reutilizados em atividades econdmicas que dispensam agua potavel, como a

agricultura, processos industriais, lavagem de ruas etc. (BIO, 2006).

34 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES PARA FINS DE
REUSO DE AGUA

O tratamento de esgoto sanitario se deve a combinagdo de operagdes unitarias fisicas,
quimicas e bioldgicas. Esses processos, de certa maneira, reproduzem os processos naturais
que ocorrem em um corpo d’dgua apdés o lancamento de despejos. Em uma estagdo de
tratamento de esgotos, os mesmos fendmenos bésicos ocorrem, mas a diferenga ¢ que had em
paralelo a introducdo de tecnologias. Essas tecnologias t€ém como objetivo fazer com que o
processo de depuragdo se desenvolva em condigdes controladas (controle da eficiéncia) e em
taxas mais elevadas (solucao mais compacta) (VON SPERLING, M., 1996).

O aprimoramento das tecnologias das operagdes fisicas, quimicas e biologicas no
processamento de agua e dguas residudrias durante o inicio do século XX, especificamente a
partir de 1960, conduziu para a Era da Recuperacdo, Reciclagem e Reuso das Aguas
Residuarias (FELIZZATO, 2003).

Para termos de elucidacdo, serdo apresentados a seguir os quatro niveis tratamento de

efluentes existentes e os principais poluentes removidos em cada nivel.

» Tratamento prévio ou preliminar: equivale a primeira fase de separagdo dos sdlidos e
tem como objetivo apenas a remog¢do dos solidos grosseiros (materiais de maiores
dimensdes), predominando os mecanismos fisicos como grades, caixa de areia e/ou tanques

de remocao de dleos e graxas (VON SPERLING, M., 2005);
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» Tratamento primario: visa a remog¢ao de sélidos sedimentaveis e, em decorréncia, parte
da matéria organica (associada a matéria organica componente dos s6lidos em suspensdo

sedimentaveis), predominando o mecanismo fisico (VON SPERLING, M., 2005);

» Tratamento secundario: trata-se da remoc¢do de matéria organica biodegradavel e
eventualmente nutrientes (nitrogénio e foésforo), predominando o mecanismo bioldgico
aerobio (oxidagdo) ou anaerdbios seguidos da sedimentagdo final (secundaria) (VON
SPERLING, M., 2005; COSTA, 2007). Existem varios tipos de tratamento biologico dentre
eles: lodos ativados e suas variantes, filtros bioldgicos, lagoa de estabilizacdo, biodiscos etc.

(COSTA, 2007,); e,

» Tratamento terciario ou avanc¢ado: ¢ constituido de tratamento fisico-quimico e tem
como objetivo a remocao de poluentes especificos (usualmente toéxicos, como metais pesados,
ou compostos nao biodegradaveis) ou ainda, a remog¢do complementar de poluentes nao
suficientemente removidos no tratamento secundario (nutrientes, organismos patogénicos,
metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos, sélidos em suspensdo remanescentes)

(COSTA, 2007; VON SPERLING, M., 2005).

O tratamento necessario para a recuperacao de aguas residudrias estd intimamente
relacionado com as especificacdes de aplicacdo de reuso associado a qualidade de agua
requerida. Os sistemas de tratamento envolvem a aplicagdo de processos de separacao de
misturas do tipo solido-liquido e, também, a desinfec¢do (COSTA; BARROS JUNIOR,

2005). A seguir, sdo apresentados alguns exemplos de tratamento terciario.

» Carvao ativado: muito utilizado no tratamento avangado de esgoto, ¢ um material poroso,
de origem natural, que possui grande area superficial interna (500 a 1500 m?/ g) desenvolvida
durante a ativagdo por técnicas de oxidacao controlada (COSTA, 2007). Existem duas formas
de aplicagdo: a granular, mais utilizada em tratamento avancado de esgotos, ¢ a em po,
adicionado diretamente a dgua que ¢ submetida a agitagao e a filtragdo, ndo sendo necessarios
grandes investimentos (MANCUSO, 2003).

Uma das grandes aplica¢des do carvao ativado € o tratamento das dguas potaveis e industriais
e de efluentes liquidos. Os carvdes pulverizados e granulados sdo empregados para a
eliminagdo da cor, turbidez, odor, sabor, pesticidas e outros poluentes. Sdo utilizadas também

para a decloragdo de 4guas com alto teor de cloro (COSTA, 2007);
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» Ozonizac¢io: a ozonizagdo ¢ um processo amplamente utilizado na Europa, nos processos
de desinfeccao de agua potavel (MANCUSO, 2003). O ozoénio (O3), € um gas instavel nas
condi¢gdes normais de pressao e temperatura, que ocorre na natureza. Em solugdo aquosa, seu
tempo de vida médio ¢ de cerca de 165 minutos em dagua destilada a 20°C, porém sua
solubilidade ¢ treze vezes maior do que a do oxigénio (COSTA, 2007).

Seu forte poder oxidante o torna bastante efetivo como germicida, destruindo virtualmente
100% dos virus, bactérias e outros patdogenos presentes no esgoto, dependendo do grau de pré-
tratamento, dose e tempo de contato (MANCUSO, 2003).

No tratamento de efluentes liquidos com 0zdnio, deve-se atentar para a temperatura maxima
de operacao, pois a taxa de decomposicao de 0zonio se torna elevada acima de 55°C (COSTA,
2007). Em sistemas de reuso, a utilizagdo do 0zdnio ¢ indicada em aplicagdes em que sao
desejaveis altos niveis de desinfeccdo, incluindo a destruicdo de virus cloro resistentes e
cistos. Também ¢ indicado onde se deseja controlar a formacao de compostos organoclorados

(MANCUSO, 2003); e,

» Evaporacio: ¢ uma técnica utilizada para a separacdo de solidos dissolvidos de uma
corrente liquida, através da evaporagao do solvente e concentragdo dos solidos na fase liquida,
reduzindo bastante o volume da solug¢do inicial. A evaporagdo ¢ obtida através de
transferéncia de calor de um meio aquecido, normalmente vapor d’agua, para a corrente de
alimentac¢do do evaporador (COSTA, 2007).

Dependendo do efluente a ser tratado, o evaporador recupera de 95 a 99% da agua com uma
pureza superior a 10 ppm e sdlidos totais dissolvidos. A DBO normalmente fica abaixo dos

limites de deteccao dos métodos analiticos € a DQO abaixo de 30 ppm (op. cit.).

Conforme ja mencionado anteriormente, os processos de tratamento de efluentes
podem ocorrer com uma variedade de combinagdes de operagdes unitarias, sendo elas fisicas,
quimicas ou bioldgicas, podendo atuar separadamente ou simultaneamente (MECALF;
EDDY, 2003; VON SPERLING, M., 2005), como ¢ o caso do processo de ciclos alternados

em biorreator a membrana (CA-BRM).

A conjugagdo do processo biologico de degradagdo com a separagdao de
solidos por membranas ¢ um desenvolvimento relativamente recente. Nos
ultimos 10 anos, muito se tem publicado sobre o processo, suas aplicagdes e
mais recentemente, sobre a otimizagdo dos sistemas, mostrando que padroes



37

extremamente rigidos de qualidade podem ser atingidos (CERQUEIRA;
MONTALVAO; ROCHA, 2005).

O processo de ciclos alternados em biorreator a membrana combina o processo de
tratamento secundario por lodos ativados e a filtragdo por membrana, também processo de
tratamento terciario, em um biorreator. Cada processo componente do sistema de CA — BRM
serdo explicados nos proximos itens, para posteriormente, ser explanado o processo de ciclos

alternados.

3.4.1 Processo de Filtracio por Membrana

O uso de membranas semipermeaveis no campo da depuracao de agua € relativamente
recente (MANCUSO, 2003).

Os processos envolvendo filtragdo por membrana sdo considerados tratamento
avangado de 4dgua e sdo definidos como tratamentos adicionais necessarios para a remog¢ao de
constituintes suspensos, coloidais e dissolvidos que permanecem apds o tratamento
secundario convencional (METCALF; EDDY, 2003). Esses constituintes variam desde ions
inorganicos relativamente simples tais como célcio, potéassio, sulfato, nitratos e fosfatos, a um
nimero crescente de compostos organicos sintéticos altamente complexos (METCALF;

EDDY, 2003).

As principais tecnologias para a remog¢do de constituintes suspensos por meio da

filtragdo por membranas, segundo COSTA (2007), sdo:

» Macrofiltraciao: eficiente para a remog¢dao de particulas maiores do que 1,0 pm. A
macrofiltragdo ocorre pela passagem da corrente de alimentacdio em uma diregdo
perpendicular ao meio filtrante (areia, carvao, antracito etc.), sendo que todo o fluxo atravessa
este meio filtrante criando uma tUnica corrente de saida. O leito ¢ formado por particulas
maiores na camada superior ¢ vai sendo reduzido progressivamente o tamanho até atingir o

minimo na camada inferior; e,

» Filtracao tangencial com membranas: empregadas para a remocdo de particulas com
tamanho inferior a 1,0 um sdo utilizados sistemas de separagdo por membranas com método

de filtracdo tangencial, onde a corrente de alimentacdo ¢ pressurizada e flui paralelamente a
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superficie da membrana. Os principais tipos de membranas pertencentes a esse grupo sao as

de microfiltracdo, ultrafiltracdo e nanofiltracao.

O processo de separagdo por meio de membrana semipermedvel ¢ utilizado para a
separacdo de solugdes em agua. O mecanismo de separagcdo ocorre da seguinte maneira: o
solvente passa através de seus poros em decorréncia de uma forca, designada forca motriz,
que comanda o processo, separando parte de suas impurezas originais na forma de
concentrado, enquanto que na saida do reator se obtém um fluxo de agua tratado denominado

permeado ou filtrado, conforme visualizado na figura 1 (MANCUSO, 2003).

ALIMENTACAO - - CONCENTRADO
N 3. BT AR
a ® ©

PERMEADO

Figura 1 — Esquema do processo de filtragdo por membranas
Fonte: ALVES, 2006

O tipo de membrana utilizada, o método de aplicacao dessa forga, que ¢ decorrente do
gradiente de potencial quimico e/ou elétrico entre os dois lados na membrana e as
caracteristicas da 4gua, determina o tipo de impureza a ser removida e a eficiéncia de remogao
(MANCUSO, 2003).

De maneira geral, os processos de filtragdo por membranas sao classificados com base
na dimensdo das particulas que se deseja separar. Visando focalizar o trabalho, sera dada
aten¢do aos processos de filtragdo tangencial, ou seja, membranas de nanofiltragdo (NF),

ultrafiltracdo (UF) e microfiltracdo (MF), detalhados a seguir.

- Microfiltragao: as membranas de MF s3o as mais numerosas no mercado e sdo
comumente  confeccionadas em  polipropileno, acrilonitrilo, nylon e
politetrafluoretileno (METCALF; EDDY, 2003). A for¢a motriz que rege o
mecanismo de filtragdo ¢ a pressdo, o mecanismo de separacao ¢ por peneiramento

0s poros sdo caracterizados como macroporos, ou seja, poros com diametros



39

superiores a 50 nm. A pressdo de operagdo ¢ da ordem de 0,5 a 5,0 kg/em® ¢ a

principal aplicacdo para esse tipo de filtragao ¢ a clarificagdo (MANCUSO, 2003);

- Ultrafiltracgao: alguns autores referem-se a UF como uma operagao de clarificagdo e
desinfeccdo por membrana, meios porosos que permitem a rejeicdo de solutos
maiores (macromoléculas), e de vdrios tipos de microrganismos, como virus e
bactérias (MANCUSO, 2003). Assim como no processo de MF, a forca motriz no
processo de UF ¢ o gradiente de pressdao, com mecanismo de separacdo por
peneiramento, poros com dimensdes entre 2 e 50 nm, denominados mesoporos.
Como solutos com baixos pesos moleculares ndo sdo retidos, a pressdo osmotica nao
¢ um fator importante, trabalhando com baixas pressdes operacionais entre 0,5 a 5,0

kg/cm®* (MANCUSO, 2003); e,

- Nanofiltracio: ¢ essencialmente indicada para o abrandamento de 4gua, na remogao
de ions multivalentes (calcio e magnésio) e, mais recentemente, no controle de
substancias organicas presentes na dgua. Assim como nos processos de MF e UF a
for¢a motriz também € a pressdo, o didmetro dos poros sdo inferiores a 2 nm. Como
conseqiiéncia, as pressdes usadas na NF sdo, tipicamente, entre 5 ¢ 15 kg/cm’

(MANCUSO, 2003).

Para serem empregadas no tratamento de efluentes, as membranas sdo acomodadas em
modulos industriais e, de acordo com Metcalf e Eddy (2003), os principais médulos sdo:

moddulos em espiral, mdédulos tubulares, modulos placas planas e fibras ocas.

Do ponto de vista operacional, os elementos chave de qualquer processo de filtragao
por membrana referem-se a influéncia dos seguintes parametros, referente ao fluxo global do

permeado:

- Pressdo Transmembrana: ¢ a diferenca de pressao aplicada do lado da suspensao a
ser filtrada e pressdao do lado do permeado, determinando a passagem do mesmo

através da membrana (ANDREOTTOLA et al., 2003);

- Resisténcia: a resisténcia representa fisicamente a resisténcia oposta da membrana

limpa a filtracdo de dgua pura (ANDREOTTOLA et al., 2003). A resisténcia das
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membranas ¢ regida pelas seguintes caracteristicas: pela composicao (material) pelo
qual a membrana ¢ composta e principalmente pelo tamanho dos poros, pela
superficie porosa (porcentagem da superficie coberta pelos poros) e a espessura da

membrana (JUDD, 2006);

- Tipo de filtragdo: as filtracdes podem ser de dois tipos, a convencional ou frontal
classica (do inglés dead-end) e a filtragdo fluxo cruzado ou tangencial (do inglés
crossflow), j4 comentada anteriormente. Na filtracdo convencional, “a solu¢do ou
suspensdo problema ¢ pressionada contra a membrana e, considerando-se que a
membrana ¢ seletiva ou parcialmente seletiva aos compostos, haverd a retencao de
substancias sobre a superficie, formando-se uma camada polarizada” (VIANA,

2004);

- Limpeza fisica e quimica das membranas: para todos os tipos de membranas
devem ser previstos ciclos de limpeza para a remoc¢ao de materiais depositados sobre
a mesma. A limpeza das membranas pode ocorrer por meio de dois métodos, fisico
ou quimico.

A limpeza fisica ¢ normalmente alcangada por meio do processo de retrolavagem (do
inglés “backflushing”). O permeado ¢ amostrado do tanque de armazenamento, por
meio da inversao de fluxo. “Isto € possivel por meio da aplicagdo de pressao no lado
do permeado da membrana através de um mecanismo de retropulsiao, onde o liquido,
ao ser forgado a passar na diregdo oposta do filtrado, remove a camada de gel na
superficie da membrana” (CAKL et al., 2000 apud PEGRIN, 2004). Outro método
considerado de limpeza fisica ¢ o relaxamento (em inglés, relaxation), o qual
simplesmente cessa a filtragdo enquanto ocorre a aeracdo da membrana com bolhas
de ar. Essas duas técnicas podem ser usadas conjuntamente (JUDD, 2006).

A limpeza quimica ¢ realizada por meio de 4acidos, bases ou produtos oxidantes,
como por exemplo, a soda cdustica ou hipoclorito de soédio, sendo este ultimo, o
produto mais utilizado em sistemas de biorreator a membrana, e podem ser realizados
no local, conhecida também como in loco ou pode ser realizada ex loco, limpeza
realizada fora do biorreator (JUDD, 2006).

Os ciclos de limpeza quimica ocorrem em intervalos de semanas a meses
dependendo da gravidade do problema de colmatacdo (incrustacdo da membrana).

Cada ciclo apresenta uma duragdo que varia de 45 minutos a 24 horas, dependendo
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da dificuldade de remocao do biofilme e/ou do material precipitado e, normalmente,
restaura os fluxos das membranas para valores proximos do fluxo inicial (PEGRIN,
2004).

Em muitos casos, 0 uso de somente um reagente quimico nao recupera inteiramente o
fluxo, sendo vantajoso utilizar uma combinagdo de reagentes em seqiiéncia. Se a
incrustacdo for considerada organica, em filtragdo de lodos bioldgicos em
membranas de UF, faz-se uso de produtos de limpeza capazes de remover bactérias e
substancias a serem metabolizadas. O hipoclorito de sddio ¢ geralmente utilizado
para a remocao de incrustagdes organicas (algas, bactérias e coldides organicos). A
utiliza¢do de acido citrico permite a remog¢ao de sais organicos como 6xidos de ferro
e manganés. Normalmente, a lavagem com 4cido citrico € necessaria quando a agua

tratada contém um elevado teor de ferro e/ou dureza (BONACCI, 2006); e,

- Controle da colmatacdo (fouling): a colmatagdo ¢ o fendmeno responsavel por
provocar queda no desempenho da membrana com o tempo, quando se trabalha com
uma suspensdo ou solu¢do e suas conseqiiéncias sdao total ou parcialmente

irreversiveis (VIANA, 2004).

3.4.2 Processo de Tratamento por Lodos Ativados

Amplamente utilizado a nivel mundial, o sistema de lodos ativados ¢ empregado para
o tratamento de despejos domésticos e industriais, em situagdes que sdo necessarias uma

elevada qualidade do efluente e reduzidos requisitos de area (VON SPERLING, M., 2005).

Os autores, Jordao e Pessoa (1995) atribuem o seguinte conceito ao processo de lodos

ativados:

No processo de lodos ativados o esgoto afluente e o lodo ativado sdo
intimamente misturados, agitados e aerados (em unidades chamadas tanques
de aeracdo), para logo apds separar os lodos ativados do esgoto tratado (por
sedimentacdo em decantadores). O lodo ativado separado retorna para o
processo ou € retirado para tratamento especifico ou destino final, enquanto
0 esgoto ja tratado passa para o vertedor do decantador no qual ocorreu a
separacao.
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Por defini¢do, o processo de tratamento de lodos ativados consiste em trés
componentes basicos, de acordo com Metcalf e Eddy (2003) e Von Sperling, M. (2005),

sendo:

- O reator, local em que os microrganismos responsaveis pelo tratamento (remog¢ao da
matéria organica e, em determinadas condi¢des, da matéria nitrogenada) sdo
mantidos em suspensao e aerados;

- Separacdo solido-liquido, usualmente realizado em tanques de sedimentacdo,
denominado decantador secundario. No decantador secundario ocorre a sedimentacao
dos soélidos (biomassa), permitindo um efluente final clarificado; e,

- Um sistema de retorno dos sélidos ao reator. Os sélidos sedimentados no fundo do
decantador secundario sao recirculados para o reator, aumentando a concentragdo de

biomassa no mesmo, o que ¢ responsavel pela elevada eficiéncia do sistema.

Numerosos processos e configuragdes t€ém envolvido os trés componentes basicos,
acima citados. As modificagdes nas configuracoes dos lodos ativados tém ocorrido
recentemente, ha cerca de 10 ou 20 anos, destinadas, principalmente a remoc¢do eficaz de
nitrogénio e fosforo (METCALF; EDDY, 2003). Um exemplo dessas modificagcdes ¢ a
utiliza¢do da tecnologia das membranas para o tratamento de aguas com fins de reutilizagdo,
processo ja explicado no subcapitulo anterior e, mais recentemente, para o uso em reatores
com biomassa suspensa para tratamento de efluentes (op. cit.).

No tratamento convencional de lodos ativados, a separacdo da biomassa do efluente
tratado se baseia na sedimenta¢do dos flocos de microrganismos. As condi¢des operacionais
devem ser tais que produzam flocos suficientemente grandes para decantar. Se, entretanto, a
sedimentacao puder ser substituida pela filtragdo por membrana, a necessidade de formacgao
adequada de flocos ¢ eliminada e uma populagdo altamente ativa pode ser mantida no
biorreator, independentemente de sua capacidade de floculagdo (CERQUEIRA;
MONTALVAO; ROCHA, 2005).

Dentre as diversas variantes do processo de lodos ativados, de acordo com Mancuso

(2003), destacam-se:

- Sistema convencional (fluxo continuo): os tanques de aeracdo sdo projetados para

trabalharem em fluxo pistdo (plug flow) com introducdo continua de ar ao longo de
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seu comprimento. Essa introducdo de ar pode ser feita de forma ndo uniforme, ou
seja, maior no inicio do tanque onde a demanda de oxigénio ¢ maior, € menor no fim

do tanque;

- Reatores de mistura completa (fluxo continuo): esses reatores sdo projetados de
forma que o afluente e o retorno do lodo, proveniente do decantador secundario,
sejam introduzidos em toda a massa liquida, o que garante uma demanda uniforme

em todo o reator, tornando o processo mais estavel com relacao as cargas de choque;

- Reator pistao (fluxo continuo): uma variacdo desse sistema pistdo ¢ a chamada
aeracdo escalonada. Nesse processo, o afluente ¢ introduzido no reator em varios
pontos ao longo de seu comprimento, o que resulta numa utilizagcdo mais eficiente do

oxigénio administrado; e,

- Aeracao prolongada: caracterizada por longos periodos de aeragdo e altas
concentragdes de solidos em suspensdo no tanque de aeragdo para garantir respiracao

enddgena e um efluente altamente nitrificado.

E ainda, segundo Von Sperling, M. (2005), outra variante do processo de lodos
ativados ¢ o reator seqiiencial batelada, com operacao em fluxo intermitente.

O principio dessa operagdo consiste na incorporacao de todas as unidades, processos e
operacdes normalmente associados ao tratamento convencional de lodos ativados (decantacao
primdria, oxidagdo bioldgica, decantacdo secundaria e bombeamento do lodo), em um unico
tanque, em que os processos € operacdes passam a ser simplesmente seqiiéncias no tempo, e
ndo unidades separadas como ocorre nos processos convencionais de fluxo continuo (VON
SPERLING, M., 2005).

Outra configuracdo/modificacdo desenvolvida no processo de lodos ativados sdo os
chamados “processo de camaras seletoras” ou “seletor”. Os “seletores” sdo incluidos na
cabeceira do tanque de aeracao favorecendo uma zona de mistura do esgoto afluente e do lodo
ativado recirculado, antes do corpo principal do reator, com condi¢des particulares de aeracao
e agitacdo. Esse tipo de modificagdo tem como caracteristica selecionar a populacdo
microbiana ndo filamentosa, capaz de favorecer as condi¢des de sedimentacdo do lodo

(JORDAO; PESSOA, 1995).
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Estudos e pesquisas realizados demonstram que os organismos seletores
consomem o substrato organico (em termos de DQO soluvel, por exemplo)
muito mais rapido que os organismos tipicos de um sistema de mistura
completa convencional [..]. As pesquisas realizadas mostraram que as
condi¢des do ambiente na zona inicial da camara seletora s3o tais que
formam uma seqiiéncia em que as bactérias sdo primeiramente sujeitas a
condigdes de fartura de alimentacao (elevada relacdo
alimento/microrganismo — A/M), passando em seguida para condi¢des de
exaustdo (baixa relagdo A/M no reator principal). Nessas condi¢des o
fendmeno seletor ocorre, desenvolvendo nas bactérias seletoras a facilidade
de rapidamente acumular o substrato, o que ndo acontece com 0s organismos
filamentosos [...], minimizando a presenga dos organismos geradores do
“bulking” (JORDAO; PESSOA, 1995).

O processo de tratamento de aguas residuarias por lodos ativados ¢ bastante flexivel,
podendo ser combinado com outros quando se deseja tratamento com alta eficiéncia, razao

pela qual € incorporada em varios sistemas de reuso existente (MANCUSO, 2003).

A eficiéncia do processo de tratamento por lodos ativados, de acordo com Von

Sperling, M. (1997), pode ser influenciada por alguns parametros, dentre eles encontram-se:

- Recirculagao do lodo: a recirculacao do lodo, em processos de lodos ativados, tem a
finalidade de aumentar a concentra¢do de lodo no reator, o que conseqlientemente,
acarretara em uma maior assimilacdo de DBO. Essa recirculagdo tem também o
importante papel de elevar o tempo médio de permanéncia dos microrganismos no

sistema;

- Tempo de detenc¢ao hidraulica: ¢ a relacao entre o volume de liquido no sistema e o

volume de liquido retirado do sistema por unidade de tempo;

- Tempo de residéncia celular: também chamado de idade do lodo, ¢ a relagao entre
a massa de so6lidos do sistema e massa de solidos retiradas do sistema por unidade de

tempo; e,

- Relaciio alimento/microrganismo: ja comentada acima, essa relagdo baseia-se no
conceito de que a quantidade de alimento ou substrato disponivel por unidade de

massa dos microrganismos ¢ relacionada com a eficiéncia do sistema.
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3.4.3 Biorreator a Membrana

Considerada uma das tecnologias emergentes no tratamento de aguas residudrias
domésticas e industriais, os biorreatores a membrana consistem da unido de um tratamento
biolégico, normalmente lodos ativados (também chamado de biomassa suspensa), e um
processo de separagdo fisica: microfiltragdo ou ultrafiltracdo por membranas (URBAIN et al.,
1994 apud PROVENZI, 2005).

No processo de biorreator a membrana (BRM, ou membrane biological reactor, MBR,
na literatura inglesa), a separagdo de solidos ¢ feita por modulos de membranas de
microfiltracdo ou de ultrafiltragdo. O permeado, ou seja, o efluente tratado pela membrana,
normalmente apresenta qualidade suficiente para reuso sem restrigdes humanas
(CERQUEIRA; MONTALVAOQ; ROCHA, 2005).

Estudos recentes t€ém mostrado que os biorreatores a membrana tém capacidade de
remover DQO, DBO, sdélidos suspensos, bem como metais pesados e micropoluentes
organicos, de modo a se obter dgua com fins de reutilizagdo, conforme ja mencionado
anteriormente (FATONE et al., 2005).

“Os primeiros biorreatores a membrana foram desenvolvidos para uso comercial nos
Estados Unidos no final dos anos 70 e, no Japao, no inicio dos anos 80”, embora os nimeros
ndo sejam precisos, hé entre 1000 e 2000 instalagdes atualmente [...] (SUTHERLAND, 2007).

Os maiores custos quando comparados aos sistemas convencionais tem impedido a
rapida difusdo da tecnologia BRM, mas este cendrio vem apresentando mudangas gragas a
difusdo dessa tecnologia ocorrida nos ultimos anos, principalmente por apresentar elevadas
concentragdes de biomassa no reator (4 a 5 vezes mais elevada quando comparada com o
processo de lodos ativados convencionais) (FATONE et al., 2005).

A partir do ano 2000, houve um notavel desenvolvimento de estagdes de tratamento de
médio e grande porte (> 2000 m’/d) para o tratamento municipal de 4gua de despejo na
Europa (MELIN et al., 2006 apud BONACCI, 2006). At¢ o momento, a maior parte dos
BRM para tratamento de 4gua municipal ndo excede a uma vazdo de tratamento de 10.000
m’/d (FATONE et al., 2007).

A capacidade de eliminagdo da clarificacdo secundéria, ou seja, da unidade de
sedimentacdo secundaria e a operacdo com elevadas concentragdes de SSTA (Solidos em
Suspensdo no Tanque de Aeragdo, termo em inglés representado por MLSS — “Mixed Liquor
Suspended Solids”), oferecem as seguintes vantagens aos sistemas BRM, segundo Metcalf;

Eddy (2003):
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Elevado TRS (tempo retengdo dos solidos) que, de acordo com os autores Ng;
Hermanowicz (2005), esse tempo pode variar de 25 a 3500 dias, resultando em menor
producdo de lodo;

Operacdo com baixa concentragao de oxigénio dissolvido com potencial simultaneo
para nitrificagdo-desnitrificagao [...];

Elevada qualidade do efluente em termos de baixo nivel de turbidez, bactérias, solidos
suspensos totais € demanda bioquimica de oxigénio;

Menor espago requerido para o tratamento de efluentes, e;

Elevada concentracdo de solidos suspensos no reator podendo atuar numa escala de

8000 a 12000 mg/L (NG; HERMANOWICZ, 2005).

As principais desvantagens com relagdo a utilizagdo dos sistemas BRM, ainda segundo

Metcalf e Eddy (2003), sao:

Elevado custo de implementacao;

O tempo de vida limitado das membranas;

Custo elevado com relagdo a substitui¢do periddica das membranas;
Elevados custos energéticos; e,

Necessidade de controle de colmatacdo nas membranas (fouling).

Um exemplo de propagacdo da tecnologia BRM, segundo o site MBR Network

(2007), estd ocorrendo na Europa, com o incentivo do governo europeu e cerca de 50

companhias européias e internacionais, para a promog¢ao do desenvolvimento da tecnologia

BRM em que a Comissao Européia (CE) estd financiando uma parcela dos quatro projetos

dedicados a pesquisa, desenvolvimento, capacitagdo e transferéncia de tecnologia a processos

promissores de tratamento de efluentes.

A tecnologia de biorreator a membrana apresentam duas configuragdes basicas,

segundo Metcalf e Eddy (2003), sendo:

Biorreator integrado que utiliza membranas submersas no biorreator: os sistemas
de biorreatores integrados apresentam as membranas imersas diretamente no reator de

lodos ativados, conforme apresentado na figura 2. As membranas sdo montadas em
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modulos os quais apresentam apoio para a estrutura das mesmas, conexdes para a
alimentagdo de entrada e saida e uma estrutura global de apoio. As membranas, que
podem ser de fibras ocas ou placas planas, sdo instaladas na parte baixa do biorreator e
sdo submetidas a um vacuo (pressdo < 50 kPa) que determina a passagem da agua
(permeado) através da membrana enquanto detém os s6lidos no interior do reator.

Para manter limpa a parte externa das membranas (controle da colmatacao) se faz uso
de ar comprimido que ¢ introduzido por meio de um coletor de distribuicao situado na
base do modulo da membrana. A injecdo de bolhas de ar (grandes ou médias) em
dire¢do a superficie produz uma acao abrasiva na superficie das membranas além de

fornecer oxigénio com o objetivo de manter condi¢des aerdbicas.

Com membranas submersas

Rl b
P rasis el

Wb
SUBT S >

Herac ko

—p
' G

Figura 2 — Biorreator com membrana submersa
Fonte: FURTADO, 2007

Biorreator que utiliza o modulo de membranas externas ao compartimento
bioldgico: nesse sistema, as membranas, que podem ser tubulares ou placas planas e o
biorreator sdo entidades fisicas separadas (Figura 3). A passagem do liquido de uma
unidade a outra ocorre por meio de uma bomba com recirculacdo da biomassa e os
solidos sdo detidos no reator. “A velocidade tangencial no moddulo promove a
turbuléncia proxima & membrana necessaria para arrastar as particulas solidas que

tenderiam a se depositar sobre a superficie da membrana” (VIANA, 2004).
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Com membrana externa
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Figura 3 — Biorreator com membrana externa
Fonte: FURTADO, 2007

Apesar do aumento, em numero e em capacidade de tratamento, de instalagdes de
biorreatores a membrana em escala real, a pratica de arranjo e operacdes em BRM ainda nao
sdo consolidadas. A configuragdo dos BRM ¢ uma questdo-chave para a otimizacdo do
desempenho e dos custos de operacao e gestdo dos mesmos (FATONE et al., 2008).

A remocgao bioldgica de carbono e nutrientes podem ser realizadas de varias formas.
Entre os esquemas com biomassa suspensa encontram-se 0S processos que apresentam varias
zonas (aerobicas, andxicas ou anaerobicas) e esquemas seqiienciais sdo aplicados com sucesso
em estagoes de tratamento em escala real (op. cit.).

Até o presente momento, diversos estudos com possibilidade de aeragdo intermitente
em lodos ativados em biorreator a membrana tem sido desenvolvido. Nesse contexto, € que se
encaixa o processo de ciclos alternados acoplados em biorreator a membrana, processo

apresentado no proximo capitulo.

3.5 PROCESSO DE CICLOS ALTERNADOS EM BIORREATOR A MEMBRANA

Os processos alternados com aeragdo intermitente sdo automaticamente controlados
por meio de sinais on-line, ou seja, sondas, e sdo conhecidos por serem métodos confiaveis e
de baixo consumo energético, que tém sido adotados com sucesso desde o inicio dos anos 90
em estacdes de tratamento de efluentes convencionais (FATONE et al., 2008).

Dentre os processos que alternam fases de nitrificacdo (aerdbica) e desnitrificagdo
(andxica) para a remogao biologica do nitrogénio e, eventualmente, do fosforo, de acordo com

Metcalf e Eddy (1991), tem-se:
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- O Processo Bardenpho (quatro estagios): esse processo utiliza tanto o carbono nos
efluentes ndo tratados quanto o carbono enddgeno para alcangar a desnitrificacdo.
Zonas de reacdo separadas sdo usadas para a oxidacdo do carbono, nitrificagdo e
desnitrificacdo anodxica [...]. Uma modificagdo do processo (adigdo de cinco estagios)

¢ também usada para combinar remocgao de fosforo e nitrogénio;

- Valos de Oxidacao (do tipo “Carrossel”): ¢ usado para alcangar nitrificagdo e
desnitrificacdo. Para aplicagdo da nitrificagdo e desnitrificagdo a zona aerdbica ¢é
estabelecida imediatamente a jusante do aerador, e a zona anoxica ¢ criada & montante

do aerador; e,

- Processo A/O: o processo A/O (anaerdbico/aerdbico) € usado para combinar a
oxidacdo do carbono e a remocdo do fésforo do efluente. O processo A/O ¢ um
sistema simples (Unico) com biomassa suspensa que combina secdes anaerdbicas e

aerdbicas em seqiiéncia.

O processo de ciclos alternados aplicados em biorreator a membrana (CA — BRM) ¢
um sistema que consiste em processo biologico de tratamento (lodos ativados), sistema de
aeracdo intermitente, alimentacdo continua no biorreator e controle automatico por meio de
sinais on-line, ou seja, sondas de oxigénio dissolvido (OD) e potencial de oxirredugdo (ORP,
na literatura inglesa oxidation reduction potential) (FATONE et al., 2007).

O processo de ciclos alternados ¢ um processo automatico que alterna fases aerdbicas
e anoxicas. Esse sistema de tratamento foi estudado por Paolo Battistoni, professor do curso
de engenharia sanitaria e ambiental do Instituto de Hidraulica e Infra-Estrutura Viaria, da
“Universita Politecnica delle Marche”, situada na cidade de Ancona (Italia).

O modelo matematico proposto por Battistoni ¢ um modelo simplificado que poderia
ser usado para prever tanto as variagdes de nitratos quanto a de amonia dentro do reator ou no
efluente, considerando um reator completamente agitado (BATTISTONI et al., 2008;
FATONE, 2006).

O modelo, segundo Battistoni et al. (2003 apud FATONE, 2006) baseia-se em poucas

hipoteses, sendo:

e A nitrificacdo e a desnitrificacdo sdo consideradas reagdes cinéticas de ordem zero;
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e Os nitratos afluentes a estagdo de tratamento de efluentes sdo considerados como nao
significativos;

e O nitrogénio total afluente pode ser considerado como amonia (a relagao entre NTK e
N-NHy, no efluente, ¢ de 1,2); ¢,

e O potencial de nitrificacdo da biomassa pode satisfazer a necessidade de carga de

amonia no efluente.

Considerado um tipo de tratamento atrativo, o processo de ciclos alternados aplicados
em biorreator a membrana, segundo Battistoni et al. (2008), apresentam quatro principais

vantagens, sendo elas:

1. Elevado desempenho na remocgao de carbono e nitrogénio;

2. Remota possibilidade de controle e gestdo do tratamento, permitindo desta maneira,

reduzir os custos de gestdo pessoal;

3. Baixo consumo energético se comparado aos processos convencionais de tratamento
(reducdo de cerca de 20 — 30% se comparado com um tipico sistema de pré-
desnitrificacdo - nitrificagdo). A economia de energia ¢ obtida minimizando o
fornecimento de oxigénio para a degradacdao do substrato carbonico durante a fase de
desnitrificacdo, o que significa elevada recuperacao de oxigénio combinado (em forma

de nitratos); e,

4. Melhor recuperacdo/modernizagdo das estruturas de estagdes de tratamento de aguas

residuarias existentes.

Além das vantagens acima citadas, o referido processo ¢ considerado adequado para o
tratamento de dguas residudrias domésticas diluidas e processos com cargas flutuantes, ou
seja, variavel ao longo do dia (FATONE et al., 2005; BATTISTONI et al., 2006).

Em estudo realizado por Fatone ef al. (2005) foi verificado o desempenho e a
flexibilidade do processo de ciclos alternados em biorreator a membrana para o tratamento de

aguas residudrias diluidas (Gréfico 1).
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Grafico 1 — Desempenho do processo ciclos alternados tratando efluentes diluidos
Fonte: Fatone et al. (2006a)

O gréfico 1 revela a elevada flexibilidade do sistema as variagcdes de concentragdo de
carga que ocorrem durante o dia. Essa caracteristica, ¢ melhor visualizada nos perfis do
potencial de oxirreducao (ORP) e nos perfis de oxigénio dissolvido (OD).

Os perfis do OD e ORP mostram que os ciclos, na primeira parte do grafico,
apresentam-se maiores durante as situagdes de baixa carga afluente, conforme visualizado por
meio das concentragdes de DQOt e N-NH4, sendo, portanto, ciclos mais lentos (com
concentracao de OD entre 5 — 6 mg OD/L). J& na segunda parte do grafico, observa-se ciclos
curtos e conseqiientemente mais velozes devido a elevada concentragdao de carga de DQOt e
N-NH4 no biorreator (com concentracdo de OD entre 3 —4 mg OD/L) (FATONE et al., 2005).

O efluente diluido interfere na relagdo C:N:P, o que pode prejudicar os processos de
nitrificacdo e desnitrificagdo. Segundo Von Sperling, M. (2005), ¢ necessario um adequado
balanco C:N:P no esgoto para o desenvolvimento dos microrganismos (cerca de 100:5:1 em
termos de DBO:N:P).

No processo de ciclos alternados, tanto a remog¢ao bioldgica do carbono quanto a do
nitrogénio ocorrem por meio de uma sucessao de fases aerdbicas (para a oxidacdo do carbono
e nitrificacdo do nitrogénio) e anoxica (para a desnitrificagdo do nitrogénio). As fases sao
realizadas em sucessdo temporal e em um tUnico reator alimentado continuamente. Desta
maneira, nao ¢ necessario haver as secdes dedicadas a anoxia para a fase de pré-

desnitrificagdo e aerdbica para a nitrificagdo (BATTISTONI et al., 2003).
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Recentemente, o processo de ciclos alternados foi reconhecido como um método
adequado para a modernizacdo de estagcdes de tratamento de dguas residudrias j& existentes
(FATONE, 2006). Um exemplo de modernizacdo de estagdo de tratamento de dguas
residudrias ocorreu na cidade de Viareggio, regido da Toscana, localizada na zona central da
Italia.

A estacdo de tratamento de d4guas residudrias municipal de Viareggio foi
originalmente construida ha mais de 30 anos, adotando como tratamento o processo bioldgico
valos de oxidacao (tanques “Carrossel”) (FATONE et al., 2007). A modernizacao da estagao
de tratamento de dguas residudrias de Viareggio ocorreu no ano 2000, com a introduc¢ao do
processo automatico alternado aerdbico — andxico de Battistoni juntamente com a empresa
Chemitec (1999) (FATONE et al., 2007; BATTISTONI et al., 2008).

A capacidade de tratamento da linha CA — BRM ¢é de 6.000 m’/d, produzindo
efluentes diretamente reutilizaveis para fins ndo potaveis (BATTISTONI et al., 2008).

Para conhecimento do custo de modernizagdo/atualizacdo de uma estacdo de
tratamento de aguas residudrias, Battistoni ef al. (2003) relata um conjunto de investimentos
na ordem de 53 euros por habitante equivalente para a modernizacdo de uma estacao de
tratamento de dguas residuarias com capacidade de tratamento de 700 habitantes equivalentes
(FATONE, 2006).

A remocdo bioldgica da matéria carbondcea, nitrogenada e fosfatada pelos processos

alternados aerobico - andxico ocorre conforme apresentado nos topicos abaixo.

» Remocido da matéria carbonacea

A conversao da matéria carbondcea pode ocorrer de duas maneiras, de acordo com

Von Sperling, M. (1996):

e Conversio aerobica: a equagdo geral da respiracio aerdbia pode ser expressa como:

CsHi20g + 60, —» 6CO, + 6 H,O + Energia

Matéria Organica

Tal equagdo ¢ geral e simplificada sendo que na realidade ocorrem diversas etapas
intermediarias. A propria composicdo da matéria organica ¢ simplificada, e neste caso a

formula molecular da glicose ¢ assumida como representativa da matéria organica
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carbondcea. Analisando-se a reagdo acima podem ser destacados os seguintes aspectos, de
grande importancia no tratamento de esgoto (BRANCO, 1976 apud VON SPERLING, M.,
1996): a estabilizacdo da matéria organica (conversao a produtos inertes como gas carbonico e
agua); a utilizagao de oxigeénio; a produgdo de gas carbdnico e a liberagdo de energia.

Os principais agentes responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbonacea contida
nos esgotos sdo os organismos decompositores, representados em sua maioria por bactérias

heterotroficas aerobias e facultativas (VON SPERLING, M., 1996).

e Conversao anaerobia: a conversao da matéria carbondcea em condi¢des anaerobias

processa-se de acordo com a seguinte reacao, geral e simplificada:

Ce¢H1206 — 3 CHy + 3 CO;, + Energia

Matéria Organica

Assim como na conversao aerobica, alguns aspectos referentes a este processo podem
ser destacados: a nao utilizacdo do oxigénio, a produgcdo de metano e géas carbonico, a

liberagdo de energia (inferior a da respiragdo aerdbica).

» Conversao da Matéria Nitrogenada

O contetdo de nitrogénio nos esgotos domésticos ¢ geralmente expresso em termos de
concentracdo do elemento nitrogénio € ndo do composto, ou compostos, ao qual estd
combinado (MANCUSO, 2003).

Uma maneira de expressar as caracteristicas fisico-quimicas de um efluente na entrada
de uma estacdo de tratamento de 4guas residudrias em relagdo a uma eventual remocao
bioldgica de nutrientes ¢ a relagdo DQO/Ntot (ANIMA, 2002).

Para a realiza¢do de uma eficiente remog¢ao do nitrogénio ¢ necessaria a combinagao
de dois processos fundamentais: a nitrificagdo e a desnitrificacao.

No processo de nitrificagdo, a amdnia ¢ transformada em nitritos e estes a nitratos. Os
microrganismos envolvidos neste processo sdo autdtrofos quimiossintetizantes (ou
quimioautotrdficos), para os quais o gas carbonico ¢ a principal fonte de carbono e a energia ¢
obtida através da oxidagdo de um substrato inorganico, como a amodnia, a formas

mineralizadas (VON SPERLING, M., 1996).
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O processo de nitrificagdo biologica se d4 em dois estdgios, no primeiro, 0s
organismos Nitrossomonas transformam o nitrogénio amoniacal em nitritos, enquanto no
segundo, os nitritos sdo convertidos a nitratos pelas bactérias Nitrobacter (MANCUSO,

2003). Simplificadamente tem-se:

Nitrosomonas

2NH,-N +30, » 2NO,-N +4H" +2H,0

Nitrobacter

2NO;-N + O, > 2NO;-N

A reagdo global da nitrificagdo ¢ a soma das duas reacdes acima expostas (VON

SPERLING, M., 1996):

NH;-N +20, — NO;-N +2H" +H,0

Alguns fatores importantes do processo de nitrificagdo, de acordo com Mancuso

(2003), sao:

e Nao ¢ comum a presenga de nitritos em concentragdo apreciaveis nos reatores
biologicos, pois sendo sua producdo mais lenta, sdo rapidamente oxidados a nitratos
pelas bactérias nitrobacter;

e  Controle do pH; a liberagio de H' consome a alcalinidade do meio e possivelmente
reduz o pH (VON SPERLING, M., 1996). O valor de pH 6timo ¢ em torno de 8,4; e,

e  Temperatura: a faixa ideal de temperatura ¢ de 20°C a 30°C. Em climas frios, a
temperatura ¢ de fundamental importancia, podendo ser necessarios longos periodos

de retencdo e altas taxas de recirculagdo de lodo para garantir a nitrificagao.

O processo de desnitrificacdo € o processo que permite a conversdo de nitrogénio
combinado sob a forma de nitratos em nitrogénio livre, que deixa o sistema em estado gasoso
(MANCUSQO, 2003). Trata-se de um processo bioldgico em que, ao contrario da nitrificagdo
em que somente tomam parte organismos especificos, bactérias do tipo heterotroficas

facultativas sdo capazes de agir, entre as quais destacam-se: as Pseudomonas,

Archromobacter, Micrococcus (MANCUSO, 2003).



55

O processo de desnitrificacdo ocorre segundo a reacdo abaixo indicada por Von

Sperling, M. (1996):

2NO;y-N +2H" > N, + 2,50, +H,0

Quanto a reacdo de desnitrificagdo, destacam-se os seguintes aspectos (VON

SPERLING, M., 1996):

e Economia de oxigénio: a matéria organica pode ser estabilizada na auséncia de
oxigénio; e,
+ . . . . . .
e Consumo de H', implicando na economia de alcalinidade e no aumento da capacidade

tampdo do meio.

A eficiéncia de remoc¢ao do nitrogénio, na fase de desnitrifica¢do, ndo estd relacionada
apenas a disponibilidade de DQO afluente, mas também a sua rapida biodegradabilidade
(FATONE et al., 2005).

Esse aspecto pode ser descrito pelas seguintes relagoes: DQO/NTK; DQORB/DQO;
DQORB/NTK. O valor tipico da relagio DQO/NTK, parametro relacionado a redu¢do do
nitrogénio em processos convencionais de desnitrificagdo, ¢ de 8,5 (op. cit.).

Baixa carga e elevadas condi¢des de aeracdo garantem a total nitrificagdo da amonia,
enquanto que, baixa relacdo C/N apresenta diminui¢do da eficiéncia de desnitrificagdo

(FATONE et al., 2005).

» Remocio Bioldgica do Fosforo

A remocao de fosforo em sistemas de lodos ativados, de acordo com Von Sperling, M.
(1997) ocorre da seguinte forma: a remoc¢do bioldgica de fosforo (desfosfatacdo) pode ser
alcancada por meio de adaptagdes no fluxograma do processo de lodos ativados em nivel
secundario.

Para a remocdo bioldgica do fosforo, ¢ essencial a existéncia de zonas
anaerobicas/andxicas e zonas aerobicas na linha do tratamento. Dentre as diversas
configuracdes do “Processo Bardenpho™, a que ¢ utilizada no processo de ciclos alternados ¢ a
configuracdo da camara anaerdbica, considerada um seletor bioldgico para os microrganismos

acumuladores de fosforo.
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Na camara de fermentacdo anaerdbica chegam o esgoto primério decantado
(eventualmente o esgoto bruto) e o lodo em excesso recirculado do decantador final. Um
misturador mantém a agitacdo apenas para evitar a sedimentagdo de solidos suspensos, nao se
objetivando aeracio ou transferéncia de oxigénio (JORDAO; PESSOA, 1995).

Esta zona propicia uma vantagem em termos de competicdo para os organismos
acumuladores de fosforo, ou seja, uma selegdo desses organismos, ja que os mesmos podem
assimilar o substrato nesta zona antes de outros microrganismos nao armazenadores de
fosforo (VON SPERLING, M., 1997).

As bactérias estdo em presenga de grande quantidade de alimento (substrato
facilmente biodegradavel), havendo uma demanda de oxigénio que excede a disponibilidade
de oxigénio e nitratos, mantendo-se entdo um meio anaerdbio, € um nivel minimo do
potencial de oxirreducao. Nesse nivel, as bactérias, sem disponibilidade de oxigénio, liberarao
o fosforo sob a forma de ortofosfatos soliiveis, chegando-se a verificar um aumento da
concentracdo de fosforo (JORDAO; PESSOA, 1995).

O lodo, mantido isolado durante certo periodo de tempo, conforme comentado acima,
assimila uma elevada quantidade de fosforo na fase aerobica, ou seja, utilizam todo o fosfato
liberado mais um adicional que esta presente no esgoto bruto. Essa capacidade de armazenar
mais fosfato do que liberam ¢ denominado Luxury Uptake. Sempre que for possivel manter o
lodo em condigdes aerdbicas, pode-se remover uma quantidade adicional de fésforo por meio
biologico (IMHOFF, 1996; COSTA, 2005a).

Por tltimo, no decantador final, o fésforo ¢ removido do lodo bioldgico excedente por
meio de precipitacdo dos organismos acumuladores de fosforo juntamente com as bactérias do
lodo ativado, sendo assim, removido do sistema. O fosforo no efluente final se apresenta nas
formas soluvel e particulada.

A biomassa, nos processos de remocdo biologica de fosforo, contém teores bastante
elevados de fosforo, os quais foram retirados da massa liquida. Caso esta biomassa (sélidos
em suspensao) saia em teores elevados no efluente final, ter-se-4, como conseqiiéncia, teores
também elevados de fosforo particulado. Por este motivo, é essencial que em sistemas com
remocao biologica de fosforo, os teores de solidos suspensos no efluente final sejam bastante

baixos (VON SPERLING, M., 1997).

A remocdo bioldgica do foésforo, segundo Von Sperling, M. (1997), pode ser

influenciada pelos seguintes fatores:
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- Fatores Ambientais: oxigénio dissolvido, temperatura, pH e nitrato na zona

anaerodbia; e,

- Parametros de projeto: idade do lodo, tempo de detencdo e configuracao da zona
anaerdbia, tempo de detengdo na zona aerdbia, métodos de tratamento do lodo

excedente, caracteristicas do esgoto afluente e s6lidos em suspensao no efluente.

3.5.1 O Dispositivo de Controle Automatico do Processo Ciclos Alternados

O processo de tratamento a ciclos alternados de aeracdo ¢ constituido de um tUnico
reator, o qual ¢ alimentado continuamente, permitindo uma efetiva remogao/redugcao do
nitrogénio por meio de dois diferentes e alternados ciclos, os ciclos aerobicos e anoxicos. Esse
processo se mostra eficiente, conforme j4 comentando anteriormente, em situacdes com
efluentes diluidos, ou seja, com baixa concentracio de DQO, demonstrando uma boa
flexibilidade do processo as variagdes de carga no ingresso da estacdo de tratamento de
efluentes (FATONE et al., 2005; RENZI, 2006).

A alternancia das fases de aeragdo durante o processo € possivel por meio do controle
automatico do processo de nitrificagdo e desnitrificagdo. A duracdo dos ciclos ¢
automaticamente determinada por meio de um sistema de controle patenteado por Battistoni
juntamente com a empresa Chemitec (empresa especializada no setor da instrumentagdo
eletronica para o controle da agua, com sede na Italia), no ano de 1999.

O primeiro ciclo, aerobico, ¢ um ciclo suficientemente longo para alcangar a completa
oxidacdo da amonia, enquanto que o segundo, andxico, atinge quase que completa
desnitrificacdo dos nitratos, sendo possivel, nesta ultima fase, o alcance de baixo consumo de
energia devido a oxidagdo anoxica de compostos organicos onde os nitratos, preferivelmente
do oxigénio, sdo os aceptores de elétrons (BATTISTONI et al., 2003).

A biomassa presente no reator ¢ constituida por microrganismos tanto nitrificantes
como desnitrificantes que sdo favorecidas ora uma ora outra espécie de bactérias apenas em
condi¢des alternadas de aerobiose e anoxia (SANTORO, 2005).

As informagdes sobre o desempenho do processo, em tempo real, e a otimizagdo do
tempo de duracdo das fases de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo necessarias e sdo controladas
por meio de alguns parametros, possivel por meio de medidas obtidas com a inser¢do de

sondas que transmitem dados em tempo real (SANTORO, 2005).
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Os parametros mais significativos e no qual o processo ciclos alternados tem como
base sdo: o oxigénio dissolvido (OD) e o potencial de oxirredu¢cdo (ORP) medidos no reator.
De acordo com Von Sperling, M. (1996), a seqiiéncia de transformagdes que ocorre no
tratamento de efluentes ¢ funcao do aceptor de elétrons e do estado de oxidagdo do composto,

medido pelo seu potencial de oxirredugdo (expresso em mV), processo ilustrado na figura 4.
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Figura 4 — Processo de transformagdo em funcdo do potencial de oxirredugdo no

tratamento de esgoto
Fonte: VON SPERLING, M. (1996)

No processo ciclos alternados, o desempenho do potencial de oxirredu¢do no tempo
indica o estado de oxidagao total do composto e determina a quantidade de energia maxima
disponivel através dele (VON SPERLING, M., 1996). O potencial de oxirreducdo indica a
relagdo de OD com os microrganismos e pode ser utilizado para identificar o ambiente em que
0 microrganismo ¢ capaz de gerar energia, seja esse ambiente anoxico, aerdbico ou
anaerobico (MACEDO, 2001).

O controle do processo mediante o oxigénio dissolvido ndo fornece indicagdes sobre o
estado andxico e/ou anaerdbico do sistema, mas pode ser usado unicamente para verificar se o
processo permanece em condi¢cdes aerdbicas para o tempo necessario (RENZI, 2006). A
associacdo da medicdo dos dois pardmetros permite encontrar as estreitas relacdes entre os
valores e as formas nitrogenadas (op. cit.).

A alternancia de ciclos aerdbicos e anoxicos revelam o final das fases de nitrificacao

e desnitrificacdo. Com a ajuda do dispositivo de controle automatico, os dados dos dois
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parametros, oxigénio dissolvido e potencial de oxirreducdo sdo processados, permitindo
entdo, a gestdo do tratamento das aguas residudrias durante as referidas fases (FATONE et al.,
2005).

Segundo Battistoni et al. (2003), o processo de controle ocorre da seguinte maneira:
de acordo com o dispositivo de controle, o desaparecimento da amodnia durante o ciclo
aerobico, identificado por um ponto de inflexdo (flexpoint) no perfil OD com o tempo, indica
o fim da nitrificacdo da amoénia (N-NHy), enquanto o desaparecimento dos nitratos nos ciclos
anoxicos ¢ identificado por um ponto de inflexdo (flexpoint) no perfil ORP com o tempo e
indica o fim do processo de desnitrificagdo (N-NOs3).

A figura 5 mostra o momento em que ocorre o ponto de inflexdo que pode ser, tanto
no perfil ORP como no perfil OD, indicando a oxidacao total da amdnia, enquanto o segundo
ponto revela um ponto de inflexdo no perfil ORP, indicando a desnitrificacdo total dos

nitratos, final da fase de desnitrificacao.
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Figura 5 — Comportamento das diversas espécies de nitrogénio e dos parametros de controle
indireto durante a alternancia de fase aerobica e andxica
Fonte: SANTORO (2005)

A logica de funcionamento do processo decorre da andlise diferencial dos sinais de
OD e ORP que sdo continuamente registrados e elaborados on-line. A gestdo do processo

ocorre do seguinte modo:

e Se o sistema revelar um ponto de inflexdo no perfil ORP no tempo, que indica o final

da fase de desnitrificagdo, em que os nitratos foram convertidos a nitrogénio gasoso,
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entdo os aeradores entram em funcionamento e se inicia a fase aerdbica (nitrificagdo);
c,

Se o sistema revelar um ponto de inflexdo no perfil OD ou ORP no tempo, que indica
o final da fase aerdbica, em que a amonia foi convertida a nitrito e este a nitrato, em
presenca de oxigénio, os aeradores cessam e se tem inicio a fase anodxica

(desnitrificagdo).

Em algumas situagdes ¢ dificil identificar os pontos finais das fases aerobicas e

r

anoxicas, isto €, as chamadas condigdes ideais (6timas), e para explicar as causas da

deficiéncia na identificagdo dos pontos de inflexdo nos perfis do oxigénio dissolvido e do

potencial de oxirreducdo, Paul et al. (1998 apud RENZI, 2006) relata:

Baixa carga massica na entrada do reator: a escassa presenca de carbono rapidamente
biodegradavel ¢ limitante para a fase de desnitrificacdo podendo ndo revelar o ponto
de quebra dos nitratos no perfil do potencial de oxirredugao;

Elevada aeracdo e baixa aera¢do do lodo bioldgico: o fornecimento de oxigénio deve
ser igual a sua demanda. Caso contrario, ao final da fase de nitrificacdo pode nao
ocorrer o ponto de inflexdo nem no perfil do oxigénio dissolvido nem no do potencial
de oxirreducao; e,

Mau funcionamento dos aparelhos de medicao (sondas).

Para garantir uma melhor gestdo do processo e manter seguranca do controle

automatico, conjunto de pontos de concentracdo méaxima de oxigénio dissolvido,

concentragdo de pontos minimos e maximos de potencial de oxirreducdo e tempo méximo de

duracdo das fases sdo introduzidos (FATONE et al., 2005).

Este conjunto de valores representa a seguranca do controle automatico e sdo

inicialmente fixados por meio de simulagcdes com modelos matematicos com lodos ativados,

sendo ajustados ap0ds as primeiras operagdes da estagdo de tratamento, de modo a alcancar os

valores que melhores se adequem ao caso particular de estudo (FATONE et al., 2008).

O registro para o tratamento dos dados trabalha basicamente de acordo com os

seguintes itens, segundo Battistoni et al. (2008):
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1. Um controlador de sinais analdgicos que converte os sinais de oxigénio dissolvido e

potencial de oxirredu¢do em forma digital;

2. Um computador externo onde sdo geridos os sinais digitais;

3. Os valores de oxigénio dissolvido e do potencial de oxirredugdo sdo exibidos como

banco de dados e graficos em tempo real.

Gragas ao controle automatico, o processo de ciclos alternados em biorreator a
membrana constitui uma 6tima solugdo enquanto relaciona confiabilidade do sistema a
economia de energia, adaptando-se as variagcdes de carga hidrdulica e de concentracao de
carga afluente a estacdo de tratamento de efluentes, além de ser confidvel para modernizagao

de estacdes de tratamento de dguas residuarias.



4 METODOLOGIA

41 AREA DE ESTUDO

A atividade de estagio para o desenvolvimento do presente trabalho foi possivel gragas
a uma bolsa de estudo proveniente do Projeto Alfa (European and Latin American Network
on Coastal Area Management), por meio de um convénio entre a Universidade da Regido de
Joinville (UNIVILLE) e a Universita Ca’Foscari, de Veneza, Italia.

O desenvolvimento da parte experimental do trabalho ocorreu na cidade de Treviso,
que possui uma populagdo de 80.144 habitantes, e se localiza na regido do Véneto, zona Norte

Oriental da Itélia (Figura 6).

Mar Mediterraneo ~

Figura 6 — Localizagdo da cidade de Treviso no territorio Italiano
Fonte: Geocities; Venetohouse (2008)
O estagio foi realizado na estagdo experimental de ciclos alternados em biorreator a
membrana da cidade de Treviso, que se encontra localizada na estacdo de tratamento de

efluentes municipal.
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A estagao experimental de CA — BRM de Treviso teve inicio as atividades de pesquisa
no ano de 2004, gracas ao financiamento do Ministério Italiano das Universidades e Pesquisa,
no ambito do projeto PRIN - Projeto de Pesquisa de Interesse Nacional — do ano de 2003.

Esse projeto abrange seis unidades de pesquisa, sendo cada unidade, envolvida nas
atividades de pesquisas coordenadas entre si assegurando, desta maneira, a cobertura de todos
os aspectos significativos da inovacdo da tecnologia e processo no ambito do tratamento das

aguas residudrias domésticas e industriais (CECCHI, 2004 apud SANTORO, 2005).

42 ESTACAO EXPERIMENTAL DE CICLOS ALTERNADOS EM
BIORREATOR A MEMBRANA DA CIDADE DE TREVISO

A estacdo piloto é construida com a utilizacdo de moddulos industriais € possui um
volume total de 22 m®, dos quais a metade, 11 m’, é destinada ao processo de ciclos
alternados enquanto a outra metade ¢ dedicada ao processo de desnitrificacdo-nitrificagdo que,
no momento, encontra-se desativado.

O projeto piloto ¢ alimentado continuamente com agua residudria civil/mista, ou seja,
coleta tanto aguas residudrias domésticas quanto aguas de drenagem urbana, amostrada a
jusante da esta¢dao de tratamento de dguas residuarias do municipio de Treviso (esta ultima
apresentando capacidade de tratamento de 70.000 habitantes equivalentes).

A alimentag@o da estagdo piloto de ciclos alternados ocorre por meio de uma bomba
centrifuga submersa com poténcia de 0,6 kW, instalada na desembocadura do sistema de
coleta de aguas residudrias na propria estacdo de tratamento municipal, conforme visualizado

na figura 7.

Figura 7 — Coleta de agua residuaria civil/mista para a alimentag@o da estacdo experimental
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O efluente amostrado segue, primeiramente, para o tanque de equalizacdo que
apresenta um volume total de 10 m’ (Figura 8) e tempo de retencdo hidraulica de 5 horas. Um
pré-tratamento, por meio de uma peneira movel de fluxo tangencial com diametros de 1 mm -
Idra Screen — (Figura 9), ¢ instalado a montante do tanque de equalizagdo com o objetivo de
eliminar materiais grosseiros € materiais fibrosos. Essa precaugdo € necessaria para garantir a
eficiéncia das membranas.

A limpeza e/ou coleta dos solidos retidos na peneira era realizada manualmente,
quando necessario, com a ajuda de uma barra de metal. Para isso, instalou-se abaixo da
peneira um coletor para o recolhimento desses materiais solidos, sendo os mesmos

encaminhados para o tratamento final adequado.

- ;‘mMuuH\\H\W ‘ ‘ ‘ H ’
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|

Figura 8 — Tanque de equalizagdo

i

Figura 9 — Peneira moével de fluxo tangencial

Ao lado do tanque de equaliza¢do encontrava-se um recipiente, com volume total de
180 litros (Figura 10), destinado a dosagem de produtos quimicos. Essa dosagem era realizada
a fim de se obter melhores concentragdes de carbono, nitrogénio e fosforo possibilitando,
desta maneira, trabalhar com valores de concentracdes reais no efluente, prevendo diversas
concentragdes de carga afluente a estacdo experimental. Dessa maneira, garantia-se um
melhor desempenho do processo de tratamento, ja que efluentes diluidos, como ¢é o caso do
efluente da cidade de Treviso, interferem no processo de nitrificagdo e desnitrificacao,
prejudicando a remocao eficiente da matéria carbondcea, nitrogenada e fosfatada.

Os produtos quimicos eram adicionados no recipiente de 180 litros e, por meio de uma
bomba dosadora & membrana com vazdo média de 35 L/dia, a dosagem dos mesmos era

realizada dentro do tanque de equalizacao.
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Figura 10 - Tanque para dosagem de carbono, nitrogénio e fosforo

A jusante do tanque de equalizacdo duas bombas monofasicas, com variador manual,

alimentavam continuamente a estacio piloto (biorreator) com vazdo de 1 m*/h cada.

» Caracteristicas do biorreator e esquema da linha ciclos alternados adotados na

experimentacio

O volume total do biorreator ¢ de 11 m® (Figura 11) e opera pelo processo de ciclos

alternados de aeracdo, filtragdo por membrana e processo biologico de lodos ativados.

O biorreator ¢ dividido em quatro reatores em série que sdo unidos hidraulicamente
com modalidade de fluxo em “up-flow”. A alimentagdo do mesmo ¢ realizada por baixo, o

que garante uma boa mistura no seletor anaerdbio, o primeiro reator.
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e

Figura 11 — Vista geral do biorreator de ciclos alternados

A configuragdo do biorreator utilizada na experimentacdo e o fluxograma geral do

processo, visualizado na figura 12, sdo apresentados a seguir.

Recirculacdo do lodo (R) Purga Lodo
.................................. .>
Entrada Seletor CSTR 1 CSTR 2 BRM Saida
> Agzﬂ:})co (2,4 m’) (3,6 m%) (l4m’) —>

Figura 12 — Fluxograma geral do processo de ciclos alternados

» O primeiro reator é o compartimento anaerébico que apresenta um volume de 3,6 m® e tem
por finalidade favorecer uma zona de mistura do esgoto afluente e do lodo ativado
recirculado, proveniente do compartimento de filtracdo das membranas, mantendo, desta
maneira, uma elevada relacdo alimento/microrganismo — A/M. O objetivo do seletor
anaerobico € o de: (1) verificar se ocorre o desenvolvimento de organismos acumuladores de
fosforo (principalmente com a dosagem de acido acético como fonte de carbono, experimento
realizado neste trabalho) e (2) favorecer o desenvolvimento de bactérias formadoras de flocos

inibindo, assim, a formacao daquelas filamentosas.
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Ha neste seletor a presenca de um agitador submerso cuja finalidade ¢ de apenas manter
suspensa a biomassa. A presenca de oxigénio nesse tanque (seja ele dissolvido ou ligado a

compostos como nitratos, sulfatos etc.) ¢ proveniente estritamente da recirculagao do lodo;

» O segundo e o terceiro reatores sdo o0s compartimentos que correspondem,
respectivamente, ao reator CSTR 1 (reator continuo perfeitamente agitado) que apresenta um
volume total de 2,4 m’; e ao reator CSTR 2 com volume total de 3,6 m’, que funcionam pelo
processo de ciclos alternados de aeragdo, em um unico reator.

A aeragdo nos dois CSTR ocorre por meio de microbolhas provenientes de difusores
cilindricos tubulares uniformemente distribuidos no fundo dos reatores.

Para manter a biomassa suspensa, agitadores submersos sao utilizados. O tempo de retengao
hidraulica experimental ¢ de cerca de 3 horas em ambos os reatores CSTR, sendo esse mesmo
valor correspondente ao tempo de retencao hidraulica tedrico.

A utilizag¢do de dois CSTR em série foi adotada por proporcionar um melhor desempenho na
remog¢ao do nitrogénio, segundo estudo anteriormente realizado por Battistoni et al. (2003),
revelando, mais eficientemente, as condigdes otimas de final de cada fase (nitrificagdo —

desnitrificacdo); e,

» O quarto e ultimo reator corresponde ao biorreator das membranas e apresenta um volume
total de 1,4 m.

As membranas utilizadas no processo sao de ultrafiltracao do tipo fibra-oca e sdo constituidas
do material polisulfona. Essas membranas sdo confeccionadas em mddulos industriais do tipo
submerso, denominado ZeeWeed 500c, da empresa GE — Zenon. Possuem poros com
dimensdo nominal de 0,04 pm; superficie total de filtragdo de 69,9 m” (sendo 3 médulos de
23,3 m%) e fluxo de permeado de cerca de 26 L/m” h. A depressdo empregada para a filtragio
(pressdo transmembrana — PTM) € do tipo outside - inside sendo de 10 — 60 KPa, realizada
por uma bomba centrifuga de extragdo com poténcia de 1,1 kW.

Esse tanque ¢ caracterizado por uma elevada aeragdo (macrobolhas) que tem por finalidade
reduzir o fendmeno de colmatagdo (fouling). A aeragao realizada nesse reator ocorre de forma
intermitente em intervalos de tempo de 10 segundos (tempo registrado no sistema de controle
do processo de filtragdo das membranas).

Esse reator ndo ¢ considerado apenas como o tanque no qual se realiza o processo de filtracao,

mas ¢, também, considerado um compartimento eficaz de aeracao dos lodos ativados, com um
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tempo de retencdo hidraulica que varia de 0,7 a 1,4 horas, em fun¢do da vazio de alimentacao
e vazao de recirculagdo do lodo (FATONE, 2006).

E do tanque das membranas que se obtém a agua depurada e o lodo em excesso (quantidade
de lodo purgada diariamente), além do lodo de recirculagio que tem como destino o

compartimento anaerobico, a montante do biorreator.

As estagdes de tratamento que funcionam pelo processo de ciclos alternados sdo
comandadas por meio de sondas de oxigénio dissolvido e de potencial de oxirreducao. Na
estacdo piloto, ambas as sondas sdo instaladas submersas nos reatores CSTR 1 e CSTR 2,

conforme visualizado na figura 13.

Figura 13 — Sondas de oxigénio dissolvido e potencial de oxirreducdo

A leitura dos sinais captados pelas sondas de oxigénio dissolvido e potencial de
oxirreducdo ¢ realizada por um equipamento eletronico utilizado para o processamento dos
dados, denominado dispositivo eletronico (hardware), sendo organizado em dois niveis: o
primeiro controla o processo de ciclos alternados enquanto que o segundo regula os
equipamentos empregados no processo bioldgico (Figura 14).

O primeiro nivel do dispositivo eletronico € utilizado para gerenciar o processo de
aeracdo intermitente. Os sinais analdgicos sdo transferidos para o conversor analdgico - digital

(A/D) e, em seguida, enviados para o computador industrial (denominado Nodo Card —
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Chemitec pACP 1040 HT), o qual estd relacionado ao segundo nivel do dispositivo de
controle. Esse segundo nivel gerencia a parte eletromecanica empregada no processo.
E o segundo nivel que garante o funcionamento dos difusores de ar na fase aerdbica e

a interrupcao dos agitadores na fase anoxica (FATONE, 2006).

Caixa T 5
controladora d _—
processo CA

Figura 14 — Dispositivo de controle do processo de ciclos alternados

Além das sondas de OD e ORP, o processo de tratamento faz uso, para a aquisi¢do em
tempo real de outros pardmetros, de sondas e medidores diversos daquelas de OD e ORP,
sendo eles identificados abaixo, com o respectivo modelo, e descritas conforme alocagdo das

mesmas no biorreator.

e Reator CSTR 1:

- Oxigénio dissolvido (sonda eletroquimica a membrana — Chemitec ACP-b 2082);

- Potencial de oxirredugao (eletrodo de platina/cloreto de prata — Chemitec ACP-b 1037);
- Nitratos (N-NOy) (sonda Danfoss EVITA INSITU 5100);

- N-NHy (transmedidor Danfoss EVITA® INSITU 4100).

e Reator CSTR 2:

- Oxigénio Dissolvido (sonda eletroquimica a membrana — Chemitec ACP-b 2082);

- Oxigeénio Dissolvido (sonda quimioluminescéncia Hach Lange SC100™ LDO™;

- Potencial de oxirredugao (eletrodo de platina/cloreto de prata — Chemitec ACP-b 1037);

- Sélidos suspensos totais (Hach Lange Solitax sc);
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- Nitratos (sonda Lange Nitratax plus).

e Reator da membrana:

- Sélidos suspensos totais (Hach Lange Solitax);

- Vazao do permeado (medidor do tipo eletromagnético Endress+Hauser Promag 50);
- Nivel do batente hidraulico (medidor de pressao Endress+Hauser CerabarM);

- Pressao aplicada as fibras (medidor de pressao Endress+Hauser CerabarM).

A limpeza das sondas era realizada semanalmente para garantir a boa leitura dos
sinais, com exce¢ao das sondas Lange Nitratax plus e a de oxigénio dissolvido
(quimioluminescéncia), sendo suas limpezas realizadas mensalmente.

Em intervalo mensal se realizava a troca das sondas Nitratax plus, oxigénio dissolvido
(quimioluminescéncia) e de solidos suspensos totais de um reator CSTR a outro para garantir
uma melhor afericao dos dados nos dois reatores.

Se durante o processo de tratamento o sistema ndo revelar o ponto de inflexdo no
perfil oxigénio dissolvido ou potencial de oxirredugdo por meio dos sinais das sondas, os
mesmos sdo garantidos por meio da adog¢do de conjunto de pontos 6timos (setpoints). Os

valores adotados na experimentagdo sao os apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Valores adotados para o controle do processo de ciclos alternados

Fases do Nivel de Controle
Processo
Medicio Conjunto Pontos Tempo
Otimos (min)
Fase Aerobica Ponto de inflexdo no OD OD maximo: 6 mg/L
Ponto de inflexdo no ORP ORP maximo: 300 mV 40
Fase Andxica Ponto de inflexdo no ORP | ORP minimo: - 300 mV 180

P Sistemas de controles utilizados na gestio da estacio piloto de ciclos alternados

e Sistema de controle de gestao da filtracao das membranas

O programa (software) responsavel pelo controle e gestao do processo de filtragdo das

membranas ¢ da empresa Zenon Environmental. Esse programa controla o processo de
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filtracdo por meio da recepcdo de seis sinais analogicos sendo trés para a linha A, linha de
tratamento correspondente ao processo de ciclos alternados, e trés para a linha B, processo de
tratamento de desnitrificagdo — nitrificagao.

Esses sinais correspondem a vazao de permeado/retorno de fluxo, pressao
transmembrana e niveis do tanque das membranas, além de nove sinais digitais (referentes a

parte eletromecanica da se¢do das membranas).

[PU 0002 kPa

Figura 15 - Sindptico do fluxograma de controle do processo de filtragdo a membrana

Na figura 15, é possivel visualizar um quadro geral do sistema de controle utilizado
para a gestdo do processo das membranas. Nele ¢ possivel visualizar todas as operacdes que
podem ser realizadas e/ou controladas durante o processo de filtragao.

A opgao sindptico, também visualizada na figura 15, apresenta um fluxograma geral
dos componentes do processo de filtragdo, sendo possivel por meio dele, controlar a
funcionalidade do sistema.

Viérias outras fungdes sdo controladas por meio desse programa como: a vazao do
permeado; a pressdo no processo; o nivel hidraulico no tanque das membranas; o alarme
(indica os possiveis problemas detectados no processo como: baixo nivel no tanque das
membranas, alto nivel no tanque das membranas, baixa ou elevada vazdo de permeado, baixa

pressdo transmembrana etc.); o desempenho do processo de filtragdo das membranas por meio
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de um gréafico que relaciona a pressao (kPa) versus o tempo (hora), correspondente a cada

modalidade de trabalho das membranas, item esse comentado a seguir, dentre outras fungdes.
As membranas podem funcionar em duas modalidades operativas: manual e

automatico. No processo automatico podem ser escolhidas trés diferentes modalidades de

funcionamento que sdo:

- Modalidade “A”: correspondente a um ciclo de processo de filtragdo e de
controlavagem, de acordo com tempo definido;

- Modalidade “B”: referente ao ciclo de processo de filtracdo e de relaxamento das
membranas; €,

- Modalidade “C”: o sistema se alterna, por um nimero de quatro vezes, nimero esse
que pode ser definido, em um ciclo de processo de filtragdo e um de controlavagem. A
duracdo dos diversos ciclos pode ser definida pelo operador e correspondem: a 300
segundos para o ciclo de processos, 30 segundos para o ciclo de relaxamento das

membranas e 30 segundos para a controlavagem.

Periodicamente, ou quando a pressdo do processo indica niveis de alarme, ¢ necessario
efetuar uma lavagem de manutencdo para assegurar a funcionalidade das membranas por
certo periodo de tempo. Uma vez selecionado o comando, a operagdo de limpeza ¢ realizada
automaticamente.

A limpeza ¢ realizada com o permeado gerado no processo de filtragdo. Esse
permeado ¢ enviado para a superficie das membranas juntamente com a solugdo de
hipoclorito e acido citrico (concentragdo de 0,2 — 0,3%). A freqiiéncia da limpeza com
hipoclorito ocorria em intervalo de tempos de 10 dias e a limpeza com &cido citrico a cada 20
dias.

A cada limpeza era realizada a troca de modalidade de trabalho das membranas para
A, B ou C, respectivamente. Essa limpeza de manutengdo apresenta tempo maximo de

duracdo de 40 minutos.

e Sistema de controle de gestio do processo de ciclos alternados

Os numerosos dados provenientes das sondas sdo elaborados e gerenciados pelo
programa (sofitware) Gestimp TCP (Figura 16), usualmente adotado em estagdes de

tratamento de efluentes de grande escala para o monitoramento das se¢des bioldgicas como
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pré-tratamento, recirculagdo de lodo, desinfec¢do, ciclos alternados, dentre outros, e suporta
um outro modulo denominado “Visualizar Estatistica”.

O sistema de controle Gestimp TCP esta correlacionado com dois moddulos, o 1040
Watcher (conectado ao computador industrial, j4 comentado anteriormente) € o modulo
“ciclos alternados”.

Muito importante para a gestdo do processo ¢ o quadro de controle da parte
eletromecanica do processo de tratamento que compreende sinais analogicos e digitais. Como
sinais analogicos t€ém-se: o compressor (K1) que fornece ar ao processo e os trés agitadores
(MIX - 0SS1 e MIX — 0SS2). Como sinais digitas tém-se: as duas sondas de monitoramento
de oxigénio dissolvido, os dois eletrodos de monitoramento do potencial de oxirredugdo, a
sonda para o monitoramento do nitrogénio amoniacal no CSTR 1, a sonda para o

monitoramento dos nitratos no CSTR 2 e as sondas para o monitoramento dos so6lidos.
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Figura 16 - Interface do software Gestimp TCP
E nesse programa, por meio da conversio dos dados captados pelas sondas
empregadas no processo, que se obtém os graficos, em tempo real, de pardmetros como
oxigénio dissolvido (Figura 17), potencial de oxirredugdo, so6lidos e nitratos, além dos

registros numéricos armazenados a cada segundo (Anexo A).
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Figura 17 - Gréfico de oxigénio dissolvido referente a sonda imersa no CSTR 1

Na fun¢do “configuragdes dos parametros ciclos alternados”, do sistema de controle, é
possivel modificar as configuracdes dos pardmetros do processo tais como: os sistemas de
aeracao, os sistemas de agitacdo e os parametros mais importantes como oxigénio dissolvido e
potencial de oxirreducdo. Precisamente, nestes dois ultimos parametros, sdo especificados os
seus “tempos médios”, ou seja, o tempo de monitoramento do parametro; o canal no qual
estdo ligados e o quadro geral de comando e controle.

O conjunto de pontos determinados (setpoints) para a identificagdo dos finais das fases
de nitrificagdo e desnitrificagdo, com base na leitura dos sinais das sondas de oxigénio
dissolvido e potencial de oxirreducdo, sdo os apresentados anteriormente na tabela 3.

Outro parametro importante que apresenta influéncia no sistema de controle do
processo de ciclos alternados e, que pode ser controlado na fungdo ‘“configuragdes dos
parametros ciclos alternados”, € o parametro delta (A).

Esse parametro, que ¢ definido mediante um algoritmo de controle, exerce influéncia
sobre os sinais captados pelas sondas de oxigénio dissolvido e potencial de oxirredugao,
limitando os efeitos de disturbio que um sinal pouco “limpo” pode causar.

Os valores de delta variam de 1 a 3. Com o aumento desses valores ocorre a
diminui¢do da sensibilidade das sondas com relagdo a leitura dos sinais, ou seja, a diminui¢ao

da sensibilidade de elaboragdo dos dados (1 > 2 > 3). Essa pratica implica na perda da
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precisdo da leitura dos sinais, mas garante a identificacdo de falsas condi¢cdes que poderiam

interferir na prestacdo do processo (PAUL et al.. 1998).

e Modulo “Visualizar Estatistica”

No modulo “visualizar estatisticas”, do sistema de controle Gestimp TCP, ¢ possivel
obter a andlise estatistica dos ciclos aerdbicos e andxicos durante um determinado periodo
(em hora, dia ou més), sendo o arquivo gerado em formato Excel, e tem como finalidade
fornecer informagdes sobre o desempenho do processo de ciclos alternados.

As informagdes obtidas por meio desse modulo, que sdo provenientes dos sinais das
sondas de OD e ORP, sdo basicamente de dois tipos, segundo Battistoni et al. (2008): a
duracdo dos ciclos aerdbicos e andxicos, que sdo apresentados como tempo médio, maximo e
minimo; e os motivos da mudanga das fases (transi¢cdo de uma fase a outra), sendo essas
informacdes fornecidas no item “estimativa final dos ciclos™.

Os motivos do término de cada fase ou ciclo sdo determinados por meio da
porcentagem de sucesso do dispositivo de controle automdtico em detectar o final de cada

fase, sendo esses motivos e/ou condigoes:

- Condicao otima dos ciclos: apresenta a capacidade de detectar o ponto de inflexdo da
amonia (flexpoints), nos ciclos aerobicos, e do ponto de inflexdo dos nitratos, nos ciclos
anoxicos, por meio das condigdes Otimas encontradas no biorreator durante o processo de

tratamento;

- Conjuntos de pontos (setpoints): quando o conjunto de pontos maximos de oxigénio
dissolvido e potencial de oxirredugdo, para a fase aerdbica, e o conjunto de pontos de valores

minimos de potencial de oxirredu¢do, para a fase andxica, forem atingidos; e,

- Tempo maximo de cada fase: quando o conjunto de pontos atingirem o tempo maximo

adotado, em ambas as fases.

Para a elaboracdo das informagdes obtidas pelo modulo, sdo realizados calculos
estatisticos obtendo-se, desta maneira, as estatisticas referentes a cada periodo de exercicio.

Na elaboracao dos dados sdao eliminados os dias em que a estagdo piloto apresentou o
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processo de tratamento interrompido devido as quedas de energia e problemas técnicos de
modo geral, que porventura afetem o funcionamento do processo de tratamento das aguas

residuarias.

43 PARAMETROS DE MONITORAMENTO E ANALISES LABORATORIAIS

A qualidade do efluente da estagdo experimental de ciclos alternados acoplado em
biorreator a membrana foi avaliada por meio de anélises fisico-quimicas.

As analises foram realizadas com amostras de efluente da entrada e saida do
biorreator, e correspondiam a um periodo de 24 horas, sendo coletadas automaticamente em
galdes especificos para essa pratica. Os parametros foram determinados no laboratdrio
localizado na propria estagao de tratamento de efluentes.

Para as andlises dos pardmetros laboratoriais foram adotadas as metodologias segundo
Standard Methods (APHA, 1998), e os parametros fisico-quimicos analisados, bem como os
métodos utilizados para a determinacao dos mesmos, foram os seguintes: Demanda quimica
de oxigénio (DQO); Nitrogénio total Kjeldahl (NTK); Nitrogénio amoniacal (N-NHy);
Nitritos (N-NO,); Nitratos (N-NOs); Fosforo total (Pt); Sélidos Suspensos Totais; Soélidos
Suspensos Volateis Totais e Temperatura (°C), medida diariamente por meio de um

termOmetro imerso no biorreator.

4.4 AMOSTRAGEM

A experimentagdo desenvolvida fez parte de um estudo realizado durante um periodo
de aproximadamente um ano, que teve como finalidade estudar diversas idades do lodo com
diferentes vazoes de recirculagdo do lodo pelo processo de ciclos alternados em biorreator a

membrana (Tabela 4).
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Tabela 4 — Parametros adotados no desenvolvimento do estudo anterior realizado na estagao
de ciclos alternados de Treviso

Tempo de Retencio | Vazao de Recirculacido | Parametro A
dos Sdélidos (TRYS) do Lodo (R) (m’/h)
1 1
10 di
s 3-35 2
5 3
1 1
20 dias 3-35 2
5 3
1 1
30 dias 3-35 5
5 3

Os estudos desenvolvidos para o presente trabalho fizeram parte da terceira etapa, ou
seja, com idade do lodo (tempo de retencao de solidos) de 30 dias sendo, portanto, um estudo
mais amplo. No referido estudo, foram realizados quatro microperiodos de estudo mantendo-
se, para todos eles, uma vazao continua de alimenta¢do no biorreator de 24 m3/d, TRS de 30
dias e dosagens de produtos quimicos a base de carbono, nitrogénio e fosforo.

A opgdo pela dosagem de produtos quimicos a base de carbono, nitrogénio e fosforo
se deve as caracteristicas de dilui¢do apresentadas no efluente da cidade de Treviso na entrada

da estagdo de tratamento municipal (Tabela 5).

Tabela 5 — Concentragcdao média do efluente da cidade de Treviso

pH | Alcalinidade | SST DQO | DQORB | N-NH, | NTK | N-NO; | P-PO, Pt
mgCaCOs/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
7,4-7,8 230-350 80-100 | 90-160 | 17-21 11-15 | 20-23 | 0,4-12 | 0,7-12 | 1,8-2,2
Fonte: Fatone et al. (2008)

Essa dilui¢do se deve ao fato da rede coletora de esgoto destinar-se a coleta mista, ou
seja, coleta tanto aguas residuarias domésticas como aguas de drenagem urbana. Outro fator
que também contribui para a dilui¢do das aguas residuarias, diz respeito a falta de manutengao

da rede de coleta da cidade, o que permite a infiltracao na rede.
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Assim sendo, optou-se pela dosagem de produtos quimicos a base de carbono,
nitrogénio e fosforo a fim de se obter melhores concentragdes no efluente, o que garante um
melhor desempenho do processo de tratamento no que diz respeito as fases de nitrificacao e
desnitrificacdo, conforme j& comentado anteriormente e; devido a estudos com dguas
residudrias diluidas ja terem sido realizados por Fatone (2005; 2006).

A dosagem de carbono, nitrogénio e fosforo, para os quatro microperiodos foram
realizadas com base nas seguintes condigdes/consideragdes: quantidade de DQO (mg/L),
fosforo total (mg/L) e nitrogénio total (mg/L) na entrada da estagdo piloto; a vazao de
tratamento no biorreator (1 m’/h); volume util do tanque destinado a dosagem (180 L) ¢ a
vazao de dosagem realizada no tanque de equalizag¢do (1,46 L/h). Considerando todas essas
condigdes, foi possivel realizar o calculo estequiométrico, com base na formula quimica de
cada componente (no caso dos sais), € no caso dos produtos liquidos, foram utilizadas as
informagdes técnicas do produto para se encontrar a quantidade necessaria para a dosagem em
cada estudo desenvolvido.

Os sais, um de cada vez, eram colocados em um recipiente de 15 litros e aferidos em
uma balanca eletronica com capacidade de 36 kg, sendo transferidos para o tanque destinado a
dosagem dos produtos. Os produtos liquidos, da mesma maneira, eram aferidos no recipiente
de 15 litros e transferidos para o tanque destinado a dosagem desses produtos. Foi utilizada
agua para se alcangar o volume total do tanque.

Outros parametros que também foram adotados nos microperiodos foram: a variacao
de valores do parametro delta em 1, 2 e 3; a varia¢do da vazao de recirculagdo do lodo em 1
m’/h, 2 m*/h e 3 m’/h e as estatisticas dos ciclos obtidas por meio do sistema de controle
Gestimp, no mddulo “visualizar estatistica”.

Para melhor compreensao, serdo descritos a seguir os quatro microperiodos de estudo

e os parametros adotados em cada periodo.

» Primeiro Estudo

O primeiro periodo de estudo teve por finalidade verificar a confiabilidade do sistema
de controle Gestimp TCP e a influéncia do pardmetro delta na estatistica dos ciclos aerdbicos
e andxicos e foi realizado com a dosagem de produtos quimicos. Os produtos utilizados para o

desenvolvimento desta primeira fase e as quantidades dosadas foram:
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- Produto quimico a base de carbono: o produto quimico utilizado para a dosagem de
carbono ¢ um subproduto, denominado Liquefeed. A quantidade de Liquefeed dosada para o

desenvolvimento deste estudo foi de 150 litros.

- Produto quimico a base de nitrogénio: o produto quimico empregado na dosagem de
nitrogénio foi o sal cloreto de aménio (NH4Cl). A quantidade de sal cloreto de amonio

empregada no estudo foi de 9,3 Kg.

- Produto quimico a base de fosforo: o produto quimico utilizado para a dosagem de fosforo

foi o sal diamodnio fosfato [((NH4),HPO,)] e a quantidade dosada foi de 4,3 Kg.

As condigdes adotadas para o desenvolvimento desta primeira etapa de estudo foi a
adocdo da vazdo de recirculagdo do lodo (R) igual a 5 m’/h, para as trés experimentacdes

realizadas neste periodo, alterando-se, apenas, os valores de deltaem 1, 2 e 3.

» Segundo Estudo

Do segundo ao quarto periodo de estudo destinou-se a averiguagdo da eficiéncia de
remocao de carbono, nitrogénio e fosforo fazendo-se uso de diferentes dosagens de produtos
quimicos, além da variacdo da vazdo de recirculagdo do lodo (R), a fim de se verificar o
melhor desempenho do processo de ciclos alternados em cada condi¢ao adotada.

As condi¢des adotadas para a realizacdo deste periodo de estudo foram: dosagem
externa de carbono (Liquefeed), fostoro [(NH4),HPO4,)] e nitrogénio (NH4Cl) com as mesmas
quantidades adotadas no primeiro periodo.

A partir desse estudo, adotou-se o valor de delta igual a 1 para todas as
experimentacdes, independente da vazdo de recirculacdo do lodo adotada. Os valores de R

foram: 1 m’/h; 2 m’/h e 3 m*/h, totalizando trés experimentagdes.
» Terceiro Estudo
O terceiro estudo foi desenvolvido apenas com a dosagem de nutrientes, ou seja,

fosforo sob a forma de [((NH4);HPO,)] e nitrogénio na forma do sal NH4Cl. A quantidade
dosada de cada sal foi, respectivamente, de 1,580 Kg e 8,137 Kg.
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As condi¢des adotadas para a realizagdo deste terceiro periodo de estudo foram: R = 1
m’/h; 2 m*/h e 3 m*/h, com valor de delta igual a 1 para cada vazdo de recirculagdo. Assim,

como os demais estudos, foram realizados trés experimentagdes durante o terceiro periodo.

» Quarto Periodo

No quarto e ultimo periodo de estudo, a fonte de carbono utilizada foi o acido acético
80% (CH3COOH), além da adicao de fosforo e nitrogénio. As quantidades dosadas de cada
produto quimico foram respectivamente: 16,2 litros; 1,580 Kg e 8,137 Kg.

Assim como no segundo e terceiro periodo, as vazdes de recirculagdo do lodo
adotadas foram iguais a 1 m’/h, 2 m’/h e 3 m’/h e valor de delta igual a 1 para cada vazdo de
recirculacdo adotada. Diferentemente dos demais periodos, foram realizadas duas
amostragens em cada vazdo de recirculacdo, totalizando seis experimentagdes durante este

periodo.

45 ANALISE DOS RESULTADOS

A averiguacdo dos resultados foi realizada com base nas andlises laboratoriais de
entrada e saida da agua residudria do biorreator segundo os parametros ja mencionados no
item 4.3, além da analise estatistica dos ciclos.

De maneira geral, no primeiro periodo de estudo avaliou-se a confiabilidade do
sistema de controle e a influéncia do parametro delta por meio das andlises estatisticas dos
ciclos aerdbicos e anoxicos durante a fase estudada.

A fim de verificar a confiabilidade do sistema de controle e a influéncia de delta no
controle do processo de ciclos alternados, utilizou-se estudo realizado anteriormente por
Zuccaro (2007), onde a cada variagcdo de vazao de recirculagdo do lodo, que foram de 2; 3,5 e
5 m3/h, se alterava os valores de delta, respectivamente, em: 1, 2 e 3. Desta maneira, ndo se
conseguia observar qual a real influéncia do parametro delta no processo de CA — BRM. Por
isso, no primeiro estudo do trabalho, os valores de R foram mantidos fixos, alterando-se,
apenas, os valores de delta, a fim de se verificar a real influéncia do pardmetro no sistema de

controle.
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Do segundo ao quarto periodo de estudo foi dedicado a avaliagdo do desempenho do
processo de ciclos alternados por meio da eficiéncia de remogdo da matéria organica (sob
forma de DQO), nitrogénio e fosforo fazendo uso da dosagem de diferentes produtos
quimicos e os possiveis impactos na mudanga de vazao de recirculagdo do lodo.

O quarto estudo, além de verificar a eficiéncia de remogdo de carga organica,
nitrogénio e fosforo, conforme comentado anteriormente, fazendo-se uso do éacido acético
como fonte de carbono, destinou-se a verificar, principalmente, o impacto na remogao
biologica do fésforo sendo possivel, assim, fazer um confronto entre a dosagem de um
produto puro, como o acido acético e um subproduto industrial, como o Liguefeed.

Para o célculo do balango de massa do nitrogénio e as eficiéncias de nitrificagdo e
desnitrificacdo foi adotada a metodologia proposta por Battistoni et al. (2008), que se
encontra no anexo B. J4 a formula para o calculo da eficiéncia de remo¢dao da matéria
organica e fosforo total também se encontra no anexo B. Outro parametro utilizado para a

discussdo dos resultados ¢ a concentragdo de DQORB, que pode ser calculada com base na
diferenca entre os valores de DQOg,javel € DQOsaida, método considerado mais rapido e o que

apresenta valores mais proximos do método respirométrico (MAMAIS et al., 1993 apud

SANTORO, 2005).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a apresentacdo e discussdo dos resultados obedeceu-se os seguintes critérios:
primeiramente, serdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao primeiro periodo
de estudo que teve a finalidade de observar a influéncia do parametro delta na estatistica dos
ciclos durante o periodo aerobico e anoxico. Posteriormente, nos demais estudos, procurou-se
identificar a eficiéncia de remog¢ao de carbono, nitrogénio e fosforo com dosagens de produtos
quimicos a base de carbono (Liquefeed e acido acético), nitrogénio (sal cloreto de amonio) e

fosforo (sal diamonio fosfato).

51 PRIMEIRO PERIODO DE ESTUDO - INFLUENCIA DO PARAMETRO
DELTA

O primeiro periodo de estudo foi realizado durante a primeira quinzena do més de
agosto/2007 e teve por finalidade verificar a confiabilidade do sistema de controle Gestimp
TCP e a influéncia do parametro delta na estatistica dos ciclos aerdbicos e anoxicos.

Durante os dois estudos, tanto o de Zuccaro (2007), que foi utilizado para comparagao
dos resultados, quanto o do presente trabalho, foram realizadas analises laboratoriais para o
monitoramento das concentragdes dos poluentes na entrada e na saida do biorreator.

Nas tabelas 6 e 7, s@o apresentadas, respectivamente, as estatisticas dos ciclos tanto da
fase aerdbica quanto da fase andxica, referente ao primeiro estudo realizado para o presente

trabalho.



Tabela 6 - Estatistica dos ciclos referente a fase aerdbica (nitrificagao)

FASE AEROBICA
TRS=30d, TRS =30d, TRS=30d,
R=5m’/h, A=1 | R=5m’’h, A=2 | R=5m’/h, A=3
Numero dias de experimentagdo 3 4 3
Numero ciclos totais 160 125 67
Numero ciclos por dia 53 31 22
Duragédo média dos ciclos (min) 12,4 24,0 27,0
ESTIMATIVA FINAL DOS CICLOS
Condigio Otima (%) 65,6 50,4 38.8
OD maximo (%) 34,4 49,6 61,2
ORP maximo (%) 0,0 0,0 00
Tempo maximo (%) 0,0 0,0 0,0

Tabela 7 - Estatistica dos ciclos referente a fase andxica (desnitrificagdo)

FASE ANOXICA
TRS=30d, TRS =30d, TRS=30d,

R=5m’/h, A=1 | R=5m’/h, A=2 | R=5m’/h, A=3
Numero dias de experimentacao 3 4 3
Numero ciclos totais 161 125 67
Numero ciclos por dia 54 31 22
Duragéo média dos ciclos (min) 12,3 26,2 28,1

) ESTIMATIVA FINAL DOS CICLOS

Condigao Otima (%) 100,0 100,0 1,5
ORP minimo (%) 0,0 0,0 98,5
Tempo maximo (%) 0,0 0,0 0,0
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As tabelas 6 e 7 referem-se as estatisticas dos ciclos com a vazao de recirculacdo do

lodo fixa em 5 m’/h e valores de delta variando de 1 a 3.

E possivel observar com clareza, que o nimero de ciclos por dia, ou o namero de
ciclos totais, decresce gradualmente a medida que se altera o valor de delta, quando
comparados com as tabelas 8 e 9, referentes ao trabalho de Zuccaro (2007). Observa-se uma
incoeréncia com os numeros de ciclos realizados por dia tanto da fase aerdbica quanto da fase
anodxica, no trabalho de Zuccaro (2007), quando se compara a vazao de recirculacao do lodo
de 3,5 m*/h e 5 m’/h, fato esse explicado abaixo.

Com a vazao de recirculacdo em 3,5 m3/h, de acordo com as tabelas 8 e 9, registrou-se
uma quantidade menor de nimero de ciclos por dia com relagdo a vazao de recirculagdo do
lodo de 5 m’/h. Isso se deve a menor relagio DQO/NTK verificada no ingresso do biorreator
durante a vazdo de recirculagdo de 3,5 m>/h, que foi de 7,6 contra 8,2 da vazdo de 5 m’/h.

Esse fato se deve em razdo da dependéncia do processo de nitrificagdo e desnitrificagao por
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alguns fatores ambientais que interferem na cinética de cada processo, dentre eles, esta a

relacdo entre a DQO e o contetido de NTK (PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003).

Tabela 8 - Parametros e estatistica dos ciclos na fase aerobica (nitrificacao)

FASE AEROBICA
TRS=30d, TRS =30d, TRS=30d,

R=2m’/h,A=1 | R=3,5m’h, A=2 | R=5m’/h, A=3
Numero dias de experimentagio 34 35 30
Numero ciclos totais 1589 922 918
Numero ciclos por dia 47 27 31
Durac¢do média dos ciclos (min) 11,8 25,2 22,6

ESTIMATIVA FINAL DOS CICLOS

Condigdo Otima (%) 87,4 78,9 73,3
OD maximo (%) 11,8 2,4 13,8
ORP maximo (%) 0,0 0,0 00
Tempo maximo (%) 0,8 18,8 12,9

Fonte: Zuccaro (2007)

Tabela 9 - Parametros e estatistica dos ciclos na fase anoxica (desnitrificacao)

FASE ANOXICA
TRS=30d, TRS = 30d, TRS=30d,

R=2m’/h, A=1 | R=3,5m’/h, A=2 | R=5m’/h, A=3
Numero dias de experimentagao 34 35 30
Numero ciclos totais 1587 921 911
Numero ciclos por dia 46 27 31
Duragdo média dos ciclos (min) 18,4 27,3 23,6

ESTIMATIVA FINAL DOS CICLOS

Condicdo Otima (%) 95,8 61,9 36,8
ORP minimo (%) 4,1 38,1 63,1
Tempo maximo (%) 0,0 0,0 0,1

Fonte: Zuccaro (2007)

Outro parametro observado foi o progressivo aumento dos tempos médios dos ciclos,
o que indica ciclos maiores de aera¢do e ndo-aeragdo com o aumento do valor do parametro
delta. Esse fato ndo foi verificado nas tabelas 8 e 9, em que o niimero de ciclos totais foi
variavel.

Com relagdo a estimativa final dos ciclos, na fase de nitrificacdo, de acordo com as
tabelas 6 e 7, o percentual de condi¢des 6timas decresceu ao se aumentar o valor de delta,
embora se observe um aumento gradativo das condi¢des finais de fase de ciclo aerdbica, pelo
OD maximo, com 34,3% de sucesso. Ja nas tabelas 8 ¢ 9, os resultados apontam que o

dispositivo de controle automatico detectou mais facilmente a mudanga de fase de
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desnitrificagdo, por condigdes 6timas, com vazado de recirculacdo do lodo igual a 2 m’/h, com
sucesso de deteccdo de 95,8%. J4, na fase aerdbica, com a vazao, também, de 2 m’/h, foi
detectado, com 87,4% de sucesso, o final da fase, igualmente, por condi¢des dtimas.

O caso da diminuicdo na deteccdo do final da fase aerdbica, por condi¢des Otimas,
com o aumento da vazdo de recirculacdo do lodo ou mudanca dos valores de A, se justifica
pela sensibilidade das fases de nitrificacdo ao fendmeno de elevada aeragdo, que ocorre
durante o periodo noturno, e muitas vezes em periodos chuvosos, quando as concentragdes
dos poluentes sdo mais baixas, o que leva o dispositivo de controle a detectar o final de
nitrificagdo por meio dos conjuntos de pontos ou tempos maximos adotados (BATTISTONI
et al.,2003).

Na fase de desnitrificacdo, de acordo com as tabelas 6 e 7, a capacidade de
identificacdo final dos ciclos por condigdes 6timas manteve-se constante para os valores de
delta igual a 1 e 2, enquanto que, para delta igual a trés, 98,5% da estimativa final dos ciclos
ficou a cargo do conjunto de pontos (setpoints) de ORP minimo. Isso comprova a
confiabilidade do dispositivo de controle automatico na detec¢do final de cada fase, sejam
eles detectados pelas condi¢cdes otimas do meio, pelo tempo maximo adotado ou pelo
conjunto de pontos maximos € minimos, conforme observado nas tabelas 6, 7, 8 € 9.

Verifica-se nos dois estudos apresentados, tanto no de Zuccaro (2007), quanto no
primeiro estudo do presente trabalho, que o pardmetro delta com valor igual a 1 se apresenta
mais sensivel do que os demais, detectando com maior facilidade os finais de cada ciclo,
sendo visivel uma maior quantidade de nimero de ciclos totais durante as fases de
experimentacdo com delta igual a 1, sendo, assim, esse valor adotado para o desenvolvimento

dos demais estudos.

52 SEGUNDO, TERCEIRO E QUARTO PERIODO DE ESTUDO - REMOCAO
DE CARBONO, FOSFORO E NITROGENIO

O segundo, terceiro e quarto periodo de estudo foram dedicados a averiguacdao do
desempenho do processo de ciclos alternados na remocdo de matéria organica (DQO),
nitrogénio e fosforo, variando a dosagem de produtos quimicos e a vazao de recirculacdo do

lodo no desempenho do processo.
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Em cada um dos trés microperiodos estudados, foram adotadas trés vazdes de
recirculagdo do lodo (R), de 1, 2 ¢ 3 m’/h, mantendo-se para cada vazdo, em todos os estudos,
o valor do parametro delta (A) igual a 1.

De maneira geral, a periodicidade de coleta das amostras de efluente, para analises
laboratoriais, ndo obedeceu a nenhum cronograma, sendo as amostras do efluente coletadas
apenas quando o sistema de tratamento apresentava bom desempenho durante o dia, fato esse
analisado diariamente pelos graficos obtidos on line e visualizados por meio do programa
Gestimp.

Nas tabelas 10, 11 e 12, sdo apresentadas as concentracdes de entrada e saida de cada
microperiodo de estudo, utilizadas para a averiguagdo da eficiéncia de remog¢ao dos poluentes

estudados, através do processo de tratamento de ciclos alternados em biorreator a membrana.

Tabela 10 — Concentracao de entrada e saida referente ao segundo microperiodo

R Produto ENTRADA (mg/L) SAIDA (mg/L)

(m’/h) | Quimico

SST | DQOt | NH; [ NTK | Pt | DQOt | NHy | NTK | Pt
1 Liquefeed | 10 152 | 186 | 27 | 6,2 2 0,2 | 2,01 | 5,66
+
2 Diamoénio | 22 197 27 | 39,8 | 9,26 8 0,15 | 1,2 7,6
Fosfato
3 + 20 182 | 273 | 40 | 9,06 2 — 1096 | 8,0
Cloreto de 3
Amonio

Tabela 11 — Concentracao de entrada e saida referente ao terceiro microperiodo

R Produto ENTRADA (mg/L) SAIDA (mg/L)
(m’/h) | Quimico

SST | DQOt | NHs4 | NTK Pt | DQOt | NHs | NTK | Pt

1,0 30 60 28.3 50,3 3,53 2 0,08 | 1,35 | 2,93
Diamonio
2,0 Fosfato 44 51 21,6 31,5 6,86 6 0,13 | 2,06 | 4,26
+

3,0 Cloretode | 171 70 26,8 37,9 5,0 10 0,9 0,2 4.2
Amonio




Tabela 12 — Concentracao de entrada e saida referente ao quarto microperiodo
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R Produto ENTRADA (mg/L) SAIDA (mg/L)

(m*h) | Quimico | SST | DQOt | NH; | NTK | Pt | DQOt | NH; | NTK | Pt

1.0 | Acctato | 79 | 1355 | 249 | 37 | 533 | 40 | 0.05 ] 095 | 1.93
+

2.0 | Diamdnio T e ST T35 9 | 583 | 44 | 3.0 | 03 | 1.8 | 2.8
Fosfato
+

30 | Cloretode | 57 | 80 | 772 | 984 | 66 | 70 | 0,1 | 06 | 39
Amonio

Com base nas tabelas 10, 11 e 12, e além de outras informagdes que se fizerem

necessarias, serdo discutidos nos proximos itens a eficiéncia de remog¢ao de cada poluente

analisado, bem como o comportamento do processo de ciclos alternados em cada periodo.

5.2.1 Desempenho na Remoc¢io do Carbono

As eficiéncias de remog¢do da matéria organica do segundo, terceiro e quarto periodos

de estudos sdo apresentadas na tabela 13, e foram calculadas com base na concentragdo de

entrada e saida do poluente no biorreator, conforme formula exibida no anexo B.

Tabela 13 — Eficiéncias de remocdo da substancia orgéanica

R DQOgoiivel | DQOcntrada | DQOgaiaa | Eficiéncia
(m’/h) (mg/L) (mg/l) | (mg/L) (%)
Segundo 1 123 152 2,0 98,68
Estudo 2 155 197 8,0 95,93
3 118 182 2,0 98,90
Terceiro 1 26 60 2,0 96,66
Estudo 2 34 51 6,0 88,23
3 50 70 10 85,71
Quarto 1 62,5 135,5 4,0 97,04
Estudo 2 30 98,5 3,0 96,95
3 40 80,0 7,0 91,25
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A partir dos dados da tabela 13, foi gerado o grafico 2, que apresenta uma melhor

visualizacdo do desempenho do processo durante os periodos estudados.
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Grafico 2 — Concentragdes de DQO entrada, DQO saida € eficiéncia de remocdo da carga orgéanica

Conforme visualizado no grafico 2, a concentragdo de DQO no ingresso do biorreator

apresentou variagdes ao longo dos 3 microperiodos.

» Analisando o segundo periodo, que fez uso do subproduto a base de carbono Liquefeed, e
de nutrientes, com variacdo de R em 1, 2 e 3 m’/h, o sistema apresentou elevada remoc¢ao de
carga organica, com percentuais acima de 95%. Observa-se que este periodo trabalhou com
elevadas concentragdes de DQO, sendo que a maior eficiéncia de remocgao foi verificada para
R=3m’/h.

A ligeira diminuicao da eficiéncia, com R =2 m3/h, mesmo apresentando maior concentragao
de DQOt e DQOg,avel, Na entrada do biorreator, pode ser atribuida a fragdo inorganica, ou

seja, a fracdo ndo biodegradavel de solidos no biorreator, que apresentou-se maior, ver os

valores no anexo C, e que encontram-se presentes no efluente da cidade de Treviso.



&9

» O terceiro estudo foi realizado dosando-se apenas nutrientes, ou seja, nitrogénio, sob a
forma de sal cloreto de amonio, e fosforo, sob a forma de sal diamonio fosfato.

Observou-se que o sistema, de um modo geral, apresentou menor eficiéncia de remocao, se
comparado com o segundo periodo, possivelmente pela auséncia de dosagem de carbono e
devido a presencga de fragdo ndo biodegradavel de solidos (fragcdo inorganica). A diminui¢ao
da eficiéncia ndo apresentou relagcdo com a vazao de recirculagdo do lodo que, de acordo com
a literatura, deveria aumentar com o aumento de R, devido a maior concentragdo de biomassa
que estaria presente no reator.

De maneira geral, a diminuic¢do da eficiéncia durante o desenvolvimento dessa fase de estudo
pode ser atribuida a presenca de carbono ndo biodegradavel soluvel presente no efluente do
municipio, fator constatado em estudos ja realizados anteriormente. Assim sendo, pode-se
atribuir os baixos percentuais de remocdo da matéria orginica ao grau mais baixo de
biodegradabilidade de DQO afluente (Anexo C), com necessidade de maiores estudos
comprobatorios.

A fim de se comparar as eficiéncias obtidas, verificou-se que em estudo realizado por Fatone
(2006), também dosando apenas nutrientes, as eficiéncias de remo¢do da matéria organica
durante as duas experimentagdes desenvolvidas naquele estudo foram de 91% e 88%, o que

mostra que os valores obtidos neste periodo estdo, de maneira geral, dentro do esperado.

» No quarto periodo de estudo, com a dosagem de acido acético, como fonte de carbono,
além de nutrientes, o sistema apresentou valores de eficiéncia acima de 90%. Observou-se
uma diminui¢do dos valores de concentracdo de DQO na entrada do biorreator o que pode ter
influenciado na diminui¢do das eficiéncias de remocao da carga organica. Com R =3 m’/h, a
eficiéncia de remocao da carga organica foi de 91,25%, valor mais baixo encontrado durante
este periodo, atribuido a elevada presenga de carbono nao biodegradavel (Anexo C). Neste
microperiodo, verificou-se que o acido acético, como fonte de carbono, ndo tenha sido tao

eficiente quanto o Liquefeed.

Os valores de DQO encontrados na saida do sistema foram sempre < 10 mg/L, e estdo
de acordo com a legislacdo italiana referente a tutela dos recursos hidricos. O Decreto
Legislativo n. 152/2006 impde valores limites, para emissdao de DQO, em estagdes de
tratamento de efluentes com capacidade de tratamento entre 2.000 — 10.000 habitantes, em
125 mg/L. O Regulamento n. 185/2003, referente a pratica de reutilizagdo da agua, impde
valor limite para a DQO de 50 mg/L.



90

Observa-se que os valores encontrados durante os trés estudos, referentes a remogao
do carbono, estdo de acordo com os limites para reutilizagdo da dgua, apresentando elevado

padrao de qualidade, j&4 que o limite permissivel pela legislagao ¢ de 50 mg/L.

5.2.2 Desempenho na Remoc¢ao de Fosforo

Conforme ja comentado anteriormente, o efluente que chega a estacao de tratamento
municipal de Treviso apresenta caracteristicas de forte diluigdo, o que possibilitou avaliar o
desempenho do processo de ciclos alternados por meio de dosagens de produtos quimicos.

Considerado fator limitante, na maioria das vezes, do processo de eutrofizacdo dos
corpos hidricos, o fosforo necessita ser removido de maneira eficiente dos efluentes
garantindo a qualidade ambiental dos recursos hidricos. As eficiéncias de remogao do fosforo
para os trés periodos realizados e a quantidade de solidos purgados diariamente sdo

apresentadas na tabela 14.

Tabela 14 — Eficiéncias de remocao do fosforo

R Eficiéncia | Pt ;¢ ada Ptgaida

(m’/h) (%) | (mg/L) | (mg/L)
Segundo 1 8,72 6,2 5,66
Estudo 2 17,92 9,26 7,6
3 11,69 9,06 8,0
Terceiro 1 16,99 3,53 2,93
Estudo 2 37,90 6,86 4,26
3 16,0 5,0 4,2
Quarto 1 63,78 5,33 1,93
Estudo 2 36,36 4,4 2,8
3 40,90 6,6 3,9

Quanto ao comportamento do fosforo durante os trés periodos, observa-se, na tabela
14, que as concentracdes de entrada foram variaveis durante os trés estudos realizados, ndo

apresentando relagdo com a vazao de recirculacdo do lodo adotada em cada fase de estudo.
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» No segundo estudo do trabalho, com a dosagem do produto Liquefeed, como fonte de
carbono, observa-se que o sistema apresentou baixos valores de eficiéncias de remogdo de
fosforo, o que poderia ser explicada pela fonte de carbono utilizada, ndo considerada ideal
para o desenvolvimento do fendomeno Luxury Uptake. Com isso, pode-se dizer que a remogao
de fosforo foi realizada pela assimilagdo celular na biomassa, ja que a presenga de organismos

acumuladores de fosforo era limitada.

» No terceiro estudo, que contou com a dosagem de nutrientes (nitrogénio e fosforo),
observou-se uma maior eficiéncia de remoc¢do do fosforo se comparada com o segundo
estudo, mesmo ndo fazendo uso de dosagens de produtos a base de carbono.

De acordo com Von Sperling, M. (1997), “caso a concentracdo de DQORB no afluente seja
inferior a 60 mg/L, independentemente da concentracdo de DQOt, ¢ pouco provavel uma
remocgdo significativa de fosforo”. Apesar dos baixos valores de DQORB na entrada do
biorreator, que foram de 24 mg/L; 28 mg/L e 23,5 mg/L, para R = 1, 2 ¢ 3 m3/h,
respectivamente, o processo de ciclos alternados apresentou-se confidvel durante o periodo de
estudo, que contou com variagdes afluentes de concentragdo de fosforo, garantindo a
eficiéncia de remocdo do fosforo dentro dos valores recomendados pela literatura que,
segundo Metcalf e Eddy (1991) variam de 10% a 30% para remocao bioldgica de fosforo em

tratamento secundario.

» O quarto periodo, que foi realizado com a dosagem de 4cido acético, como fonte de
carbono, e nutrientes, apresentou os melhores valores de eficiéncia dentre os trés periodos
estudados. Este fato pode ter ocorrido devido a fonte de carbono utilizada (acido acético), que
¢ um 4cido graxo volatil que favoreceu o fendmeno de Luxury Uptake, tato esse ja verificado

em estudo realizado anteriormente por Fatone (2006).

Durante os trés periodos verifica-se que a eficiéncia de remogao do fosforo variou de
8,72% a 63,78%, sendo os valores considerados otimos. Esse fato pode ser atribuido as
membranas de ultrafiltracdo que sdo indicadas para as operagdes de remogdo de fésforo
(METCALF; EDDY, 1991).

De maneira geral, foi observada que as eficiéncias de remocdo do fosforo
apresentaram-se no intervalo de 10 e 30%, valores recomendados por Metcalf e Eddy (1991)
para remocao bioldgica de fosforo em tratamento secundario, com exce¢do do primeiro

periodo com R = 1 m*/h, que apresentou eficiéncia de 8,72%.
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Quanto aos valores limites de emissdo de fosforo total para estacdes de tratamento de
aguas residudrias urbanas com descarga em areas sensiveis, segundo a legislacdo italiana, os
valores de fosforo, na saida da estacdo experimental, variam de < 1 mg/L e < 2 mg/L, de
acordo com a potencialidade da estagdo de tratamento em habitantes equivalentes que,
respectivamente, variam de 10.000-100.000 e > 100.000. Nos estudos realizados, os valores
de fosforo total, na saida do biorreator, ndo se apresentaram de acordo com o Decreto-Lei n.
152/2006.

Para a pratica de reuso das aguas residuarias, os valores de fosforo obtidos na estagao
experimental, também nao atingiram o valor desejado e permissivel pelo Decreto-Lei n.
185/2003, que ¢ de < 2 mg/L. Valor abaixo de 2 mg/L foi verificado apenas no quarto estudo,

com dosagem de 4cido acético e nutrientes.

5.2.3 Desempenho na Remocio de Nitrogénio

A adi¢do de produtos quimicos, no caso da remocdo de nitrogénio, ¢ necessaria
quando as aguas residudrias apresentam baixa relacdo C/N, como ¢ o caso do efluente da
cidade de Treviso. A adi¢do de carbono ¢ a pratica habitual para se obter uma melhor remogao
de nitrogénio (FATONE et al., 2006a).

Para o estudo das eficiéncias de nitrificacdao e desnitrificagdo, foi realizado o balango
de massa do nitrogénio, calculado segundo metodologia proposta por Battistoni et al. (2008),
apresentada no anexo B, e que leva em consideragdo o nitrogénio removido para a assimilacdo
da biomassa.

A tabela 15, a seguir, apresenta os resultados do balango de massa assim como os

parametros de andlise utilizados para se obtenc¢ao desses resultados.
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Segundo Estudo Terceiro Estudo Quarto Estudo
Dosagem Liquefeed + Nutrientes Nutrientes Acido Acético +
Nutrientes
Recirculacio (m’/h) | 1 2 3 1 2 3 1 2 3
LNtot entrada (Kg/d) | 0,65 0,96 0,96 1,21 | 0,76 | 0,92 | 0,88 1,4 | 2,36
LNtot saida (Kg/d) 0,13 0,12 0,12 0,08 | 0,12 | 0,10 | 0,12 | 0,19 | 0,19
LN removido (Kg/d) | 0,52 0,84 0,84 1,13 | 0,64 | 0,82 | 0,76 | 1,21 | 2,17
LNw (Kg/d) 0,27 0,16 0,14 0,08 | 0,07 | 0,15 | 0,19 | 0,14 | 0,12
LNdesnitrificado 0,25 0,68 0,70 1,05 | 0,56 | 0,66 | 0,57 | 1,07 | 2,05
(Kg/d)
Parametros de Analise
Soélidos Suspensos
Tanque Membranas 16315 | 15293 12854 | 10165 | 9694 | 8571 | 12905 | 8965 | 8163
(mg/L)

Vazio Purga (m’/d) 0,17 0,21 0,23 0,16 | 0,16 | 0,37 | 0,20 | 0,31 | 0,30

N-NOjs entrada (mg/L) | 0,109 | 0,078 -—- 0,317 | 0,19 | 0,3 -—- -- -—-

N-NOs gaida (mg/L) 3,72 3,84 4,37 2,09 | 2,89 | 3,69 4,9 6,3 7,5

De acordo com o balango de massa, apresentado na tabela 15, a quantidade de

nitrogénio removida no processo de desnitrificacdo, durante os trés periodos estudados,

aumentou com o aumento da vazdo de recirculacdo do lodo (R). No terceiro estudo, que

contou com a auséncia de dosagem de produto a base de carbono, observou-se que a remogao

de nitrogénio oscilou provavelmente devido a variagdo de carga de DQO e as formas de

nitrogénio na entrada do biorreator.

Primeiramente, antes de comentar sobre as eficiéncias de nitrificagdao e desnitrificagao

do processo de ciclos alternados, sera apresentado um grafico de eficiéncia de remogao de

nitrogénio total, bem como as concentragdes de entrada e saida no biorreator (Grafico 3), a

fim de se verificar se os valores de concentragdo apds o tratamento estdo em conformidade

com a legislacdo italiana em vigor.
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Grafico 3 — Concentragdo de nitrogénio total de entrada e saida do biorreator e eficiéncias de remogao

De acordo com o grafico 3, os valores de nitrogénio total variaram ao longo dos
periodos de estudo. Observou-se que os valores de nitrogénio total de saida do sistema foram
baixos, encontrando-se dentro dos limites da lei. No Decreto-Lei n. 152/2006, os valores de
emissdo de nitrogénio total, em areas sensiveis, para estagcdes de tratamento de efluentes com
habitante equivalente entre 10.000 — 100.000 habitantes ¢ de < 15 mg/L. Quanto ao Decreto-
Lei n. 185/2003, que trata da reutilizacdo de efluentes tratados, o valor permissivel para a

pratica de reutilizagdo, com relagdo ao nitrogénio total ¢ < 15 mg/L.

Para a verificacdo do desempenho da eficiéncia de nitrificacdo e desnitrificagdo do
processo de ciclos alternados em biorreator a membrana, utilizou-se a metodologia de
Battistoni et al. (2008), conforme ja comentado, que adota quatro parametros, sendo dois,
para a avaliacdo da eficiéncia de nitrificagdo, que consiste: na eficiéncia de nitrificagao
referente ao nitrogénio total afluente (Enitr ou En), e na quantidade da Unica forma de
nitrogénio que pode ser nitrificada (ENN); e os outros dois pardmetros para avaliagdo da

eficiéncia de desnitrificagdo, sendo: a eficiéncia de desnitrificacdo referente ao nitrogénio
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total afluente (Eden ou Ed) e a eficiéncia de desnitrificagdo referente aos nitritos ¢ nitratos
(EDD).
As eficiéncias de nitrificagdo e desnitrificagdo referente aos trés microperiodos

estudados sao apresentadas na tabela 16.

Tabela 16 — Eficiéncias de nitrificacao e desnitrificagao

Recirculacio | Eden Enitr | ENN | EDD
(m’/h) (%) | (%) | (%) | (%)
Segundo 1 38,5 51 89 73
Estudo 2 71 80 96,5 88
3 73 83 98 87
Terceiro 1 87 91 97 95
Estudo 2 74 83 92 88
3 72 80 97,5 87
Quarto 1 65 77 98,5 83
Estudo 2 76 87 97 87,5
3 87 93 99,5 92

As eficiéncias de nitrificagdo (Enitr ¢ ENN), do processo de ciclos alternados em

biorreator a membrana, podem ser melhores visualizadas no grafico 4.
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Grafico 4 — Eficiéncias de nitrificagdo pelo processo de ciclos alternados

De acordo com o gréfico 4, verifica-se, que as eficiéncias de nitrificagdo pelo processo
de ciclos alternados mantiveram-se elevadas, em todos os estudos, variando de 51% a 93%
para Enitr (a eficiéncia referente ao nitrogénio total afluente) e de 89% a 99,5% para a
eficiéncia de nitrificagdo ENN (relacionada ao nitrogénio nitrificavel).

As baixas eficiéncias de nitrificagdo (Enitr ¢ ENN), no segundo estudo, foram
verificadas com R = 1 m3/h, e pode estar relacionada a menor concentracdo de amonia (18,66
mg/L), na entrada do biorreator. Apesar deste fato, a nitrificagdo da amonia foi alcangada.

Comparando as eficiéncias de nitrificacdo pelo processo de ciclos alternados com
estudos realizados anteriormente, Fatone (2006), que em um de seus estudos, fez uso de
dosagem de 4acido acético, como fonte de carbono, encontrou valores de eficiéncia de 97%
para Enitr e 99% para ENN, enquanto que para dosagens apenas de nutrientes, foi encontrado
valores de 82 e 94% para Enitr e 95 ¢ 83% para ENN. Em estudo realizado por Zuccaro
(2007), com dosagem de Liquefeed e nutrientes, as eficiéncias de Enitr e ENN,

respectivamente, variaram de 36 — 79% e 80 — 97%.
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Verifica-se que as eficiéncias de nitrificacdo deste trabalho encontram-se dentro do
esperado e que o sistema respondeu melhor a dosagem de 4cido acético, como fonte de

carbono, do que a dosagem de Liquefeed.

Quanto as eficiéncias de desnitrificagdo, Ed ou Eden (desnitrificacdo referente ao
nitrogénio total afluente) e a eficiéncia de desnitrificacdo referente aos nitritos e nitratos

(EDD), o desempenho do processo de ciclos alternados pode ser visualizado no grafico 5.
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Grafico 5 - Eficiéncias de desnitrificagdo no processo de ciclos alternados

De acordo com o grafico 5, para os trés periodos de estudo, a Ed variou de 38,5% a
87%, e para a EDD de 73% a 95%.

Para a remocdo de nitrogénio, na fase de desnitrificagdo, ¢ preciso considerar, ndo
apenas, a disponibilidade de DQO na entrada do biorreator, mas também a sua rapida
biodegradabilidade (FATONE et al, 2005).

Observa-se que no segundo periodo, com R = 1 m’/h, a Ed e a EDD, foi baixa se
comparada com os demais estudos, da ordem de 38,5% e 73%, respectivamente. Esse fato
pode ser atribuido a baixa concentragdo de nitrogénio total (27,10 mg/L), e a baixa

concentragdo de DQO verificada durante o segundo microperiodo.
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A diminui¢do da eficiéncia de desnitrificacdo no terceiro estudo se deve a auséncia de
dosagem de produto a base de carbono, o que contribuiu para a diminui¢ao da relagdo C/N se
comparado com o segundo estudo (Anexo D).

No quarto estudo, com a dosagem de acido acético e nutrientes, as eficiéncias de
desnitrificacdo foram satisfatorias, apesar da diminui¢do da relagdo C/N com o aumento de R.
Comparando o quarto estudo do presente trabalho, com as eficiéncias de desnitrificacdao
encontradas por Fatone (2006), em estudo realizado apenas com a dosagem de acido acético,
as eficiéncias encontradas foram: Ed = 93% e EDD = 96%. A elevada eficiéncia pode ser
atribuida a dosagem de acido acético, utilizada como fonte de carbono, conforme observado
no grafico 5, apresentou-se melhor para a realizacdo da desnitrificacdo.

O uso de aeragdo intermitente em sistemas de biorreator a membrana, com membranas
submersas, segundo o autor Cheimchaisri et al. (1999 apud FATONE, 2006), tem levado a
valores de eficiéncia em torno de 92,6%. No presente estudo, apenas dois valores
encontraram-se acima do valor relatado que foram: no terceiro estudo, com R =1 m3/h, com
eficiéncia de 95% e no quarto estudo, com R = 3 m’/h, com eficiéncia de 92%.

Apesar das eficiéncias de desnitrificagdo apresentarem-se elevadas, na faixa de 38,5%
a 87% para Ed e 73% a 95% para EDD, os estudos apresentaram influéncia da baixa relagao
C/N. A influéncia da relacdo C/N, nas eficiéncias de nitrificacdo e desnitrificacdo, foram
apresentadas por Fatone (2006), em um estudo realizado na estagdo piloto de ciclos alternados

em biorreator a membrana, e sdo apresentados no grafico 6.
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Grafico 6 — Eficiéncias de desnitrificagdo e nitrificagao e condi¢des limitantes para a remogao
de nitrogénio total
Fonte: FATONE (2006)
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De acordo com o grafico 6, é possivel observar que a relagdo C/N > 5 apresenta
maiores eficiéncias de desnitrificagdo (EDD) e nitrificagdo (ENN) o que contribuiu para uma
maior remogao de nitrogénio total. Ja quando a relagdo C/N < 5 observa-se uma queda nas
eficiéncias de nitrificacdo e desnitrificacdo e, conseqiientemente, uma menor remog¢do de
nitrogénio total.

Mesmo apresentando baixa relagdo, nos estudos realizados, ambas as eficiéncias
(nitrificagdo e desnitrificagdo) foram consideradas boas, se comparando com estudos ja
realizados no mesmo sistema de tratamento anteriormente. Isso se deve a elevada
flexibilidade do controle automatico do processo CA-BRM que ¢ capaz de adaptar-se as
diversas condi¢des de carga afluente ao biorreator, favorecendo as condi¢des necessarias para
a oxidacao da matéria nitrogenada, garantindo um efluente de acordo com os limites de

emissao estabelecidos pela legislacao italiana, conforme ja abordado no grafico 3.



CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos nos quatro estudos apresentados, pode-se
concluir que, no primeiro estudo, referente a averiguacdo da influéncia do parametro delta no
sistema de controle do processo de ciclos alternados, foi verificado que tal parametro,
relacionado a sensibilidade de leitura das sondas, pode ser considerado como um instrumento
adicional de gestdo do processo de ciclos alternados em situagdes de baixa confiabilidade do
dispositivo de controle automatico, garantindo o tratamento eficiente das aguas residuarias.

Quanto a remocao de carga organica, verificou-se a elevada flexibilidade do processo
ciclos alternados em biorreator a membrana com as constantes variacdes de carga observada
durante os trés microperiodos do estudo. Apesar disso, o sistema garantiu um efluente, na
saida do biorreator, com concentracio de DQO variando de 2 mg/L — 10 mg/L, em
conformidade com os limites permissiveis da legislagao italiana.

A eficiéncia de remocdo de fosforo pelo processo de ciclos alternados, mostrou-se alta,
se comparada com os valores recomendados pela literatura. Apesar disso, as maiores
eficiéncias de remocao foram observadas durante o quarto periodo de estudo, devido ao uso
de 4cido acético como fonte de carbono, mostrando-se, assim, uma fonte de carbono adequada
para a remocao de fosforo, além das membranas de ultrafiltragdo, indicadas para remog¢do do
fosforo.

As eficiéncias de remoc¢ao de nitrogénio, mesmo apresentando baixa relagdo DQOt/Nt
durante os trés microperiodos, foram consideradas satisfatorias. Isso se deve a elevada
flexibilidade do controle automatico do processo CA-BRM, que ¢ capaz de adaptar-se as
diversas condi¢des de carga afluente ao biorreator, favorecendo as condi¢des necessarias para
a oxidacao da matéria nitrogenada, garantindo um efluente de acordo com os limites de
emissao estabelecidos pela legislacao italiana.

Durante o trabalho, buscou-se verificar os valores de emissdao dos poluentes na saida
do sistema de tratamento com os valores limites permissiveis para reuso de agua, segundo a
Lei Italiana em vigor.

No Brasil, ndo foi possivel fazer essa verificagdo, seguindo o que determina a
Resolugdo n°. 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos
(CNRH), por esta ainda nao apresentar limites permissiveis para reuso de dgua. Nesse caso, 0

processo de ciclos alternados em biorreator a membrana poderia servir como exemplos de
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processo de tratamento na busca dos valores limites permissiveis para a pratica de reuso para
diversos fins, ja que garante um efluente tratado com elevado padrao de qualidade, conforme
observado durante os estudos realizados.

Além da sua capacidade de adaptacdo as variagdes de carga afluente ao sistema de
tratamento, o processo de ciclos alternados em biorreator a membrana apresenta uma
economia de energia na faixa de 20 a 30% se comparado com um tipico sistema de tratamento
de pré-desnitrificacdo — nitrificagdo, o que o torna um sistema de tratamento atrativo, além de

obter efluentes tratados com elevado padrao de qualidade.



RECOMENDACOES

Quanto ao presente trabalho, algumas consideragdes devem ser observadas.
Recomenda-se um maior tempo de estudo e andlises dos parametros, seja na investigacao da
remo¢ao de carbono, fosforo e nitrogénio, a fim de se obter maior segurancga e precisdo quanto
aos resultados obtidos.

No que diz respeito, principalmente, a remogao do fosforo, verifica-se a necessidade
de maiores estudos que envolvam novas condigdes operativas e de gestdo eficiente de

remocao de fosforo pelo processo de ciclos alternados em biorreator a membrana.
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ANEXO B

Calculos

» Calculo para Eficiéncia de Remocao dos Poluentes

Para o célculo da porcentagem ou eficiéncia de remogao do fosforo e da matéria organica no

tratamento de efluentes, de acordo com Von Sperling, M. (2005), ¢ dada pela féormula:

E=| Co-Ce |.100

Co

onde: Co = Concentragao inicial;

Ce = Concentragao final.

» Balanco de Massa do Nitrogénio e Eficiéncias de Nitrificacdo e Desnitrificacdo do

Processo de Ciclos Alternados

Para o balanc¢o de massa do nitrogénio, bem como as eficiéncias do mesmo, utilizou-se
o calculo que segue a metodologia apresentada por Battistoni et al. (2008) e explicada a
seguir.

O balango de massa do nitrogénio ¢ calculado de acordo com a equagdo 1, enquanto
que as performances de nitrificacdo e desnitrificagdo do processo de tratamento sdo estudadas
de acordo com quatro pardmetros: a eficiéncia de nitrificagdo com relagdo ao nitrogénio total
na entrada do bioreator (En, na equacdo 2) e a eficiéncia da soma de uma unica forma de
nitrogénio que pode ser nitrificado (ENN, na equagdo 3); a eficiéncia de remocdo do
nitrogénio referindo-se ao nitrogénio total afluente ao bioreator (Ed, na equagdo 4), ou ao

nitrogénio nitrificado, N-NOx (EDD, na equagao 5).

LNtotgen = LNtoti, — LNqw — LNtotou Eq.(1)



onde: LNtot4e, = Carga massica de nitrogénio total desnitrificado (kg/d);
LNtot;, = Carga massica de nitrogénio total afluente (kg/d);
LNgy, = Carga méssica de nitrogénio total no lodo em excesso (kg/d)';

LNtot,,¢ = Carga massica de nitrogénio total efluente (kg/d).

En (%) = (LNtotyic/ LNtot;,)* 100 Eq. 2)

onde: LNtot,;;= Carga massica de nitrogénio total nitrificado

ENN (%) = [LNtotyj¢/( LNTKj, + LNTKy — LNqw - LN p org saida)] 100 Eq. (3)

onde: LTKNentrada = Carga massica de nitrogénio total Kjeldahl afluente (kg/d);

LTKNg, = Carga massica de nitrogénio total Kjeldahl na vazao de recirculagio

(kg/d);

LNyp org saida = Carga massica de nitrogénio organico ndo biodegradavel

efluente (kg/d).
Ed (%) = (LNtotgen / LNtoteptraga)* 100 Eq. (4)
EDD (%) = [LNtotgen / (LNtotgen + LNOx-Nsaiga )]¥100 Eq. (5)
onde: LNOx-Ngzi4a = Carga massica de N-NOx efluente (kg/d).

' A quantidade de nitrogénio removido no lodo em excesso ¢ igual a 5% do peso dos sélidos suspensos totais
removidos, sendo esta a tipica composi¢ao dos lodos (BECCARI et al., 1993 apud Zuccaro, 2007).



ANEXO C

Concentracio de sélidos suspensos volateis (SSVT), temperatura, nitrogénio total e

carbono rapidamente biodegradavel do segundo, terceiro e quarto microperiodo

Periodo R Temperatura | SSVT | Ntentraga | DQORB | Ntgaida
(m*/h) (8 (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 21,9 --- 27,10 121 5,74
Segundo 2 23,9 8 39,90 147 5,04
3 22,0 10 40,0 116 5,33
1 21,2 24 50,64 24 22,27
Terceiro 2 20,6 36 31,69 28 30,96
3 20,3 30 38,2 23,5 37,1
1 13,9 42 37 62,5 2,62
Quarto 2 17,2 30 --- 30 8,1
3 16,6 14 98,4 40 8,1




ANEXO D

Rela¢do DQOt/Nt do segundo, terceiro e quarto microperiodo

Periodos Segundo Terceiro Quarto
R 1 2 3 1 2 3 1 2 3
(m’/h)

DQOt/Nt | 5,61 |4,94|455|1,18| 1,61 |18 |3,65]2,0] 0,8
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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