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“Um liquido € um estado de matéria sem formato especifico. Muda facilmente

e se molda ao recipiente que o contém. O corpo humano & 70% agua.” (Beto Chacon).



RESUMO

Em funcdo do crescimento das cidades e industrias, o efluente quando nao tratado,
se torna hoje um grande risco ao meio ambiente. Existem varias tecnologias no
mercado para 0 seu tratamento, como o biologico, este, é utilizado para remover
substancias organicas biodegradaveis, nitrogénio, fosforo, entre outros. O tratamento
deve atender os parametros estabelecidos pelas legislacdes nacionais, estaduais e
municipais, estando sempre de acordo com o mais restritivo. O estudo foi realizado
na empresa Tempo Bio Solugbes, que atua no ramo de tratamento de efluentes
utilizando a tecnologia SISNATE®, sendo este, um sistema natural anaerébio,
constituido por meio de suporte inoculado e ativado com consdrcios microbianos. O
processo é composto por um tratamento biolégico anaerdbio e um pés-tratamento
com aeragdo. Busca-se um aprimoramento nesta Ultima etapa, a qual apresenta
eficiéncia de até 20%. O objetivo deste relatorio foi avaliar a eficiéncia da adicdo de
meio suporte bioldégico no tanque de aeracdo, conhecido como sistema hibrido,
testando diferentes tempos de detencdo hidraulica. Dentre os tempos de detencédo
hidraulica, o que obteve maior eficiéncia foi de 2 horas com 40% de remoc¢éo de
matéria organica. Os resultados obtidos dos testes em bancada mostraram remocéao
de Sélidos Sedimentaveis, Sulfetos, Nitrogénio Amoniacal, DQO e DBO, sendo suas
eficiéncias aproximadamente 90%, 60%, 42%, 33% e 40%, respectivamente. Os
parametros atenderam as legislagdes vigentes e a adicdo do meio suporte mostrou-
se eficiente, enquanto o sistema atual (sem meio suporte) tem 20% de remocéo de
matéria organica, o testado apresenta 40%. Recomenda-se a continuidade deste
trabalho através da implementacdo do sistema de pds-tratamento com meio suporte

em uma ETE, a fim de testar o sistema em escala real.

Palavras-chave: Tratamento de efluente. Tanque de aeracdo. Meio suporte.
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1 INTRODUCAO

Segundo LEME (2010), o crescimento populacional e a caracteristica do ser
humano de se aglomerar em localiza¢cdes onde geralmente coincide em areas com
maior disponibilidade da agua, tém originado a polui¢cdo e contamina¢do dos recursos
hidricos pelo langamento de seus proprios efluentes.

Para tentar minimizar os danos que o homem gera ao meio ambiente, torna-se
essencial o tratamento dos efluentes gerados. Além da poluicdo de solos e aguas,
quando ndo tratado, este residuo traz grandes riscos para a saude.

Considerando a relevancia nacional e internacional que o saneamento possui
para 0 meio ambiente e para as condicdes de vida da populacéo, a Pesquisa Nacional
de Saneamento Bésico voltou a ser realizada investigando os servicos de
abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario. Tal pesquisa, tem como objetivo
obter informacdes de ambito nacional, avaliando a oferta e qualidade dos servicos
prestados nessa area, analisando as condi¢cdes ambientais e suas implicacoes diretas
com a saude e a qualidade de vida da populacéo.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento —
SNIS 2019, apenas 49,1% do esgoto produzido no pais é tratado. O restante é
devolvido a natureza sem o devido tratamento.

Com varias tecnologias no mercado, pode-se destacar os tratamentos
biolégicos, que possuem baixo custo e tem uma simplicidade maior de operacao.
Dentro dessa tecnologia, temos os tratamentos aerébios e anaerdbios, onde no
primeiro, 0S microrganismos necessitam de ar para obter energia, e no segundo, nao
necessitam de oxigénio para crescer. Porém, esses sistemas apresentam limitagdes,
como: geracao de maus odores, tempo lento para o inicio do processo e necessidade
de uma etapa de pos-tratamento para que se enquadre nos parametros necessarios
de lancamento estabelecidos pela legislacéo.

Com o objetivo de estar sempre entregando seu melhor, a empresa Bio
Solucbes estd em constante estudo para aprimorar cada vez mais o0 seu tratamento.
Este, atualmente, é constituido pelo tratamento anaerébio no reator SISNATE®, e por
um pos-tratamento com sistema de lodo ativado, complementando o sistema
anaerobio. Sabendo da importancia de manter a qualidade do efluente tratado, o

presente estudo tem por finalidade buscar a melhoria do sistema adicionando meio
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suporte no tanque de aeracdo, em busca de resultados de maior remocao de matéria

organica e nutrientes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, os sistemas anaerébios sdo amplamente utilizados para o
tratamento de efluentes. Nesses sistemas 0s microrganismos nao utilizam oxigénio
para crescer. Entretanto, comumente € necessario a utilizacdo de um pés-tratamento
pare que os parametros atendam as legislacdes.

Um pés-tratamento muito utilizado é o lodo ativado, onde o efluente passa por
um tanque de aeragdo e segue para um tanque de decantacdo. Estes mecanismos
combinados (anaerdbio-aerdbio), geram menor quantidade de lodo, necessitam de
menor consumo de energia elétrica e possuem baixo requerimento de espaco fisico,
favorecendo o aspecto econdmico.

Quando, ainda se deseja aumentar o desempenho do pos-tratamento, podem
ser adicionados meios de suporte para o crescimento da biomassa dentro do tanque
de aeracdo. Esses processos sdo conhecidos como sistemas hibridos e séo
constituidos pela combinacéo de biomassa fixa + biomassa livre em um Unico reator.
A selecdo do material de enchimento deve levar em consideracdo o custo, facilidade
de manuseio e de acesso.

A empresa em que o estudo sera feito utiliza como pds-tratamento o tanque de
aeracdo sem meio suporte, o que gera uma eficiéncia de, no maximo, 20%. Desta
forma, busca-se um aprimoramento no sistema para que haja uma melhoria na
eficiéncia. Levanta-se entdo, a seguinte questdo: A adicdo de meio suporte no

tanque de aeracdo aumentard a eficiéncia do sistema?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

e Avaliar a eficiéncia no pos-tratamento de efluente sanitario com adi¢cao de meio

suporte no tanque de aeragéao.
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Objetivos Especificos

Adicionar o meio suporte e testar, em laboratério, diferentes tempos de
detencao hidraulica;

Realizar analises de parametros como DQO, DBO, sulfeto, OD, nitrogénio
amoniacal e solidos sedimentéveis no efluente tratado;

Determinar a eficiéncia do sistema pos-tratamento com meio suporte em
relacdo ao sistema atual,

Avaliar os resultados do efluente tratado apds implantacdo do meio suporte.
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2 APRESENTACAO DA EMPRESA
2.1 A EMPRESA

A empresa Tempo Bio Solu¢cdes Ambientais, localizada no municipio de
Laguna/SC, atua no ramo de tratamento de efluentes utilizando a biotecnologia
SISNATE®, que é um sistema natural de tratamento de efluentes constituido por meio
de suporte inoculado e ativado com consorcios microbianos.

Possui areas de atuagcdo em piscinas e aguas termais, tratamento de lagoas,
empresas de transportes viarios, criadouros de camarao, resorts, hotéis e pousadas,
suporte a outras estacfes de tratamento, projetos para reducdo de custos e
adequacdes energéticas, gestdao administrativa, quimica e mecéanica de ETE’s de

terceiros.
2.2 SISNATE®

O produto SISNATE® compreende sete tipos diferentes de espécies de micro-
organismos, sao elas: Aquaspirillum Sinuosum, Nitrobacter Vulgaris, Azospirillum
Brasilense e Pseudomonas Nitroreducens. Possuindo 5 estagios, a tecnologia é
iniciada com a inoculacdo de biomassa e reacfes biologicas, no segundo estagio o
processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, no terceiro estagio ciclo de Krebs ou ciclo
do acido citrico (uma das fases da respiracéo celular), no quarto estagio a adsorcao e

biossorcéo e, no quinto e ultimo estagio o filtro biolégico.

2.3 O TRATAMENTO

7

Atualmente, o sistema de tratamento € constituido por 6 processos de
tratamento: etapa preliminar, equalizador, reatores anaerébicos, aerador, decantador

e desinfeccéo.
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2.3.1 Tratamento Primario

Peneira: sdo utilizadas para um pré-tratamento, onde os sélidos insolliveis com
didmetros superiores a 10 mm, que causam entupimentos ou com consideravel
carga organica ficam retidos. As aberturas da malha empregada ou das chapas
perfuradas situam-se na faixa de 10 mm. Para evitar a corrosao acentuada de

materiais ferrosos deve-se utilizar ago inox na concepc¢éao construtiva da peneira.

Elevatoria: unidade em Polietileno, que tem por objetivo a elevacdo do perfil
hidraulico do efluente para os processos de tratamento implantados a nivel de
solo;

Equalizador: Etapa de tratamento primario que tem por objetivo a
homogeneizacao do efluente, retencdo de escumas, de 6leos, graxas e areia.

2.3.2 Tratamento Secundario (Reatores Anaerébios)

Unidade de tratamento que tem por objetivo a degradacéo da matéria organica,

macro nutrientes (nitrogénio e fésforo), série dos sdlidos, processos de adsorgéo e

biossorcéo através da biomassa de tratamento.

2.3.3 Tratamento Terciario

Aerador: unidade de tratamento por ar difuso pds-reatores, que tem por objetivo a
insercéo de oxigénio dissolvido no meio, favorecendo o crescimento de bactérias
aerobicas para remocédo de Amonia, DBO e oxidando séries de enxofre, evitando

assim, odores inconvenientes.

Decantador: unidade de tratamento que tem por objetivo a retencdo de solidos

sedimentaveis oriundos da etapa de aeracao.

Desinfeccéao: processo através de hipoclorito de sodio, concentracéo 12%, injetado
através de bombas dosadoras, tendo como finalidade a remoc¢é&o dos coliformes

totais, fecais e series nitrogenadas como nitrogénio amoniacal e clarificagéo.
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3 REVISAO TEORICA
3.1 POLUICAO E CONTAMINACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

No Brasil, a falta de saneamento é um dos grandes problemas do pais. A

revista “Em Discussao”, do Senado Federal afirma:

Grande quantidade de esgoto ndo tratado € lancada em rios, lagos e
represas, constituindo um dos principais fatores do baixo indice de qualidade
da agua, o que ameaga a salde da populacdo e a preservacdo do meio
ambiente. (Revista Em Discusséo, 2014, p.34)

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento —
SNIS 2019, apenas 49,1% do esgoto produzido no pais é tratado. O restante &
devolvido a natureza sem o devido tratamento.

Dados por regido:
e O tratamento de esgoto é de 22% na regido Norte.
e O Nordeste trata 33,7% dos esgotos.
e O esgoto tratado no Sudeste é de 55,5%.
e O Sul trata 47% dos esgotos.

¢ O indice de tratamento de esgoto é de 56,8% no Centro Oeste.

3.2 EVOLUCAO DOS TRATAMENTOS DE ESGOTO

Os métodos de tratamento de esgotos foram, inicialmente, desenvolvidos
com enfoque na salde publica e nas condi¢cdes adversas causadas pela
descarga de esgotos no meio ambiente. Além disso, conforme as cidades
foram se desenvolvendo, ndo havia mais a disponibilidade de areas
necessarias para tratamento e disposi¢ao [...] por isso, tornou-se necessario
desenvolver novos métodos de tratamento visando acelerar as forcas da
natureza, sob condi¢des controladas, em estacfes de tratamento projetadas
para utilizar menores areas para instalagdo. (Metcalf, Eddy, 2016, p.4)

Atualmente existem varias tecnologias disponiveis no mercado, dentre elas,
existem os tratamentos quimicos, fisicos e biologicos. Para a sele¢do mais adequada,
0S aspectos mais importantes a serem considerados sao os técnicos e econémicos.

Deve-se entdo observar a eficiéncia, area requerida, formacéo de lodo, custos de

implantagéo e manutengéo e simplicidade do sistema. Uma tecnologia em destaque



20

€ a biologica, onde microrganismos removem a matéria organica dissolvida e

suspensa e a transforma em solidos sedimentaveis e gases.

3.2.1 Tratamentos Bioldgicos

Segundo LEME (2010), nesses processos a remocdo é feita a partir de
mecanismos biolégicos, por meio da acdo metabdlica e da floculacdo de particulas
em suspensao. Esses processos sdo utilizados para remover matéria organica e
nutrientes (nitrogénio e fésforo), sendo este tratamento, utilizado geralmente no nivel

secundario.

O tratamento secundario, realizado por processos bioldgicos, reproduz os
mecanismos naturais de oxidacédo e estabilizacdo da matéria organica que
normalmente ocorrem nos corpos de agua, porém, em menor periodo de
tempo, com a utilizagdo de menor espaco. (LEME, 2010, p.43)

Os tratamentos bioldgicos sao divididos em processos aerébios e anaerobios,

onde:

e Tratamento Aerdbio:

Séo tratamentos onde os microrganismos dependem do oxigénio para
obter energia.
e Tratamento Anaerdbio:

Sé&o tratamentos onde o0s microrganismos nao utilizam oxigénio para
crescer.

3.2.2 Pés-tratamento de efluentes

Segundo VESILIND, et. al, ha situacbes em que o tratamento secundario nao
é suficiente para atender aos limites dos parametros de lancamento. Uma
preocupacao, € que 0s nutrientes como nitrogénio e fosforo, ainda possam causar

algum dano caso o efluente seja descarregado.

Além disso, se a 4gua a jusante de uma descarga for utilizada para finalidades
recreacionais, serd necessario um alto grau de tratamento, especialmente na
remocéo de solidos e elementos patogénicos. Quando o aperfeicoamento do
processo de tratamento secundario ndo atender aos limites de descarga mais
rigorosos, o efluente do tratamento secundario passa por outros tratamentos
ainda mais intensos para alcancar a qualidade necesséria, seja ela qual for.
(VESILIND, et. al, 2018, p. 294)
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Uma opcéo de pos-tratamento € a utilizacdo de tanque de aeracdo seguido de
tanque de decantacéo, sistema conhecido por lodo ativado. Esse sistema apresenta
alta eficiéncia de remocdo de matéria organica e nutrientes, complementando os

processos anaerobios.

3.2.2.1 Lodo Ativado

O processo de lodo ativado se caracteriza por envolver a producdo de uma
massa ativada de microrganismos com capacidade de estabilizar aerobiamente o
efluente. Nesta tecnologia o tratamento ocorre em duas etapas, onde a primeira é a
degradacdo da matéria organica pela acdo dos microrganismos, e a segunda, a
decantacédo dos sélidos presentes no efluente.

O efluente é introduzido no tanque de aeracao, que é composto por um sistema

de aeracdo artificial através de difusores ou aeradores mecanicos.

O tanque de aeracdo atua como um biorreator, em que microrganismos
aerobios, oriundos do proprio efluente, fazem a degradacdo da matéria
organica presente. Devido a sua atividade e ao seu crescimento, 0S
microrganismos originam agregados ou flocos, estimulado pela acdo do
oxigénio no sistema. (ROCHA, 2020, p. 197)

Apébs o tempo de detencao hidraulica adequado, o efluente é passado para um
tanque de sedimentacdo, também conhecido por tanque de decantacdo. Neste
tanque, séo extraidas as particulas solidas presentes no efluente. Uma porcdo dos
sélidos que foram sedimentados € recirculada para o tanque de aeracao, para manter
a concentracdo desejada de microrganismos atuando no processo de degradacao

bioldgica.

3.3 MEIO SUPORTE

Meio suporte, superficie suporte ou midias, sdo materiais utilizados para a
aderéncia de microrganismos, eles devem ter baixa densidade e quanto maior a area
de superficie, maior a eficiéncia. Podem ser de materiais de origem natural ou
sintético, como: pedra britada, escéria de alto forno e materiais sintéticos de varias

formas e tamanhos.



22

Para a escolha do meio de suporte deve-se levar em conta a facilidade de
aguisicdo e manuseio, menor custo e menor massa para facilitar a distribuicdo do
liquido.

Segundo FONTANA (2007), o meio suporte, além de reter fisicamente os
sélidos suspensos presentes no esgoto, deve ser adequado a fixacdo dos
microrganismos na formacdo do biofilme. Biofilmes sdo comumente definidos como
consércios microbianos estabelecidos em estruturas tridimensionais. Segundo
AZEREDO et al. (2017), consistem em comunidades multicelulares composta por
organismos embutidos em uma matriz que é criada principalmente por material

sintetizado pela propria comunidade.

As midias ou superficie suporte de microrganismos sdo misturadas a agua
para favorecer o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela
reducdo da carga organica dos efluentes. Além da remocado de nitrogénio,
remocdo de DBO/DQO e capacidade de melhorar sistemas e reatores
deficientes, a midia incrementa remocéo de fésforo e pode ser usada em todo
o tipo de efluentes. (SNATURAL, 2017, p.24)

3.3.1 Bambu

O uso de bambu como meio suporte para microrganismos vem sendo estudado
desde 1977, onde BRITO et al. chamam atenc&o para o potencial de utilizacdo do
mesmo. Os resultados j& mostravam baixo custo para obtencdo deste material como
recheio e baixo custo na construcéo dos reatores.

Em 2011, TONETTI et al. avaliaram a partida e operacao de filtros anaerdbios
tendo o bambu como material de recheio, conforme estudo de CAMARGO (2000),
demonstrando resultados de remoc¢éo de matéria organica de 81,4%. Com este filtro,
utilizado para tratamento de efluentes domésticos, analisaram diferentes tempos de
detencdo hidraulica (TDH). Observaram que o filtro era mais eficiente para efluentes
com valores maiores de DBO e conforme o TDH testado, obtinha maior ou menor
eficiéncia.

Um inconveniente dos materiais de recheio costuma-se ser o custo, onde torna-
se necessario 0 estudo de materiais alternativos aos tradicionalmente empregados.
N&o foram encontrados relatos da utilizacdo de bambu como meio suporte em
sistemas aerdbios (como o tanque de aeragdo) na literatura, entretanto, mostram-se

eficientes em sistemas anaerobios tanto quanto outros materiais, pois constituem uma
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boa area superficial atil facilitando a formacao de biofilme, resultando assim, em uma

boa adsorcao da matéria organica.
3.3.2 Adicéo de material suporte no tanque de aeragéao

Existem muitas pesquisas desenvolvidas combinando os processos de culturas
livres com culturas fixas. Esses processos sao conhecidos como sistemas hibridos e
sdo constituidos pela combinacdo de biomassa fixa + biomassa livie em um Unico
reator.

Segundo OSELAME (2010), nos sistemas hibridos, sdo adicionados meio
suporte para o crescimento da biomassa dentro do tanque de aeracao, com intuito de
aumentar o desempenho das estacfes de tratamento de esgotos, tornando-o mais
eficiente na remocao de carga organica e minimizando a producao de lodo. Em um
mesmo reator é possivel obter 6timas eficiéncias de nitrificacdo, desnitrificacdo e
remocao de foésforo.

Como vantagens temos: menor custo de operacdo relacionados a aeracao,

instalagdes mais compactas e melhor decantacao de lodo.

3.4 LEGISLACAO
3.4.1 Lei Federal do Saneamento Basico (N° 11.445/2007)

Esta Lei estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a
politica federal de saneamento basico. Abordando o conjunto de servicos de
abastecimento publico de agua potavel; coleta, tratamento e disposi¢cdo final
adequada dos esgotos sanitarios; drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas,

além da limpeza urbana e o manejo dos residuos sdlidos.
3.4.2 Resolugdo CONAMA (N° 430/2011)

Esta Resolucéo dispde sobre condicbes, parametros, padrdes e diretrizes para
gestdo do langcamento de efluentes em corpos de &agua receptores, alterando
parcialmente e complementando a Resolu¢do no 357, de 17 de marco de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.



24

3.4.3 Legislacdo Estadual — Santa Catarina (N° 14675/2009)

Esta Leli, ressalvada a competéncia da Unido e dos Municipios, estabelece
normas aplicdveis ao Estado de Santa Catarina, visando a protecdo e a melhoria da
qualidade ambiental no seu territorio. O Art. 177° estabelece condi¢des de langamento

dos efluentes.
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4 METODOS

As atividades centrais da pesquisa estao relacionadas na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma das atividades centrais da pesquisa.

Amostras de efluentes sanitarios apos tratamento biolégico SISNATE

pH, OD, DQO, DBO, Nitrogénio Amoniacal, S6lidos Sedimentaveis e
Sulfeto

Adicdo de meio suporte em tanque de aeracdo — teste em laboratorio

pH, OD, DQO, DBO, Nitrogénio Amoniacal, Solidos Sedimentaveis e
Sulfeto

Avaliacdo dos resultados comparando com sistema atual e legislacéo

FONTE: AUTORA, 2021.

41 AMOSTRAGEM

O estudo foi realizado entre maio e junho, com amostras de um sistema de
tratamento de esgoto unifamiliar de uma residéncia localizada no municipio de
Laguna/SC.

Este modelo de ETE atende a residéncias e pequenos sitios ou qualquer outra
aplicacdo que necessite realizar o tratamento organico de esgoto sanitario. Conforme
‘NBR 13969:1997 - Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e
disposicéo final dos efluentes liquidos - Projeto, construcao e operacéo”, este modelo

se enquadra a utilizagdo em residéncias de baixo padréo (classe c) para até 5 pessoas
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com capacidade de tratamento volumétrica de até 1m3/dia. E um modelo compacto e

construido em estruturas termoplasticas (Anexo A).

Para a amostragem, seguiu-se a NBR 9898 — Preservagdo e técnicas de

amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.

Esta Norma fixa as condi¢cfes exigiveis para a coleta e a preservacao de
amostras e de efluentes liquidos domésticos e industriais e de amostras de
agua, sedimentos e organismos aquaticos dos corpos receptores interiores
superficiais. (ABNT, 1987, p.1)

4.1.1 Pontos de amostragem

Os pontos de coleta foram determinados conforme a NBR 9897 - Planejamento

de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.

Esta Norma fixa as condi¢des exigiveis para a elaboracdo de planejamento
de amostragem de efluentes liquidos e corpos de &gua receptores. Esta
Norma se aplica aos corpos de agua receptores superficiais e interiores e as
aguas residuérias nelas lancadas. (ABNT,1987, p.1)

Desta forma, o ponto escolhido para a coleta da amostra foi no ultimo reator.

4.2 TESTE EM LABORATORIO

A pratica foi realizada em teste de bancada (considera-se teste de bancada

aguele que utiliza equipamentos simples e bastante distantes da escala industrial), no

laborato6rio da propria empresa.

4.2.1 Materiais

Bombona:

Tabela 1 - Especificagbes da bombona utilizada

Capacidade
50 L

FONTE: AUTORA, 2021.

Aquério:

Material Quantidade

Plastico 1
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Tabela 2 - Especificagbes do aquario utilizado

Volume total

15,625 L

Material

Vidro

FONTE: AUTORA, 2021.

e Compressor:

Tabela 3 - Especificacdes do compressor utilizado

Marca Modelo Tipo
2CRN 110 15 Mono
Nexco o
SM estagio
. Filtro de
Nexco Acessorio
entrada

FONTE: AUTORA, 2021.

e Valvulas, tubos e conexdes:

Tabela 4 - Tubos e conexdes utilizados

Tipo Modelo
Tubo Marrom soldavel
90° - marrom
Joelho ]
soldavel
Unido Marrom soldavel
Valvula Registro esfera

FONTE: AUTORA, 2021.

e Bambu:
Tabela 5 - Dados do bambu utilizado

Espécie Idade Corte
Bambusa B

_ 2 anos Aneéis
Vulgaris

FONTE: AUTORA, 2021.

Volume atil Quantidade
11,875 L 1
Motor Quantidade
0,25 kW;
Monofasico; 1
115/230 V; 3,4/1,7
Ampeéres; 50 Hz
1
Material Quantidade
PVC -
PVC 7
PVC 2
PVC 3
Peso Diametro
Di médio de
2cm;
744,47 g o
Dex médio
de 3,25 cm
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4.2.2 Experimento

Para o experimento, foi montado uma estrutura em bancada com os materiais

descritos anteriormente, conforme Figura 2:

Figura 2 - Estrutura do experimento

(d

FONTE: AUTORA, 2021.

a) Bombona:

A bombona foi utilizada para armazenar as amostras coletadas.
Adicionou-se um registro em sua parte inferior para controlar a vazéo correta
para cada experimento.

b) Compressor:

Na entrada e saida do compressor, foram adicionados registros para
controlar a vazdo que entrava e saia o ar. Para o experimento, foram
utilizadas as menores correntes de ar que o compressor suportava, para que
a agitacdo do efluente e midias ndo fossem altas demais.

c) Agquario:

O aquério foi utilizado simulando um tanque de aeracdo. Este, foi

calculado o volume dutil resultando no valor de 11,785 litros.
d) Bambu:
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e O bambu foi utilizado como meio suporte para a fixagdo dos microrganismos.
A selecdo desse material foi baseada, principalmente, nos custos e
familiaridade com o mesmo;

e O bambu foi cortado em anéis com dimensdes médias aproximadas entre 2 e
3,5 cm de didmetro. Uma parte da amostra pode ser observada na figura 3:

Figura 3 - Amostra do bambu utilizado

FONTE: AUTORA, 2021. "

A espécie de bambu utilizada foi a Bambusa Vulgaris, nativo da Asia, uma das
espécies mais comuns no Brasil e de facil acesso na regido Sul. A espécie foi
escolhida por ja ser utilizada com sucesso como meio suporte no estagio anaerébio,

que faz parte do processo de tratamento.

O meio suporte interfere diretamente, entre outros, no volume efetivo dos
tanques que pode ser preenchido com esgotos para o tratamento. Quanto
maior o indice de vazios proporcionado pelo material, maior o volume efetivo
conseguido no sistema. (ZANELLA, 2008, p.80)
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O indice de vazios utilizado nos célculos foi 62%, dado retirado do memorial
descritivo da empresa. Através dele, foi calculado o Volume do suporte, resultando
em 1550 cm?.

A razdo entre o volume ocupado pelos meios suportes e o volume total do
reator (Vs/Vr) é chamado de razéo de recheio ou fragdo de enchimento (%).
Essa razdo geralmente apresenta-se entre 30 e 70%, ndo sendo
recomendado valores acima destes para que ndo seja comprometida a
movimentacao dos suportes. (MELCHIORS, 2019, p. 26)

Optou-se por utilizar a fracdo de enchimento de 10%, pois diante do custo,
utilizar essa razao de recheio em estacfes maiores seria viavel financeiramente.

Foram realizados testes com trés tempos diferentes de detencédo hidraulica em
fluxo continuo e batelada. Para fluxo continuo, utilizou-se a seguinte equacéo para
calcular a vazao:

4 cm3
Q= TDH min)

Na tabela 6, estdo os valores obtidos das vazfes para os trés tempos:

Tabela 6 - Vazdes calculadas para experimento

TDH 60 min 120 min 180 min
Vazao 172,08 mL/min 86,04 mL/min 57,36 mL/min

FONTE: AUTORA, 2021.

4.3 ENSAIOS

A escolha dos parametros analisados foi feita de acordo com a necessidade da
empresa, onde alguns destes se desejava aumentar a eficiéncia de remogéo. Sao os

seguintes: Nitrogénio Amoniacal, Sulfeto, DQO, DBO e Sélidos Sedimentaveis.
4.3.1 Ph

Para realizar a medicao do pH foi utilizado o pHmetro (medidor de potencial
hidrogenidnico), equipamento constituido por um eletrodo e um circuito
potenciométrico, que possibilita a conversao do valor de potencial do eletrodo em
unidades de pH. ApdOs o equipamento ser calibrado com uma solucdo tampéao, o
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eletrodo é submerso na amostra e imediatamente produz milivolts que séo

transformados para uma escala de pH.
4.3.2 Solidos Sedimentaveis

Na quantificacdo dos Solidos Sedimentaveis seguiu-se a NBR 10561 — Aguas
— Determinacédo de residuo sedimentavel (sélidos sedimentaveis) — Método do cone
de Imhoff. Esta norma prescreve o método para a determinacdo de residuo
sedimentavel em amostras de aguas e efluentes domésticos e industriais. Tem como
principio, a sedimentacdo das particulas em suspensao pela acdo da gravidade, a

partir de 1L de amostra em repouso, por 1h, em cone Imhoff.
4.3.3 Sulfeto, Nitrogénio amoniacal e DQO

Para a determinacdo dos parametros sulfeto, Nitrogénio amoniacal e DQO, foi
utilizado o Espectrofotdbmetro Provel00 da Merck. Este, € um equipamento com alta
capacidade de desenvolvimento, facil uso, rapido e seguro. Utilizado para determinar
os valores de luz transmitida e luz absorvida de uma solucdo em comprimentos de
onda, ele permite a insercéo direta da cubeta e é pré-programado para ampla gama
de kits.

Para as analises, séo adicionados reagentes as amostras de acordo com cada
kit, que entdo, sdo adicionadas em cubetas, onde essas, sdo inseridas no

equipamento que Ié o resultado.

4.3.4 Oxigénio Dissolvido

O Oxigénio Dissolvido (OD) foi medido através de um oximetro com eletrodo
galvanica, que sdo sondas com membrana e funcionam como uma bateria,
produzindo uma voltagem. Uma membrana permeavel ao oxigénio separa o anodo e
0 catodo da amostra que esta sendo medida. O oxigénio interage com o ambiente
externo da sonda e produz uma corrente elétrica proporcional a concentracdo de

oxigénio.
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4.3.5 DBOs

Para realizar a andlise da Demanda Bioquimica de Oxigénio, com base nos
valores de DQO, utilizou-se os valores de OD inicial e final para chegar, entdo, nos
resultados em mg Oz.L ™.

A DBOs é um teste realizado a temperatura de 20°C durante um periodo de
incubacdo de 5 dias. E medida pela diferenca do OD antes e depois do periodo de
incubacdo. Para isso, foram retiradas aliquotas da amostra, adicionadas aos frascos
de DBO completando o volume com agua de diluicdo. Em seguida, utilizando um
oximetro, o valor de oxigénio dissolvido inicial foi medido. Levou-se a incubadora a

20°C por um periodo de 5 dias e realizou-se novamente a medicao do OD.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AMOSTRAS

A tabela 7 mostra os dados da coleta da amostra utilizada:

Tabela 7 - Dados da coleta

_ Materiais
Coleta Data Hora Clima
Flutuantes
1 01/06/2021 08:00 Sol Ausente

FONTE: AUTORA, 2021.

Segundo a Normativa NBR 9897 — Planejamento de amostragem de efluentes
liquido e corpos receptores, para a localizacdo dos pontos de amostragem, deve-se
considerar o objetivo que se pretende alcancar. Se o objetivo é detectar violacdo dos
padrées de langcamento, deverdo ser escolhidos pontos onde a probabilidade dessas
violacbes acontecerem seja maior. Entretanto, ndo existe uma regra geral para a
escolha dos pontos de amostragem.

NoOs casos em que ocorre pouca variagdo nas caracteristicas do efluente, sdo

necessarias poucas amostras.
5.2 ANALISES

Na tabela 8 apresentam-se os resultados das andlises realizadas na amostra

coletada no ultimo reator, antes de passar pelo experimento:

Tabela 8 - Resultados dos parametros analisados na amostra bruta

Nitrogénio Solidos
DQO DBO  Sulfetos ) ) o
pH Amoniacal Sedimentaveis

mg/L mg/L mg/L
J J J mg/L mL/L

7,0 521 325 0,82 7,5 2,5

FONTE: AUTORA, 2021.
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5.2.1 pH

Na tabela 9, os valores de pH apos experimento em fluxo continuo nos trés

tempos de detenc¢do hidraulica testados.

Tabela 9 - Resultados de pH — Fluxo continuo

60 min 120 min 180 min
pH 7,0 7,0 7,0

FONTE: AUTORA, 2021.

Na tabela 10, os valores de pH apo6s experimento em batelada nos trés tempos

de detencao hidraulica testados.

Tabela 10 - Resultados de pH — Batelada

60 min 120 min 180 min
pH 7,0 7,0 7,0

FONTE: AUTORA, 2021.

Pode-se observar que nao houve alteracdo no valor de pH comparando os dois
experimentos e TDH testados. Também nao houve alteracdo comparando com a
amostra coletada do ultimo reator.

Os resultados estdo de acordo com os valores estabelecidos pela Lei Estadual
14.675/2009 e com a legislacao federal CONAMA 430/2011, ambas determinam faixa
de pH entre 6,0 e 9,0.

O pH é um dos principais parametros a se analisar nos efluentes. O potencial
hidrogenibnico representa a acidez, alcalinidade ou neutralidade da amostra. E de
extrema importancia pois efluentes basicos podem provocar severos danos a fauna e
flora dos rios em que forem despejados, provocando morte de peixes, concentracao
de metais e precipitacdo de minerais.

Nos tratamentos bioldgicos, além dos microrganismos se desenvolverem em
uma certa faixa de pH, outros processos também dependem de um pH controlado
préximo a neutralidade, como a oxidacdo da amdnia a nitrato e a desinfeccao do

efluente com a cloragao.
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5.2.2 Sélidos Sedimentaveis

Na tabela 11, as concentracdes e eficiéncia de remocdo de sdlidos
sedimentéaveis apds experimento em fluxo continuo nos trés tempos de detencao

hidraulica testados:

Tabela 11 - Concentracfes de Sdélidos Sedimentaveis — Fluxo continuo

Sélidos S. 60 min 120 min 180 min
(mL/L) 0,5 0,3 0,1
Eficiéncia % 80% 88% 96%

FONTE: AUTORA, 2021.

Na tabela 12, as concentracdes e eficiéncia de remocdo de solidos
sedimentaveis apoés experimento batelada nos trés tempos de detencao hidraulica

testados.

Tabela 12 - Concentracfes de Sélidos Sedimentaveis — Batelada

Sélidos S. 60 min 120 min 180 min
(mL/L) 0,5 0,2 0,1
Eficiéncia % 80% 92% 96%

FONTE: AUTORA, 2021.

Observa-se que entre os dois experimentos as concentracdes nao
apresentaram diferenca significativa, entretanto, comparando os diferentes tempos de
detencdo hidraulica, percebe-se que quanto mais tempo o efluente fica no tanque,
maior é a remocao dos sélidos sedimentaveis.

No gréafico 1, a comparacéao das concentracdes entre a amostra do ultimo reator

e as amostras de fluxo continuo e batelada.
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Grafico 1 - Soélidos Sedimentaveis

Soélidos Sedimentaveis

M Batelada Fluxo Continuo

350
300
250
200
150
100
50
0

Amostra - ultimo Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

reator 60 min 120 min 180 min

FONTE: AUTORA, 2021.

Os sdlidos sedimentaveis sdo um dos indicadores de polui¢céo, eles constituem
a parte mais grosseira dos sélidos suspensos e constituem um parametro importante
de legislacdes. A resolucdo CONAMA N°430/2011 estabelece que efluentes tenham
concentracdes de até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff.

Nota-se que no ultimo reator, a concentracdo nao estava dentro do valor
estabelecido pela legislacdo, entretanto, depois de passar pelo teste de pos-

tratamento, 0 mesmo se enquadra com a concentragao exigida.

A analise de sélidos sedimentaveis é fundamental para garantir que os
efluentes estejam livres de contaminacéo e, por ser um elemento de controle
legal do tratamento de efluentes, a analise de sélidos sedimentaveis deve ser
realizada de forma recorrente. (PROMATEC, 2020)

5.2.3 Sulfetos

Na tabela 13, as concentracfes e eficiéncia de remocdo de sulfetos apos

experimento em fluxo continuo nos trés tempos de detencgédo hidraulica testados:

Tabela 13 - Resultados de Sulfetos — Fluxo continuo

60 min 120 min 180 min
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Sulfetos
0,28 0,36 0,37

(mg/L)
Eficiéncia % 66% 56% 55%

FONTE: AUTORA, 2021.

Na tabela 14, as concentracdes e eficiéncia de remocao de sulfetos apos

experimento em batelada nos trés tempos de detencéo hidraulica testados.

Tabela 14 - Resultados de Sulfetos — Batelada

Sulfetos 60 min 120 min 180 min
(mg/L) 0,33 0,31 0,35
Eficiéncia % 60% 62% 57%

FONTE: AUTORA, 2021.

Avaliar as concentracdes de Sulfetos no efluente € de extrema importancia pois
esses geram odores agressivos, toxicidade, baixa qualidade do biogas e pode
estimular a formacdo de acido sulfurico, provocando corrosao das superficies do
reator.

Ha também algumas vantagens na formacdo de sulfetos nos reatores
anaerobios, como: remocao de enxofre, remoc¢ado de metais pesados e remocédo de
compostos oxidados do enxofre (sulfato, sulfito), porém, ainda ndo sdo suficientes
para sobressairem aos defeitos.

Nota-se que os valores nao tiveram variagdes relevantes comparando com 0s
tempos de detencdo hidraulica testados, porém, comparados a amostra do ultimo
reator tiveram eficiéncia de remocéo entre 55 e 66%. A concentracdo de sulfeto do
efluente antes do poés-tratamento ja atendia a legislacdo vigente N° 430/2011 do
CONAMA, que determina o valor maximo de 1,0 mg/L. Entretanto, com o pos-
tratamento, obteve-se resultados melhores de remogdo, complementando o

tratamento anaerdébio.
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5.2.4 Nitrogénio Amoniacal

Na tabela 15, as concentracfes e eficiéncia de remocao de nitrogénio
amoniacal apds experimento em fluxo continuo nos trés tempos de detencdo

hidraulica testados:

Tabela 15 - Resultados de Nitrogénio Amoniacal — Fluxo continuo

Nitrogénio 60 min 120 min 180 min
Amoniacal
6,9 4,2 3,8
(mgi/L)
Eficiéncia % 8% 44% 49%

FONTE: AUTORA, 2021.

Na tabela 16, as concentragbes e eficiéncia de remogao de nitrogénio
amoniacal apds experimento em batelada nos trés tempos de detencéo hidraulica

testados.

Tabela 16 - Resultados de Nitrogénio Amoniacal — Batelada

Nitrogénio 60 min 120 min 180 min
Amoniacal
7,4 4,6 3,2
(mg/L)
Eficiéncia % 1% 39% 57%

FONTE: AUTORA, 2021.

Segundo MENDES, et. At, (2019), o nitrogénio aparece de varias formas e

estados de oxidac&o, sendo indispensavel no processo de crescimento de todos os

7

organismos do planeta. Entretanto, é também um dos contaminantes mais

importantes presentes nas aguas residuais.

As fontes de nitrogénio nas aguas naturais sdo diversas. Os esgotos
sanitarios constituem, em geral, a principal fonte, lancando nas &guas
nitrogénio organico, devido a presenca de proteinas, e nitrogénio amoniacal,
pela hidrélise da ureia na agua. (CETESB, 2016, p.30)
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A resolucdo N° 430/2011 do CONAMA sugere uma concentracdo de até 20
mg/L de Nitrogénio Amoniacal, porém, ndo € exigido este padrdo. Os valores de
concentracéo deste parametro estéo todos dentro do valor sugerido.

No gréfico 2, a comparacao das concentracdes entre a amostra do ultimo reator

e as amostras de fluxo continuo e batelada.

Grafico 2 - Nitrogénio Amoniacal

Nitrgénio Amoniacal

H Batelada Fluxo Continuo

350
300
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150
100
50
0

Amostra - Ultimo Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

reator 60 min 120 min 180 min

FONTE: AUTORA, 2021.

Nota-se uma grande diferenca de remocéo entre o tempo de 60 min e o tempo
de 120 min, enquanto no primeiro tempo a eficiéncia foi de 1 a 8%, nos tempos de

detencéo hidraulica de 120 min e 180 min a eficiéncia foi de 39 a 57%.

5.2.5 DQO

Na tabela 17, as concentracdes e eficiéncia de remocdo de DQO apds

experimento em fluxo continuo nos trés tempos de detencgéo hidraulica testados:

Tabela 17 - Resultados de DQO — Fluxo continuo

DQO 60 min 120 min 180 min
(mg/L) 366 350 380
Eficiéncia % 30% 33% 27%



FONTE: AUTORA, 2021.

40

Na tabela 18, as concentracbes e eficiencia de remocdo de DQO apds

experimento em batelada nos trés tempos de detencéo hidraulica testados.

Tabela 18 - Resultados de DQO — Batelada

DQO 60 min 120 min 180 min
(mg/L) 352 347 386
Eficiéncia % 32% 33% 26%

FONTE: AUTORA, 2021.

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

para decompor guimicamente a matéria organica, sendo um parametro indispensavel

para a caracterizacao de efluentes.

A DQO é muito Gtil quando utilizada conjuntamente com a DBO para observar
a biodegradabilidade de despejos. Sabe-se que o poder de oxidacdo do
dicromato de potdssio € maior do que o0 que resulta mediante a acdo de
microrganismos. Desta forma, os resultados da DQO de uma amostra sdo
superiores aos de DBO. Como na DBO mede-se apenas a fracdo
biodegradavel, quanto mais este valor se aproximar da DQO significa que

mais biodegradavel sera o efluente. (CETESB, 2016, p.10)

No grafico 3, a comparacao das concentragdes entre a amostra do Ultimo reator

e as amostras de fluxo continuo e batelada:

Grafico 3 - DQO
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FONTE: AUTORA, 2021.

Observa-se remocfes parecidas nos trés tempos de detencdo hidraulica
testados, com pouco aumento entre o tempo de 120 min e 180 min, variando entre
347 a 386 mg/L de DQO. Uma explicacdo para esse pequeno aumento estaria
relacionada ao bambu, que por ser um material que fermenta, apds determinado
tempo em contato com o efluente pode aumentar a carga organica.

Segundo METCALF e EDDY (2003, apud SCHLUSAZ, 2014) a concentracao
de DQO é considerada média até 430 mg/L e elevada acima de 800 mg/L.

Na legislacdo, ndo ha valor de concentracdo de DQO estabelecido pelo
CONAMA e, em Santa Catarina, até o momento também néo foi adotado nenhum
valor de referéncia. O que ndo anula a importancia de analisar esse parametro, onde

0 mesmo, é utilizado para a previsdo das diluicbes das amostras na analise de DBO.

5.2.6 DBOs

Na tabela 19, as concentracbes e eficiéncia de remocdo de DBO apoés

experimento em fluxo continuo nos trés tempos de detencéo hidraulica testados.

Tabela 19 - Resultados de DBO — Fluxo continuo

DBO 60 min 120 min 180 min
(mg/L) 235 195 220



Eficiéncia % 28% 40%

FONTE: AUTORA, 2021.
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32%

Na tabela 20, as concentracbes e eficiéncia de remocdo de DBO apods

experimento em batelada nos trés tempos de detencao hidraulica testados.

Tabela 20 - Resultados de DBO — Batelada

DBO 60 min 120 min
(mg/L) 220 192
Eficiéncia % 32% 41%

FONTE: AUTORA, 2021.

180 min
214
34%

A Demanda Bioquimica de Oxigénio € a quantidade de oxigénio necesséria

para decompor biologicamente a matéria organica por meio de microrganismos.

No campo do tratamento de esgotos, a DBO é um parametro importante no
controle das eficiéncias das estagfes, tanto de tratamentos bioldgicos
aerébios e anaerébios, bem como fisico-quimicos [...] A carga de DBO
expressa em kg/dia, € um pardmetro fundamental no projeto das estacfes de
tratamento biolégico de esgotos. Dela resultam as principais caracteristicas
do sistema de tratamento, como areas e volumes de tanques, poténcias de
aeradores etc. (CETESB, 2016, p.15)

No grafico 4, a comparacao das concentracdes entre a amostra do Ultimo reator

e as amostras de fluxo continuo e batelada:

Gréafico 4 - DBO
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FONTE: AUTORA, 2021.

Como nos dados de DQO, aqui, observa-se remocdes de DBO parecidas nos
trés tempos de detencado hidraulica testados, com pouco aumento entre o tempo de
120 min e 180 min, variando entre 192 a 220 mg/L de DBO. A explicacao para esse
pequeno aumento estaria também relacionada ao bambu.

Na legislacdo, a resolugcdo N° 430/2011 do CONAMA estabelece o valor
méaximo de DBO de 120 mg/L ou remocao de 60%. Enquanto para o estado de Santa
Cataria, a Lei N° 14.675 de 2009 estabelece o valor maximo de 60 mg/L, sendo que
este limite pode ser ultrapassado somente no caso de o efluente ter uma remocéo de
DBO de 80%.

As concentracdes obtidas estdo acima dos valores maximos, porém, nao é
possivel afirmar a porcentagem de remocéo, pois néo foi analisado o efluente bruto

no primeiro estagio, ja que o estudo tem como objetivo analisar o pds-tratamento.

5.3 EFICIENCIA DO SISTEMA

Na tabela 21 encontram-se os valores de eficiéncia obtidos através dos
resultados das analises:
Tabela 21 - Eficiéncia dos testes
TDH Eficiéncia
60 min 30%
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120 min 40%
180 min 33%

FONTE: AUTORA, 2021.

Observa-se que o tempo de detencéo hidraulica que mostrou melhor eficiéncia
foi de 120 min (2h). Este, ja é o tempo adotado pela empresa em que o efluente fica
no tanque de aeracao, porém, sem meio suporte adicionado.

O pos-tratamento utilizado pela empresa atualmente, aumenta em até 20% a
eficiéncia do sistema. Com base nos resultados dos testes em bancada, a adi¢do de
meio suporte no tanque de aeracdo com razao de enchimento de 10%, utilizando TDH
de 2 horas mostra-se eficiente, complementando o sistema anaerébio e aumentando

a eficiéncia em cerca de 40%.
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6 CONCLUSAO

A avaliacdo da eficiéncia do poés-tratamento de efluente com adicdo de meio
suporte biolégico mostrou-se eficiente, com taxas de 40% de remoc¢é&o organica e de
nutrientes, estando de acordo com a literatura.

Os testes de diferentes tempos de detencéo hidraulica foram realizados em
fluxo continuo e batelada, a fim de confirmar os resultados. Considerando todos os
parametros analisados, o tempo de detencdo hidraulica (TDH) que obteve melhores
resultados foi de 2 horas com 40% de eficiéncia, seguido de 3 horas com 33% e 1
hora com 30%.

Os resultados obtidos nos testes em bancada mostraram remocao de Sélidos
Sedimentaveis, Sulfetos, Nitrogénio Amoniacal, DQO e DBO, sendo suas eficiéncias
aproximadamente de 90%, 60%, 42%, 33% e 40%, respectivamente.

Os resultados atendem aos padrdes vigentes estabelecidos pela Legislacao
CONAMA N°730/2011, e pela Legislacédo Estadual de Santa Catarina N° 14.675/2009,
com excecao da DBO, onde as concentracdes obtidas estdo acima dos valores
maximos. Porém, ndo é possivel afirmar a porcentagem de remocao total, pois nao foi
analisado o efluente bruto no primeiro estagio, jA que o estudo tem como objetivo
analisar o pds-tratamento.

A adicdo do meio suporte utilizando como material o bambu mostrou-se
eficiente, pois enquanto o sistema atual (sem meio suporte) tem 20% de remocao de
matéria organica, o testado apresenta uma retirada de 40%. Recomenda-se a
continuidade deste trabalho através da implementacéo do sistema de pds-tratamento

com meio suporte em uma ETE, a fim de testar o sistema em escala real.
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Mini ETE visao geral

ANEXO A —Titulo

Sistema Natural de Tratamento Mini ETE

Mini ETE visdo geral Mini ETE visdo geral

reutilizavel
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