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RESUMO

BERTOLINO, S. M. (2007). Caracterizacdo e tratabilidade dos esgotos produzidos
pelo campus da Universidade Federal de Ouro Preto - MG, Dissertagdo (Mestrado),
Instituto de Ciéncias Extas e Bioldgicas, Universidade Federal de Ouro Preto, 120p.,

Ouro Preto, MG

A proposta deste trabalho foi avaliar a presenca de elementos toxicos provenientes de
residuos de laboratérios que sdo indevidamente lancados nas pias juntamente com o
esgoto proveniente de banheiros e cantinas, dos prédios do campus Morro do Cruzeiro
da UFOP. Além disso, o trabalho determinou a degradabilidade do esgoto do campus
por ensaios aerdbios e anaerdbios, bem como avaliou o desempenho de um reator
UASB em escala de laboratdrio tratando o esgoto do campus.

A andlise quantitativa do efluente do campus apresentou concentragdes tipicas de
esgotos domésticos, com valores médios de DBO e DQO de 280 e 670 mg/L,
respectivamente. Os metais detectados nos esgotos apresentaram dentro dos limites
regulados pela legislacdo do Estado de Minas Gerais. Os ensaios de biodegradabilidade
aerébia e anaerdbia apresentaram-se eficiéncia de remocdo de DQO de 95 e 50 %,
respectivamente. A despeito da baixa eficiéncia de remocdo nos testes de
biodegradabilidade anaerdbia, o reator UASB apresentou um eficiente desempenho com

remocdo de DQO total de 76 e retengdo de SST de 93%.

Palavras-chave: Saneamento, Biodegradabilidade, Efluente de campus, Reator UASB
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ABSTRACT

BERTOLINO, S. M. (2007). I Characterization, quantification and treatability of the
wastewater produced by the Federal University of Ouro Preto — MG, Dissertacdo
(Mestrado), Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas, , Universidade Federal de Ouro

Preto, 120p., Ouro Prerto, MG

The aim of this work was to assess the presence of toxic chemicals in the wastewater
from university laboratories, which would be improperly discharged into sinks together
whit waste from bathrooms and canteens of the campus buildings of UFOP (Federal
University in Ouro Preto, Brazil). This work also aimed at determining the aerobic and
anaerobic biodegradability of the wastewater, as well as at assessing the performance of
a lab scale UASB reactor in treating wich wastewater.

The quantitative analysis of the final wastewater presented typical concentrations of
domestic wastewater, with medium values of BOD and COD of 280 mg/L and 670
mg/L, respectively.

The metals detected in the waste were all within the discharge limit regulated by the
Minas Gerais state legislation. The aerobic and anaerobic biodegradability tests revealed
that 50% and 95% oh the wastewater was liable to aerobic and anaerobic degradation,
respectively. Despite the low biodegradability observed in the anaerobic test, the
removal efficiencies of COD and retention of suspended solid in the UASB reactor were

somewhat higher and averaged 76% and 93%, respectively.

Key - words: Sanitation, biodegradability, campus Efluent, UASB reactor
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1. INTRODUCAO

O atual modelo de desenvolvimento econdmico gerou enormes desequilibrios; se,
por um lado, houve o progresso industrial, no transporte, na comunicago, na saide, nos
bens de consumo, visando a melhoria da qualidade de vida do ser humano, por outro
lado vem sendo observado dia-a-dia o aumento da miséria, da polui¢do e da escassez de
recursos ambientais. Encontrar a harmonia entre o desenvolvimento econdmico e as
limitacdes ecoldgicas do planeta € o que propde o Desenvolvimento Sustentavel (DS),
apresentado na Agenda 21, onde os estudiosos o definem como: ‘“equilibrio entre
tecnologia e ambiente, relevando-se os diversos grupos sociais de uma nacio e também
dos diferentes paises na busca da equidade e justica social".

As Institui¢cdes de Ensino Superior (IES) devido ao desenvolvimento de tecnologias,
de novos conhecimentos e de atividades de ensino na formagdo de profissionais e
cidaddos, geram algum tipo de residuo. Nos Estados Unidos, de acordo com a USEPA
(1995) apud Aradjo (2004), as HSWA consideram os laboratérios académicos de
escolas, faculdades e universidades inseridos na categoria de geradores de pequena
quantidade de residuos (USEPA, 1995). Em destaque, nos laboratdrios quimicos dos
diversos departamentos (Quimica, Engenharias, Materiais, Biologia, Saneamento entre
outros) pode-se ter uma série de residuos, como por exemplo, materiais de filtragdo,
solucdes dcidas e alcalinas, solventes organicos e substincias quimicas perigosas (como
0s metais pesados).

O lancamento de residuos ndo tratados nas dguas de rios, lagos e dreas costeiras
constitui-se um dos maiores agravantes a depreciagdao da qualidade das dguas, sendo o
tratamento dos esgotos uma das acdes mitigadoras mais importantes para solugdo do
problema. Para propor um sistema de tratamento de efluentes é preciso realizar um
levantamento detalhado da caracterizag@o qualitativa do efluente, com a identificagcdo de
possiveis poluentes toxicos, caracterizagdo quantitativa, com as variagdes de vazdes em
diferentes periodos do ano. Na escolha de um processo bioldgico para se tratar o
efluente, ensaios de biodegradabilidade aerdbio e anaerdbio com levantamento dos
parametros cinéticos envolvidos nas biorreagdes de conversdo durante o processo,
podem ser empregados na melhoria do controle do processo e otimizagcdo de futuros

projetos.



Na busca por alternativas mais econdmicas e também capazes de oferecer boa
eficiéncia, os processos bioldgicos anaerdbios para tratamento de esgoto tém despertado
grande interesse nos ultimos anos, principalmente em regides de clima quente. As
principais vantagens apresentadas por processos deste tipo sdao o baixo consumo
energético e a reduzida produgdo de lodo, quando comparados aos processos aerdbios.
Dentre as tecnologias empregadas nos tratamentos anaerdbios de efluentes, o Reator de
Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB) vem merecendo destaque. Este reator
desvincula o tempo de retengéo celular (TCR) do tempo de Detencao hidraulica (TDH)
do efluente a ser tratado.

As IES devem ter a responsabilidade de operar seus campi universitarios como
modelos e exemplos praticos de sustentabilidade a escala local. A aplicagdo de um
Programa de Gerenciamento dos residuos de laboratérios € uma via de sustentabilidade,
para que as universidades possam combater os impactos ambientais gerados e servirem
de exemplo no cumprimento da legislacdo, saindo do campo tedrico para a prética.

Tauchen e Brandli (2006) citam em seu trabalho apenas quatro universidades
brasileiras que vem implementando um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) e ainda
concluem que a gestdo ambiental em ambito universitario, no mundo e no Brasil, ainda
consiste em préticas isoladas em que a instituicio ja estd implementada e funcionando,
ao invés de se tornarem praticas obrigatérias antes mesmo do inicio de operacdo de um
determinado campus universitario.

Dentro deste contexto, na inexisténcia de um programa de gestdo de residuos dos
laboratérios do campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto,
Minas Gerais, estes sdo em sua maioria descartados de maneira inadequada nos ralos
das pias, podendo causar algum impacto ao corpo receptor que o recebe. Neste trabalho,
propde-se caracterizar qualitativamente e quantitativamente o efluente produzido pelo
campus, avaliar através de ensaios aerdbios e anaerdobios a existéncia de possiveis
cargas toxicas inibidoras dos processos bioldgicos e determinar a eficiéncia do reator
UASB, em escala de laboratério, tratando o efluente do campus. Estes estudos
permitirdo a elaboragdo do projeto da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) da

UFOP.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral quantificar e caracterizar do ponto de vista
fisico-quimico e de biodegradabilidade os esgotos produzidos pelo campus Morro do

Cruzeiro da UFOP.

2.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar de forma qualitativa, incluindo andlise de metais, os efluentes de
diferentes pontos de lancamentos, principalmente os gerados pelos laboratérios
de ensino e pesquisa;

¢ Quantificar a geragéo de esgoto do campus Morro do Cruzeiro da UFOP.

e Determinar parametros cinéticos de degradacdo do esgoto do campus em
condicdes aerdbias e anaerdbias.

e Avaliar o desempenho de um reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de

lodo — UASB — em escala de laboratdrio tratando o esgoto do campus.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Legislacio Ambiental

A Constituigdo Brasileira de 1988 estipula, no artigo 225, que todos t€m direito a
um 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 geragdes.

Em contrasenso ao que rege a Constitui¢do Brasileira, dados da Pesquisa Nacional
do Saneamento Basico pelo IBGE (2000) — Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, indica que dos 9.848 (nove mil oitocentos e quarenta e oito) distritos
brasileiros, apenas cerca de 42% possuem rede coletora de esgotos. Destes 42%, apenas
34% possuem algum tipo de sistema de tratamento de esgotos sanitirios, o que
representa que menos de 15% dos distritos brasileiros tratam seus esgotos. Em
decorréncia deste quadro, a cada quinze minutos, morre uma criangca por falta de
saneamento bdsico. De acordo com informacgdes da Associagdo Nacional dos Servigos
Municipais (Assemae), 65% das interna¢des hospitalares, na rede ptblica, de criangas
com até nove anos, sdo para tratar de enfermidades causadas pela falta de saneamento.

A Lei Federal N° 6.938 de 31 de agosto de 1981 em seu artigo 3, define com meio
ambiente o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica,
quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas. Define,
ainda, como poluidor a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado,
responsavel, direta ou indiretamente, por atividades causadoras de degradacdo
ambiental.

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem como um objetivo o estabelecimento
de critérios e padrdes de qualidade ambiental e de normas relativas ao uso e manejo de
recursos ambientais. No caso aplicado as cole¢des de dguas, a Resolucio CONAMA N°
357 (2005), que substitui a CONAMA N° 20 (1986), estabelece a qualidade ambiental
desejada em func@o dos seus usos preponderantes exercidos nas bacias hidrograficas.

Em Minas Gerais as normas e padrdes para a qualidade das dguas e langcamentos
de efluentes nas colecdes de dguas sdo dados pela Deliberacdo Normativa 10/86 do
COPAM.

A DN 10/86 do COPAM estabelece, em relacio a DBO, um limite de 60mg/L.,

exceto quando o sistema de tratamento reduzir a carga poluidora de efluentes, em



termos de DBO do despejo, em, no minimo 85%. Para a DQO, a Deliberacao determina
uma concentragdo maxima de 90 mg/L. Determina para os s6lidos suspensos totais uma
concentracdo maxima didria de 100 mg/L ou uma concentracdo média aritmética mensal
de 60 mg/L.

A Deliberagdo estabelece ainda, limites maximos de langamentos para metais.
Determina para os metais Cddmio e Chumbo concentracdo médxima de 0,1 mg/L e para
os metais Cobre e Zinco, 0,5 e 5,0 mg/L, respectivamente. Para os metais Bario, Ferro

solivel e Manganés, os valores 5,0; 10,0 e 1,0mg/L, respectivamente.

3.2 Responsabilidades Ambientais das Instituicoes de Ensino Superior (IES)

O papel de destaque assumido pelas IES no processo de desenvolvimento
tecnoldgico, na formagdo de estudantes e fornecimento de informacdes e conhecimento,
pode e deve ser utilizado também para construir o desenvolvimento de uma sociedade
sustentdvel e justa. Para que isto aconteca, entretanto, torna-se indispensavel que essas
organizagdes comecem a incorporar os principios e prdticas da sustentabilidade, seja
para iniciar um processo de conscientizagdo em todos os seus niveis, atingindo
professores, funciondrios e alunos para tomar decisdes fundamentais sobre
planejamento, treinamento, operagdes ou atividades comuns em suas dreas fisicas
(TAUCHEN, 2006).

Quando as universidades comecam a implantar praticas ambientais locais,
mesmo que isoladas, estdo contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel. Entretanto,
as IES estardo plenamente exercendo este desenvolvimento através da educacdo
ambiental, a qual deve ser conteiido fundamental na formagdo de seus estudantes,
futuros tomadores de decis@o e, portanto, incluam em suas praticas profissionais a
preocupacdo com as questdes ambientais. E ainda, a implantag@o de Sistemas de Gestdo
Ambientais (SGAs) em seus campi universitdrios, como modelos e exemplos praticos
de gestdo sustentdvel para a sociedade.

Durante muitos anos, a problemdtica da 4dgua esteve relacionada apenas a
escassez desse insumo em dreas dridas e semi-dridas do globo. Mas todo o processo
histérico de estabelecimento das popula¢des em 4reas proximas aos corpos d’dgua tem
mostrado cada vez mais seus efeitos. Alguns destes nicleos cresceram, urbanizaram-se,

intensificaram seus usos da dgua e, consequentemente, provocaram a redugdo do



volume de dgua, com qualidade, disponivel. No Brasil, de acordo com o Relatério de
Desenvolvimento Humano (PNUD, 2006), apenas um quinto de suas dguas residuais
sdo tratadas.

Faculdades e universidades podem ser comparadas com pequenos ntcleos
urbanos, envolvendo diversas atividades de ensino, pesquisa, extensdo e atividades
referentes a sua operacdo por meio de lanchonetes, restaurantes, alojamentos, centro de
conveniéncia, entre outras facilidades. Além disto, um campus precisa de infra-estrutura
basica, redes de abastecimento de dgua e energia, redes de saneamento e coleta de dguas
pluviais e vias de acesso (TAUCHEN, 2006).

As Universidades, como instituigdes responsdveis pela formagio de seus
estudantes e, consequentemente, pelo seu comportamento como cidaddos do mundo,
devem também estar conscientes, e preocupadas com as questdes ambientais. Apenas a
partir da década de 1980, identifica-se uma atuacdo mais sistemdtica e consistente de

N

organizacdo da pesquisa nas universidades, com o apoio a formacdo de doutores, a

o

estruturacdo de laboratérios de pesquisa, ao fomento a projetos de investigacdo e
criacdo/consolidagdo da pds-graduacdo na drea. Tal fato € essencial para a andlise da
evolucdo da pesquisa na drea de saneamento, considerando ser a universidade —
especialmente a publica — a instituicdo que concentra a quase totalidade da pesquisa no

pais. (HELLER,2005)

3.3 Caracterizacio e sistemas de tratamento dos esgotos gerados em campi

universitarios no Brasil

Como conseqiiéncia das atividades de operacdo do campus hd geracdo de
residuos sélidos e efluentes liquidos, bem como, consumo de recursos naturais.

De acordo com Bonett et al. (2002), apud Tauchen et al(2006) foram
identificados os consumos de energia e de &dgua, dos servigos disponiveis numa
instituicdo de ensino localizada na regido de Bordeaux — Franca. Com relagdo ao
consumo per capita de dgua, foi constatado que € o mais elevado, se comparado ao
consumo médio das grandes cidades. O fato se agrava em virtude de parte da dgua

consumida ser proveniente de aqiiiferos.



Verifica-se em revisao bibliogrifica, que algumas institui¢des de ensino superior
vém desenvolvendo projetos de estacdo de tratamento de esgoto, afirmando sua
preocupacdo com as questdes ambientais e atendimento da legislagdo ambiental.

A Universidade Federal do Rio de Janeiro em pesquisas realizadas no Centro
Experimental de Tratamento de Esgotos da (CETE — UFRJ) vém tratando parte dos
esgotos gerados na Cidade Universitdria, onde demonstraram que o esgoto afluente a
ETE, quanto a sua composicdo fisico-quimica pode ser classificado como um esgoto
fraco, apresentando valores de DQO e DBO entre 39 a 457 mg/L e 29 a 152 mg/L,
respectivamente (VERSIANI, 2005). Além de atender a legislacio do estado no
tratamento do esgoto, o CETE da UFRJ, também possui um laboratério de ensino e
pesquisa que, permite o envolvimento de alunos dos cursos de pds-graduacdo em
engenharia de recursos hidricos, sanitiria e ambiental, bem como servird para
treinamento de operadores de servigco de saneamento em todo o pais. O CETE ocupa
uma drea de 2,5 mil metros quadrados na cidade universitdria, e tem capacidade para
tratar o esgoto equivalente ao de uma cidade de 4 mil habitantes. INFORMATIVO
ABES, 2004)

A Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) possui uma estacdo de
tratamento de esgoto no Campus Universitdrio de Goiabeiras, em Vitéria — Espirito
Santo (ES). Observa-se que a tecnologia ETE/ UFES, tem como base do sucesso de seu
projeto a participacdo cientifica e tecnoldgica, que envolveu diversos profissionais de
diferentes faculdades, promovendo a interacdo de conhecimentos e experi€ncias em
busca de uma alternativa de ETE compacta, eficiente e com menores custos de
implantacdo e operacdo. (BASSANI, 2005). Gongalves (2002) apud BASSANI (2005),
descreve que a estacdo de tratamento de esgoto da universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), possui uma estagdo elevatoria, gradeamento, um dispositivo
desarenador, um reator UASB, quatro biofiltros aerados submersos, um reator de
desinfeccdo por radiagdo ultravioleta, leito de secagem com duas células, patio de
estocagem de lodo e um viveiro de plantas. O autor ainda relata que a configuragcdo da
ETE — UFES, com a introducdo de biofiltros aerados no interior do reator UASB,
resulta em um processo de tratamento monobloco em volume udnico. Constitui uma
tecnologia mais compacta de tratamento de esgotos sanitarios disponivel no Brasil hoje
em dia. Demandam cerca de 50 % a menos de energia do que nas estacdes
convencionais e produzem de 30 a 40 % a menos de lodos, que se constituem no

subproduto do tratamento mais dificil de ser gerenciado.



A Universidade do Vale do Rio dos Sinos desde 1987 conta com uma ETE,
responsdvel pelo processo de despoluicio dos cerca de 500 m’ de esgoto fecal
produzidos por dia no campus. Apesar da eficiéncia do sistema, atestada pela FEPAM, a
Unisimos em 2005 aperfeicoou e ampliou sua ETE para ser capaz de tratar efluentes
gerados por até 40 mil pessoas (UNISINOS, 2004 apud BASSANI, 2005).

Estudos realizados na Universidade de Brasilia (UNB) na avaliacdo de efluentes
produzidos em laboratdrios distintos e que em sua grande maioria sdo descartados nas
pias dos laboratorios, relatam a presenca de metais em concentracdes acima dos padrdes
estabelecidos pela Legislacdo Nacional, CONAMA n° 357/05. O estudo apresenta
valores aproximados para os metais Pb, Cd e Zn, de 0,76 ; 0,4 e 0,23mg/L,
respectivamente.

Os residuos que sdo gerados nos laboratérios de ensino e pesquisa quando
lancados na rede de esgotamento da universidade de maneira inadequada, sem um
devido tratamento, podem comprometer a implantagdo de uma Estacdo de Tratamento
de Esgoto, independente do processo Aerébio ou Anaerdbio, sendo que o principio
destes processos é o tratamento do efluente, em ambientes distintos, pela atividade
metabdlica de grupos de bactérias que sdo sensiveis a cargas toxicas. Estes efluentes
liquidos dependendo das atividades desenvolvidas nos laboratérios podem possuir
caracteristica 4cida ou bdsica, apresentar concentragdes considerdveis de metais
pesados, solventes organicos, entre outros elementos toxicos.

Através dos estudos realizados por Alves et.al (2005), sobre a Atividade
Metanogénica Especifica (AME) de lodo anaerdbio, utilizando como substrato efluente
de Laboratério de Controle Ambiental, estes mostraram que elementos como sédio,
cromo, fenol e sulfato tiveram um efeito sobre o percentual de inibicio da AME.
Concluindo que se deve promover a maxima redugdo possivel das concentragdes destes
elementos durante um pré- tratamento do efluente, a fim de permitir eficiente tratamento
biolégico posterior.

Algumas universidades jd vém implantando em seus departamentos de ensino e
pesquisa, principalmente nos laboratdrios de quimica, programas de gerenciamento de
residuos, que além de evitarem que estes residuos sejam lancados nas redes de esgoto
juntamente com o esgoto de caracteristicas domésticas, estes sistemas de gestdo de
residuos (SGR) promovem o correto tratamento e destinacdo final para diversos tipos de
residuos, muitas vezes, criando um programa de recuperagdo e reaproveitamento de

determinado composto que seria descartado com residuo.



Como exemplo desta positiva acdo das instituigdes em diminuir os impactos
causados por uma variedade de residuos que sdo produzidos diariamente pelas
universidades, e ainda, promover uma educacdo ambiental de seus alunos, a
Universidade Federal do Rio de Janeiro possui um projeto de gerenciamento de residuos
dos laboratérios do Instituto de Quimica, que contempla etapas de avaliacdo,
planejamento, implantacdo, destino e monitoramento dos residuos, as quais sdo
necessdrias para seu bom funcionamento. O projeto de gerenciamento de residuos no
IQ/UFRIJ se mostra bastante vidvel, no que diz respeito ao ponto de vista econdmico,
social e educacional, pois volumes de rejeitos a serem tratados ndo sdo grandes. Ainda
propde-se que os laboratdrios tratem os seus rejeitos contaminados com metais pesados
em suas proprias dependéncias, considerando-se que sdo produzidos em pequena
quantidade. A parceria com uma empresa privada para a incineracio dos rejeitos e a
possibilidade de tratar dentro do IQ/UFRJ os rejeitos contaminados com metais pesados
torna o projeto mais econdmico e possivel de ser implementado (PACHECO et
al.,2003).

Alberguini et al. (2002) apresentaram os resultados da experiéncia pioneira em
gestdo e gerenciamento de residuos quimicos em um campus universitirio. No campus
da Universidade de Sdo Paulo, situado na cidade de Sao Carlos, foi criado um tnico
laboratério para tratar e recuperar todos os residuos provenientes de todos os
laboratérios com atividades quimicas, denominado de Laboratério de Residuos
Quimicos (LRQ), em funcionamento desde fevereiro de 1998. O gerenciamento dos
residuos quimicos através do LRQ sé € possivel com o envolvimento dos professores,
funciondrios e alunos responsaveis pelo laboratério gerador do residuo, otimizando-se
assim o trabalho, tornando-o mais econdmico e funcional. No periodo de fevereiro de
1999 a fevereiro de 2002 foram coletados 12 toneladas, com uma média de 300L/més
de residuos, entre os 80 laboratérios com atividades quimicas no campus.

Para a implantacdo de um eficiente sistema de tratamento de esgoto, é necessario
primeiramente fazer um levantamento de quais sdo as unidades geradoras (como
restaurantes, laboratérios, hospital, etc.). Realizar um estudo qualitativo e quantitativo
deste esgoto, bem como a andlise técnico-econdmica dos diversos processos € sistemas
de tratamento passiveis de aplicacdo. Tal etapa € de grande importincia, visto que a
opgdo a ser adotada serd fruto de todas as consideracdes e estudos efetuados nessa fase.
Portanto, devem ser concentrados esfor¢os no sentido de se obterem os dados e de se

extrairem as conclusdes buscando sempre a maior precisido e confiabilidade possivel,



visto que o sucesso técnico e a viabilidade da alternativa eleita dependem em grande
parte desta anélise inicial (VON SPERLING, 2005).

O consumo de 4dgua, e consequentemente a geragao de esgoto, pelas IES, tende a
variar consideravelmente ao longo do dia, em funcdo da populacdo flutuante (alunos,
professores e funciondrios) nos diversos prédios das instituicdes e ainda pelas variacdes

das atividades de ensino e pesquisa.

3.3.1 Aspectos Qualitativos do Esgoto

A composicdo quimica dos esgotos sanitarios € fungdo do uso & qual a dgua foi
submetida. Os esgotos domésticos apresentam uma caracterizagdo tipica, devido as
atividades normais tais como cozinhar, lavar, usar banheiro, etc. Entretanto, o esgoto de
empresas, industrias e Instituicdes de Ensino é muito diverso, dependendo das
caracteristicas préoprias de cada fonte geradora do rejeito, por exemplo, dos produtos
fabricados, dos processos utilizados e das matérias primas empregadas na industria, das
atividades de pesquisa e ensino nas universidades e faculdades. Desta forma, unidade
geradora de residuos deve caracterizar seu efluente e implantar um sistema de
tratamento de efluentes.

Em virtude da diversividade de atividades dentro das Instituicdes de Ensino,
como laboratdrios de quimica, laboratérios de biologia, restaurante, alojamento, ginasio,
setor de satde, entre outros, determina a esse esgoto uma caracteristica complexa, a ser
estudada.

Metcalf e Eddy (1991) apresentam o Quadro 3.1 no qual sdo contemplados os
principais contaminantes tipicamente encontrados no esgoto, ressaltando sua

importancia.
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QUADROS 3.1 Principais contaminantes em tratamento de dguas residudrias.

CONTAMINANTE

Sélidos suspensos

Organicos biodegradéveis

Patogénicos

Nutrientes

Poluentes perigosos

Orgéanicos Refratarios

Metais pesados

Inorgénicos dissolvidos

IMPORTANCIA

Sélidos suspensos podem levar ao desenvolvimento de depdsitos de
lodo e condicdes anaerdbias quando o efluente liquido néo tratado é

langado no ambiente aquatico

Compostos principalmente por proteinas, carboidratos e gorduras, os
organicos biodegradaveis sdo quantificados basicamente em termos
de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda
quimica de oxigénio). Se lancado sem tratamento ao ambiente, sua
estabilizacdo bioldgica pode levar a queda da reserva de oxigénio

natural e ao desenvolvimento de condicdes sépticas.

Diversas doencas podem ser transmitidas por organismos

patogénicos em aguas residudrias.

Tanto nitrogénio quanto fésforo, junto ao carbono, sdo nutrientes
essenciais para o crescimento. Quando lancados no ambiente
aquatico, esses nutrientes podem levar ao crescimento de uma vida
aqudtica nao desejavel. Quando lancados em excessivas quantidades

sobre a terra, também podem poluir 4guas subterraneas.

Compostos orginicos e inorganicos selecionados com base no
conhecimento de apresentarem carcinogenicidade, mutagenicidade,
tetragenicidade ou toxicidade. Muitos desses compostos s3o

encontrados em dguas residudrias.

Esses orgédnicos tendem a resistir a métodos convencionais de
tratamento de efluentes liquidos. Exemplos tipicos incluem

surfactantes, fendis e pesticidas agricolas.

Metais pesados sdo geralmente adicionados as dguas residudrias de
atividades comerciais e industriais e devem ser removidos se o

efluente for reutilizado

Constituintes inorginicos como cdlcio, sédio e sulfato sdo
adicionados a 4gua de abastecimento e devem ser removidos se o

efluente for reutilizado.

FONTE: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003)
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De acordo com von Sperling (2005) os principais pardmetros relativos
predominantemente domésticos (de residéncias, instituicdes e comércio) a merecerem
destaque especial a sua importancia sdo: sélidos, indicadores de matéria organica,

nitrogénio, fésforo e indicadores de contaminagéo fecal.

= Solidos

Segundo Metcalf e Eddy (2003) apud Busato (2004), a mais importante
caracteristica fisica do esgoto s@o os sélidos totais. A classificagdo dos sélidos estd
representada no Quadro 3.2, sendo que, a Figura 3.1 apresenta a inter-relacdo dos

solidos encontrados na dgua e no esgoto.

Solidos Cone , Solidos
Sedimentaveis Imhoff Evaporagio Totais
Membrana
-] Filtrante ﬁ
Evaporaciio do Evaporagio do
Retido no filtro Filtrado

' |

v v

Mufla Mufla

R |1
NS N

ST - Solidos Totais
SST - Solidos Suspensos Totais
@ SDT - Sélidos Dissolvidos Totais

S5V - Solidos Suspensos Volateis
S5F - Solidos Suspensos Fixos
SDV - Solidos Dissolvidos Volateis
SOF - Soliods Dissovidos Fixos
ST - Solidos Voliteis Totais

SFT - Solidos Fixos Totais

FIGURA 3.1 Distribuicdo dos Sélidos encontrados na Agua e no Esgoto
FONTE: Adaptado Metcalf e Eddy (2003)
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QUADRO 3.2 Classificacdo dos sélidos encontrados nos Esgotos

TESTE

Sélidos totais (ST)

Sélidos volateis totais (SVT)

Sélidos fixos totais (SFT)

Sélidos suspensos totais

(SST)

Sélidos suspensos volateis
(SSV)
Soélidos suspensos fixos

(SSF)

Sélidos dissolvidos totais

(SDT)

Sélidos dissolvidos volateis
totais (SDV)
Sélidos dissolvidos fixos

(SDF)

Sélidos sedimentaveis

DESCRICAO
Matéria que permanece como residuo apds uma amostra de esgoto ter

N

sido submetida a evaporacdo a uma temperatura especifica (103 a
105°C)

Sdo aqueles que podem ser volatilizados quando os ST sdo
submetidos a uma temperatura de 500 = 50 °C.

Representam uma estimativa da matéria orginica presente nos
esgotos.

E o residuo que permanece quando os ST sdo submetidos a uma
temperatura de 500 £ 50 °C.

Representam uma estimativa da matéria inorginica ou mineral
presente nos esgotos.

Por¢do dos ST retida, quando um volume da amostra de esgoto &
filtrado através de uma membrana filtrante apropriada, medida apds
evaporagdo a uma temperatura especifica (105°C). Os sélidos
suspensos tém tamanho entre 100 e 1 micra

Sdo aqueles que volatilizam quando os SST sdo submetidos a uma
temperatura de 500 + 50 °C.

E o residuo que permanece quando os SST sdo submetidos a uma
temperatura de 500 £ 50 °C.

Sao os solidos que passam através do filtro, medidos ap6s evaporagdo
a uma temperatura especifica. Esses compreendem a fragdo de
s6lidos dissolvidos e coloidais. Os sdlidos coloidais t€ém tamanho
entre 0,001 e 1 micra.

Sao aqueles que volatilizam quando os SDT sdo submetidos a uma
temperatura de 500 £ 50 °C.

E o residuo que permanece quando os SDT sdo submetidos a uma
temperatura de 500 + 50 °C.

Sdo os soélidos suspensos, expresso em mililitros por litro, que
sedimentam apds um periodo de tempo especifico ( 1 hora), em um

recipiente apropriado (cone “Imhoff”)

FONTE: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991).
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Sélidos volateis e fixos referem-se, respectivamente, as fracdes organicas e
inorgénicas dos sélidos presentes em uma amostra e, portanto, sdo parametros utilizados
para avaliar a tratabilidade de dguas residudrias, mais especificamente a possibilidade de
emprego e a avaliacdo de eficiéncia de unidades de tratamento biol6gico. Do afluente ao
efluente de uma ETE que empregue processos bioldgicos, é de se esperar um
decréscimo acentuado na relagdo SV/SF. Ainda no tratamento de 4guas residudrias,

SSV ¢ associado a concentracdo de biomassa em reatores bioldgicos, sendo assim um

importante parametro de projeto e controle operacional (BASTOS, 2003).

] Indicadores de Matéria Organica

Segundo von Sperling (2005), a matéria organica presente nos esgotos ¢ uma
caracteristica de primordial importancia, sendo a causadora do principal problema de
poluicdo para os corpos d’dgua: o consumo de oxigénio dissolvido pelos
microrganismos nos seus processos metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da matéria
organica. Segundo Metcalf & Eddy (2003), as substincias organicas presentes nos
esgotos sdo constituidas principalmente de 40% a 60% de proteinas, 25% a 50% de
carboidratos e 8% a 12% de gordura e 6leos.

Diante da multiplicidade de formas e compostos em que se apresenta a matéria
organica, sua determinacdo laboratorial é feita por parimetros que agregam todos os
seus componentes, sem a preocupagdo de especificar a natureza de suas fracdes. Os
parametros mais utilizados para medir a quantidade de matéria organica no esgoto sio:

demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO).
a) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
A Demanda Bioquimica de Oxigénio € a quantidade de oxigénio dissolvido
requerido pelos microrganismos para a estabilizacdo bioquimica da matéria organica

presente no esgoto, sendo, portanto uma medida indireta da matéria organica

biodegraddvel sob condi¢des padronizadas — 20°C, cinco dias.
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b) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio é usada para medir o oxigénio requerido para
a estabilizagdo da matéria organica contida no esgoto, suscetivel a oxida¢do por um
oxidante quimico forte. E, portanto, também uma medida indireta da quantidade de

matéria organica.

] Nitrogénio e Fésforo

O nitrogénio e o fosforo sdo elementos indispensdveis para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pelo tratamento de esgotos. Mas quando sdo langados em
concentragdes elevadas em lagoas e represas, pode ocasionar um crescimento excessivo
de algas, fendbmeno denominado de eutrofizacao.

As formas predominantes do nitrogénio nos esgotos domésticos, sdo o nitrogénio
organico e a amonia. Estes dois sdo determinados em laboratério pelo método Kjeldahl,

denominado Nitrogénio Kjedahl (NTK).

. Indicadores de contaminacao fecal

Dadas as dificuldades de isolamento rotineiro de organismos patogé€nicos
(bactérias, protozodrios e virus) em amostras ambientais, a indicacdo de contaminacio é
determinada através dos organismos indicadores de contaminagdo fecal. Tais
organismos ndo sao patogénicos, mas ddo uma satisfatéria indicagdo de quando uma
dgua apresenta contaminagdo por fezes humanas ou de animais e, por conseguinte, da
sua potencialidade para transmitir doencas. (VON SPERLING, 2005)

von Sperling (2005) segundo suas experi€ncias e citando Arceivala (1981),
Pessoa & Jordao (1995), Qasim (1985), Metcalf & Eddy (1991) e Cavalcanti et al
(2001) apresenta as caracteristicas quantitativas fisico-quimicas tipicas de esgotos
sanitarios predominantemente domésticos, utilizadas em estudos e projetos. A Tabela

3.1 sintetiza essas caracteristicas.
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TABELA 3.1 Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos sanitrios

) Contribuicao per capita Concentragciio
Parametros (g/hab.d)

Faixa Tipico Unidade Faixa Tipico
Sélidos Suspensos Totais 35-70 60 mg/L 200 - 450 350
DBO; 40 - 60 50 mg/L 250 - 400 300
DQO 80 - 120 100 mg/L 450 - 800 600
Nitrogénio Total 6,0-10,0 8,0 mgN/L 35-60 45
Nitrogénio Organico 2,5-4,0 3,5 mgN/L 15-25 20
Nitrogénio Amoniacal 3,5-6,0 4,5 mgNH;/L 20-135 25
Fésforo Total 0,7-2,5 1,0 mgP/L 4-15 7
pH - - - 6,7 -8,0 7,0
Alcalinidade 20 -40 30 mgCaCOs/L | 100 - 250 200
Metais Pesados ~0 ~0 mg/L tragos tragos

FONTE: Adaptado de von Sperling (2005)

3.3.2 Aspecto Quantitativo do Esgoto — Vazao

A primeira medida para iniciar o levantamento de dados para a elaboracdo de um
projeto de sistema de tratamento de esgotos relaciona-se com a determinagdo da
qualidade e quantidade dos esgotos que serdo encaminhados & estagdo depuradora
(CAMPOS & ANDRADE NETO, 1999).

Segundo Pessoa & Jordao (1995) a caracteristica da vazdo e sua variacio
condicionam o nimero e as dimensdes das unidades de tratamento e suas canalizacdes
de interligacdo, em harmonia com os pardmetros de projeto adotados de acordo com o
comportamento fisico-quimico e biolégico dos processos de tratamento.

Um levantamento detalhado dos principais tipos de esgotamento sanitdrio deve
ser realizado antes mesmo da quantificacdo da vazdo de esgoto. Ha basicamente duas

variantes dos sistemas de esgotamento sanitirio (MARCAL JUNIOR, 2006).
a) Sistema de esgotamento Unitirio ou Combinado: dguas residudrias (domésticas

e industriais), dguas de infiltracdo (4gua do solo que penetra nas tubulacdes) e

dguas pluviais sdo coletadas pela mesma tubulacao.
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b) Sistema separador absoluto: as dguas residudrias e dguas de infiltracdo veiculam
por tubulacdo independente da dgua de chuva.

No Brasil, devido a quantidade de chuvas, é adotado o sistema separador

absoluto. Os problemas encontrados sdo as ligacdes clandestinas de dgua de chuva nas

redes de esgoto, causando um aumento na vazdo de projeto.
3.3.2.1 Variacao de vazao de esgotos

De maneira geral, a producdo de esgotos corresponde aproximadamente ao
consumo de dgua. No entanto, a fracdo de esgotos que adentra a rede de coleta pode
variar, devido ao fato de que parte da dgua consumida pode ser incorporada a rede
pluvial, em fungdo de ligagdes clandestinas dos esgotos a rede pluvial e ainda por
infiltragdes (VON SPERLING, 2005).

A frag¢do da dgua fornecida que adentra a rede de coleta na forma de esgoto é
denominada coeficiente de retorno (R: vazdo de esgotos/vazdo de dgua). Os valores
tipicos de R variam de 40% a 100%, sendo que um valor usualmente adotado tem sido o
de 80% (R=0,80) (VON SPERLING, 2005).

O consumo de dgua e a geracdo de esgotos variam ao longo do dia (variacdes
horarias), ao longo da semana (variagbes didrias) e ao longo do ano (variacdes
sazonais), de acordo com o0s usos e costumes de uma comunidade. Os valores de vazdo

minima, vazdo média e vazao maxima durante o dia € dado por:

=  Vazido Minima

(Eq.3.1)
0. = PopxQPCXR <K,
864000

=  Vazio Média

_ PopxQPCXR

= (Eq.3.2)
Qo 864000
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= Vazio Maxima

0. =t 01’8);%[(’) g R Kk, %K, (Eq.3.3)

onde:

Qmin.= Vazdo doméstica minima de esgotos (L/s)
Qmed = Vazado doméstica média de esgotos (L/s)

Qmax = Vazdo doméstica maxima de esgotos (L/s)
Pop. = Populacdo atendida (habitantes)

QPC = Quota per capita de dgua (L/hab.d)

R = Coeficiente de retorno esgoto/dgua

K, = coeficiente do dia de maior consumo (K; = 1,2)
K, = coeficiente da hora de maior consumo (K, = 1,5)

K3 = coeficiente da hora de menor consumo (K3 = 0,5)

Os valores dos coeficientes K;, K, K3 de 1,2, 1,5 e 0,5, respectivamente, sdo
valores tipicos adotados segundo CETESB (1978); Azevedo Neto e Alvarez (1977);
Alem Sobrinho e Tsutiya (1999), citado por von Sperling (2005).

Essas formulas sdo comumente utilizadas para estimativas de vazao para projeto,
porém € importante que todos os parametros inclusos nas mesmas sejam medidos ou
determinados in locu para que ndo se incorra em erros grosseiros (CAMPOS e
ANDRADE NETO, 1999).

Na Figura 3.2, apresenta um hidrograma tipico da vazdo afluente a uma ETE, ao
longo do dia. Na figura, os valores de Qum € Qmax em relacdo a Q e s@o apenas

ilustrativas, pois podem variar caso a caso.
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Vazao

Vazao maxima (Qméax)
1,5Qméd —— — — — — — — — —

oogméd | _f Vazgomedia N

2,5 0méd  |— — — =
Vazao minima (Qmin)

Figura 3.2 : Variacdo didria tipica de vazdo de esgotos sanitdrios

FONTE: Campos (1999)

3.3.2.2 Métodos de medicao de vazio

a) Método direto

2dh

Para elaboracdo de projetos de pequenas comunidades, industrias ou institui¢des

que ja tenham prontas suas instalacdes, principalmente o sistema de coleta construido.

A medicdo de vazdo pode ser de forma manual, com apenas um recipiente de volume

aferido e um crondmetro pode-se determinar a vazao de uma pequena comunidade

(MARCAL JUNIOR, 2006).

Este método é utilizado também para aferir os equipamentos e processos de

medi¢do de vazio.

%
C 7

onde
Q = Vazao de esgoto
V = Volume do recipiente

T = Tempo de enchimento
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Para melhor precisdo deve ser feito o maior niimero de amostras durante um dia.

O ideal € medir a vazdo 24 vezes por dia durante um més.

b) Método do Vertedor

Vertedores sdo passagens, aberturas ou entalhes feitos em uma parede sobre a
qual o liquido escoa livremente. Os vertedores sdo empregados para medir vazio em
escoamento por um canal, inferior a 300 L/s.

A presenca do vertedor, que é essencialmente uma parede com abertura de
determinada forma geométrica, colocada na maioria dos casos, perpendicularmente a
corrente, eleva o nivel d’dgua a sua montante até que este nivel atinja uma cota

suficiente para produzir uma ldmina sobre o obsticulo, compativel com a vazdo

descarregada (PORTO, 2004).

A figura 3 apresenta as formas geométricas dos vertedores mais utilizados na

medi¢do da vazdo: o vertedor retangular e o triangular.

L
HI Corpo
- -
Soleira
| b >
Vertedor Retangular de contragio lateral Vertedor Triangular

L = largura da soleira, b = largura do vertedor _ H = altura da lamina vertente
= angulo de abertura do entalhe triangular

Figura 3.3 : Vertedor retangular e triangular e suas partes

FONTE: Adaptada Ramos (1989)
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= Vazdo nos vertedores retangulares

Segundo Porto (2004), nas medi¢des de vazdo em campo, sejam em canais
artificiais ou cOrregos naturais, ndo se tem, evidentemente, as situagdes encontradas em
laboratérios. Uma destas situagdes corresponde a instalagdo de um vertedor retangular
de largura L no meio de um canal de largura b > L, o que provoca o aparecimento de
contracdes laterais. A férmula pratica para um vertedor retangular, parede fina e duas

contracdes laterais, € escrita como:

0 =1,838x(L—0,20H )x H*"* (Eq.3.5)

onde:
Q = vazdo de esgoto
L = Largura da soleira

H = Altura da lamina da vertente
= Vertedor Triangular

Os vertedores triangulares sdo particularmente recomendados para medicdo de
vazdes abaixo dos 30 L/s. Dentre os vertedores triangulares, o mais usado nas medicdes
praticas € aquele com angulo de abertura o = 90°, para esta abertura a férmula

experimental de Thomson é a mais utilizada. (PORTO, 2004)

_ 5/2
0=140xH (Eq. 3.6)

onde:
Q = vazio de esgoto

H = altura da lamina da vertente
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3.4 Processos biolégicos de tratamento de esgoto sanitario

O material orginico, presente em um sistema de tratamento bioldgico, é
convertido pela acdo bioquimica de microrganismos, principalmente bactérias
heterotréficas. O processo de utilizagdo de material orginico pelas bactérias como fonte
de energia e como fonte de material para a sintese do material celular é chamado de
metabolismo bacteriano. Esse processo ocorre por dois mecanismos distintos, chamados
de anabolismo e catabolismo. No catabolismo, a matéria orginica € utilizada como fonte
de energia ocorrendo a estabilizacdo do substrato, liberando energia. No anabolismo a
matéria organica € incorporada na massa celular. Os processos de anabolismo e
catabolismo sdo interdependentes, pois o anabolismo é um processo que necessita de
energia liberada pelo catabolismo para a sintese do material celular (MENDONCA,
2002).

Segundo von Sperling (2005) a base de todo o processo bioldgico € o contato
efetivo entre uma grande variedade de microrganismos como, bactérias, protozoarios,
fungos e outros, e o material organico contido nos esgotos, de tal forma que esse possa
ser utilizado como alimento pelos microrganismos. Os microrganismos convertem a
matéria organica em gas carbOnico, dgua e material celular (crescimento e reproducdo
dos microrganismos).

Os objetivos do tratamento bioldgico de dguas residudrias sdo a remogdo de
solidos coloidais ndo sedimentais e estabilizacdo da matéria organica. Para esgoto
sanitdrio, o principal objetivo é a reducdo da quantidade de matéria orginica e, em
muitos casos, de nutrientes, como nitrogénio e fésforo. (METCALF & EDDY, 1991)

Para garantir um ambiente ideal para a microbiota envolvida no tratamento do
esgoto sanitdrio, alguns fatores ambientais e parametros de projetos devem ser
observados. Entre os fatores ambientais, os mais importantes sdo a temperatura, o pH,
concentragdes suficientes de nutrientes e concentracdo de substrato influenciam o

desenvolvimento dos microrganismos. Os pardmetros de grande importincia na

concepgdo de uma ETE sdo o tempo de retengdo celular (TCR), tempo de detengao

hidraulica (TDH), relacdo A/M (alimento/microrganismo).
O tratamento bioldgico pode ser subdividido em dois grandes grupos, processos

aerébios e processos anaerobios. Em cada processo, hd diferencas quanto ao
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crescimento bioldgico (suspenso ou aderido), quanto ao fluxo (continuo ou intermitente)

e quanto ao regime hidraulico ( mistura completa, fluxo de pistdo ou fluxo arbitrario).

3.4.1 Tratamento Bioldgico pela via Aerdbia

No tratamento bioldgico, o substrato serve como fonte de energia e carbono para
os microrganismos. Sob condi¢des aerdbias, a biodegradacdo idealmente resulta na
mineralizacdo total do substrato com producgdo de didxido de carbono, dgua, cloreto e
sulfato.

Nos processos de tratamento biolégicos aerdbios, os microrganismos envolvidos
realizam a respiracdo através do oxigénio livre, ou seja, o aceptor de elétron é o
oxigénio livre.

Segundo Chernicharo (2001), na conversao bioldgica aerdbia, cerca de 40 a 50%
da matéria orgénica é convertida em CO,. O restante, cerca de 50 a 60% € incorporada a
biomassa microbiana, que vem a constituir o lodo excedente do sistema. A Figura 3.4

mostra o balango de massa referente ao processo aerdbio.

Co,

(40 A 50%)
DQo REATOR Efluente
(100%a) AFEROBIO E:) (5 a10%)

@ Lodo (50 a 60%)

FIGURA3. 4 Conversao Bioldgica no Sistema Aerébio
FONTE: Adaptado de Chernicharo et al. (2001)

3.4.1.1 Cinética das reacoes em sistemas aerdobios
A geracdo e o consumo, mostrados no balanco de massa sdo determinados

através de ensaios cinéticos realizados em laboratdrio. Estes parametros cinéticos sdo

denominados de cinética dos reatores, mas os mesmos sdo usados para reservatorios
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naturais, lagos de estabiliza¢do e qualquer outro fendmeno que tenha uma geracio ou
consumo de massa (MARCAL JUNIOR, 2006) A determinag¢do dos coeficientes
cinéticos envolvidos nas reagdes de um sistema bioldgico é de fundamental importancia
no projeto e no desempenho desse sistema.

Para garantir que os microrganismos crescam — necessidade essencial no
tratamento bioldgico — deve-se permitir que os mesmos permane¢am no sistema o
tempo suficiente para que se reproduzam. O tempo requerido depende de sua velocidade
de crescimento, a qual € relacionada diretamente com a velocidade de metabolismo ou
utilizacdo do substrato (MENDONCA, 2002).

Diversos fatores como concentragio de oxigénio, tipo de substrato, concentragio
de nutrientes, composicdo do meio, tipo de aceptor de elétrons, pH, temperatura e
presenca de substincias inibidoras influéncia no crescimento de microrganismos e,
portanto a velocidade do consumo do substrato e formagdo de produtos, de reacdes
bioquimicas (MENDONCA, 2002). A determinacdo da taxa ou velocidade com que
uma reagdo de consumo do substrato se processa envolve a etapa experimental, onde a
temperatura € fixada ou monitorada, e a andlise da variagdo da concentragdo do
substrato ao longo do tempo para interpretagdo dos dados experimentais.

Segundo Metcalf e Eddy (1991) as principais relacdes entre os pardmetros
cinéticos envolvidos no processo de oxidacdo da matéria orginica carbonacea, em meio
aerébio, sdo fundamentadas no modelo de Monod. Entretanto, segundo Wilson (1993)
os modelos cinéticos de reagdes bioquimicas, em sistemas de tratamento de esgoto,
geralmente sdo representadas ndo sé pelo modelo Monod, mas também pelos modelos
de primeira ordem ou ordem zero. Esses modelos tém sido usados na determinacio da

velocidade de consumo de substrato.

= Modelo cinético de primeira ordem e de ordem zero

A ordem de uma reacdo € definida como sendo a soma dos expoentes dos termos
de concentracdo que aparecem na equacdo cinética. Assim uma reacdo pode ser de
primeira ordem, de segunda ordem, etc., ou ainda de ordem fraciondria ou zero
(Silveira,1996).

Uma reagdo € de ordem zero quando a velocidade de reacdo (r) independe da

concentracdo (c) do substrato, sendo expressa pela Equacao 3.8.
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y=—=
dt

—-K (Eq.3.8)
O sinal negativo no termo da direita indica remog¢ao do reagente. Integrando a

Equacdo 3.8, tendo C = Cypem t = 0 tem-se:
C=C,—Kxt (Eq.3.9)

De acordo com a Equagdo 3.9, a concentracdo do substrato varia linearmente
com o tempo e depende da concentrago inicial do substrato, durante reacdo cinética de
ordem zero.

Uma reacdo € dita de primeira ordem quando a velocidade de reagdo é
diretamente proporcional a concentragdo do substrato, podendo ser expressa pela

Equacio 3.10.

dC

r=—=—-KC
dt (Eq. 3.10)
Integrando a Equacéo 3.10, tendo C = Cy em t = 0 tem-se:

InC =InC, — K x1 (Eq3.11)

ou a Equagdo 3.11.
- KXt
C=C,Xxe (Eq.3.12)

Pela Equacdo 3.12, observa-se que a concentragdio do substrato varia
exponencialmente com o tempo.

As Equacdes 3.8 e 3.9 (modelo cinético de ordem zero) e a Equagdes 3.11 e 3.12
(modelo cinético de primeira ordem), podem ser visualizadas nas Figuras 3.5 e 3.6,

respectivamente.
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a) 1]
FIGURA 3.5. Reagdes de ordem zero (a) Comportamento da taxa de reacdo dC/dt com

o tempo. (b) Mudanga da concentragdo C com o tempo.

FONTE: Adaptado von Sperling (2003)

&
dC it C

L 4

¥

a) b}

FIGURA 3.6. Reagdes de primeira ordem (a) Mudanca da taxa de reacdo dC/dt com o
tempo. (b) Mudanca da concentragdo C com o tempo.

FONTE: Adaptado von Sperling (2005)
= Modelo cinético de Monod

Os estudos de Monod demonstraram que a velocidade de crescimento dos
microrganismos € fun¢do da concentragdo de microrganismos e da concentragdo de

algum substrato limitante (Bailey,1986). Assim o modelo proposto por Monod é

representado pela Equagdo 3.13.
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C
H=Hp = (Eq. 3.13)

K,+C
onde:
I max = taxa de crescimento especifico méxima (d™)
C = Concentracao do substrato ou nutriente limitante (g/m3 )

Ks = constante de saturacdo, a qual € definida como a concentragdo do substrato para a

qual B = [ mg/2 (g/m?)

Segundo von Sperling (2005) para se comparar diferentes substratos, o valor de
Ks d4 uma indicagdo da afinidade dos microrganismos por cada substrato: quanto maior
o valor de Kg, menor a taxa de crescimento p, ou seja, menor a afinidade da biomassa
pelo substrato. Para se obter reducdes da concentracdo do substrato no tratamento de
esgotos, € desejivel que este substrato tenha baixos valores de K.

Segundo Medonga (2002), outra dedugdo de Monod em seus experimentos, foi
que o crescimento de microrganismos € proporcional a concentragdo de microrganismos

e ao crescimento especifico, sendo representado pela Equacdo 3.14.

re =X XU (Eq. 3.14)

onde:
1, = velocidade de crescimento celular, M.L73 T'l(massa/unidade de volume x tempo);
X = concentragdo de microrganismos, ML,

Ainda Mendonca (2002) citando Bailey & Oliis, 1986, Atkinson & Mavituna,
1987 e Metcalf & Eddy, 1991, por substituicdo da Equacdo 3.13 na Equacdo 3.14,
obtiveram as velocidades de crescimento de microrganismos e de consumo de substrato

que seguem o modelo cinético de Monod, representadas pelas Equagdes 3.15 e 3.16.

p CxX
" K +C

Iy = (Eq. 3.15)
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yy CxX
" y(K.+C)

e (Eq. 3.16)

onde:
rc = velocidade de degradacdo do substrato, ML>T!

Y = coeficiente de produgdo celular (biomassa produzida/substrato removido,MM™).

O termo pms/Y € usualmente substituido pelo termo k, definido como a

velocidade maxima de utilizagdo do substrato por unidade de massa de microrganismos
(MENDONCA, 2002).

A Figura 3.7 apresenta a curva representativa do modelo cinético de Monod.

L 4
H = Hmix

L. T —
! miax —~ REAGAOQ DE ORDEM = 0
-~ Elevada concentragio
- do substrato limitante

REACAD DE ORDEM =1

Baixa concentragio do

substrato limitante

0 >
Substrato limitante 5
{g.-'m3}

FIGURA 3.7. Reagdes de ordem O e 1, obtidas através da cinética de Monod
FONTE: Adaptado de Sperling (2005)

A equagdo de Monod ¢ largamente usada, pois sua forma permite representar
tanto a cinética de ordem zero, como as de primeira ordem, bem como a transi¢do entre
elas (BUSATO, 2004). Observando a Equagdo 3.13, percebe-se que, para concentragdes
elevadas de substrato, a razdo C/(C + Kg) se aproxima da unidade e, portanto, a
velocidade de crescimento torna-se independente da concentragdo do substrato, ou seja,
o crescimento ¢ um processo de ordem zero. No entanto, quando a concentragio de
substrato for muito baixa, ou seja, C << Kg, a velocidade de crescimento torna-se
proporcional a concentracdo de substrato, caracterizando cinética de primeira ordem.

(BAILEY e OLLIS,1986).
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= Influéncia da temperatura

Na cinética bioldgica a temperatura exerce efeito muito importante na atividade
bioldgica e, portanto, nas velocidades das reacdes bioquimicas. A equacdo largamente
utilizada em processos bioldgicos de tratamento de esgoto sanitdrio para correcdo da

constante cinética é apresentada na Equacao 3.17.

kT — k20 < 0(1—20) (Eq 317)

onde:
kr = coeficiente cinético na temperatura T;

K, = coeficiente cinético a 20°C;
e = coeficiente de temperatura;

t = temperatura (°C)

Na Tabela 3.2, estdo apresentados os valores do coeficiente de temperatura, de

acordo com o processo biolégico.

TABELA 3.2. Valores do coeficiente de temperatura para diferentes sistemas.

Processo Biolégico Valor e
Faixa Tipico
Lodos Ativados 1,00 - 1,08 1,04
Lagoas Aeradas 1,04 - 1,10 1,08
Filtros Bioldgicos 1,02 - 1,08 1,035

FONTE: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991)

Segundo Von Sperling (2005) no tratamento de esgotos domésticos, por
processos aerdbios, tém sido relatados valores de Kg e pmsx variando entre 15 a 70
mgDQO/Le 1,2a6 d’l, respectivamente.

No trabalho realizado por Castilho et al (1999), citado por Mendonca (2002), os
autores operaram instalacdo constituida por reator anaerébio de manta de lodo (UASB),
com volume de 750L, seguido por unidade aerébia de dois reatores de biodiscos

rotativos em série, com volume de 55L cada. Tanto no UASB, como nas unidades
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aerdbias, o modelo cinético que melhor se ajustou aos resultados de degradagdo de DBO
foi de primeira ordem. Sob temperatura média de 19°C, as seguintes constantes
cinéticas foram obtidas: k = 0,3096h™", no UASB; k = 1,96h™", no primeiro biodisco, e k
=1,077h™, no segundo biodisco.

3.4.2 Tratamento Bioldgico pela Via Anaerdbia

O conhecimento cada vez mais detalhado do processo anaerébio no tratamento
de esgotos através das inimeras pesquisas com diferentes sistemas de tratamento, vem
afirmando essa tecnologia para o tratamento de diferentes efluentes. Neste processo
ocorre o fendmeno biolégico natural, onde microrganismos, principalmente bactérias,
estabilizam a matéria orginica (proteinas, carboidratos, lipideos) em um ambiente
ausente de oxigénio, convertendo-a em metano e compostos inorganicos como amonia e
diéxido de carbono.

Os avancos no conhecimento do processo anaerdbio iniciaram-se em 1776,
quando Alessandro Volta, fisico italiano, descobriu o “ar combustivel”, formado em
sedimentos no fundo de lagos e rios. Em 1890, Van Senus verificou que a
decomposicdo anaerdbia era feita por vdrios microrganismos. Em 1910, Sohngen
verificou que a fermentacdo de materiais orginicos produz compostos reduzidos como
hidrogénio, dcido acético e gas carbonico (MARCAL JUNIOR, 2006).

Mas foi a partir da década de 1960, por meio do trabalho pioneiro de Yong &
McCarty (1969) sobre tratamento de matéria organica soldvel, utilizando filtros
anaerébios ascendentes que o processo anaerébio ampliou sua perspectiva de aplicacio,
abrindo assim possibilidade de tratamento direto de dguas residudrias, ao contrario dos
anteriores, os quais basicamente eram utilizados para material mais particulado e
concentrado (FORESTI et al.,, 1999). Na década de 1970 vdrias configuracdes de
reatores anaerdbios de alta taxa foram desenvolvidos especialmente para o tratamento
de dguas residudrias industriais, como leito fluidizado e Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente (UASB).

O uso cada vez mais crescente do processo anaerébio no tratamento de
diferentes efluentes liquidos, s6 foi possivel e melhor utilizado a partir da interacdo com
o desenvolvimento e o conhecimento da microbiologia, da bioquimica, da

termodindmica, e da cinética das reagdes, o que ocasionou a melhoria do desempenho
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dos sistemas anaerdbios, permitindo sistemas com maior eficiéncia na remocdo do
material organico, além do aumento da velocidade de remogado desse material.

A tendéncia de uso do reator anaerébio como principal unidade de tratamento
bioldgico de esgoto sanitdrio deve-se, principalmente, a constatacio de que fracdo
considerdvel do material orginico (em geral préxima a 70%) pode ser removida, nessa
unidade, sem o dispéndio de energia ou adicdo de substincias quimicas auxiliares.
Unidades de pés-tratamento podem ser usadas para a remocdo de parcela da fracdo
remanescente de material orginico, de forma a permitir a produgdo de efluente final
com qualidade compativel as necessidades que se impde pelos padrdes legais de
emissdo de efluentes e a preservacdo do meio ambiente (FORESTI et al., 1999).

Para um eficiente funcionamento dos sistemas de tratamento anaerdbios,
algumas condigdes favordveis devem ser criadas. Em relagdo ao projeto, o sistema de
tratamento deve manter grande massa de bactérias ativas atuando no processo, além de
ser necessario um contato intenso entre essa massa bacteriana e o material orgénico
presente no afluente. Os parametros que mais influenciam a eficiéncia dos sistemas
anaerébios sdo: temperatura, pH, nutrientes e cargas toxicas.

A Figura 3.8 mostra o balango de massa tipico da conversdo bioldgica anaerdbia.
Nela observa-se que a maior parte da matéria organica biodegraddvel presente no esgoto
¢é transformada em biogds, cerca de 70 a 90%. Essa parcela deixa o reator na forma
gasosa, restando uma pequena parte, cerca de 5 a 15%, para ser constituido no lodo
excedente. Além de menor quantidade, o lodo excedente é de mais facil desidratacdo

(CHERNICHARO,1997).

Biogas
(70 2 90%)
DO REATOR Efluente
(100%) ANAEROBIO | ) (104 30%)

@ Lodo (5 a 15%)

FIGURA 3.8. Conversdo Bioldgica no Sistema Anaerdébio
FONTE: Adaptado de Chernicharo et. Al. (2001)
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O baixo custo, a simplicidade operacional e a baixa produgdo de biomassa
conduzem os processos anaerdbios de tratamento de efluentes liquidos, particularmente
os reatores de manta de lodo, a uma posicdo de destaque no Brasil. Outras vantagens
sao amplamente reconhecidas dessa concep¢do de sistema de tratamento, conforme

ilustrado no Quadro 3.3.

QUADRO 3.3. Vantagens e Desvantagens referentes aos Processos Anaerdbios

VANTAGENS
- Menor produgdo de lodo (estabilizado),

portanto economia no manejo e destino

DESVANTAGENS
- Partida do processo lenta, se nao for

utilizado como inoculo lodo ja adaptado.

final deste residuo dos sistemas de
Tratamento.
anaerébias sdo muito

- Possibilidade de recuperacdo e utilizacdo - As bactérias

do gds metano como combustivel. suscetiveis a inibi¢do por um grande
nlimero de compostos.
fosforo e

- Possibilidade de preservagdo do lodo - Remocdo de nitrogénio,

anaerobio ativo, por varios meses. patogénicos insatisfatoria, necessitando de
uma etapa de pds-tratamento.

- Tolerancia a elevadas cargas organicas,

aplicadas em condic¢des favoraveis.

- Baixo consumo de energia, usualmente

associado a uma elevatéria de chegada.

- Baixo ou nulo consumo de nutrientes.

3.4.2.1 Aspectos Gerais da Digestao Anaerobia

A digestdo anaerdbia é um processo bioquimico complexo, composto por vérias
reacdes seqilenciais, cada um envolvendo uma populacdo bacteriana especifica. Para
digestdo anaerdbia de material orgdnico complexo, como proteinas, carboidratos e
lipideos (a maior parte da composi¢cdo do material orginico em aguas residudrias é
formada por esses grupos), podem distinguir quatro etapas diferentes no processo global

de conversdo (FORESTI et al.,1999)
= HIDROLISE

O material organico disponivel no efluente, em sua maioria, encontra-se na

forma particulada, o qual ndo é assimilado diretamente pelas bactérias. A primeira fase
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da digestdo anaerébia consiste na hidrélise do material particulado complexo
(carboidratos, proteinas, lipideos) em material dissolvido simples (agucares,
aminodcidos, 4cidos graxos de cadeias longas e dlcoois). Esta conversdao do material
particulado em material dissolvido € realizada pelas bactérias fermentativas hidroliticas,

através da acdo de exoenzimas.

= ACIDOGENESE

A partir do material dissolvido, produto da hidrélise, ocorre no interior das
células das bactérias fermentativas a conversdo destes em compostos mais simples
(acidos organicos volateis, dlcoois, 4cido latico, hidrogénio e diéxido de carbono), que
sdo excretados para fora da célula. Os organismos responsaveis por essa etapa sao as

bactérias fermentativas acidogénicas.

= ACETOGENESE

Nesta fase, bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela producdo do substrato
que serd utilizado pela metanogénicas, na ultima fase da digestdo. Esse grupo
metabdlico intermediario oxidam os produtos gerados na fase acidogénica, convertendo-

os em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.

= METANOGENESE

A etapa final no processo global de degradacdo anaerébia de compostos
organicos em metano e dioxido de carbono € efetuada pelas metanogénicas. As
metanogénicas utilizam somente um limitado ndmero de substratos, compreendendo
dcido acético, hidrogénio/diéxido de carbono, 4cido férmico, metano, metilaminas e

mondxido de carbono.
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Uma representacdo esquemadtica e as etapas da digestdo anaerdbia sdo mostradas

na Figura 3.9.

Orginicos Complexos
(Carhoidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrilise)

Orgéinicos Simples
L { Luglcares, Aminodcidos, Peptidens)

EBactérias Fermentativas
(Acidogénese)

v
{ Acidos Orgénicos ‘

(Propionato, Butirato,atc)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)

¥ N

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio
Y v

s
+
2
o
3
r

Acetato

Bactérias acetogénicas consumidorar de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

CHy + COs

metanogénicas hidrogenoiroficas metanogénicas acetoclasticas

'

v

FIGURA 3.9. Seqiiéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo
anaerdbia.

FONTE: Adaptado de Lettinga et al. (1996) apud Chernicharo (1997)

3.4.2.2 Fatores que Influenciam a Digestao Anaerodbia

O sucesso do processo anaerébio depende de um ambiente equilibrado entre a
populacdo microbiana, que atua na digestdo anaerdbia. Este equilibrio pode ser afetado
pela necessidade de nutrientes, pela temperatura, pelo pH e alcalinidade e pela

influéncia de compostos téxicos.
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. Nutrientes

Segundo Campos (1999), nitrogénio(N) e fésforo(P) sdo os nutrientes essenciais
para todos os processos bioldgicos. A quantidade de N e P, em relagdo a matéria
organica presente, depende da eficiéncia dos microrganismos em obter energia para
sintese, a partir das reacdes bioquimicas de oxidacdo do substrato organico. A baixa
velocidade de crescimento dos microrganismos anaerdobios, comparados aos aerdbios,
resulta em menor requerimento nutricional.

Além do nitrogénio e do fésforo que sdo os mais importantes para as atividades
metabdlicas dos microrganismos, outros macronutrientes fundamentais sdo enxofre,
célcio, potdssio e o magnésio. Entre os micronutrientes essenciais estdo o ferro (Fé),
niquel (Ni), cobalto (Co), molibidénio (Mo), zinco (Zn). Manganés (Mn) e cobre (Cu).

Segundo Foresti (1989) apud Busato (2004) considera uma relacdo 6tima de
DQO:N:P, para operacdo de reatores anaerdbios, para a maioria dos despejos, de 300 a
500:5:1 e de DQO:S de 500:3, além de considerar importante a presenca de Ferro,
Cobalto, Molibdénio e Niquel

De acordo com Chernicharo (1997) os esgotos sanitarios domésticos, geralmente
apresentam todos os nutrientes em concentragdes suficientes para o crescimento das
bactérias, portanto, sem limitacdes para o processo de digestdo anaerdbia. Uma possivel
excecdo € a disponibilidade de ferro em lodos gerados no tratamento de esgotos
domésticos, o que pode limitar a atividade metanogé€nica durante a degradacdo destes.
Os efluentes industriais, ao contrdrio, sdo mais especificos em composicdo, e podem

necessitar de um acréscimo de nutrientes para uma degradacdo 6tima.

Ll Temperatura

A temperatura tem grande influéncia no tratamento bioldgico do esgoto, pois age
diretamente no metabolismo dos microrganismos. Os microrganismos ndo possuem
meios de controlar sua temperatura interna e, dessa forma, a temperatura no interior da
célula é determinada pela temperatura ambiente externa (CHERNICHARO,1997).

Segundo Pelczar (1996), citado por Busato (2004), o crescimento dos
microrganismos € fun¢do de reacdes quimicas as quais sdo afetadas pela temperatura. O
nimero de divisdes celulares por tempo, taxa de crescimento, varia com a espécie,

podendo ocorrer em uma faixa muito ampla de temperatura. Entretanto, a taxa 6tima de
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crescimento encontra-se dentro de uma faixa relativamente limitada. Em temperaturas
favordveis, a taxa dobra a cada aumento de 10°C na temperatura ambiente.

Para Metcalf e Eddy (1991), a temperatura Gtima para as atividades bacterianas é
na faixa de 25 a 35°C. Campos et al. (1999) relatam que a temperatura afeta diretamente
a velocidade especifica de utilizagdo do substrato. Na faixa de temperatura entre 20°C e
25°C, esse parametro assume valor inferior & metade daquele verificado quando o

sistema opera a 35°C.
] pH e Alcalinidade

De acordo com Chernicharo (1997), as bactérias produtoras de metano t€ém um
crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora possa-se conseguir
estabilidade na formacdo de metano numa faixa mais ampla de pH entre 6,0 e 8,0.
Valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem se evitados. O pH 6timo depende do
tipo de microrganismos envolvido no processo de digestdo, como também do tipo de
substrato.

Segundo Metcalf e Eddy (1991), a faixa 6tima de pH para o crescimento
bacteriano situa-se entre 6,5 e 7,5. Segundo Marcal Junior (2006), os principais
indicadores de distirbios nos processos anaerobios sdo o aumento na concentragdo de
dcidos volateis, aumento da porcentagem de CO, no biogéds, diminuicio do pH,
diminuicdo na producdo total de gis e diminuicdo na efici€ncia do processo.

A importancia da alcalinidade é manter o sistema sempre em equilibrio, para que
ndo varie o pH mesmo com produgio de H". A alcalinidade total de um sistema € a
soma das alcalinidades devida ao bicarbonato (AB) e aos préprios 4cidos volateis (AV)
(Margal Junior, 2006). Nos processos anaerdbios os dois principais fatores que afetam o
pH sdo o 4cido carbdnico e os 4cidos volateis. Na faixa de pH entre 6,0 e 7,5 a
capacidade de tamponamento do sistema anaerébio € quase completamente dependente
do sistema carbdnico/alcalinidade, o qual, em equilibrio com a dissociagdo do acido

carbonico, tende a regular a concentragdo do ion hidrogénio (CHERNICHARO, 1997).

CO, + H,0 < H,CO, <> HCO,” +H*

36



] Compostos Téxicos

A adequada degradacdo de materiais organicos por qualquer processo bioldgico
depende da manuten¢do de um ambiente favordvel para os microrganismos incluindo o
controle ou a eliminacdo dos materiais toxicos. Uma vez que qualquer composto quando
presente em concentracdes suficientemente elevadas pode ser toxico , a toxicidade deve
ser discutida em termos de niveis téxicos ao invés de materiais toxicos
(CHERNICHARO, 1997).

Os compostos organicos podem ter diferentes efeitos sobre as bactérias, podem
ser bactericida quando as bactérias ndo se adaptam a determinadas concentracdes do
téxico e bacteriostitico quando se adaptam a determinadas concentracdes de toxico.
(MARCAL JUNIOR, 2006)

Ainda segundo o autor, além da aclimatacdo, outra maneira de combater os
compostos toxicos é o antagonismo, onde produtos toxicos sdo anulados na presenca de
outros. Como exempla o sddio e potédssio que se anulam, diminuindo o efeito téxico dos
dois. Precipitacdo do sulfeto é a maneira de combater os metais pesados.

Segundo Vance (2002) a toxicidade de metais é definida pela sua concentragio,
pela espécie quimica do metal, pelo pH e Eh do ambiente, pelo tipo de sistema
envolvido (isto €, aerdbio ou anaerébio) e ainda pelo potencial de adaptagdo das
bactérias ao metal.

Ainda de acordo com Vance (2002), a lista abaixo apresenta as concentra¢des
em que determinados compostos se tornam toxicos. Nos exemplos citados, o valor mais
baixo representa inibicdo da atividade microbial e o maior valor representa uma
concentragdo que fatal a atividade microbial.

e mg/L de cobre: 0,01 a 20;

e mg/L de zinco 0,3 a 10;

e mg/L de cddmio: 0,1 a 20;

e Cromo: 25 mg/L — inibicao;
e mg/L de cobalto: 0,3 a 10;

e mg/L de mercdrio: 0,01 a 20.
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3.4.2.3 Atividade Metanogénica Especifica (AME)

A atividade metanogénica especifica (AME) pode ser definida como a
capacidade de produgdo de metano por um consércio de microrganismos anaerdbios,
realizada em condi¢des controladas de laboratério, para viabilizar a atividade
bioquimica médxima de conversdo de substratos organicos a biogds (AQUINO et. al.,
2007).

Segundo Chernicharo (1997) o teste de atividade microbiana pode ser utilizado,
como uma andlise de rotina, para quantificar a atividade metanogénica de lodos
anaerobios ou, ainda, numa série de outras aplicagdes, como:
= para avaliar o comportamento da biomassa sob o efeito de compostos
potencialmente inibidores;
= para estabelecer o grau de degradabilidade de diversos substratos;

] para determinar a carga organica maxima que pode ser aplicada a um determinado
tipo de lodo, proporcionando uma aceleragdo do processo de partida de sistemas de
tratamento;

] para avaliar parAmetros cinéticos.

Como ndo hd, at¢ o momento, uma padronizacdo para o teste da AME, cada
grupo de pesquisa usa uma metodologia mais vidvel e apropriada para o seu trabalho.
Dessa forma, as diferentes metodologias e condigdes experimentais podem conduzir a
resultados de AME também diferentes, dificeis de serem comparados entre si. Nesse
sentido, o entendimento de Aquino et al (2007) e de que os resultados obtidos a partir de
cada um dos métodos devam ser utilizados mais como base relativa de comparagcdo em
cada local em que vier a ser aplicado e levando-se em conta ainda o objetivo principal
de aplicacdo do resultado (CHERNICHARO, 1997; AQUINO, et. al., 2007).

A partir de quantidades conhecidas de biomassa (gSSV) e de substrato (gDQO),
sob condicdes pré- estabelecidas, verifica-se a produ¢do de metano ao longo do periodo
de teste. A AME ¢ entdo calculada pela taxas de produtividade maxima de metano (mL
CH4/gSVT.h ou DQO cya/gSV/d. A conversdo de mL CHs em g DQO cpq € feita de
acordo com as Equacdes 3.18 e 3.19 (CHERNICHARO, 1997):
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\% = (Eq. 3.18)
CH4 K ( / )
onde:
Ve = volume de metano produzido (L);

DQOcps4 = carga de DQO removida no reator e convertida em metano (gDQO);

K (1) = fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (g DQO/L)
(t) PxK
= Eq. 3.19
Rx (273 +1) (Eq.3.19)
onde:

P = pressdo atmosférica (1atm)
K =DQO correspondente a um mol de CHy (64 g DQO/mol)
R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.°K)

T = temperatura operacional do reator

3.4.3 Reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB)

Os estudos referentes a implantacido dos Reatores de Fluxo Ascendente e Manta
de Lodo (UASB) no tratamento de esgotos sanitdrios, tiveram sua origem na Holanda,
na década de 1970, pela equipe do Prof. Lettinga, na Universidade de Wageningen,
onde foram denominados de Reatores UASB.

No Brasil, outras denominagdes sdo utilizadas na identificacdo desse tipo de
reator, como DAFA (digestor anaerébio de fluxo ascendente), RAFA (reator anaerébio
de fluxo ascendente), RALF (reator anaerébio de leito fluidizado). Porém, essa
diversidade na nomenclatura deste reator, tem resultado na denominagdo muitas vezes
incorreta, pelo publico, dos diferentes tipos de reatores anaerdbios. Através do
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico — PROSAB - o qual desenvolve uma
ampla pesquisa em reatores anaerdbios, a utilizacdo da sigla UASB vem sendo
disseminada, como forma de uniformizar sua denominacao.

Segundo Jorddo & Pessoa (1995) os processos anaerébios com UASB

conseguem um elevado tempo de retencdo de sélidos, diminuindo a quantidade de lodo
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a ser descartado e um reduzido tempo de detencdo hidrdulica, tornando menor a
demanda de érea desta alternativa.

Segundo Chernicharo (1997), estima-se que existam atualmente mais de 300
reatores anaerdbios tipo UASB tratando esgotos domésticos no Brasil, a maioria deles
localizada nos estados do Parand e da Bahia. Existem ainda relatos de outros em
operacdo em diversos estados, particularmente em Minas Gerais, Rio Grande do Sul,
Rio de Janeiro, Para, Paraiba, Sdo Paulo e Distrito Federal.

O reator UASB ¢ constituido basicamente de um tanque onde, na parte superior,
localiza-se o separador trifasico (s6lido/ liquido/gds), que confere ao sistema elevada
capacidade de retencdo de sélidos, biomassa ativa, e favorece a saida dos gases. O
sistema de alimentagdo € por fluxo ascendente sendo muito importante sua
uniformidade. O afluente ao entrar em contato com o lodo biolégico (manta de lodo),
sofre as reagOes necessdrias ao seu tratamento. O efluente sai do sistema por
escoamento em calhas coletoras distribuidas no topo do reator. J4 o gis produzido é
encaminhado através de placas defletoras do separador trifdsico para a saida no alto do

reator. A Figura 3.10 apresenta um desenho esquemaético de um reator UASB.

Saida de Gas

Canaleta de Saida
do Efluente

Compartimento
de Decantagio

Separador Trifasico

Defletor de Gases

A (u]
Bolhas de gas a Manta de Lodo
— 1 . o oy

Particula de lodo ! Leito de Lodo

FIGURA 3.10. Desenho esquemético de um UASB
FONTE: Adaptado de Chernicharo (1997)

Segundo Campos et al. (1999), o processo anaerdbio por meio de reatores

anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) apresentam intimeras
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vantagens em relacdo processos aerdbios convencionais. Principalmente quando

aplicado em locais de clima quente apresentam as seguintes caracteristicas:

] Sistema compacto, com baixa demanda de drea.

] Baixo custo de implantagéo e de operacio.

] Baixa produgdo de lodo.

] Baixo consumo de energia.

= Satisfatoria eficiéncia de remogdo de DBO e DQO, da ordem de 65% a 75%.
] Possibilidade de rdpido reinicio, mesmo apds longas paralizacdes.

] Elevada concentracdo do lodo excedente.

= Boa desidratabilidade do lodo.

3.4.3.1 Critérios e parametros de projeto

O sucesso de qualquer processo anaerdbio, especialmente os de alta taxa,
depende fundamentalmente da manutencdo dentro dos reatores, de uma biomassa
adaptada com elevada atividade microbiolégica e resisténcia a choques. Um dos
aspectos mais importantes do processo anaerdbio através de reatores de manta de lodo é
sua sedimentagdo. Para que isto ocorra, diversas medidas devem ser observadas em
relagcdo ao projeto e a operacao do sistema.

Os critérios de projeto para reatores UASB tratando efluentes de natureza

doméstica ou industrial, sio (CHERNICHARO,1997):

= Carga Organica Volumétrica (COV): quantidade (massa) de matéria orginica

aplicada ao reator, por unidade de volume do mesmo;

CoV =

0.5
A (KgDQO/m®.d) (Eq. 3.20)

onde:
Q = vazdo (m’/d)
S = concentracdo de substrato afluente (KgDQO/m3)

V = volume total do reator (m?)
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Conhecendo-se a vazdo e a concentragio do esgoto afluente e admitindo-se uma
determinada carga orginica volumétrica (COV) de projeto, o volume do reator é

calculado pelo rearranjo da Equacédo 3.20, sendo dado pela Equagédo 3.21.

(Eq. 3.21)

As cargas organicas adotadas nos projetos de estacdes em escala plena tém sido via
de regra inferiores a 15 KgDQO/m". Para o caso de tratamento de esgotos de baixa
concentracdo (esgotos domésticos), a carga organica ndo ¢é fator limitante, uma que a
mesma € quase sempre inferior a 2,5 — 3,0 KgDQO/m3 , considerando o volume total do

reator. (CHERNICHARO et al., 2001)

» Carga Hidraulica Volumétrica e Tempo de Detencao Hidraulica: quantidade

de afluente (em volume) aplicada diariamente ao reator, por unidade de volume deste;

0

CHV ==  (m’/m’.d) (Eq. 3.22)
|74

onde:
Q =vazio (m3 /d)

V = volume total do reator (m?)

O tempo de detenc¢@o hidraulica (TDH) é o inverso da carga hidraulica volumétrica;

TDH = 1
CHV @ (Eq.3.23)

Estudos experimentais demonstraram que a carga hidrdulica volumétrica ndo
deve ultrapassar o valor 5,0 m’/m>.d, o que equivale a um tempo de detencdo hidraulica

minimo de 4,8 horas (CHERNICHARO,1997).
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O pardmetro tempo de detengdo hidrdulica é de fundamental importancia, por
estar diretamente relacionado com a velocidade do processo de digestdo anaerdbia, o
que por sua vez depende do tamanho do reator. Para temperaturas médias proximas de
20°C, o tempo de detencdo hidrdulica pode variar de 6 a 16 horas, dependendo do tipo
de despejo (CHERNICHARO,1997).

Ainda segundo Chernicharo (1997), para esgotos domésticos sendo tratados na
faixa de temperatura em torno de 20°C, tem-se adotado tempos de detencdo hidraulica
da ordem de 8 a 10 horas para a vazdo média. Na Tabela 3.3 sdo apresentados algumas

diretrizes para estabelecimento desse parametro.

TABELA 3.3. Tempos de deten¢do hidrdulica em reatores UASB

Temperatura do esgoto(°C) Tempo de deteng¢ao hidrdulica (h)
Média Diaria Minimo (durante 4 a 6h)
16 -19 >10-14 >7-9
20-26 >6-9 >4-6
> 26 >6 >4

FONTE: Chernicharo (1997)

No projeto de constru¢io do reator UASB tratando esgotos de baixa
concentracdo, o dimensionamento ¢é feito pelo critério de carga hidraulica e ndo pela

carga organica.

= Velocidade de Fluxo Ascendente

O sistema de alimentagdo e o movimento ascendente das bolhas do biogds
devem ser capazes de garantir uma boa agitagdo na manta de lodo, favorecendo um
contato direto entre o substrato e a biomassa ativa. No tratamento de efluentes com
baixa concentracdo de substrato (DQO < 1000 mg/L) como, por exemplo, esgoto
sanitdrio, a producdo do biogds ¢é insuficiente, ndo garantindo a mistura da fracdo
liquida dentro da zona de digestdo. Nestes casos, o pardmetro que passa a ser limitante

no projeto € a velocidade de fluxo ascendente (v), sendo calculada da seguinte forma:
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Q (m/h) (Eq. 3.24)

onde:
Q =vazio (m3 /h)

A = 4rea da secdo transversal do reator (mz)

Velocidades de fluxo ascendente muito elevadas podem provocar o arraste
excessivo de particulas do lodo, levando a diminui¢do da eficiéncia do sistema,
portando devem ser evitadas. A velocidade superficial mdxima no reator depende do
tipo de lodo presente e das cargas aplicadas (CHERNICHARO,1997).

Para CHERNICHARO et al. (2001), reatores operando com lodo floculento e
carga organica de até 5,0 a 6,0 Kg DBO/m’ .d, devem ter velocidades ascensionais na
ordem de 0,5 a 0,7 m/h. sendo tolerados picos tempordrios, durante 2 a 4 horas, de até
1,5 a 2,0 m/h.

Para reatores operando com lodo tipo granular, as velocidades podem ser
maiores, podendo alcangar 10 m/h. Para reatores tratando esgoto doméstico, sdo

recomendadas as velocidades ascendentes, apresentadas na Tabela 3.4.

TABELA 3.4. Velocidades ascendentes recomendadas para o projeto de reatores UASB

tratando esgoto doméstico.

Vazao afluente Velocidade ascendente (m/h)
Vazao Média 0,5-0,7

Vazao Maxima 09-1,1

Picos de vazio" <1,5

*Picos de vazdo com duragdo entre 2 e 4 horas.

FONTE:Adaptado de Lettinga e Hushoff (1995), citado por Chernicharo (1997)

Para as velocidades ascendentes e os tempos de detengdo hidraulica
recomendados para projeto de reatores UASB tratando esgotos domésticos, verifica-se a

altura de reator da ordem de 3 a 6 metros, para temperatura variando entre 20°C e 26°C.
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] Sistema de Distribuicio da Alimentacao

Para garantir uma boa efici€ncia dos reatores UASB o sistema de distribui¢do da
alimentacdo, localizado no fundo do reator, deve ser o mais uniforme e homogéneo
possivel de forma a prevenir caminhos preferenciais pelo substrato causando curtos-
circuitos.

Nos esgotos de baixa concentracdo (como esgoto doméstico) e/ou com baixas
temperaturas, a distribuicdo € particularmente importante, uma vez que nessas

condicdes onde a COV aplicada é geralmente baixa a producio de biogas pode ser

insuficiente para promover uma mistura adequada.

" Separador Trifasico - Sélido/Liquido/Gas

Uma das vantagens apresentadas pelos reatores anaerdbios € um elevado tempo
de retencdo de sdlidos, o que diminui a quantidade de lodo a ser descartado e garante
um reduzido tempo de detencdo hidrdulica. Nos reatores UASB isso é conseguido
através do separador trifasico (géas/s6lido/liquido). O sistema € composto de placas
defletoras de gés, projetada de forma a proporcionar a passagem do gis pela drea de
decantacdo e o encaminhamento eficiente deste para a 4rea de acimulo. Segundo
Lettinga (1980), o angulo das placas defletoras do separador interno deve estar entre 50°
e 60°. Além disso, a abertura de passagem entre as placas deve proporcionar uma

velocidade de escoamento do liquido de, no maximo, 2 a 3 m/h, o que permite o retorno

do lodo decantado no separador interno a zona de reacdo (RIZZO et al., 2004).

. Partida do Processo

A partida de reatores anaerdbios pode ser definida como o periodo transiente
inicial, marcado por instabilidades operacionais. A partida pode ser conseguida de trés
formas distintas (CHERNICHARO et al., 2001):

= Inoculando o reator com lodo adaptado ao esgoto a ser tratado: a partida do

sistema procede-se de forma rapida e satisfatoria;

= Inoculando o reator com lodo nao adaptado ao esgoto a ser tratado: a partida

do sistema passa por um periodo de adaptacdo, incluindo uma fase de selecdo

microbiana;
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= Sem a utilizag¢ao de lodo de indculo: esta é a forma mais lenta de partida do

reator, uma vez que o reator serd inoculado com os préprios microrganismos

presentes nos esgotos. Devido a baixa concentracdo dos microrganismos no
esgoto, o tempo demandado para a retencdo e selecdo de uma elevada massa
bacteriana pode ser bastante prolongado ( da ordem de 3 a 4 meses).

A partida dos bioreatores anaerébios € normalmente problematica, pois a taxa de
crescimento das bactérias anaerdbias é pequena e as reagcdes envolvidas sdo complexas.
Para assegurar o sucesso da aplicacdo dos processos anaerébios alguns procedimentos
devem ser tomados durante a partida:

= Quanto a inoculag¢do, o lodo de inéculo deve ser descarregado no fundo do
reator evitando turbuléncias e contato excessivo com o ar. O lodo deverd ficar
em repouso por um periodo aproximado de 12 a 24 horas, para adaptacio a
temperatura ambiente.
= Quanto a alimentacdo com esgotos, apés o periodo de repouso do lodo, o
reator devera ser alimentado com o esgoto até metade de seu volume util,
ficando sem alimentacao por 24 horas. Apds este tempo continuar a alimentacio,
até que o mesmo atinja o seu volume total, novamente deixar o reator sem
alimentacdo por mais 24 horas. Seguida as 24 horas propiciar a alimentagdo
continua com um aumento gradual da vazdo afluente, até atingir as de projeto.

= Um programa de monitoramento de rotina deverd ser implantado logo nas

primeiras horas da inoculagdo do reator.

De acordo com Chernicharo et al. (2001), para um programa de monitoramento
do processo de tratamento deve ser definida a rotina de coleta de amostras e os
parametros fisico-quimicos a serem analisados. O Quadro 3.4 apresenta um programa
de monitoramento adotado durante a partida do reator de manta de lodo da cidade de

Itabira, MG.
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QUADRO 3.4. Programa de monitoramento de um reator UASB durante a partida

Parametro

Produgdo de biogds
Composi¢do do biogds
Temperatura

pH

Alcalinidade bicarbonato
Acidos voliteis
Sélidos Suspensos
Sélidos Totais

Sélidos volateis Totais
Sélidos sedimentdveis
DQO total

DQO filtrada

DBO total

Nitrogénio total (NTK)
Fésforo total

Atividade metanogénica especifica

Unidade

(m*/d)
(%CH,)
(O]
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(gDQO/gSSV.d)

Pontos e Freqiiéncia de Amostragem

Afluente

diaria
diaria
3 X semana
3 X semana

3 X semana

diaria
3 X semana
3 X semana
1 X semana
quinzenal

quinzenal

Reator
diaria
semanal
diaria
diaria

mensal

mensal

quinzenal

Efluente

3 X semana
3 X semana

3 X semana

didria
3 X semana
3 X semana
1 X semana
quinzenal

quinzenal

FONTE: Adaptado Chernicharo et al. (1999)

Rumpf ande Ferguson (1990), operaram um reator UASB em escala de

laboratério para o tratamento do chorume, onde obtiveram uma remog¢do de DQO

solivel entre 91 a 97%, chegando a operar o reator com carga organica de até 9,4

KgDQO/m3 .dia. Os autores verificaram também a remocao de metais como ferro (98%),

cadmio (100%), cromo (100%), cobre (100%), chumbo (100%) e zinco (99%) retidos

no interior do reator causando problemas operacionais, tais como entupimento das

linhas de alimentacdo e distribui¢do, incrustacdes no interior do reator, perda da

atividade de lodo bioldgico, e aumento excessivo da densidade do lodo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados Gerais da Universidade Federal de Ouro Preto

A Universidade Federal de Ouro Preto (UFPO) possui trés campi, sendo o
principal o campus do Morro do Cruzeiro localizado na cidade de Ouro Preto do Estado
de Minas Gerais, na latitude 20°23°53.63° Sul e longitude 43°30°25.10 Oeste.
(FONTE,Google Earth).

A cidade de Ouro Preto se distancia 98 Km de Belo Horizonte, na Serra do
Espinhaco, na Zona Metaldrgica de Minas Gerais (Quadrilatero Ferrifero), e sua altitude
é em torno de 1.116 metros acima do nivel do mar.

Clima tropical de altitude. Com temperaturas entre 6 e 28 graus centigrados, em
junho e julho podendo chegar a 2 graus centigrados Pluviosidade média de 2.018
mm/ano, com distribuico irregular. Chuvas concentradas no verdo.

Ouro Preto estd sob a Bacia do Sdo Francisco, sendo seus principais rios:
nascentes do Rio das Velhas e Ribeirdo Funil.

O campus do Morro do Cruzeiro da UFOP possui 4rea construida de 55.343 m?,
sendo que 10.188 m® é a drea ocupada por 140 laboratérios e 6.315 m” a drea ocupada
por 106 salas de aula. A drea construida do campus possui atualmente 14 prédios, e
encontra-se em expansdo com a construcdo de pelo menos mais 2 prédios (Escola de
Farmacia e Medicina, Prédio do Direito). A Figura 4.1 apresenta a projecdo do campus

Morro do Cruzeiro acrescida da rede de esgotamento.
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FIGURA 4.1 Campus Morro do Cruzeiro — UFOP, acrescido da Rede de Esgotamento.
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A rede de esgotamento atende uma populagdo flutuante de 4350 alunos, 551
funciondrios e 731 professores totalizando 5632 pessoas.

A extensdo da rede de esgotamento sanitdrio da UFOP é de aproximadamente
1900 m. A drea é dividida em 2 (duas) bacias de esgotamento, sendo definidas como:
= Rede de Esgotamento A: com extensdo de rede coletora de aproximadamente 1600
m, recebendo esgoto dos prédios 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 19, 20, 22 ,30 e 31, conforme
Figura 4.1.
= Rede de Esgotamento B: com extensdo de rede coletora de aproximadamente 300

m, recebendo esgoto dos prédios 2, 4 e 7.

A parte experimental deste trabalho divide-se em cinco etapas. A descricdo de

cada etapa € apresentada no Quadro 4.1.

QUADRO 4.1 Descrigdo das etapas de trabalho.

ETAPA DESCRICAO
I Caracterizagdo Fisico-Quimica pontual da rede de esgotamento
II Caracteriza¢do Quantitativa do Esgoto — Medicao de vazio
III Ensaios de Biodegradabilidade aerdbios e anaerébios do esgoto

v Construgdo do reator UASB — Escala de laboratério
A" Monitoramento do reator UASB

4.2 Caracterizacao Qualitativa Pontual do Esgoto Produzido - ETAPA 1

Para avaliar a presenca de metais pesados advinda de laboratérios de pesquisa e
ensino de quimica, ciéncias bioldgicas, bem como de atividades de biotério, canil e posto
de satide, foram caracterizados os efluentes correspondentes a estas atividades. Também
nesta fase, foi realizada a caracterizagdo do Cérrego do Funil, receptor de todo o esgoto
gerado pela UFOP. A Bacia de esgotamento sob estudo foi a bacia A, a qual recebe em
torno de 84% do esgoto do campus Morro do Cruzeiro.

Foram coletadas amostras de trés pontos na rede coletora, denominados de Al ,
A2, e A3. Os pontos de coletas podem ser observados na Figura 4.1, referentes as
seguintes contribui¢des de esgotos:

=  Ponto de coleta A;: recebe contribui¢cdes do prédio 11, referente ao Instituto de

Ciéncias Exatas e Bioldgicas, onde se encontra 0 maior nimero de laboratdrios
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de ensino e pesquisa, entre eles, laboratérios de quimica organica e inorganica,
laboratério de biologia molecular, etc.

= Ponto de coleta A,: recebe contribui¢des dos prédios 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
18, 19 e 20. Esgoto referente aos prédios: bloco de servigos, ICEB, Maternidade
de cées, biotério, canil, posto de saude, escola de Nutricdo, centro desportivo,
escola de minas, laboratdrios da Escola de Minas.

= Ponto de coleta Ajz: recebe contribuicdes advindas do Ponto A2, acrescido das
contribuicdes do prédio 22, referentes as Republicas da UFOP.

Um quarto ponto foi amostrado a montante do lancamento do esgoto do campus
da UFOP no Ribeirdo do Funil, sendo denominado ponto A4. Uma amostragem a jusante
do lancamento do esgoto da UFOP estava previsto, porém esta ndo foi realizada devido
as dificuldades de acesso ao local de coleta.

As amostras coletadas foram pontuais, tendo sido coletadas nos horarios de maior
atividade do campus, ou seja, nos hordrios de aulas, entre as 9:00 e 11:00 horas, de
acordo com o levantamento realizado junto a pro — reitoria de graduagdo da UFOP. As
coletas foram realizadas nos dias: 10/10/2005, 06/02/2006, 14/02/2006, 14/03/2006 e
14/04/2006.

A coleta das amostras foi de forma manual, utilizando coletor adaptado para
coleta em pogos de visitas. As amostras foram acondicionadas em caixa de isopor

contendo gelo, mantendo a temperatura de aproximadamente 4°C.

4.2.1 Procedimento de Analise dos Parametros

Os parametros analisados para a caracterizagdo pontual das amostras Al, A2, A3
e A4 foram realizados nos laboratérios de pesquisas de andlises de dgua e esgoto, salas
62 e 64 do ICEB II , seguindo as metodologias do Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (APPHA, 1998). Os parametros analisados foram:
= DBO total: realizado pelo método da DBO de 5 dias sendo que o OD
determinado por oximetro, modelo O, — METER CG 867. (Método 5210 B —
Standard Methods 20° edicdo)
= DQO total: realizado pela digestdo da amostra com dicromato de potdssio,
seguida de determinacdo colorimétrica no espectrofotdmetro MERCK SQ 118.

(Método Colorimétrico 5220 D Standard Methods 20° edi¢do)
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Sélidos Suspensos Totais (SST): andlise realizada pelo método gravimétrico,
pelo qual uma amostra € filtrada em um filtro de fibra de vidro modelo AP 40
Millipore. (Método 2540 D Standard Methods 20° edi¢do)

Nitrogénio Amoniacal (N-NHj3): realizado pelo método titulométrico no qual o
nitrogénio amoniacal é separado da amostra por evaporagdo através de um
destilador. A amonia € recolhida em &4cido bdrico e determinada por titulagdo
com solu¢do padrio de 4cido sulftirico. (Método Titulométrico 450- NHj;
Standard Methods 20° edicdo)

Nitrogénio Total Kjeldahl (N-NTK): somatdria do nitrogénio amoniacal com o
nitrogénio orgénico, sendo esse ultimo analisado através do método macro-
kjeldahl 4500 — N, B (Standard Methods 20° edicdo).

Fésforo total (P): realizado pelo método colorimétrico utilizando cloreto estanoso
Método Colorimétrico 4500 - P D Standard Methods 20° edi¢@o)

pH: medig¢do realizada em campo. Método eletrométrico/potenciométrico (4500-
H" B Standard Methods 20° edi¢do).

Condutividade: medi¢ao realizada em campo com o equipamento marca Schott
Gerat, modelo CG 859.

OD: Medida realizada em campo pelo equipamento O, — METER CG 867.
Apenas medi¢@o no ponto A4.

Metais: os seguintes metais foram analisados: Al, Ba, Fe, Mn, Sr, Cu, Zn, Ca,
Mg, Na, K, Be, Cd, Cr e Ni . A determinacdo dos metais foi realizada em
Equipamento — Espectofotometro de Emissdo Atdmica com fonte Plasma, Marca
— Spectro / Modelo — Ciros CCD com Visdao Radial, pelo laboratério de

Geoquimica Ambiental, do Departamento de Geologia.

4.3 Caracterizacao Quantitativa do Esgoto — ETAPA 11

O sistema de esgotamento sanitdrio do campus do Morro do Cruzeiro € do tipo

sistema separador, o qual os esgotos sanitdrios e as dguas de chuva sdo conduzidos ao

seu destino final, em canaliza¢des separadas. Contudo, atualmente o esgoto final do

campus estd sendo langcado no canal (aberto) de dguas pluviais, possuindo uma extensao

de aproximadamente 165 m. A Figura 4.2 mostra o lancamento incorreto do esgoto do

campus no canal de dguas pluviais.
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FIGURA 4.2 Registro fotografico do lancamento do esgoto da UFOP no canal receptor

de dguas pluviais.

A Figura 4.3 mostra o ponto de lancamento do esgoto e o Cérrego do Funil,

receptor do esgoto da UFOP.

FIGURA 4.3 Registro fotografico do langcamento do esgoto no Cérrego do Funil.
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Portanto, para medi¢do da vazdo foi construido no canal de dguas pluviais, por
onde escoa o esgoto, antes de ser lancado no Ribeirdo do Funil, um vertedor Triangular

como mostrado na Figura 4.4.

FIGURA 4.4 Registro Fotografico do Vertedor Triangular

Utilizando uma régua de boa precisdo obteve-se a altura da lamina vertente (H), e
através da Equacdo 4.1 definida para vertedor triangular com angulo de abertura 90°,
calculou-se a vazao. O vertedor foi aferido pelo método direto utilizando um balde de

volume calibrado e crondmetro.
Q=14H"" (Eq. 4.1)

Para obtencdo de um hidrograma de vazio didria, foram realizadas medidas no
vertedor de segunda a sdbado, nos seguintes horarios: 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00,
16:00 e 18:00. Sendo essas medidas realizadas em duas semanas, uma no periodo de

aulas, e outra no periodo de férias.

4.4 Ensaios de Biodegradabilidade Aerobia e Anaerdbia - ETAPA III

Os ensaios de biodegradabilidade aerdbia e anaerdbia do esgoto do campus da
UFOP foram realizados com as seguintes finalidades:

= Avaliagdo efetiva da facilidade de degradacdo bioldgica do esgoto;

54



= Para avaliar o comportamento de biomassas (aerébia e anaerébia) sob o efeito de
possiveis compostos inibidores.

= Para estabelecer o grau de degradabilidade do esgoto.

= Para determinar a carga méxima que pode ser aplicada a um determinado tipo de
lodo, proporcionando uma aceleracdo do processo de partida de sistema de
tratamento;

= Para avaliar pardmetros cinéticos.

4.4.1 Ensaios de Biodegradabilidade Aerébia

Os ensaios de biodegradabilidade aerdbia foram realizados simulando o processo
de lodos ativados, em sistema batelada. A Figura 4.5 representa esquematicamente o

sistema de tratamento laboratorial.

Amwosirador

FIGURA 4.5 Representacio esquematica do sistema do Ensaio Aerébio

Como reator foi utilizado um erlernmeyer de 2 litros, tendo na boca uma rolha de
cortica perfurada para adaptar dois tubos de vidro conectado em cada orificio uma
mangueira, para retirada da amostra e para alimentagdo de ar. O equipamento utilizado
para aerag¢do continua foi um compressor de ar tipo de aqudrio, Marca Angel, a fim de
garantir uma concentragcdo de pelo menos 2mg/L de oxigénio dissolvido no sistema. Para
controle da temperatura a 25°C o sistema foi mantido em equipamento Banho Maria

Modelo THERMOMIX®MM.
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O reator laboratorial foi inoculado com lodo aerébio de um sistema de Lodos
Ativados proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto Arrudas, tratando esgoto
doméstico da cidade de Belo Horizonte.

Ap0s a coleta, o lodo foi acondicionado em recipiente de pléstico e transportado
no mesmo dia para o laboratério 62 do ICEB II, onde foram caracterizados através dos
seguintes parametros: Sélidos Suspensos Totais, Sélidos Suspensos Fixos, Sdélidos
Suspensos Volateis, de acordo com o método 2540 D do Standart Methods, ja descrito
no item 4.2.1.

O efluente utilizado para realizacdo do teste de biodegradabilidade aerdbio foi
amostra referente ao ponto A3 (esgoto final da bacia de esgotamento em estudo). Foram
analisadas amostras compostas, com coletas individuais nos horarios de 9:30, 10:30 e
15:30. Os hordrios das coletas foram definidos em fung¢do dos horarios de maior
atividade nos laboratérios. As aliquotas eram acondicionadas em recipiente de plastico e
conservadas em caixa de isopor com gelo, mantidas sob refrigeragdo a 4°C. No final das
coletas a amostra composta era encaminhada para o laboratério 62 do ICEB II e
caracterizada através dos seguintes pardmetros: pH, Alcalinidade, DQO total, DQO
filtrada, DBO total, DBO filtrada, SST, de acordo com o Starndad Methodos, conforme
descrito no item 4.2.1.

ApOs caracterizagdo do esgoto em termos de DQO e do lodo em termos de SSV,
calculou-se as quantidades de esgoto e lodo em cada ensaio, de forma a estabelecer a
relacdo Alimento(esgoto)/Microrganismo(lodo) igual a 0,5. A relagago A/M foi

calculada por meio da Equacdo 4.2.

A
o 0,5 (Eq. 4.2)

onde:
A = concentragdo inicial de substrato, mg DQO/L;

M = concentragio inicial de microrganismos, mg SSV/L

Durante os ensaios, a temperatura dos ensaios foi mantida constante a 25°C, em
Banho Maria. Aliquotas de 15mL eram retiradas em intervalos determinados que

variaram com a relagdo substrato/biomassa, centrifugadas em equipamento EXCELSA
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BABY II, modelo 206 -R em 4000 rpm, por 5 min. Em seguida, filtradas em membrana
de fibra de vidro, modelo millipore AP 40, para caracterizagdao da DQO filtrada e SSV.

4.4.2 Ensaio de Biodegradabilidade Anaerdbia

O ensaio utilizado para avaliar a biodegradabilidade anaerébia do esgoto da
UFOP foi similar ao teste da atividade metanogénica especifica (AME). O objetivo do
teste foi avaliar o comportamento da degradacdo anaerdbia da matéria orginica presente
no esgoto do campus utilizando como indculo a biomassa do lodo de um reator UASB,
resultando em parametros cinéticos que serdo utilizados para determinar parametros de
projeto para implantacdo de um sistema de tratamento de esgoto.

Foi utilizado lodo anaer6bio de um Reator UASB proveniente da ETE
Experimental do Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental (DESA/UFMG —
COPASA), situada na Estacdo de Tratamento de Esgoto Arrudas, tratando esgoto
doméstico da cidade de Belo Horizonte.

Apbs a coleta, o lodo foi acondicionado em recipiente de plastico e transportado
no mesmo dia para o laboratério 62 do ICEB II, onde foram caracterizados através dos
seguintes pardmetros: pH, Sélidos Suspensos Totais, Sélidos Suspensos Fixos, Solidos
Suspensos Volateis, de acordo com o método 2540 D do Standart Methods, ja descrito
no item 4.2.1.

A amostra de esgoto final do campus (A3) foi coletada e caracterizada como
descrito no item 4.2.1, para os parametros: DQO e SST.

Para realizacdo do teste, foram seguidos os procedimentos revisados por Aquino
et al. (2007), com algumas adaptagdes, utilizando frascos tipo antibiético de volume 250

mL, mantidos em temperatura 35°C em equipamento de Banho Termostatizado modelo

THERMOMIX ® MM. A Figura 4.6 apresenta o equipamento utilizado no ensaio

contendo os frascos para AME.
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FIGURA 4.6 Frascos de reacdo do teste de AME

Rocha et al (2001), citado por Aquino (2006), destacam que quando o ensaio é
conduzido sem agitagdo, a concentragdo de lodo deve ser em torno de 2,0 gSSV/L para
reduzir problemas como difusao do substrato. A relagdo alimento/microrganismo (A/M),
realizada neste ensaio foi de 0,225 gDQO/gSSV e o ensaio foi realizado em triplicatas.

Um frasco controle, tendo como substrato a glicose, foi adicionado ao ensaio, na
mesma relacdo alimento/microrganismos, para avaliacdo da atividade de degradacdo do
lodo.

A Tabela 4.1 apresenta as concentragdes, volumes do substrato (alimento),

biomassa (microrganismos) para os ensaios com esgoto e glicose, respectivamente.

TABELA 4.1 Concentragdes e volumes para cada substrato.

Substrato Concentragao Lodo Volumes (mL) Concentragdes Finais
g SSV/L Lodo  Substrato Sol. Nutriente Lodo(g SSV/L)  Substrato(g/L)

Esgoto 38 10,5 179,5 10 2,0 0,449

Glicose 38 10,5 20 169,5 2,0 0,500
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As solucdes nutritivas foram preparadas conforme Souza et al, citada por Aquino
et al (2007), apresentadas nas Tabela 4.2, com excecdo para o reagente Resarzurina ,

ausente no laboratorio.

TABELA 4.2 Solug¢des nutritivas para o ensaio de AME

Solugdo Reagentes Concentagao(mg/L)

NH,CI 500

A KH,PO, 650
Macronutrientes  K;HPO, 150
Tampao MgCl, 100
CaCl,.2H,0 100

Na,S.7H,0 50

FeCl;.6H,0 2

ZnCl, 0,05

CuCl,.2H,0 0,03

B MnCl,.4H,0 0,5
Micronutrientes  (NH4)gM07054.4H,0 0,05
CoCl,.6H,0 2

NiCl,.6H,0O 0,05

H;BO3 0,01

AICIl5.6H,0 0,05
HCI conc. 1 ml/L

Foram preparadas solugdes estoques com concentragdes de 10 vezes a
concentracdo apresentada na Tabela 4.2 para a solugdo A e de 100 vezes para a Solugdo
B, em relagdo & recomendada por Souza et al.(2005). No momento da utilizacdo das
solugdes, uma terceira solugdo foi preparada adicionando 100 mL da solugdo A, 10 mL
da solugdo B em 1 litro de solugéo e 1,0 g de NaHCO:s.

Para eliminar a producdo do metano de origem enddgena, os volumes de lodo e
solucdo nutrientes correspondentes a cada ensaio foram adicionados aos frascos e
mantidos em repouso a temperatura ambiente por 24 horas, como sugere James
et.al,1990; Monteggia,1997; Silva et. al,2005, apud Aquino et. al (2007).

Decorrido as 24 horas, foram adicionados a cada frasco os volumes de esgoto e
glicose, resultando em um volume total de 200 mL (80% do volume qitil do frasco). Os
frascos foram devidamente lacrados e realizou-se a purga do oxigénio no headspace
com nitrogé€nio gasoso por 5 minutos. Em seguida, foram acondicionados em Banho
Termostatizado a 35 °C, iniciando-se a contagem do tempo de ensaio.

Em intervalos de tempo convenientes, no periodo inicial a cada duas horas,
aumentando-se os intervalos no decorrer do ensaio, com uso de uma seringa gastigth de

ImL, era feita a retirada de um volume fixo do biogds nos frascos-reatores e em seguida
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injetado em cromatégrafo gasoso. Os frascos eram agitados de forma intermitente, de
duas a trés vezes ao dia.

As caracteristicas de operacdo do cromatdgrafo sdo apresentadas na Quadro 4.2.
O volume total de metano produzido em cada intervalo de tempo era lido utilizando

seringas de vidro esmerilhado de 10, 20 e 50 mL.

QUADRO 4.2 Caracteristicas de Operac¢do do Cromatégrafo

Marca VARIAN

Modelo CP - 3380

Coluna SGE/ DB5(Comprimento:30m; Didametro:250mm
Gés de Arraste hidrogénio

Temperatura Detector 180 °C
Temperatura Coluna 50 °C
Temperatura Injetor 50 °C

Para quantificacdo do metano (em mol) foi construida uma curva de calibragdo de
metano. Através da injecdo de diferentes volumes de gas padrido (47% CH,) obtem-se
um valor associado de drea no cromatograma. A partir da regressdo linear, obteve-se a
equacdo da reta (y = ax + b), em que y representa a drea do cromatograma e X
representa o volume de metano. A curva de calibragdo utilizada nesse ensaio (Eq. 4.3)
foi determinada sob pressdo atmosférica (em Ouro Preto = 0,88 atm) e temperatura de

25°C.
CH, (n° mols)=7,1675 x 10" (Area) - 7,7586 x 10~ (Eq. 4.3)

O nimero de moles de metano foi determinado para cada valor da drea cromatogréfica

da amostra injetada, obtida ao longo do tempo, com a utilizagdo da curva de calibracio.
Como os valores obtidos representam o nimero de moles de metano presente na

amostra injetada, estes foram convertidos para o nimero de moles de metano total

produzido no headspace de cada frasco através da equagao:

H nj Vol h
CH  headspac e(mol): CH ,amostra m]etada(mol) x Volume (headspace)

(Eq. 4.4)
Volume(amostra injetada)

Como a cada amostragem o volume de biogds produzido era medido e

descartado, um residual de metano ainda permanecia no headspace, pois apenas o
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excesso de pressdo era descartado. Este residual era medido conhecendo-se a quantidade
em moles de metano descartada e entdo, subtraido da préxima amostragem de metano
produzida pelo ensaio.

Para cada ensaio realizado, obtém-se um grifico da quantidade de metano
produzida (mmol de CHy: eixo Y) acumulada em fun¢@o do tempo (t: eixo X) e tomam-
se, no minimo, quatro pontos da curva, correspondentes ao trecho retilineo de maior
inclinagdo, ou seja, equivalente & maior taxa de producdo de metano por tempo. Através
da regressdo linear desses pontos, calcula-se o coeficiente angular da reta de melhor
ajuste. Esse valor representa a taxa de degradacdo do substrato analisado convertido em
metano. Dividindo-se este valor pela massa inicial de biomassa (gSSV) presente no
frasco de reagdo, obtem-se a atividade metanogénica especifica, em mmol CH4/gSSV.d.

Como 1 mol de CH, equivale a 64g de DQO, converte-se o valor da AME de
mmolCH4/gSSV.d para gDQO CH4/gSSV.d., ou seja quanto em massa de DQO do
esgoto é biodegradada por gSSV por dia.
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4.5 Construcao do Reator UASB - Escala de Laboratério

A construgio do reator foi realizada no Laboratério de Pesquisa de Quimica (sala

62) do Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas da Universidade Federal de Ouro Preto.

4.5.1 Caracteristica de Construcido do Modelo Laboratorial

O reator em formato cilindrico, com altura total de 1,12 m perfazendo um
volume de 30 L, foi construido em PVC com 150 e 250 mm de didmetro. O modelo

piloto UASB ja pronto pode ser observado na Figura 4.7.

Figura 4.7 Registro Fotografico da unidade experimental.

As unidades e suas caracteristicas que compde este reator sao apresentadas a seguir:
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4.5.1.1 Sistema de Alimentacio

O sistema de alimentacdo de reatores UASB deve garantir que o afluente entre no
sistema de maneira uniforme e homogénea, evitando os caminhos preferéncias que
gerardo as chamadas “zonas mortas”. Para se conseguir este resultado foi utilizado um
funil de vidro contendo no vértice o ponto de alimentagdo e na parte superior um ralo (de
pléstico, o mesmo utilizado em banheiros residenciais), como pode ser observado na

Figura 4.8.

Figura 4.8 Sistema de alimentag@o.

Como tanque de alimentagdo foi utilizado dois recipientes de pldstico, um com
volume util de 50 litros e o outro de 20 litros, perfazendo um total de 70 litros, que eram
diariamente abastecidos com o efluente da UFOP. A fim de evitar a sedimentacdo de
s6lidos no fundo do recipiente a amostrava ficava sob continua agitacdo, através de um
agitador magnético. E ainda, uma limpeza quinzenal era realizada no tanque de
alimentacdo para retirada do lodo que formava-se nas paredes do mesmo. Para
alimentacdo do reator foi utilizada uma bomba peristaltica MULLER, modelo DM1, com

vazoes de 1mL/h a 10 L/h.
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4.5.1.2 Sistema de Digestao

O sistema de digestdo é composto por duas cAmaras. Uma inferior com 800 mm
de altura e 150 mm de didmetro, com um volume 1til de 14 litros, e uma superior com
320 mm de altura e 250 mm de didmetro, com um volume de 16 litros. Volume total do
reator de 30 litros. Na parte inferior foram colocados quatro pontos de amostragem, para
determinacdo da concentracdo do lodo em diferentes alturas do reator. Na Figura 4.9

apresenta o registro fotografico do sistema de digestdo do reator.

Figura 4.9 Sistema de Digestao

4.5.1.3 Separador Trifasico
O gés produzido na digestdo anaerdbia € direcionado para o topo do reator,

captado no coletor central de gases, mostrado na Figura 4.10 e encaminhado para o

medidor de volume de gis produzido baseado em deslocamento de liquido.
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Figura 4.10 Coletor central de gases.

A medida do gis metano produzido era realizada por deslocamento de liquido. Os
gases eram lancados primeiramente em um tubo de PVC, bem vedado, contendo palha
de aco para a retencdo do gés sulfidrico. Em seguida encaminhado para uma proveta
graduada de 2L de capacidade preenchida em todo seu volume por uma solugdo de
NaOH a 3% e invertida em um recipiente também contendo NaOH, para equilibrar a
pressao do sistema. A leitura do volume produzido era realizada de 12 em 12 horas, bem
como a medicdo da temperatura e pH de uma amostra do reator. A Figura 4.11 mostra o

sistema de medi¢do do metano por deslocamento de liquido.

Figura 4.11 Sistema de medic@o do gas Metano
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4.6 Monitoramento do Reator UASB

4.6.1 Partida do Reator

O reator foi inoculado com lodo anaerdbio proveniente de um reator UASB, da
unidade de tratamento de esgoto da ETE Arrudas, localizada na cidade de Belo
Horizonte. O volume utilizado do lodo para inoculagéo foi de 5 litros, o que correspondia
aproximadamente 17% de seu volume ttil do reator. O lodo apresentou concentracdo em
Solidos Suspensos Volateis (SSV) de 32 gL’ le 52gL'1 em Solidos Suspensos Totais
(SST).

Ap6s a adicdo do lodo, metade do volume restante do reator foi preenchida pela
parte superior, com o esgoto coletado no ponto de amostragem A3, e o volume restante
foi adicionado pelo sistema de alimentagc@o do reator utilizando a bomba peristaltica a
uma vazao de 1,5 L/h, dando partida ao sistema.

Os primeiros 12 dias a vazdo (1,5 L/h) de partida foi mantida, com um TDH de
20 horas, ocasionando uma COV média de 0,74 KgDQOm3 /d.

4.6.2 Condicoes Operacionais

A operacdo do sistema foi conduzida em regime continuo, em temperatura
ambiente. Diante do conhecimento prévio de que os valores da temperatura situariam
baixo de 30°C, pelas condi¢des climaticas da cidade de Ouro Preto, o tempo de detencdo

hidraulica escolhido para operagéo foi de 10 horas.

4.6.3 Programa de Monitoramento

A bacia de esgotamento A, a qual abrange a maior drea foi escolhida para este
estudo por receber as contribuicdes dos rejeitos dos Laboratérios de Ensino e Pesquisa.
Rejeitos estes que foram objeto de estudo por poderem apresentar cargas toxicas, as
quais poderiam interferir na efici€éncia do processo anaerébio de tratamento.

O esgoto era coletado diariamente no final da rede principal, em canal aberto,
procurando coletar nos hordrios de maior vazdo (10:00 e 15:00 hs), portanto de maior

atividade nos laboratérios, e disposto no recipiente de 50 litros.
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O monitoramento do sistema foi realizado com a determina¢do de parametros
fisico-quimicos do afluente, da unidade UASB e do efluente com a freqii€éncia mostrada

no Quadro 4.3.

QUADRO 4.3 Monitoramento do Reator UASB.

Parimetro Pontos e Freqiiéncia de Amostragem

Afluente UASB Efluente
Temperatura (°C) didria diaria -
pH didria didria -
DQO total (mg/L) 3 X semana - 3 X semana
DQO soluvel (mg/L) 3 X semana 3 X semana
Sélidos Suspensos (mg/L) 3 X semana 3 X semana 3 x semana
Alcalinidade (mg/L) 3 X semana - 3 X semana
Sélidos Totais (mg/L) 1 x semana
Sélidos Volateis totais (mg/L) 1 X semana
DBO total (mg/L) quinzenal - quinzenal
DBO soldvel (mg/L) quinzenal - quinzenal
Nitrogénio total (NTK) (mg/L) quinzenal - quinzenal
Fésforo Total (mg/L) quinzenal - quinzenal

As andlises foram realizadas segundo determinacdes estabelecidas no item 4.2.1
segundo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APPHA,1991).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo Quantitativa Pontual na Bacia de Esgotamento A

As dguas residudrias referentes aos pontos Al, A2, A3 e A4 foram caracterizadas
pelos seguintes pardmetros: DBO, DQO, Sélidos Suspensos Totais, Nitrogénio Total,
Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio Organico, Foésforo Total, Alcalinidade, pH,
Condutividade, apresentados na Tabela 5.2. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores
obtidos para os metais: Al, Ba, Fe, Mn, Sr, Cu, Zn, Ca, Mg, Na, K.

De acordo com Von Sperling (2005), a relacio DQO/DBOs expressa a
caracteristica do substrato quanto a sua biodegradabilidade. Para esgotos domésticos essa
relacdo varia em torno de 1,7 a 2,4, que representa uma fragdo biodegradavel elevada.
Conforme mostra a Tabela 5.1, o efluente referente ao Ponto A1 (efluente proveniente do
prédio com maior nimero de laboratdrios) apresenta valor médio de 2,8, com valores
minimo e maximo de 2,0 e 3,7, respectivamente, que indicam fracdo biodegradavel nao
elevada a inerte, ou seja, que ndo € degrada aerobiamente em 5 dias.

Para as amostras A2 e A3, a relacio DQO/DBOs apresenta valores entre 1,9 a 2,5
e 2,1 a 2,5, respectivamente, mostrando que ao longo da rede o efluente gerado pelo
Prédio ICEB, correspondente ao ponto de amostragem Al, sofre homogeneiza¢ao em
suas caracteristicas. Portanto no ponto A3 que corresponde ao esgoto final gerado pelo
campus, a relacio DQO/DBOs, mostra um efluente biodegraddvel com indicacdo para o

tratamento bioldgico.

TABELA 5.1 Relagdo DQO/DBOs dos pontos de amostragem.

Relagdo DQO/DBOs

Amostra
Min Méd Max
A1 (Lab. ICEB) 2 2,8 3,7
A2 (ICEB + demais prédios) 1,9 2,4 2,5
A3 ( Esg. Final + republicas) 2,1 2,3 2,5
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TABELA 5.2 Caracterizag¢do Fisico-Quimica dos pontos do campus Morro do Cruzeiro

Parametro Ponto de Média Minimo Méaximo Mediana Desvio
Amostragem Padrao
A1 -ICEB 171 48 238 199 85
DBO A2 -Campus - Rep. 217 175 263 220 32
(mg/L) A3 -Campus + Rep. 300 232 344 331 54
A4 - Ribeirdo Funil 6 5 9 6 1
A1 -ICEB 403 147 892 360 302
DQO A2 -Campus - Rep. 505 450 602 497 59
(mg/L) A3 -Campus + Rep. 670 559 762 712 94
A4 - Ribeirao Funil 55 31 74 62 19
A1 -ICEB 140 33 274 160 101
SST A2 -Campus - Rep. 223 168 284 215 44
(mg/L) A3 -Campus + Rep. 296 114 450 317 121
A4 - Ribeirao Funil 34 8 47 35 16
A1 -ICEB 414 19,2 78,8 35,1 22,4
N-NTK A2 -Campus - Rep. 62,2 19,0 171,0 33,2 63,6
(mg/L) A3 -Campus + Rep. 54,8 421 69,0 54,3 11,9
A4 - Ribeirao Funil 4,3 1,7 5,7 4,3 1,5
A1 -ICEB 30,6 11,9 59,2 29,5 17,7
N-NH; A2 -Campus - Rep. 27,4 9,8 51,4 17,5 20,7
(mg/L) A3 -Campus + Rep. 38,2 23,1 56,1 39,1 13,0
A4 - Ribeirao Funil 2,1 1,3 2,6 2,3 0,5
A1 -ICEB 10,9 3,9 19,6 11,2 5,9
N - org. A2 -Campus - Rep. 34,4 7,2 119,6 15,7 47,8
(mg/L) A3 -Campus + Rep. 16,6 8,3 24,9 15,5 6,1
A4 - Ribeirao Funil 2,3 1,4 3,4 2,2 0,7
A1 -ICEB 4.8 3,1 9,2 4,2 2,5
P Total A2 -Campus - Rep. 6,7 4,3 11,7 55 2,9
(mg/L) A3 -Campus + Rep. 58 5,0 7.8 55 1,1
A4 - Ribeirao Funil 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0
A1 -ICEB 149 121 170 145 20
Alcal. A2 -Campus - Rep. 182 144 234 183 33
(mg/L) A3 -Campus + Rep. 241 162 325 250 69
A4 - Ribeirao Funil 78 68 85 81 8
A1 -ICEB 8,23 6,71 8,89 8,62 0,88
oH A2 -Campus - Rep. 7,77 7,35 8,18 7,85 0,32
A3 -Campus + Rep. 7,35 6,89 7,77 7,31 0,34
A4 - Ribeirao Funil 7,55 7,16 8,07 7,62 0,38
A1 -ICEB 0,530 0,300 0,725 0,645 0,199
Cond. A2 -Campus - Rep. 0,758 0,712 0,901 0,715 0,081
(S.cm™ A3 -Campus + Rep. 0,622 0,406 0,816 0,596 0,154
A4 - Ribeirao Funil 0,888 0,820 0,996 0,879 0,065
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TABELA 5.3 Valores de metais encontrados nos pontos de amostragem do campus

Parametro Ponto de Média Minimo Maximo Mediana Desvio
Amostragem Padréo

A1-ICEB 0,043 0,028 0,064 0,036 0,019

Sr A2 -Campus - Rep. 0,049 0,036 0,056 0,055 0,011
mg/L A3 -Campus + Rep. 0,065 0,044 0,086 0,065 0,030
A4 - Ribeirao Funil 0,115 0,104 0,123 0,118 0,010
A1-ICEB 0,195 0,058 0,296 0,232 0,123

Zn A2 -Campus - Rep. 0,325 0,049 0,582 0,342 0,267
mg/L A3 -Campus + Rep. 0,389 0,114 0,665 0,389 0,390
A4 - Ribeirao Funil 0,083 0,052 0,104 0,092 0,027

A1 -ICEB 0,023 0,021 0,026 0,021 0,003

Cu A2 -Campus - Rep. 0,025 0,014 0,043 0,017 0,016
mg/L A3 -Campus + Rep. 0,033 0,022 0,043 0,033 0,015
A4 - Ribeirédo Funil 0,008 0,006 0,010 0,008 0,002
A1-ICEB 0,187 0,121 0,262 0,178 0,071

Fe A2 -Campus - Rep. 0,585 0,340 0,918 0,496 0,299
mg/L A3 -Campus + Rep. 0,847 0,296 1,398 0,847 0,779
A4 - Ribeirao Funil 0,154 0,084 0,246 0,131 0,083

A1 -ICEB 0,087 0,032 0,140 0,089 0,054

Al A2 -Campus - Rep. 0,253 0,057 0,398 0,305 0,176
mg/L A3 -Campus + Rep. 0,355 0,046 0,665 0,355 0,438
A4 - Ribeirdo Funil 0,388 0,116 0,622 0,427 0,255

A1 -ICEB 0,046 0,017 0,077 0,043 0,030

Mn A2 -Campus - Rep. 0,073 0,048 0,121 0,049 0,042
mg/L A3 -Campus + Rep. 0,054 0,050 0,058 0,054 0,006
A4 - Ribeirdo Funil 0,434 0,133 0,644 0,525 0,267
A1-ICEB 0,080 0,027 0,140 0,074 0,057

Ba A2 -Campus - Rep. 0,162 0,017 0,284 0,184 0,135
pg/L A3 -Campus + Rep. 0,148 0,024 0,272 0,148 0,175
A4 - Ribeirao Funil 0,057 0,044 0,067 0,060 0,012

A1 -ICEB 0,011 0,008 0,018 0,009 0,005

Ca A2 -Campus - Rep. 0,014 0,009 0,017 0,016 0,004
mg/L A3 -Campus + Rep. 0,024 0,016 0,031 0,024 0,011
A4 - Ribeirdo Funil 0,030 0,027 0,034 0,029 0,004

A1 -ICEB 0,012 0,007 0,017 0,011 0,005

K A2 -Campus - Rep. 0,016 0,012 0,020 0,017 0,004
mg/L A3 -Campus + Rep. 0,026 0,025 0,027 0,026 0,001
A4 - Ribeirdo Funil 0,004 0,004 0,005 0,004 0,001
A1-ICEB 0,017 0,017 0,019 0,017 0,001

Na A2 -Campus - Rep. 0,036 0,020 0,049 0,039 0,015
mg/L A3 -Campus + Rep. 0,026 0,007 0,046 0,026 0,028
A4 - Ribeirao Funil 0,062 0,004 0,177 0,004 0,100

A1 -ICEB 0,004 0,004 0,005 0,004 0,001

Mg A2 -Campus - Rep. 0,004 0,003 0,005 0,004 0,001
mg/L A3 -Campus + Rep. 0,006 0,006 0,007 0,006 0,001
A4 - Ribeiréo Funil 0,003 0,003 0,004 0,004 0,001

- Os resultados obtidos para os metais Cr, Ni, Be Cd e Hg foram ND (ndo detectados),

em todos os pontos amostrados.
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Pela andlise da Tabela 5.3, em relag@o a presenca de metais Zn, Cu, Fe, Al, Mn e
Ba nos pontos de amostragens, nao foram encontrados valores acima do limite maximo
permitido pela Delibera¢do n°10 do COPAM (1986), para lancamentos de efluentes no
Estado de Minas Gerais. O metal Al e Mn foi encontrado com valor superior ao limite
do COPAN apenas no ponto A4 (Cérrego do Funil). Os metais célcio, potdssio, sddio e
magnésio apresentaram concentra¢des na ordem de miligramas/litro (mg/L), porém estes
metais ndo possuem valores limitantes para descarte de acordo com a Deliberacdo
Normativa COPAM n° 10. Os metais berilio, cddmio, cromo e niquel ndo foram
detectados nas amostras dos efluentes. Considera-se que estes resultados podem sofrer
dilui¢des devido a infiltragdo de dguas pluvial na rede de esgotamento do campus.

Pela andlise dos gréficos das distribuicdes da DBOs para as amostras Al, A2 e
A3, Figura 5.1, pode-se observar que os quartis centrais da DBOs para a amostra Al
ficaram entre 50 e 217mg/L, demonstrando a variabilidade deste efluente. Nota-se que ao
longo da rede de esgotamento ocorre elevagdo nos valores da DBOs referente ao
aumento das contribui¢des na rede de caracteristicas mais domésticas. Os valores de
DBO:s para as amostras A2 e A3, ficaram compreendidos entre 175 a 263 mg/L e 232 a
344 mg/L, o que segundo Metcalf & Eddy (1991), o esgoto referente ao ponto A3,
contribuicdo final da Bacia de Esgotamento do campus, possui uma classificacio de

esgoto médio a forte.

Distribuicao da DBO
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Figura 5.1 Distribuicao da DBOs nos diferentes pontos de amostragem.
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Ocorreram grandes variagdes da DQO na amostra Al, como pode ser observado
na Figura 5.2, mostrando a variabilidade do efluente lancado pelo prédio ICEB, devido a
diversividade de atividades em ensino e pesquisas nos laboratérios. A DQO na amostra
Al apresentou um valor minimo e maximo de 147 e 892 mg/L, respectivamente, com
valor médio de 402 mg/L. Ao longo da rede observa-se que esta variabilidade diminui
com o aumento de contribuicdes de caracteristicas domésticas, devido a homogenizacao
do efluente final. Os valores de DQO total para os pontos A2 e A3 ficaram
compreendidos entre 450 a 602 mg/L e 559 a 762 mg/L, respectivamente. Portanto,
dentro da faixa de valores de concentracdes de DQO total, citada por von Sperling

(2005), para esgotos com caracteristicas tipicamente domésticas.

Distribuicido da DQO
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Figura 5.2 Distribuicdo da DQO total nos diferentes pontos de amostragem.
Distribuicao do SST
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Figura 5.3 Distribuicdo dos SST total nos diferentes pontos de amostragem.
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O pardmetro s6lidos suspensos totais (SST) representa a fracdo dos sélidos que
fica retida por um papel de filtro com porosidade de tamanho padronizado. Em amostras
de esgotos sanitdrios pode apresentar concentra¢des na faixa de 200 a 450 mg/L, com
média de 350 mg/L (von SPERLING, 2005). E um importante pardmetro na avalia¢io da
tratabilidade e sele¢do de processos de tratamento de dguas residudrias, sendo que, em
primeiro lugar indicam as necessidades de tratamento primdrio. SST fazem parte do
padrdo de lancamento de efluentes da legislacdo ambiental em alguns estados, sendo que,
em Minas Gerais, a COPAM n°10/86 estabelece uma concentracdo maxima didria de
100 mg/L. Observa-se pela figura 5.3, uma concentracio de SST para a amostra
Al(referente ao prédio do ICEB) menor do que as demais, porém com uma maior
dispersdo nos valores obtidos. Os baixos valores se devem a uma menor contribuicio de
esgotos sanitirios e uma maior representatividade de efluentes de laboratério, ja a
dispersdo resulta da variabilidade desta amostra. O aumento dos SST ao longo da rede
esta coerente com o aumento das contribuicdes, e a amostra A3, que representa o esgoto
final do campus, apresentou uma concentracdo média de aproximadamente 300 mg/L,

portanto, dentro da faixa prevista para esgoto com caracteristicas tipicamente

domésticas.
Distribuicao de Nitrogénio total
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Figura 5.4 Distribuicdo do Nitrogénio total nos diferentes pontos de amostragem.

O comportamento do nitrogénio total ao longo da rede mostrou-se para a amostra
Al e A2 uma ampla variabilidade devido as diversidades de pesquisas realizadas nos
laboratérios do prédio do ICEB e devido as contribui¢des do prédio do posto de satde

com altas cargas de residuos nitrogenados provenientes de material hospitalar. A amostra
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A3 referente ao esgoto final do campus apresentou concentragdes de nitrogénio total

entre a faixa de 42,14 a 69,02 com média de 38,22 mg/L.

Distribuicao de Fésforo total
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Figura 5.5 Distribuicdo do Fosféro total nos diferentes pontos de amostragem.

Os valores de fésforo total apresentaram uma variacdo nas amostras Al e A2,
com valores entre 3,18 e 4,23 mg/L e 5,21 e 6,86 mg/L, respectivamente. Os valores
encontrados para a amostra A3, referente ao esgoto final do campus, apresentou valores
com baixa variacdo entre 5,44 e 5,55 mg/L, devido a homogeinizacio desta amostra pelo
aumento da contribui¢do na rede.O valor médio obtido para a amostra A3 de 5,45
mg/Lencontra-se dentro da faixa de valores de 4,0 a 15,0 mg/L apresentada para esgoto

com caracteristicas tipicamente de esgotos domésticos.

Distribuicao do pH

[ I R ——————————————— =25%
u 50%
6 i ' ”
A1 A2 A3 X Min
X Max
Ponto de Amostragem .

Figura 5.6 Distribuicdo do pH nos diferentes pontos de amostragem.
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A amplitude elevada dos valores de pH observados na amostra Al pode ser
explicada pelo descarte irregular que ainda ocorre de residuos quimicos inerentes as
atividades nos laboratérios de ensino e pesquisa.

Analisando-se a Figura 5.6, verifica-se que os valores centrais do pH para a
amostras Al situaram-se entre 8,24 a 8,7. Para as amostras A2 e A3 os valores centrais
do pH ficaram compreendidos entre 7,5 a 7,9 e 7,2 a 7,58, respectivamente. Observa-se
que os valores minimos e maximos do ponto de amostragem A1l distorceram o valor da
média, mostrando a variabilidade deste efluente. Por outro lado, observa-se o decaimento
dos valores centrais ao longo da rede de coleta, mostrando o efeito da dilui¢do sobre o
pH, pelo aumento de contribui¢cdo na rede.

Segundo McCarty & Rittmann (2001), a maioria das espécies de bactérias tem
seu crescimento em uma reduzida faixa de pH, entre 6,0 a 8,0. Os valores de pH
apresentados para o efluente final do campus Morro do Cruzerio da UFOP ndo causaria
inibi¢fo a processos de tratamento bioldgicos.

A amostra referente ao ponto A4 & montante do langamento do efluente do
campus Morro do Cruzeiro no Ribeirdo do Funil, apresenta valor de DBOs de 6 mg/L
pouco superior ao limite estabelecido pelos padrdes de qualidade da dgua enquadrados
na classificagdo de corpos d’dgua de classe 2, segundo a Deliberagdo n° 10 do COPAM
(1986). E valores também superiores ao limites exigidos pela deliberagdo para
lancamentos de efluentes em corpos d’dgua, para os metais aluminio e manganés. A
avaliag@o do nivel de qualidade da dgua do Ribeirdo do Funil a jusante do langcamento do
esgoto do campus Morro do Cruzeiro da UFOP, néo foi possivel de ser realizada devido

a inexisténcia de um facil acesso a um ponto de coleta.
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5.2 Hidrograma de Vazao

A vazdo referente a contribuicio de toda a Bacia de esgotamento objeto deste
estudo foi monitorada conforme apresentado no item 4.3. Através da curva de calibragao
obtida do vertedor triangular, os valores da vazao foram calculados pela medicdo da
lamina (H). A Tabela 5.4 apresenta os valores da vazao hordria monitorada durante uma

semana no periodo de aulas.

Tabela 5.4 Valores obtidos da vazio no periodo de aulas

Medigcéo de Vazéo (L/s)

Horario Data

26.03 27.03 28.03 29.03 30.03 31.03
06:00 1,24 1,33 1,21 1,21 1,1 0,91
08:00 3,35 3,11 2,03 1,87 1,83 1,1
10:00 3,36 3,32 2,33 2,12 2,26 0,52
12:00 1,73 1,61 1,75 1,77 1,92 1,02
14:00 2,28 2,59 1,94 1,87 2,05 1,23
16:00 1,98 2,01 1,85 2,17 2,8 1,01
18:00 1,57 1,51 0,86 1,38 1,44 1,01

A partir dos valores maximos obtidos durante a semana em cada horario

monitorado obteve-se o hidrograma de vazdo didria para o periodo de aulas, mostrado na

figura 5.7.
HIDROGRAMA DE VAZAO DIARIA - PERIODO DE AULAS
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Figura 5.7 Hidrograma da vazdo didria , periodo de aulas
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A variagdo da vazdo do esgoto estd condicionada a habitos e atividades
desenvolvidas pela populacdo a ser estudada. Nas Institui¢cdes de ensino a variag@o didria
ocorre devido ao periodo de aulas, com ocorréncia de picos entre 8:00 as 11:00 e 15:00
as 17:00 horas, como observado no hidrograma diério, Figura 5.4.

Os valores de vazao média (Qmeq), vazdo minima (Qumin) € vazio maxima (Qumax)
obtidos durante o periodo de aulas foram de 2,42; 1,33 e 3,36 L/s, respectivamente. Por
dia obtém-se uma vazio maxima aproximada de 290 m’ / d.

Segundo Jordado e Péssoa (1995) é importante uma avaliacdo confidvel da vazdo
mdixima, uma vez que influi diretamente no dimensionamento da fase liquida do
tratamento preliminar e primario, cujas dimensdes devem ser calculadas em funcio da
vazdo maxima do dia de maior contribuicio.

Tendo sido obtidos os valores de vazdo durante a ultima semana do periodo de
aulas, em que a presenca dos alunos no campus tende a cair, o valor de Qumax pode ser
inferior ao que seria obtido em uma semana no meio do periodo de aulas. Portanto, para
a elaboragdo de um projeto de sistema de esgoto novas medi¢des deverdo ser realizadas.

O conhecimento in loco das vazdes mdxima e minima € de suma importincia
para a implantacdo de sistemas bioldgicos. Os parametros de projetos de reatores
bioldgicos estdo relacionados a grandezas quantitativas, como por exemplo, carga
hidraulica volumétrica (m3/m3 .d) e carga orgénica volumétrica (KgDQO/m3.d), entre
outros; o sucesso do sistema de tratamento esta relacionado com o monitoramento destes
parametros, buscando otimizar cada tipo de sistema de tratamento, portanto, a quantidade
ou vazdo de esgotos influi diretamente no dimensionamento das unidades de tratamento
e na eficiéncia do sistema.

Nas Institui¢des de Ensino a variagdo da vazdo de esgotos ao longo do ano é
devida aos periodos de aulas intercalados pelos periodos de férias. A Tabela 5.5
apresenta os valores hordrios da vazao monitorados durante uma semana no periodo de

férias do campus.

77



Tabela 5.5 Valores obtidos da vazio no periodo de férias

Medicao de Vazéo

Horério Data

16.04 17.04 18.04 19.04 20.04 21.04
06:00 0,99 1,1 0,45 0,54 0,47 0,35
08:00 1,7 1,54 1,66 2,07 1,52 1,38
10:00 3,39 3,16 2,54 2,38 1,48 2,24
12:00 2,28 1,94 2,16 2,16 1,98 2,05
14:00 2,59 2,41 2,7 1,85 2,09 2,03
16:00 2,21 2,43 1,89 1,64 1,8 1,59
18:00 1,46 1,22 1,48 1,06 1,68 2

A Figura 5.8 apresenta o hidrograma didrio no periodo de férias. Os valores de
vazdo média (Qmeq), vazdo minima (Qyi,) € vazdo maxima (Qma) obtidos durante o
periodo de férias foram de 2,28; 1,10 e 3,39 L/s, respectivamente. Comparando os
hidrogramas de periodo de aulas e férias, nota-se uma minima diferenca entre seus
valores de Qwed, Qmin € Qmax., provavelmente devido ao monitoramento durante o periodo
de aulas ter sido realizado na dltima semana do periodo letivo. De fato, em medicoes

pontuais da vazao durante o periodo de aula, obteve-se valores de 4,29 L/s e 4,8 L/s.

HIDROGRAMA DE VAZAO DIARIA - PERIODO DE
FERIAS
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Figura 5.8 Hidrograma da vazdo didria , periodo de férias.
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5.1 Ensaios de Biodegradabilidade
5.3.1 Ensaio de Biodegradabilidade Aero6bio

Os valores da DQO filtrada obtidos a cada intervalo de tempo, para cada ensaio
estudado com relacdo A/M igual a 0,5 , estdo apresentados na Tabela 5.6. Esses valores
foram trabalhados para verificar quais modelos cinéticos se ajustavam aos dados

experimentais.

Tabela 5.6 Ensaios cinéticos — Degradacdo da Matéria Orgénica

Ensaio | Ensaio Il Ensaio Ill
Tempo (h) DQO F(mg/L) Tempo (h) DQO F(mg/L) Tempo (h) DQO F(mg/L)
0 202 0 202 0 233
2 122 2 160 2 110
3 58 3 84 3 52
5 32 5 52 5 37
7 12 7 22 7 15
9 9 9 8 9 9
11 9 11 8 11 9

Os dados obtidos experimentalmente foram trabalhados com utilizagdo do
software Microcal Origin, versdo 7.5 e Microsoft Excel (2003), nos quais foram obtidos
os modelos cinéticos de degradacdo da matéria organica no decorrer do tempo.

Foram estudados varios modelos cinéticos do tipo Monod, de Ordem Zero e
Primeira Ordem. Os parametros cinéticos foram estimados utilizando as técnicas de
Diferenciacdo e Integracdo de modelos reportados por Silveira (1996).

O modelo cinético que melhor representou a cinética de degradacdo da matéria
organica pelo processo bioldgico aerdbio, alimentado pelo efluente bruto do Campus do
Morro do Cruzeiro da UFOP, em regime intermitente, foi o de primeira ordem. Os

ajustes apresentaram coeficientes de correlacio R* 0,9885; 0,98551 e 0,9904.
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As curvas de degradacdo da DQO filtrada ao longo do tempo estdo apresentadas

na Figura 5.9.
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FIGURA 5.9 Variacdo dos valores da DQO filtrada (mg/L) em funcdo do tempo, para

cada ensaio.
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Na figura 5.10, encontra-se as curvas ajustadas para o modelo cinético de Primeira

ordem.
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FIGURA 5.10 Curvas ajustadas para o modelo cinético de Primeira Ordem.

A partir do coeficiente angular dado pelas curvas de ajuste do modelo de Primeira

Ordem, obtém-se os valores da constante de velocidade aparente, K;*". Assim, o valor

médio da constante de velocidade para a reagdo de primeira ordem foi de 0,3649 h” ou

8,76 d\.

Nos trés ensaios cinéticos realizados, foi observado que ndo houve variacdo

significativa da biomassa (SSV). Por isso foi utilizado o valor médio do SSV para

determinar a constante cinética especifica (Kespapp), que é o valor obtido da constante
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K;*" dividido pelo valor do SSV. Os valores dos SSV obtidos a cada intervalo de tempo
estdao apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Valores de SSV ao longo do monitoramento do ensaio cinético aerdbio.

Ensaio | Ensaio Il Ensaio I

Tempo (h) SSV (mg/L) Tempo (h) SSV (mg/L) Tempo (h) SSV (mg/L)

0 727 0 850 0 944

2 710 2 857 2 857

3 733 3 880 3 943

5 787 5 813 5 938

7 700 7 824 7 981

9 718 9 775 9 912
Média+DP 729+31 Média+DP 833+37 Média+tDP 929 +42

A constante especifica aparente de primeira ordem de remogdo de matéria
organica do esgoto do campus da UFOP foi em média 0,011 L/mg SSV.dia. Segundo
Mendonga(2001) citado por Mendonga (2002), o valor geralmente adotado desse
parametro cinético a 20°C, para dgua residudria doméstica, é de 0,02 L/mg SSV .dia.

As constantes cinéticas apresentadas neste trabalho serdo utilizadas no célculo de
volumes, dreas, para o dimensionamento das unidades da futura estacdo de tratamento de
esgoto do campus Morro do Cruzeiro, projeto este, que j4 vem sendo executado por uma
equipe de estudantes de engenharia civil e ambiental da Universidade Federal de Ouro
Preto. A Estacdo de tratamento de esgoto da UFOP (ETE — UFOP) constituird de trés
sistemas em paralelos, cada um recebendo um terco da vazdo total afluente a ETE: um
sistema serd composto de um reator UASB seguido de biofiltro aerado, o segundo
sistema de um reator UASB seguido de um filtro anaerdbio e o terceiro sistema uma

fossa séptica seguida de filtro anaerdbio.
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5.3.2 Ensaio de Biodegradabilidade Anaerébio

Com objetivo de avaliar a biodegradabilidade do efluente do Campus Morro do
Cruzeiro da UFOP, foi realizado teste similar ao da determinacdo da atividade
metanogénica especifica de um lodo proveniente de um reator UASB, de uma ETE
tratando esgotos domésticos, utilizando como substrato ao invés de glicose o esgoto do
campus da UFOP..

Os dados obtidos no teste de AME relativos as areas cromatograficas do metano
produzidas ao longo do ensaio e a produ¢do acumulada de metano, estio apresentados no
Anexo A.

Na Figura 5.8 s@o apresentadas as curvas de producdo acumulada de metano
obtidas durante a realizagdo do ensaio e na Figura 5.9 as curvas de atividade
metanogénica, obtidas a partir da regressao linear dos pontos do trecho retilineo de maior
inclinagdo. O coeficiente angular da equacdo de reta representa a atividade metanogénica
do lodo (mmolCH4/d), para degradar o material orginico do esgoto do campus.
Converteu-se o valor da atividade metanogénica para gDQO-CH4/d e dividiu-se este
resultado pela concentracao inicial de biomassa no frasco (gSSV) obtendo-se a taxa de
degradacdo do material organico do esgoto, sendo encontrado o valor de 0,06 gDQO-
CH4/gSSV.d. A Tabela 5.8 apresenta os valores de AME para cada frasco.

O ensaio da AME € comumente utilizado para avaliar a capacidade do lodo
anaerébio em produzir metano pela conversdo de substratos organicos. Porém os
resultados deste trabalho foram comparados também com trabalhos que investigaram a
AME em lodo de reatores anaerdbios, sob condi¢des inibidoras a populagdo
metanogénica, devido a possibilidade de substincias téxicas (metais pesados) em
efluentes de campi universitarios.

Lopes (1994) citado por Mendonga (2004) estudou o efeito toxico do nitrogénio
amoniacal na AME de lodo de esgoto sanitario, verificando que concentragdes da ordem
de 200 a 800mg/L do nitrogénio amoniacal tenderam a diminuir a AME, enquanto que
concentracdes de 800 a 2700mg/L provocaram decréscimo acentuado da atividade. O
valor obtido no trabalho foi de 0,044gDQO-CH4/gSSV.d, quando a concentracio de
nitrogénio foi de 208mg/L.
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De acordo com a Tabela 5.8, observa-se que o resultado de AME para o frasco
controle contendo glicose de 0,08 gDQOcu4/gSSV.d. Esse valor encontra-se dentro da
faixa de valores tipicos de AME de lodos anaerébios, como citado por varios autores,
que variaram de 0,001 a 1,50 gDQO/gSSV.d (FIELD et al, 1988, citado por
SILVA,2005).

O valor de 0,06 gDQO/gSSV.d da AME tendo como substrato o esgoto do
campus, situa-se dentro da faixa de valores encontrados por Silva et al,(2000) de 0,037 a
0,1279 gDQO/gSSV.d, em estudos realizados para avaliar a AME da biomassa do reator
UASB que recebe lodo aerébio de lavagem de biofiltros aerdbio.

A producdo média acumulada de metano foi de 0,701mmol o que equivale a uma
DQO degradada de aproximadamente 45mg. A massa de DQO inicial inoculada foi de
90mg, portanto ocorrendo a biodegradablidade anaerébia do esgoto do campus Morro do
Cruzeiro de apenas 50%.

A baixa atividade metanogénica especifica e a baixa biodegradabilidade do
esgoto em estudo encontrada neste ensaio podem ter sido comprometidos por erros
experimentais, como vazamentos do biogds na seringa e falta de continua de agitagcdao

dos frascos.

Tabela 5.8 Taxa de degradacdo do esgoto do campus e AME para a glicose

Coeficiente angular Taxa de degradacédo/AME
Substrato Frasco-Reator da reta. (9DQOGH/gSSV.d)
| 0,3221 0,0515
Esgoto Campus Il 0,3658 0,0585
11 0,3997 0,0639
Glicose Glc 0,5031 0,0804
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54 Monitoramento Reator UASB

Inicialmente foram realizados, no reator UASB, alguns testes hidraulicos, como o
teste de estanqueidade, visando detectar possiveis problemas na confec¢do e montagem
do reator. Durante duas semanas foram detectados e solucionados vazamentos, foi
calibrado o volume 1til do reator e ajustada a vazio a qual seria alimentada o reator. Esta
medida preveniu a ocorréncia de inconvenientes operacionais que prejudicariam a
perfeita operagdo do reator UASB.

Através dos resultados da caracterizagdo do esgoto da UFOP é possivel avaliar
que este tem a tendéncia de apresentar concentracgdes tipicas de esgotos domésticos, com
valores médios de DBO e DQO de 280 e 670 mg/L, respectivamente.

Na Tabela 5.9 estdo apresentadas as caracteristicas principais do esgoto gerado
pelo campus do Morro do Cruzeiro, valores referentes a todas as amostragens realizadas

durante este trabalho.

Tabela 5.9. Caracteristicas do esgoto bruto gerado pela UFOP.

Parametros Esgoto Bruto Meédia
DBO (mg/L) 130 - 430 280
DQOrq (mg/L) 215-1370 670
DQO gy, (mg/L) 65 -340 230
SST (mg/L) 115 - 585 230
N-NTK (mg/L) 25-90 50,5
P-Total (mg/L) 3,50 - 7,80 5,52
pH 6,89 - 7,70 1,27

A partida do reator UASB pode ser definida como o periodo transiente inicial,
onde se utilizou um lodo de indculo proveniente de uma ETE tratando esgotos
domésticos, portanto pode-se considerar que o indculo ja estd adaptado ao efluente do
campus do Morro do Cruzeiro por este apresentar caracteristicas fisico-quimicos

semelhantes aos esgotos domésticos.
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O lodo proveniente de um reator UASB, foi caracterizado quanto aos parametros
SST, SSF e SSV, conforme descrito no item 4.2.1 e os resultados estdo expressos na

Tabela 5.10.

Tabela 5.10 Caracterizac¢do do Lodo de In6culo

Parametros g/L

SST 51,46
SSF 19,17
SSV 32,29

O volume de in6culo para a partida do sistema € usualmente determinado em
funcdo da carga bioldgica inicial aplicada ao sistema de tratamento. Foram inoculados 5
L de lodo no reator UASB, cerca de 17 % de seu volume total, resultando em uma
massa de 161,45 g SSV inoculados.

Segundo Chernicharo (1997), a carga organica especifica é o pardmetro que
caracteriza a carga organica aplicada ao sistema em relacdo a quantidade de biomassa
presente no reator. Para a partida do UASB a carga organica especifica foi de 0,13 Kg
DQO/Kg SSV. dia, ficando assim na faixa de 0,05 a 0,5 Kg DQO/Kg SSV. dia sugerido
pelo autor.

O periodo de partida teve duragdo de apenas 12 dias em fun¢do da eficiéncia do
processo, sendo que a partir do 13° dia a carga organica especifica foi aumentada para
0,27 kg DQO/Kg SSV. dia, inicio do regime operacional.

Os critérios operacionais incluindo a fase de adaptacdo do lodo sdo apresentados

na Tabela 5.11.

Tabela 5.11. Parametros de operacao.

Fase
Parametros Unidade Partida
Operacional

Vazio afluente L/h 1,5 3,0
TDH h 20 10
cov KgDQO/m’d 0,78 0,67
CHV m’/m’.d 1,2 2,4
Vascencional afluente m/h 0,08 0,17
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Os valores da Carga Organica Volumétrica (COV) foram obtidos a partir das
concentracdes médias dos periodos de partida e fase operacional. A velocidade afluente
equivale a velocidade ascendente no compartimento de digestao.

O desempenho do Reator UASB foi analisado em relagdo as eficiéncias de
remocdo de DQO e de retencdo de SST.

Na Tabela 5.12 estdo apresentados os valores médios, minimos, maximos,

medianas e desvios-padrao do afluente e do efluente do reator UASB.

Tabela 5.12 Estatistica Descritiva dos resultados no periodo de partida e no regime

operacional
Parametro Estatistica Partida Fase Operacional
Decritiva Afluente Efluente | Afluente Efluente
Média 654 171 283 69
Minimo 531 151 198 30
DQO Total Maximo 930 190 406 110
(mg/L) Mediana 588 168 279 75
Desvio Padrao 164 15 69 27
Média 217 128 121 51
DQO filtrada Minimo 137 86 36 25
(mg/L) Maximo 308 153 190 88
Mediana 225 137 114 48
Desvio Padrao 67 28 47 21
Média 346 35 112 7
Minimo 163 14 75 3
SST(mg/L) Maximo 605 64 178 17
Mediana 343 30 110 7
Desvio Padrao 180 18 29 3
Média 7,15 7,32 7,27 7,20
Minimo 7,00 7,20 6,50 6,97
pH Maximo 7,40 7,41 7,75 7,47
Mediana 7,12 7,33 7,33 7,20
Desvio Padrao 0,17 0,09 0,33 0,15
Média 20,9 20,8 23,0 23,2
Minimo 18,0 18,0 21,0 21,0
T°C Méaximo 24,0 24,0 25,0 25,0
Mediana 20,5 20,0 23,0 23,0
Desvio Padréao 2,2 2,3 1,4 1,5

Para esgotos domésticos sendo tratados na faixa de temperatura em torno de
20°C, tem-se adotado tempos de detencdo hidrdulica da ordem de 8 a 10 horas para
vazdo média (Chernicharo,1997). Devido a auséncia de um sistema de aquecimento no

reator, e reconhecendo-se as variacdes de temperatura da cidade de Ouro Preto, em
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média abaixo de 25°C, optou-se por operar o reator a um TDH de 10 horas. De acordo
com o TDH estipulado a vazio era calibrada todos os dias evitando-se varia¢des devido a
possiveis entupimentos, por acimulo de sélidos nas tubulacdes anteriores a bomba
peristaltica.

Pode ser observado pela figura 5.13 que ocorreram variacdes na temperatura no
interior do reator na faixa de 18 e 26°C. A temperatura média foi de 23°C, com isso o

reator operou na faixa mesofilica (entre 20 a 45°C).

Variacao da Temperatura no Reator UASB

[ Partida| Fase Operacional

» B

25,0 R S
\//'/

ToC

20,0 T

15,0

10,0 +

5,0

2 5 6 9 12 14 16 18 21 23 26 28 30 33 35 40 41 42

Dias De Monitoramento

‘+Temperatura reator UASB ‘

Figura 5.13 Variagdo da Temperatura no interior do Reator UASB

O pH afluente ao reator UASB apresentou valores compreendidos entre 6,50 e
7,75, com um valor médio de 7,22. O efluente apresentou valores entre 6,97 e 7,47, com
um valor médio de 7,20. Analisando o valor médio de entrada e saida, vé-se que ndo
houve diferenca acentuada entre esses, demonstrando boas condi¢des de tamponamento.
Esse € um fator importante, pois o pH no interior do reator deve ser mantido sempre
acima de 6,2 e preferencialmente na faixa de 6,8 a 7,2, faixa de melhor efici€éncia dos
reatores anaerébios (METCALF & EDDY,1991).

Durante o periodo de partida, até o 12° dia, observaram-se valores de DQO total
afluente entre 531 e 930 mg/L, valores superiores aos apresentados durante a fase
operacional, com vazdo de 3,0 L/s, em que os valores de DQO total afluente situaram-se
entre a faixa de 198 e 406 mg/L, essa diferenca se deve a diluicdo causada pelas dguas de

chuva que se iniciaram no final da fase de partida (Figura 5.2).
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Figura 5.15 Variacdo da eficiéncia de remog¢do de DQOr.

Houve uma boa adaptagdo da biomassa inoculada no reator UASB ao esgoto
bruto da UFOP, devido a semelhanca de suas caracteristicas quantitativas fisico-
quimicas com a origem do lodo, o qual procedeu de um reator UASB tratando esgotos
sanitarios domésticos. Esse fato pode ser observado pela Figura 5.14, onde a efici€ncia
de remocgdo de DQOr média, durante a fase de partida, foi de 73 %, variando de 64,2 e
82,4%.

Pela andlise da Figura 5.15, nota-se que durante o regime operacional, tendo sido
a vazdo dobrada, o sistema continuou a apresentar boa eficiéncia. A eficiéncia média de

remocdo de DQO total foi de 76 %, variando entre 63,5 a 87,2 %.
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Figura 5.17 Distribuicio DQOr e SST, afluente e efluente.

Durante a fase de partida os valores de solidos suspensos totais (SST)
apresentaram valores entre 163 e 605 mg/L no afluente e 14 e 64 mg/L no efluente. Os
valores médios afluente e efluente foram 346 e 36 mg/L, respectivamente. J4 durante a
fase operacional SST apresentaram valores compreendidos entre 75 e 178 mg/L no
afluente e 3 e 17 mg/L no efluente. Os valores médios, afluente e efluente, foram de 112
e 7 mg/L, respectivamente. A exemplo da DQOr, os baixos valores de SST apresentados
na fase operacional se devem a diluicdo causada pelo periodo de chuva que se iniciou no
13° dia.

O reator apresento uma excelente retencdo de solidos suspensos totais, com

eficiéncia de retencdo compreendidas entre 83,5 e 97,6%, com média de 93 %.

92



A produgdo de gas no sistema foi de aproximadamente 1 L/d, considerada como
sendo muito pequena. A carga organica aplicada ao reator foi de 0,67 Kg DQO/m’.d,
portanto, para cada kg de DQO alimentada ao reator ocorreu a geracio de cerca de 1,5
litros de gds. Vieira e Souza (1986) estima que, durante o tratamento anaerdbio de esgoto
sanitdrio em reator UASB, cada Kg de DQO introduzida ao sistema acarretaria na
producdo de 119 litros de gés. Os resultados obtidos neste trabalho sdo muito inferiores
aos citados na literatura uma vez que o sistema de medicdo do gis apresentou
vazamentos durante o monitoramento. Uma vez que a produg@o de biogds ndo foi o

objetivo principal deste trabalho ndo comprometeu os resultados.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos durante a realizag@o deste trabalho permitem apresentar as

seguintes conclusoes:

Caracterizacao Qualitativa da Bacia de esgotamento do campus

A relacdo DQO/DBO para o efluente do prédio do ICEB apresentou valor médio
de 2,8, indicando frag@o biodegradédvel ndo elevada a inerte. Porém, ao longo da
rede foi observado um decaimento desta relacdo o que equivale ao aumento da
biodegradabilidade do esgoto, pela crescente contribuicio de efluentes com
caracteristicas domésticas.

A caracterizagdo do esgoto final do campus, ou seja, no dltimo ponto amostrado
apresenta concentragdes tipicas de esgotos domésticos, com valores médios de
DBO e DQO de 300 e 670 mg/L, respectivamente.

Foram encontrados valores de pH elevados (~9,0) no ponto de amostragem
referente ao prédio do ICEB, porém ao longo da rede este valor tende a
neutralidade, apresentando no esgoto final valores entre 7,2 e 7,58.

Os metais estroncio, zinco, cobre, ferro, manganés e bario, em todos os pontos
amostrados, apresentaram concentragdes muito inferiores aos valores maximos
exigidos pela Legislacdo. E os metais berilio, cddmio, cromo e niquel ndo foram

detectados nas amostras dos efluentes.

Caracterizacio Quantitativa da Bacia de esgotamento do campus

A bacia de esgotamento em estudo recebe contribuicdes da maior parte dos
prédios do campus (atualmente, 12 prédios). Os valores de vazdo média (Queq.),
vazdo minima (Qwm.) € vazao méaxima (Qwsx.) obtidos durante o periodo de aulas
foram de 2,42; 1,33 e 3,36 L/s. O que equivale a uma vazdo média aproximada de

209 m’/dia.
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Ensaio de Biodegradabilidade aerdbio e anaerébio

O ensaio de degradacdo aerdbio foi melhor ajustado pelo modelo de primeira
ordem. O pardmetro cinético, K™, obtido, tem relacdo direta com a
biodegradabilidade dos substratos, pois representa a constante que relaciona a
concentracdo de substrato com a taxa de utilizacdo de substrato, ou seja, a
velocidade de biodegradagdo. O valor da constante cinética aparente foi de
0,3649 h! ou 8,76 d! e a constante cinética aparente especifica K"‘ppesp,
apresentou valor de 0,011L/mgSSV. dia. O teste de biodegradabilidade aerdbia
apresentou uma eficiéncia de 96% na remog¢do da DQO total.

O baixo resultado obtido no teste de atividade metanogénica especifica de 0,0579
gDQO-CH4/gSSV.d, e a eficiéncia de apenas 50% na degradacdo da DQO
inoculada, sugere a inibi¢do da biomassa por compostos toxicos. Porém, erros
experimentais ocorridos durante o ensaio, como vazamento na seringa de injecao
do biogds, e um lodo com baixa atividade metanogénica podem ter

comprometido os resultados.

Monitoramento Reator UASB

O reduzido tempo da fase de partida para a aclimatacdio dos microorganismos
anaerébios demonstrou uma elevada afinidade da biomassa pelo substrato.

Para o tempo de detencdo hidraulica de 10 horas adotado e temperatura ambiente
média de 23 °C , o reator UASB apresentou boa remoc¢do de DQOr e SSV, em
torno de 76% e 93%, respectivamente. Versiani et. al (2005) operaram na Estacdo
Experimental de Esgotos da UFRJ (CETE Poli/UFRJ) um reator UASB, onde
obtiveram para o tempo de deten¢do hidrdulica de 5 horas eficiéncia média de
remocdo de DQO e SST de 81 e 89%, respectivamente.

O funcionamento do reator mostrou-se estdvel com boas condi¢des de
tamponamento, retencdo e digestibilidade de sdlidos, demonstrando que as

configurag¢Ses de projeto do reator UASB garantiram a boa eficiéncia do sistema.
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Em paralelo a este trabalho e a partir dos resultados aqui apresentados estd em
andamento a Elaborag¢do do Projeto — Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto
(ETE), Campus Morro do Cruzeiro, da Universidade Federal de Ouro Preto — MG, por
uma equipe de 7 alunos de engenharia civil e ambiental. Esta estacdo terd como
finalidade atender os propésitos de ensino e pesquisa para os diversos cursos de
graduacio e pés-graduagdo da universidade, além € claro do tratamento do esgoto gerado
nos prédios da universidade. Para a continuidade deste projeto as seguintes

recomendagdes sdo sugeridas:

= Monitoramento mais continuo da vazdo de esgoto do campus, através da
construcdo dos hidrogramas de vazio semanais e mensais, incluindo periodo
de férias.

= Realizagdo de novos testes de atividade metanogénica na avaliagdo de
possiveis efeitos toxicos do esgoto do campus sobre a biomassa, no sentido
de validar os resultados obtidos neste trabalho.

= Avaliar o desempenho do Reator UASB no tratamento do esgoto do campus,
sob outras condi¢des operacionais (variando o TDH), principalmente o
comportamento do reator durante periodos de baixas temperaturas.

= Apresentar uma proposta de um sistema de gerenciamento de residuos para os
diversos laboratérios do campus da UFOP, evitando assim seu incorreto

lancamento na rede de esgoto.
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8. ANEXO

Tabela A-I: Areas de metano obtidas nos cromatrogramas, para cada frasco-reator,

durante o teste de atividade metanogénica especifica.

Areas de metano obtidas nos cromatogramas
Tempo (d) Esgoto Glicose
Frasco | Frasco Il Frasco IlI Frasco controle
0 0 0 0 0
0,102 12305 15632 12654 11455
0,241 105457 101012 125091 281214
0,324 183593 256107 324425 471637
0,531 392394 469916 409339 752455
1,001 332063 311211 325665 321502
1,412 145632 76980 225712 147587
2,017 131155 153955 157871 273865
3,111 83441 82605 90419 183206
4,208 55632 22644 26287 11863
5,052 373153 21060 80385 408379
6,076 212141 194514 76425 745915
7,205 314281 326569 239071 616408
9,115 267301 223659 226875 618877
12,288 213546 258963 367675 500554
16,291 154693 102654 215369 -

Tabela A-II: Quantidade acumulada de metano (em mmol) produzido em cada frasco —

reator durante o teste de atividade metanogénica especifica.

Quantidade de metano produzida ao longo do teste (mmol CH,)
Tempo (d) Esgoto Glicose
Frasco | Frasco Il Frasco Ill Frasco controle
0 0,000 0,000 0,000 0,000
0,102 0,001 0,003 0,002 0,000
0,241 0,006 0,008 0,014 0,035
0,324 0,016 0,022 0,044 0,090
0,531 0,037 0,053 0,092 0,210
1,001 0,078 0,089 0,134 0,266
1,412 0,092 0,096 0,159 0,301
2,017 0,165 0,172 0,274 0,567
3,111 0,255 0,269 0,385 1,176
4,208 0,302 0,282 0,407 1,176
5,052 0,430 0,283 0,444 1,452
6,076 0,458 0,309 0,461 1,927
7,205 0,500 0,352 0,486 2,187
9,115 0,583 0,454 0,581 2,420
12,288 0,681 0,591 0,726 2,598
16,291 0,717 0,607 0,778 -
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9. TRABALHO SUBMETIDO
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RESUMO

As Instituicdes de Ensino Superior (IES) geram considerdveis quantidades de
esgotos comparaveis a pequenos niicleos urbanos devido & operagéo, em seus campi, de
lanchonetes, restaurantes, centros de conveniéncia, alojamentos, hospitais e centros
esportivos. Além disso, as universidades geram efluentes potencialmente perigosos em
seus diversos laboratdrios de ensino e pesquisa, que devido as suas caracteristicas podem
comprometer o tratamento biol6gico de uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE)
municipal ou conferir toxicidade aos corpos receptores dos efluentes nio tratados. Sendo
assim, o objetivo desse artigo € apresentar resultados de caracterizagdo fisico-quimica e
de testes de biodegradabilidade feitos com os efluentes liquidos produzidos no campus
Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto. A caracterizagcdo fisico-
quimica mostrou que o efluente final do campus da UFOP possui valor médio de DBOs
total, DQO total, NTK e P total de 300 mg.L’l, 670 mg.L’l, 56 mg.L’1 e 6 mg.L’1
respectivamente. Além disso, o monitoramento indicou que todos metais pesados
analisados no efluente final estdo presentes em concentragdes compativeis com o0s
limites de emissdo estipulados pela legislagdo ambiental de Minas Gerais. A avaliagdo da
biodegradabilidade do efluente corroborou as andlises fisico-quimicas e mostrou que, a
despeito da potencial presenca de compostos téxicos, o efluente final pode ser
completamente biodegradado aerobiamente (97% eficiéncia) ou ser parcialmente
biodegradado anaerobiamente (50% de eficiéncia). Tais resultados indicam que um
sistema bioldgico combinado anaerdbio-aerébio poderia ser utilizado para tratar os
efluentes do campus universitario estudado.

Palavras-chaves: Testes de biodegradabilidade, Tratamento de esgotos, Esgotos de
campus universitario, Caracterizagdo de efluentes.
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