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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar as condi¢gdes de remogéo de nitrogénio por meio do processo conhecido
como nitrificagdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) em um sistema de lodo ativado operado sob fluxo conti-
nuo em escala real. O estudo foi desenvolvido na Estagdo de Tratamento de Esgoto da Sabesp ETE — Limoeiro,
localizada no municipio de Presidente Prudente/SP, Brasil. Para o controle do processo de NDS, o sistema de
fornecimento de ar foi otimizado e as principais variaveis de interesse foram monitoradas de forma online. Em
linhas gerais, pode-se concluir que o processo de lodo ativado operando com NDS resultou em boa eficiéncia na
remocéo de nitrogénio do esgoto, aplicando-se idade do lodo na faixa de 12 dias, tempo de detenc&o hidraulico
médio de 16,6 horas e concentra¢des de oxigénio dissolvido nos reatores em torno de 0,5 mgO,.L"". Os resul-
tados demonstram que a nitrificacdo do esgoto ocorreu de forma eficiente, porém nao completa, com residual
em torno de 3,8 mgN-NH,.L"". & os resultados de concentracdo de N-Nitrato no efluente do processo de lodo
ativado demonstraram a expressiva eficiéncia do processo de desnitrificagdo, resultando em concentragoes
menores que 2,5 mgN-NO,.L"". A otimizac&o do sistema de aeracao resultou em uma economia média de 34%
com o gasto de energia elétrica para aera¢do do sistema. De modo geral, o processo de NDS é uma alternativa a
ser considerada tanto nos estudos de concepc¢ao para a implantagéo de novas estagdes como na adaptacdo de
processos de lodos ativados existentes.

Palavras-chave: Remocéo bioldgica de nitrogénio. Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simulténeas (NDS). Lodos
ativados. Respirometria.

Abstract

This paper aimed to evaluate the nitrogen removal conditions through the process known as simultaneous nitri-
fication and denitrification (SND) in an activated sludge system operated under continuous flow in real scale. The
study was developed at Sabesp ETE Sewage Treatment Plant, located in the city of Presidente Prudente/SP, Brazil. To
control SND process, the air supply system was optimized and the main variables of interest were monitored online.
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In general, it can be concluded that the sludge process enabled operating with SND resulted in good efficiency in re-
moving sewage nitrogen, applying sludge age in the 12 day range and dissolved oxygen concentrations in the reac-
tors around 0.5 mg0.,.L"". The results demonstrate that the sewage nitrification took place efficiently, however, not
completely, with residual around 3.8 mgN-NH_.L"". Since the results of Nitrate-N concentration in the effluent from
the activated sludge process they have shown significant efficiency of denitrification process, resulting in lower
concentrations than 2.5 mgN-NO_.L"". Optimization of the aeration system resulted in an average savings of 34%
with the electricity spent aeration system. In general the process of SND is an alternative to be considered both in
design studies for the construction of new stations, such as the adaptation of existing activated sludge processes.

Keywords: Biological nitrogen removal. Simultaneous nitrification and denitrification (NDS). Activated sludge.

Respirometry.

1 INTRODUCAO

O sistema de lodo ativado se distingue de outros
sistemas de tratamento biolégico de esgotos por
oferecer a possibilidade de remover de dguas re-
sidudrias os nutrientes nitrogénio e fésforo com
requisitos minimos de area. Para usufruir das
vantagens desses sistemas quanto a remogéao de
nutrientes, podem-se variar suas configuragdes
e, dessa maneira, elevar o seu potencial de tra-
tamento. Grande parte do lodo em sistemas de
lodo ativado se compde de bactérias heterotrofi-
cas facultativas, isto é, bactérias que usam o ma-
terial organico como fonte de energia, utilizando
oxigénio como aceptor final de elétrons. Todavia,
quando em situagdes em que o oxigénio ndo esta
presente, essas bactérias sdo capazes de utilizar
a energia contida no material organico, por meio
da fermentacao, ou utilizar outro oxidante como
aceptor final de elétrons, por exemplo, nitrato ou
nitrito. Quando NO," e NO," sédo utilizados pe-
las bactérias heterotréficas facultativas como
oxidante da matéria organica, ocorre a remogao
de nitrogénio como gas (N_,), num processo de-
nominado de desnitrificacdo (VAN HAANDEL e
MARAIS, 1999). O processo de desnitrificagdo
contribui para mitigar o problema de eutrofiza-
¢do nos corpos d’agua receptores. Esse processo
se deve, principalmente, a atuagdo de bactérias
quimiorganotréficas, fototréficas e de alguns
fungos. De forma geral, a desnitrificacdo é pre-
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cedida pela nitrificacdo, que é um processo rea-
lizado comumente por organismos autotréficos
nitrificantes. Em regides de clima tropical, a nitri-
ficacdo, mesmo que ndo tenha sido prevista em
projeto, quase sempre acontece. Por esse motivo,
a desnitrificacdo deve estar inserida no projeto
original de dimensionamento para que proble-
mas operacionais graves ndo ocorram, como por
exemplo, a flotagdo do lodo no decantador se-
cundario devido a liberagdo de nitrogénio gaso-
so (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999). Entende-se
que, nos dias atuais, as alternativas de pré-des-
nitrificacdo e de pés-desnitrificacdo, processos
que podem ser associados aos sistemas de lodo
ativado, sdo satisfatoriamente conhecidas. Em-
bora possa ser futuramente implantado nas es-
tagdes de tratamento de esgoto (ETEs) do pais, o
arranjo com pré-desnitrificacao tem porprincipal
aspecto desfavoravel a necessidade de grandes
vazdes de recirculacdo de lodo da zona aerada
para a zona andxica, dependendo da concen-
tracdo de nitrato a ser obtida no efluente final,
acarretando elevacdo significativa dos custos
operacionais em fun¢do do consumo de energia
elétrica por estas elevatérias adicionais (BUENO,
2016). A pés-desnitrificagdo, por sua vez, exige
a adicao artificial de carbono orgénico para esse
processo heterotréfico em que os microrganis-
mos usam nitrato como aceptor de elétrons. Os
sistemas de lodo ativado que trabalham sob o
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regime de bateladas sequenciais sdo bastante
propicios para a obtencdo da desnitrificacéao,
bastando a manutencéo de etapas andxicas nos
ciclos operacionais, ainda trazendo a vantagem
de levarem ao consumo de matéria organica bio-
degradavel sem introducao de oxigénio. Porém
adaptar sistemas de fluxo continuo existentes
para a operacdo em bateladas sequenciais é pra-
ticamente impossivel. Restam como alternativas
a serem avaliadas, contemplando apenas bio-
massa em suspenséao, o processo de nitrificagdo
e desnitrificacdo simultaneas (NDS), atualmente
em uso em ETEs em outros paises. Nitrificacdo
e desnitrificacdo simultaneas (NDS) implicam
que os dois processos ocorram no mesmo rea-
tor sob condi¢des de operagado idéntica (BUE-
NO, et al., 2017 e KEENE, et al., 2017). Segundo
VON HUYSSTEEN, apud TCHOBANOGLOUS, et
al. (2004), uma quantidade significativa de ni-
trogénio pode ser removida em um sistema de
lodo ativado de estagio Unico sem que haja uma
regido especifica em condi¢des andxicas. Essa
observacao foi feita em lodo ativado com mistu-
ra completa com aeradores superficiais e valos
de oxidacdo, sistemas com tempo de retencdo
hidraulica e de residéncia celular elevados, nas
quais os processos de nitrificagdo e desnitrifi-
cagdo podem ocorrer simultaneamente. Haven-
do regides de baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) no lodo do tanque de aeracao,
o0 ambiente torna-se favoravel para a ocorrén-
cia de reagdes andxicas. O oxigénio dissolvido e
o0 substrato sollvel presentes na parte exterior
do floco difundem-se na zona aerébia e, depen-
dendo da concentracdo de oxigénio dissolvido,
de amoénia e de DQO biodegradavel, o oxigénio
dissolvido podera ser consumido rapidamente
no interior do floco de forma que se torna indis-
ponivel na camada interna. O nitrato produzido
na zona aerébia pode difundir-se em direcédo a
camada interna conjuntamente com o substra-
to, ocorrendo a desnitrificagdo. Considerando-se
que pode ser obtida a NDS em um unico reator, os
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estudos de ROBERTSON e KUENEN, 1984 e 1994;
RITTMANN e LANGELAND, 1985; POTH M, et al.,
1985; HELMER C, et al. 1998; VAN LOOSDRECHT
e JETTEN, 1998; YOO K., 1999; POCHANA e KEL-
LER, 1999; VILLABERDE, et al., 2000; ZHANG P,
et al,, 2001; SATOH, et al., 2003; BUENO, 2011,
BUENO, et al., 2017 e KEENE, et al., 2017) pro-
pdem as seguintes hipdteses:

(a) de natureza fisica (“teoria de microambiente”):
os gradientes de concentragdo de OD dentro dos
flocos ou biofilmes microbianos (de didmetro de
100 a 150 um) formam populagées diferenciadas
ao longo do biofilme devido as limitagdes difusio-
nais: as nitrificantes ocupam zonas de altas con-
centragoes de OD, e as desnitrificantes localizam-
-se em regides de concentra¢des mais baixas;

(b) de natureza bioldgica: existéncia de bacté-
rias desnitrificantes aerdbias e nitrificantes he-
terotréficas. Supbe-se que os microrganismos
responsaveis pela desnitrificacdo sdo capazes
de reduzir nitrogénio por determinado tempo,
mesmo quando a concentragao de oxigénio dis-
solvido comeca a aumentar, considerando que a
biomassa esteja submetida a baixas concentra-
¢coes de OD.

(c) de controle operacional e ambiental: O con-
trole automatizado da concentracdo de OD em
baixas concentracées é um fator “chave” para
o desenvolvimento e estabilidade do proces-
so NDS, elevado tempo de retencdo de sélidos
(TRS), matéria organica disponivel e temperatura
que favorecam a nitrificagao.

Assim, além da incorporagéo do importante be-
neficio da remocgao de nitrogénio, o consumo de
energia é menor, tanto pela manuten¢ao de con-
centracdo baixa de OD nos tanques de aeracdo
como pelo consumo de carga organica sob con-
di¢des andxicas, (cerca de 30 - 40% a menos), em
comparagao com um processo de pré-desnitrifi-
cacdo convencional (COLLOVOGNARELLI e BER-
TANZA, 1999; BUENO, 2011; BUENO, et al., 2017;
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KEENE, et al,, 2017 e ZHANG, X., et al, 2017).
Dentro desse contexto, esta pesquisa teve por
objetivo a producéo de elementos para a avalia-
¢do da viabilidade de agregar novas tecnologias
a uma estacdo de tratamento de esgoto sanita-
rio pelo processo de lodo ativado em escala real,
visando a remocéo de nitrogénio e a reducao de
energia elétrica para aeracéo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE -
Limoeiro)

O estudo foi desenvolvido na Estacdo de Trata-
mento de Esgoto (ETE - LIMOEIRO) sob conces-
sdo da Companhia de Saneamento Basico do Es-
tado de Sao Paulo (Sabesp), unidade de negdcio
baixo Paranapanema. A ETE esta localizada na
Rodovia Julio Budisk, km 8, Presidente Prudente,
Sao Paulo, Latitude (-22.117246°) e Longitude
(-51.468686°). A concepcao da ETE Limoeiro é
do tipo lodo ativado com aeragédo prolongada
de fluxo continuo; possui tratamento preliminar
(grades e caixa de areia), 03 (trés) tanques de ae-
racdo alimentados com os esgotos em paralelo
seguidos de 03 (trés) decantadores. Cada tanque
de aeracao possui 102,0 metros de comprimen-
to, 17,3 metros de largura com profundidade util
de 5,3 metros e borda de seguranga de 0,5 me-
tros, resultando em um volume util por tanque de
9.353 m?. Para o tratamento da fase sélida, a ETE
conta com 02 adensadores por gravidade e 02
decanters centrifugos com seus acessoérios para
desaguamento de lodo.
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2.2 Fornecimento e controle da aeracao

Na concepcao original da ETE, o sistema de ae-
racdo era feito por aeradores/misturadores do
tipo hyperbolic classic Invent (Modelo HCRBK-
G/2500-30kW — 42 rpm), com motor de 30 kW
(40 cv), e cada tanque contava com 08 aerado-
res. Para o desenvolvimento da pesquisa, todo
o sistema de aeracdo foi substituido por difuso-
res circulares de membrana de bolha fina, com
sistema triplo, ante entupimento, com elevada
transferéncia de oxigénio, com vazao de traba-
lho minima de 0,020 m*/min e maxima de 0,120
m3/min (Marca: B&F dias). O fornecimento de ar
é feito por meio de 05 (cinco) sopradores tipo
roots com capacidade, cada um, para até 6.120
Nm3Ar/h, para o soprador com 1.970 rpm (mo-
tor com 1.750 rpm). Para 04 (quatro) sopradores
em operacao, a capacidade total de producéo de
ar é de 24.480 Nm3.ar/hora. Para a entrada do
quinto soprador, nas horas de pico, pode chegar
a 30.600 Nm?3.ar/hora. Cada conjunto de sopra-
dor tem motor de 200 CV, todos controlados por
meio de inversores de frequéncia. Para o desen-
volvimento da nitrificacdo e desnitrificagdo si-
multaneas (NDS), foi necessdaria a otimizacao do
sistema de controle de OD nos tanques de aera-
¢do para o comando da vazdo dos sopradores de
ar. Assim, foram implantados 03 (trés) sensores
de OD em cada tanque de aeragédo, de forma a
produzir trés zonas de lodo com oxigenacao
controlada de forma independente, permitindo
o controle mais rigoroso do valor estabelecido
para o OD na operacéao do sistema que foi manti-
da na faixa de 0,3 a 0,8 mgO,/L. Os sensores fo-
ram instalados ha uma profundidade atil de 1,0
metro a partir da superficie de cada reator. A Fig.
1 mostra o arranjo experimental e disposi¢ao das
sondas de OD instaladas nos tanques de aeracgéo.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 222/ pp 65-87 | Ed. Esp. Mar 2020



Remocao biolégica de nitrogénio por meio do processo de Nitrificacao e Desnitrificacdo Simultaneas (NDS) em Lodo Ativado de Fluxo Continuo

Figura 1: Arranjo experimental e disposi¢cdo das sondas de OD nos tanques de aeragao.
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Para o controle da aeragao, levou-se em conta
o comportamento dinamico da estacdo de tra-
tamento de esgoto em relacdo as variagdes de
vazdo e cargas afluentes, de modo a melhorar
o desempenho do processoe obter reducao de
custos operacionais, estabilidade do sistema e
o desenvolvimento da NDS. Na ETE Limoeiro, o
controle da vazdo de ar foi por meio da variagédo

Soprador de
Ar

da rotacdo do soprador por meio de inversores
de frequéncia, que permitem aumentar ou dimi-
nuir a vazao de ar de maneira estavel de modo a
suprir a demanda de OD dentro dos tanques de
aeracao sem que haja prejuizos para o processo
de tratamento. Na Fig. 2 mostra-se o fluxograma
resumido do sistema de controle da aeragdo im-
plantado na ETE Limoeiro.

Figura 2: Estrutura resumida do controle de oxigénio dissolvido no tanque de aeracao.
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2.3 Controladores e sensores de
monitoramento online de OD, pH, REDOX e
Nitrato implantados na ETE Limoeiro

O controlador do sistema de aeragdo e das va-
ridveis de monitoramento online foi o modelo
SC1000, da Hach, origem EUA. Os sensores de
oxigénio dissolvido foram os de LDO (oxigénio
dissolvido luminescente) modelo 2, da Hach,
origem EUA. Os sensores de LDO sao de res-
posta rapida, calibracdo automadtica, baixa ma-
nutencdo. A faixa de medicéo é de 0,00 a 20,00
mgO,/L, com resolucdo de 0,01 mgO./L e preci-
sdo de <0,05mg0,/L. Ainda, nos tanques de ae-
racdo foram instalados sensores de pH de pro-
cesso com leitura na faixa de 0 a 14 e eletrodo
de potencial redox (ORP) na faixa de medigédo de
-1500 a +1500 mV, ambos da marca Hach. Todos
os dados transmitidos pelos sensores foram re-
gistrados e enviados ao supervisério por meio de
um CLP da marca Schneider. O sensor de nitrato
foi instalado no canal de entrada do tanque de
contato de cloro, onde a agitagédo do esgoto era
menor, porém antes da dosagem de cloro no es-
goto tratado. O sensor utilizado foi o NO,D SC,
marca Hach, origem EUA. Para evitar desgaste
do sensor e interferéncia de sdlidos, foi instalado
um compressor especifico de limpeza do sensor
nitrato/amonia, modelo SC115V, marca Hach.

2.4 Variaveis controladas e analises
laboratoriais

Diariamente, as condi¢des operacionais de to-
dos os equipamentos da ETE, principalmente
os sensores instalados nos tanques de aeracgéao,
eram inspecionados pelos operadores da ETE.
As coletas das amostras do esgoto afluente e do
esgoto efluente foram compostas de 24 horas.
A composicdo das amostras foi feita pela mis-
tura de aliquotas coletadas em volumes propor-
cionais as vazoes dos instantes da coleta. Para a
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realizacdo das coletas foram implantados dois
amostradores automaticos da marca Hach, mo-
delo Sigma SG900. O esgoto afluente ao pro-
cesso bioldgico e efluente de cada decantador
secundario foram caracterizados trés vezes por
semana, tendo-se determinado a DBO, (dilui-
¢do e incubagdo a 20°C), DQO (método do reflu-
xo aberto), NTK e N-NH, (digestdo, destilagao e
titulagdo), NO," e NO*"" (cromatografia iénica),
alcalinidade total (titulacao) e sélidos em sus-
pensdo totais e volateis. Os lodos dos tanques
de aeracgdo e das linhas de retorno de lodo fo-
ram analisados diariamente, determinando-se
a concentragao de sélidos em suspensao totais
e volateis (filtragdo em 1,2 pm, secagem em
estufa a 104°C e calcinagdo em forno mufla a
550°C). Foram realizados também ensaios de
sedimentabilidade do lodo pelo método adap-
tado de von SPERLING, 2002. As metodologias
analiticas utilizadas seguiram a 212 edicdo do
Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater, da APHA / AWWA / WEF (2005).

2.5 Ensaios respirométricos

Para determinacédo das velocidades especificas
maximas de crescimento das bactérias nitrifi-
cantes (u _), das constantes de meia saturacdo
de Monod (K ) e da taxa especifica de utilizacdo
de substrato (r ), foram realizados ensaios res-
pirométricos com o lodo do tanque de aeragao.
As determinacdes das taxas de consumo de oxi-
génio (TCO) foram feitas mediante o uso de Res-
pirdmetro da marca Beluga acoplado a um sen-
sor de OD marca Orion. Foi empregado o modelo
cinético de Marais e colaboradores, descrito por
VAN HAANDEL & MARAIS (1999). Na Tabela 1
apresentam-se as equagdes utilizadas com suas
respectivas unidades para determinagdo das
constantes citadas.
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Tabela 1: Equagdes utilizadas para a determinagao das
constantes cinéticas autotréficas

Simbolo Equagdes
TCO, TCO, = TCO,sx — TCOpin 0
Tco, .,
= *
T Th 4,57 )
0,1+X,*xV
N, - T (3)
Rs * Qafl
N, N, = NTK, — NTK, — N, @
Yn * NC * RS
X X, = (5)
" (1+ b, *Ry) xRy,
Y, *1,
Mo Hmn = =% (©)

Onde:

TCO, - taxa de consumo de oxigénio referente
aos compostos nitrogenados (mgO,.L"".h™");

r_ = constante especifica de utilizacdo de subs-
trato (mgN.mgSSVv-'.d");

N, = concentragao de nitrogénio no lodo de ex-
cesso (mgN.L™");

V =volume do reator (L);

X, = concentracdo de SSV no tanque de aeracao
(mg.L");

R, = idade do lodo (dias);
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Q,, = vazao afluente (L.d™);
N_ = capacidade de nitrificacdo (mgN.L™");

NTK = concentragdo de NTK no afluente
(mgN.LY);

NTK, = concentracdo de NTK no efluente
(mgN.L™Y);

X_ = concentragdo de organismos ativos nitrifi-
cantes na biomassa volatil (mgSSV.L");

R, = tempo de detencéo hidraulica (dias);

Y = coeficiente de rendimento celular para bac-
térias nitrificantes (adotado: 0,1 kgSSV.kgN™");

b, = constante de decaimento dos organismos
nitrificantes (adotado: 0,04%1,03¢29);

M, = constante de crescimento especifico maxi-
mo para bactérias nitrificantes (dias).

Para determinagdo da constante de meia
saturagao (K ), considerou-se a cinética de Mo-
nod, em que, por meio de respirogramas, no
momento em que p = %2 um ou que a TCO_ =
Y2 TCO, .. calcula-se a razdo entre area equi-
valente a concentragcdo do substrato residual
(amodnia ou nitrito) pelo respectivo coeficiente
estequiométrico de oxigénio — 4,57 para amé-
nia e 1,14 para nitrito. A Fig. 3 mostra um exem-
plo de um respirograma com obtencao da TCO
enddgena, apds adigdo do substrato e o reesta-
belecimento da TCO endégena.
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Figura 3: Respirograma com adi¢cdo de amdnia como substrato em uma batelada de lodo ativado
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento do processo de tratamento:

Para efeito de comparagdo com o processo de
lodo ativado, apresentam-se os resultados do
sistema antes da implantacdo da estratégia ope-

racional, ano de 2012, e os resultados efetivos do

estudo realizado nos anos de 2013, 2014 e 2015
para obter o processo de NDS. Os dados de vazao
do esgoto a entrada e saida do processo de lodo
ativado foram determinados por meio de sen-
sores online instalados sobre medidor Parshall,
com leituras ao longo das 24 horas diarias du-
rante todo o estudo, e sdo apresentados na Fig. 4.

Figura 4: Diagramas Box-Whiskers das vazdes afluente e efluente - ETE Limoeiro-Sabesp
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Os resultados mostram a ocorréncia de acrés-
cimo da vazdo afluente do ano de 2012 a 2013,
de 430 L.s" em média para 470 L.s™', motivado
pela implantacdo de novos trechos de rede co-
letora de esgoto. Nos demais anos, ndo ocorreu
diferenca significativa, permanecendo em uma
vazao média de 470 L.s", o que resultou em um
tempo de detengdo hidraulico (TDH) médio de
16,6 horas. No entanto, ao analisarmos o TDH
em relacdo a variacdo das vazdes, houve perio-
dos em que o TDH ficou na faixa de 10,8 horas
paravazdes maximas e de 53,4 horas para perio-

dos de vazdes minimas. Ao comparar os resulta-
dos de vazao durante o periodo de estudo, ndo
foi possivel obter uma justificativa plausivel para
as diferencas entre as vazdes de entrada e saida.
A vazao de descarte do lodo ativado em excesso
é de menor magnitude em relagéo as diferencas
observadas. Em relacdo a DQO e a DBO, na Fig. 5
mostram-se os resultados das concentragdes re-
sultantes a entrada e a saida do processo de lodo
ativado. Esses valores correspondem as médias
das determinag¢des compostas realizadas duran-
te o estudo.

Figura 5: Diagramas Box-Whiskers das concentragdes de DQO e DBO afluente e efluente do processo de lodo ativado
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As concentragdoes médias de DQO no afluen-
te foram de 729171 mg.L", 753185 mg.L",
772+180 mg.L'' e 708106 mg.L"" e no efluente
de 257131 mg.L'", 151288 mg.L'!, 13362 mg.L™
e 100254 mg.L", respectivamente, para os anos
de 2012, 2013, 2014 e 2015. As concentragdes
de DBO foram de 353+51 mg.L'", 35686 mg.L",
345+56 mg.L", 345£66 mg.L" no afluente e, no
efluente, de 9063 mg.L'", 61+26 mg.L", 37+14
mg.L" e 54+30 mg.L", respectivamente, para os
anos de 2012, 2013, 2014 e 2015. Compondo-
se a DQO e a DBO afluente com a vazdao média
apresentada na Fig. 4, tem-se, respectivamente
a esses mesmos periodos, as cargas organicas
aplicadas de 27.084 kgDQO.d™", 30.578 kgD-
Q0.d™", 31.083 kgDQO.d" e 29.056 kgDQO.d" e
de 13.115 kgDBO.d", 14.456 kgDBO.d™", 13.891
kgDBO.d"' e de 13.891 kgDBO.d". Observa-se
na Fig. 5 (a) e (c) que no ano de 2012 (ano sem
controle do processo), a eficiéncia de remocgéao
de DQO e DBO foi inferior a dos demais anos,
com médias de 61% e 75%, respectivamente. Es-
ses valores sdo considerados inferiores aos que
ocorrem normalmente em processos de lodos
ativados. A baixa eficiéncia nesse periodo pode
ser associada ao controle debilitado no forne-
cimento de ar para o processo bioldgico e na li-
mitagdo no descarte de excesso de lodo ativado,
sendo comum uma elevada concentracao de SST
no efluente, na ordem de 206 mg.L™". No ano de
2013, e mais efetivamente nos anos de 2014 e
2015, o processo de lodos ativados passou a ter
um maior controle operacional, devido a insta-
lacdo dos controladores/sensores, e buscou-se
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melhorar a retirada de sélidos por meio da aqui-
sicdo de uma centrifuga de maior capacidade. Os
resultados apresentados na Fig. 5 mostram uma
melhora na qualidade do efluente final. As efi-
ciéncias médias de DBO nos periodos foram de
81, 89, 83% e de DQO de 83, 93 e 90%. Apesar
da melhora significativa no tratamento, a rela-
¢do entre a DQO soluvel e a DQO total mante-
ve-se muito préxima a 0,5 em todo o periodo de
estudo, tanto no afluente como no efluente do
processo de lodo ativado. Isto significa que, ape-
sar da parcela significativa no esgoto afluente de
material que pode ser metabolizado mais facil-
mente, o processo de tratamento nao resultou na
melhor floculacao possivel da matéria coloidal do
esgoto, tendo resultado em fragéo solivel ainda
elevada, paralelamente ao processo de perda ex-
cessiva de sélidos em suspensao no efluente, que
foide 208 mg.L'", 66 mg.L"" e 117 mg.L™" nos anos
de 2013, 2014 e 2015, respectivamente. Em-
bora o processo de lodo ativado operando com
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas tenha
resultado em boas eficiéncias de remogdo em
termos de DQO e DBO, a qualidade do efluente
final pode ser considerada inferior a que normal-
mente ocorre em processos de lodos ativados
com aeragdo prolongada.

Em decorréncia da carga organica afluente e do
controle exercido sobre a idade do lodo, as con-
centracdes de sélidos em suspensdo totais e vola-
teis resultantes nos tanques de aeragdo sdo apre-
sentadas nas Fig. 6, onde observa-se a mediana,
os quartis (inferior e superior) e a dispersao dos
dados obtidos durante o periodo de estudo.
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Figura 6: Diagramas Box-Whiskers da Série de Sélidos nos tanques de aeracao
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Osresultados mostram que, nos quatro periodos,
os tanques de aeragdo operaram com concen-
tragcdes de SST e SSV nos lodos muito préximas
entre si e relativamente elevadas. A relagcdo SSV/
SST resultou em 0,71, 0,67,0,71 e 0,69 nos lodos
dos tanques para os anos de 2012, 2013, 2014
e 2015, respectivamente. Esses nimeros estao
associados a um bom nivel de digestéo do lodo,
sendo possivel a secagem sem digestdo com-
plementar. Considerando-se as cargas de DBO

apresentadas anteriormente, as concentragdes
de SSV e o volume dtil total dos tanques de aera-
¢do de 27.570 m3, a relagéo alimento/microrga-
nismos resultantes sdo de 0,15, 0,18,0,16 e 0,17
kgDBO.kgSSV-'.d"" para os anos de 2012, 2013,
2014 e 2015, respectivamente.

Os resultados do controle da idade do lodo ativa-
do exercido durante o estudo sdo apresentados
na forma de Diagramas Box-Whiskers na Fig. 7.

Figura 7: Diagramas Box-Whiskers da idade do lodo ativado na ETE Limoeiro
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Observa-se na Fig. 7 a ocorréncia de variagdo de
idade do lodo em faixa ampla em ambos os pe-
riodos. Isso se deveu principalmente a variagao
na perda de sélidos com o efluente final, que
ocorreu de forma excessiva no ano de 2012 e em
boa parte do ano de 2013. Levando-se em conta
a perda de sélidos, a idade do lodo média foi de
8,10, 12 e 12 dias nos anos de 2012,2013, 2014
e 2015, respectivamente. Apesar da ocorréncia
de idade do lodo baixa em determinados perio-
dos, foi possivel obter a nitrificacado e a desnitri-
ficacdo no processo; isso demonstra que ndo ha

grande diferenga entre a idade do lodo minima
para a nitrificacdo entre os processos com bai-
xa concentracdo de OD nos tanques, em torno
de 0,5 mgO,.L"" e os com condi¢bes normais de
aeragdo, em que se mantém o OD na faixa de 2,0
mg.L". Essa constatagdo é bastante motivadora,
por indicar que é possivel obter a nitrificacao/
desnitrificacao simultaneas em faixa de idade do
lodo mais ampla do que era suposto na literatu-
ra. Os resultados do indice volumétrico do lodo
(IVL) obtido durante o periodo de estudo sao
apresentados na Fig. 8.

Figura 8: Diagramas Box-Whiskers do IVL no tanque de aerag¢do da ETE Limoeiro
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Os valores médios de IVL foram de 203, 179, 191
e 194 mL.g™" para os anos de 2012, 2013, 2014 e
2015, respectivamente. Tendo-se o valor de 100
mL/g como referéncia para a indicacdo de boa
condicdo de sedimentabilidade, observa-se na
Fig. 6 valores bem acima, com pico de 447 mL.g™".
Valores elevados de IVL em sistemas de lodos ati-
vados operados com baixa aeracdo sdo descritos
na literatura. No estudo de Schuyler, et al. (2009),
os resultados de IVL foram de 300 a 600 mL.g™
com OD na faixa de 0,65 a 0,90 mgO,.L"" e idade
do lodo de 5 dias e na faixa de 200 a 380 mL.g™
com o OD na faixade 0,50 mgO,.L"" eidade do lodo
de 12 dias. No estudo de Bueno, 2011 com OD na
faixa de 0,3 a 0,8 mgO,.L" o IVL ficou na faixa de
189+40 mL.g™" para idade do lodo em torno de 40
dias e 2109 mL.g™" para idade do lodo de 30 dias
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e 170220 mL.g™" para idade do lodo de 20 dias. Os
resultados mostram que independentemente da
idade do lodo e da razdo A/M, sistemas operados
com baixa concentracdo de OD no tanque de ae-
racdo tendem a apresentar valores de IVL maiores
gue os processos tradicionais. De fato, essas con-
dicdes evidenciam os riscos da ocorréncia de per-
da excessiva de sdlidos com o efluente final. Para
avaliar o efeito da baixa aeracédo na sedimentabi-
lidade do lodo ativado, foi realizado um ensaio de
sedimentabilidade em duas condi¢des: um com o
lodo coletado diretamente do tanque de aeracao
com o OD na faixa de 0,3 a 0,8 mgO,.L"" e outro
com OD na faixa de 1,0 a 1,5 mgO_.L"" (o lodo era
submetido previamente a aera¢do durante 2 horas
antes do teste). Na Tabela 2 mostram-se os resul-
tados dos ensaios de sedimentabilidade.
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Tabela 2: Velocidades de sedimentagéo para diferentes concentragdes de sélidos

Condigdes normais
0D=0,3a0,8mg.L"’

C (kg/md)
v(m/h)
0,0 5,62
0,5 3,84
1,0 2,62
1,5 1,79
2,0 1,22
25 0,83
3,0 0,57
35 0,39
4,0 0,27
4,5 0,18
5,0 0,12

Os resultados com o lodo sob a condigéo de bai-
xa aeracao foram inferiores aos obtidos em pro-
cessos de lodo ativado com aeracao prolongada,
nos quais se tem valores tipicos de V de 8,6 a
10,0 m.h”" como indicativos de média a 6tima
sedimentabilidade e valores entre 5,6 a 6,2 m.h™
indicando sedimentabilidade do lodo de péssima
a ruim (VON SPERLING, 2002). No entanto, no
teste em que o lodo foi submetido a uma prévia
aeracao (2 horas) na faixa de 1,0 a 1,5 mgO,.L",
nota-se uma melhora significativa na velocida-
de de sedimentacao do lodo, com valor médio de
V,=6,9 m.h"". Nesse caso, quando se comparam

Teste ap6s aeragao

Valores de Referéncia para lodos

0D=15a20mg.L" (VON sra’tzlxifr?é, 1997)
v(m/h) v(m/h)
6,89 7,40
493 5,29
3,53 3,79
2,52 271
1,80 1,04
129 139
0,92 0,99
0,66 0,71
0,47 0,51
0,34 036
0,24 0,26

os dados da Tabela 2 com os valores da referén-
cia, tem-se uma boa aproximacao dos valores,
indicando uma melhora na floculagdo do lodo
biolégico. Na ETE Limoeiro, devido as limitagoes
no sistema de aeragédo, ndo foi possivel testar va-
lores maiores de OD no tanque de aeragao. No
entanto, os resultados mostram que é possivel
uma melhora significativa na sedimentabilida-
de do lodo ao se operar os tanques de aeracdo
com uma concentragao mais elevada nos trechos
finais de cada tanque. Na Fig. 9 (a) mostram-se
fotografias do lodo sedimentado em condigdes
de baixa aeracdo e (b) apés 2 horas de aeracao.

Figura 9: Ensaios de sedimentabilidade. (a) baixa aeracao (b) apds 2 horas de aeragado
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3.2 Concentracoes de OD nos tanques de aeracao

A Fig. 10 mostra os diagramas Box-Whiskers de concentra¢des de OD durante todo o periodo de estudo.

Figura 10: Diagramas Box-Whiskers de OD nos tanques de aeragao
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As médias das concentragcoes de OD foram de
0,51, 0,57, 0,38 e 0,56 mgO,.L"" para os anos
de 2012, 2013, 2014 e 2015, respectivamen-
te. Independentemente da dispersdo dos dados
apresentados na Fig. 10, os valores medianos
também ficaram em torno de 0,5 mgO_.L" para
todo o periodo de estudo. Isso demostrou que
é possivel garantir a principal condi¢do para a
ocorréncia da nitrificacdo/desnitrificagdo simul-

TQ-3 TQ-1 TQ-2 TQ-3

taneas, embora o sistema de fornecimento de ar
instalado na ETE ndo tenha sido escolhido para
essa finalidade especifica.

3.3 Potencial de oxirreducao

Na Fig. 11, apresentam-se os resultados do con-
trole exercido sobre o potencial de oxirreducao
(ORP) dos lodos dos tanques de aeracgao.

Figura 11: Diagramas Box-Whiskers do ORP no lodo dos tanques de aeragédo
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Os valores obtidos de ORP oscilaram entre +5 e
+190 mV no periodo de estudo e resultaram em
valores médios de 95, 74 e 113 mV nos anos de
2013,2014 e 2015, respectivamente. Valores se-
melhantes foram descritos por Zhao et al. (1999),
Thauré et al. (2008) e Bueno ( 2011), quando
operaram sistemas promovendo a NDS. Quan-
do se aplica o teste estatistico de correlacdo de
Pearson aos dados obtidos de OD e ORP, nota-se
uma correlacdo positiva baixa r = (+0,10 a 0,29).
Nesse caso, é de interesse o uso do potencial de
oxirreducdo como complemento no monitora-

mento do processo de NDS. Porém nao descar-
ta a necessidade do monitoramento do OD no
tanque de aeracdo, devido a resposta rapida as

variagoes.

3.4 Remocao do material nitrogenado

Na Fig. 12, apresentam-se os resultados das
determinagdes compostas de NKT e Nitrogénio
Amoniacal no esgoto a entrada e a saida do pro-
cesso de lodo ativado.

Figura 12: Diagramas Box-Whiskers de NKT e N-Amoniacal (N-NH3) no afluente e efluente do processo de lodos ativados
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Os resultados demonstram que a nitrificacéo
do esgoto ocorreu de forma eficiente, porém
ndo completa. As concentracdes médias de NKT
no efluente foram de 15,6, 11,8, 7,1 e 5,1
mgN-NKT.L'" e de Nitrogénio Amoniacal de 9,8,
7,8,5,6 e 3,8 mgN-NH_.L"" para os anos de 2012,
2013, 2014 e 2015, respectivamente. Nos anos
de 2014 e 2015, periodo de melhor controle
operacional, observam-se valores relativamente
baixos no efluente final. No entanto, é comum,
em processos de lodos ativados com a mesma
faixa de idade do lodo, a obtengéo de residuais
da ordem de 2,0 mgN-NH_.L"", porém com maior
concentracdo de OD nos tanques de aeragdo.
O valor médio obtido no estudo requer diluicdo
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paralancamento em &guas classe 2 da Resolugéo
357/2005 do Conama. No entanto, ao analisar os
resultados, pode-se identificar que o valor médio
relativamente elevado encontrado se deve a epi-
sédios de maior prejuizo para a nitrificagdo. Isso
pode ter ocorrido mediante substancial redugéo
na idade do lodo ocorrida em periodos de gran-
de perda de sélidos com o efluente final, em que
a concentracdo maxima de N-NH3 do efluente
elevou-se até 22,7 mgN-NH_.L"" (2012) e 26,0
mgN-NH3.L‘1 (2013) € 10,1 mgN-NH,.L"" (2014) e
15,0 mgN-NH,.L™" (2015).

Na Fig. 13, apresentam-se os resultados das de-
terminagdes compostas do nitrogénio nitrato no
esgoto a saida ao processo de lodos ativados.
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Figura 13: Diagramas Box-Whiskers de N-NO, " no efluente do processo de lodo ativado
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Observa-se na Fig. 13 que, em praticamente em
todo o periodo de estudo, as concentracdes de
nitrato no efluente foram menores que 10,0 mg-
N-NO,.L'" (excegao feita a um pico de 13,0 mg-
N-NO3.L‘1em 2013). Os resultados médios das
concentra¢des da amostragem composta foram
de2,1,4,5,29e 3,6 mgN-NO3.L’1. Esses resulta-
dos denotam a expressiva eficiéncia do processo

de desnitrificagao, resultando em concentragées
médias de N-NO, no efluente sempre abaixo de
10,0 mgN-NO,.L”", que é o padrdo para aguas
classe 2 estabelecidos na Resolugcdo Conama
357/2005. Esses resultados sdo confirmados
por meio do monitoramento online realizado no
efluente final durante os anos de 2013, 2014 e
2015 como mostra a Fig. 14.

Figura 14: Série temporal do monitoramento online de nitrato no efluente do processo de lodos ativados
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Observa-se na série histdrica da Fig. 14 a esta-
bilidade do processo de desnitrificacdo, sendo
que a concentragao de nitrato se manteve abai-
xo de 6,0 mgN-NO_.L"! praticamente em todo o
periodo do estudo, com uma mediana em torno
de apenas 2,0 mgN-NO,.L"" no efluente, provi-
denciando uma seguranca absoluta em relacdo
ao controle desse importante contaminante qui-
mico formado durante a oxidagdo dos compostos
nitrogenados presentes no esgoto. Assim, pode
ser entendido que a etapa de desnitrificacao nao
é limitante no processo de nitrificagdo e desnitri-
ficagdo simultéaneas. Com base na teoria da for-
macao de micro-zonas andxicas no interior dos
flocos, infere-se que efetivamente a penetracédo
do {on nitrato para as camadas mais internas dos
flocos ocorre a contento, enquanto o mesmo nado

acontece com as moléculas de oxigénio dissolvi-
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4 per. Mov. Avg. (Efluente)

175 200 225 250 275 300 325 350
4 per. Mov. Avg. (Efluente)

do, de forma que néo ocorre a concorréncia entre
os dois aceptores de elétrons.

3.5 Variagao da alcalinidade devido a
amonificacdo, nitrificacao e desnitrificacao no
processo de lodo ativado

Os resultados médios da concentracdo de alca-
linidade no esgoto a entrada e a saida do pro-
cesso de lodo ativado foram de 217, 206, 217
e 229 mgCaCO,.L", e no efluente, de 35, 127,
121 e 126 mgCaCO,.L"", respectivamente, para
os anos de 2012, 2013, 2014 e 2015. Com base
nesses resultados, adotando-se a nomenclatura
apresentada por van Haandel e Marais (1999) e
fazendo-se um balanco de massa das formas ni-
trogenadas, temos os valores de nitrogénio nitri-
ficado e o consumo correspondente de alcalini-
dade conforme mostram as Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Variagao da alcalinidade teérica causada pelo efeito estequiométrico devido a amonificagéo, nitrificagao e
desnitrificagdo (2012-2013).

Variag3o da alcalinidade no sistema de lodo ativado (mgCaCO,.L")

2012
Variavel
Aalc_ Aalc, Aalc,
média -32 -107 46
maximo 12 36 104
minimo -75 -215 -25
DP 26 79 40
CV (%) -0,8 -0,7 09
N 17
Recuperagdo *

Aalc,

-92
-50

-143

24
-03

2013
Aalc_ Aalc, Aalc, Aalc,
-22 -185 78 -128
-5 -37 175 -43
-49 -366 -10 -222
12 100 58 45
-0,5 -0,6 0,7 -0,4
18
69%

Onde: Aalc, : Variacdo da alcalinidade devido a amonificagéo; Aalc : Variagdo da alcalinidade devido a nitrificagdo; Aalc: Variagdo da alcalinidade devido a
desnitrificagéo; Aalc,: Variagéo da alcalinidade devido a amonificacéo, nitrificacdo e desnitrificacao.

Tabela 4: Variagdo da alcalinidade tedrica causada pelo efeito estequiométrico devido a amonificagéo, nitrificacao e
desnitrificagédo (2014-2015)

Variagao da alcalinidade no sistema de lodo ativado (mgCaCOBIL)

.. 2014
Variavel
Aalc_ Aalc, Aalc,
média -9 -199 90
maximo 12 -63 146
minimo -27 -318 18
DP 10 59 30
CV (%) -1,0 -0,3 03
N 31
Recuperagao 80%

Aalc,
-119
-34
-195
35
-0,3

2015
Aalc_ Aalc, Aalc, Aalc,
3 -200 25 -107
35 -103 51 -56
-19 -371 10 -193
12 62 9 37
4,7 -0,3 0,4 -0,3
28
94%

Onde: Aalc, : Variacdo da alcalinidade devido a amonificagéo; Aalc,: Variagdo da alcalinidade devido a nitrificacdo; Aalc: Variagéo da alcalinidade devido a
desnitrificagdo; Aalc,: Variagdo da alcalinidade devido a amonificagao, nitrificagdo e desnitrificagéo.

Portanto, de acordo com os resultados da série ni-
trogenada para o ano de 2015, deveria ter ocorrido
um consumo liquido de alcalinidade de 107 mgCa-
CO,.L", enquanto os resultados de alcalinidade indi-
caram o consumo liquido de 101 mgCaCO,.L"", ocor-
rendo, portanto, 94% de recuperagao. Desse modo,
conclui-se que o balango de alcalinidade no processo
de lodo ativado, com excecdo do ano de 2012, torna-
se compativel com a ocorréncia simultanea do pro-
cesso de amonificagao, nitrificagao e desnitrificagao.
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3.6 Atividade Metabolica das Bactérias
Heterotroficas

Por meio dos ensaios respirométricos e das de-
terminagdes analiticas, calcularam-se, para os
anos de 2013, 2014 e 2015, as constantes de
crescimento especifico maximo das bactérias
heterotréficas (u ) e as taxas de utilizagdo de
material organico das bactérias heterotréficas
(r

) que sdo apresentados na Tabela 5.

max
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Tabela 5: Valores médios das constantes cinéticas de utilizacdo de material organico

Constantes cinéticas das bactérias heterotréficas

2013
Variavel 1,20 T
(W) (mgDQO.mgX .d")
média 2,6 57
maéxima 3,5 7.7
minima 1,3 2,9
DP 0,6 1,4
CV (%) 24,1 24,1
n 10

Observa-se que praticamente néo houve diferenca
entre os resultados médios da taxa de crescimento
especifico maximo (u, 20) das bactérias heterotré-
ficas no periodo de estudo. Sendo de 2,6 d' no ano
de2013,de2,7d"noanode2014ede 2,8d" para
o0 ano de 2015. Esses valores sdo compativeis com
os encontrados na literatura p_20= (1,5 - 7,2 d7).
Isso significa que a baixa concentragdo de OD no
tanque de aeragdo e as demais condi¢des impostas
para obtengao do processo de NDS nao afetaram
negativamente o crescimento das bactérias hete-
rotréficas do processo de lodos ativados.

3.7 Coeficientes cinéticos da nitrificacdao no
sistema com NDS

Com os dados obtidos pela respirometria e por

2014 2015
[ M, 20 [
(ngQO.mgXa.d") (d) (ngQO.mgXa.d")
6,0 2,8 6,2
8,2 4,4 8,5
3,2 1,6 3,4
1,1 1,3 1,2
8,5 9,0 9,0
10 10

determinag¢des analiticas, calcularam-se, para
os anos de 2013, 2014 e 2015, as constantes de
crescimento especifico maximo (u,_), as de meia
saturacao de Monod (K ) e a taxa maxima de uti-

lizagdo de amoénia e nitrito (r__, ) para as bacté-

rias oxidadoras de amdnia (BOA) e nitrito (BON).
Para constante de decaimento (b ), foi adotado
um valor tipico de 0,04%1,04(™29, sugerido por
EKAMA & MARAIS (1976). Os dados apresen-
tados foram corrigidos para uma temperatura
de 20°C. Nas Tabelas 6 e 7, apresentam-se os
resultados médios da taxa de consumo de oxi-
génio exdgena (TCO_ ) e a taxa de consumo de
oxigénio maxima (TCO_ . ) devida ao consumo

de aménia e nitrito, respectivamente.

Tabela 6: Valores médios da TCO pelas bactérias oxidadoras de aménia

Taxa de consumo de oxigénio pelas bactérias oxidadoras de aménia

2013
Variaveis TCo,, TCO, ..
mgO,.L".h" mgO,.L'.h™

média 34 18
maximo 42 26
minimo 25 9
DP 5 5
CV (%) 15 29

n 10
*TCO,, sogena = 16,0 mgO0,.L".h"" (2013); TCO,, d5gena
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TCO

33
45
22
7
20

end

mgO,.L".h"

2014 2015
TCO, .. TCO,_ TCO, ..
mgO,.L""h™ mgO,.L"h" mgO,.L""h

19 32 18

31 44 30

8 22
7 7 7

34 22 40

10 10

=14,0mg0,.L"".h"' (2014 € 2015).
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Tabela 7: Valores médios da TCO pelas bactérias oxidadoras de nitrito

Taxa de consumo de oxigénio pelas bactérias oxidadoras de nitrito

2013 2014 2015
Varidveis Tcoexo Tconméx Tcoend Tcomméx Tcoexo Tcon.méx
mg0,.L".h" mgO,.L".h" mgO,.L".h" mgO0,.L".h" mgO,.L".h" mg0,.L".h"
média 21 5 19 5 20 6
méximo 26 10 22 8 25 11
minimo 17 1 16 2 16 2
DP 3 3 2 2 3
CV (%) 14 58 12 46 16 55
n 10 10 10
#TCO, s = 16,0mg0, L " (2013); TCOe ., =140 mgO, """ (2014 € 2015).
No periodo de 2013 a 2015, nao houve variagao sig- das taxas de crescimento especifico méximas das
nificativa nos resultados médios de TCO_ e TCO_ BOA e dasBON (u, ), dos coeficientes de meia satura-
para as bactérias oxidadoras de aménia e de nitrito. ¢ao (K ) e das taxas maximas de utilizagdo de aménia
Esses valores foram utilizados para as determinagées enitrito (r_ ), apresentadas nas Tabela 8 e 9.

Tabela 8: Valores médios das constantes de crescimento especifico maximo das bactérias oxidadoras de aménia (u, 20).

e BOA (d)
Variaveis
2013 2014 2015
Fracaes p‘mzo Kn20 rn.méx p’mzo Kn20 rn.méx p‘mzo ann rn.méx
média 0,50 0,98 93 0,43 0,85 102 0,39 0,80 96
maximo 0,73 2,30 137 0,68 1,80 163 0,65 1,30 158
minimo 0,25 0,50 47 0,18 0,40 42 0,17 0,50 42
DP 0,14 0,53 27 0,15 0,45 35 0,16 0,31 38
CV (%) 29 54 29 34 53 34 40 38 40
n 10 10 10

Tabela 9: Valores médios das constantes de crescimento especifico maximo das bactérias oxidadoras de nitrito (u, 20).

oo BOA (d™")
Variaveis
2013 2014 2015
Fragdes M, 20 Ko P méx M,20 Koz P max M,20 Ko P méx
média 0,55 0,62 40 0,41 0,59 4,0 0,49 0,67 119
méximo 1,12 1,26 9,0 071 1,10 7,0 0,96 1,10 232
minimo 0,11 0,18 1,0 0,18 030 1,7 0,17 0,18 42,11
DP 032 034 25 0,19 026 1,9 027 029 65
CV (%) 58 56 58 47 45 46 55 44 55
n 10 10 10
Os resultados obtidos nesse estudo podem ser (1977); Ekama & Marais (1976); Poduska & An-
considerados bastante préximos, quando se drews (1974); Gujer & Jenkins (1975); Lawrence

comparam com a faixa prevista para y_20 entre
0,20 - 1,02 d"" por Barnard (1991); Kayser (1991);
Eckenfelder (1992); Sutton et al., (1979); Gujer (1964) apud Metcalf & Eddy (2003).

& Brown (1973); Lljkelma (1973); Downing et al,
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3.8 Economia no consumo de energia devido a
mudanca na taxa de transferéncia

Considere-se a seguinte férmula, utilizada para a
correcdo da transferéncia de oxigénio das condi-
¢oes padrao para as condi¢des de campo:

., (BCq, -C,)1,024"%° 7
9,17

A

Em que:

A = coeficiente de correcdo da capacidade de
transferéncia de oxigénio do sistema de aeracéo
para condicdes de campo;

a = taxa de transf. OD no esgoto/taxa de transf.
OD na 4gua limpa;

B = concentragdo de OD no esgoto/concentracgao
de OD na &gua limpa;

C,,, = conc. de saturacdo de OD a temperatura e
altitude de projeto;

C_= concentracdo de OD no tanque de aeragao;

T = temperatura da massa liquida.

Paraa=0,7; B=0,95eC,, =7,7 mg/L, tem-se:
a)ParaC =1,5mg/L,A =0,51
b) Para CL = 0,5 mg/L, A = 0,60

Ou seja, ganho de 0,09 em 0,51 = 18%

No entanto, se considerarmos no processo de SND,
ha outro componente de economia de energia elé-
trica para aeracgdo devido ao consumo de matéria
organica via andxica, 0 que ndo ocorre em processo
de lodo ativado convencional ou com apenas nitri-
ficagdo. Para estimar esse ganho, que é variavel em
funcdo das caracteristicas do afluente e do local
da ETE (temperatura, altitude), simulou-se o pro-
cesso com pré-desnitrificagdo considerando-se as
condi¢des de projeto da ampliagdo da ETE limoei-
ro. Utilizou-se o modelo cinético descrito em VAN
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HAANDEL e MARAIS, 1999. Resulta, dessa previ-
sdo, uma economia de 16,1%, tendo em vista que
a demanda de oxigénio para a oxidagdo de matéria
organica carbonacea mais a demanda para a nitri-
ficagdo resultou em 17.790 + 9.266 = 27.056 kg/d
(condigdes de verdo), sendo que a desnitrificagao,
nas condi¢des usadas nesta simulagéo, resultou em
4.349 kg/d. Assim sendo, conclui-se que, para as
condigcdes empregadas nesta simulacéo, a econo-
mia no consumo de energia elétrica foi de 34,1%,
valor bastante expressivo, que para outras condi-
¢Oes operacionais devera variar pouco.

Esse valor calculado foi confirmado com a analise
das contas de energia elétrica no periodo de estudo,
com base nas leituras nos medidores de consumo
de energia elétrica instalados na prépria estacao
que indicaram uma reducéo na faixa de 20-35%
com o gasto de energia elétrica para aeragdo apds
operacao com OD reduzido e com controle rigoroso
do processo. Esse valor é compativel com os relata-
dos na literatura para sistemas operados com baixa
aeracao que pode chegara uma economia de ener-
gia elétrica entre 30 e 40% (PENG ZHANG E ZHOU
Ql, 2007; THAURE et al., 2008; BUENO, 2011).

4 CONCLUSAO

Em linhas gerais, pode-se concluir que o proces-
so de lodo ativado operando com nitrificagdo e
desnitrificacdo simultaneas resultou em boa efi-
ciéncia na remocao de nitrogénio do esgoto, apli-
cando-se idade do lodo na faixa de 12 dias e con-
centracdes de oxigénio dissolvido nos reatores em
torno de 0,5mgO0,.L"". Apds a otimizacéo do siste-
ma e melhorias na operacao, houve uma melhora
significativa na eficiéncia de remoc¢éo da matéria
organica nos anos de 2014 e 2015. No entanto,
os valores da DBO do efluente final resultaram
mais elevadas do que o esperado. Isso se deveu a
perda excessiva de sélidos com o efluente, moti-
vada por sobrecargas hidraulicas, acimulo de lo-
dos nos tanques de aeracao devido a problemas
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na linha de tratamento de lodo, ou mesmo como
decorréncia das condi¢des de baixa oxigenacdo
impostas, que podem ser contornadas manten-
do-se uma zona com concentragdes mais eleva-
das de OD no trecho final do tanque de aeracgao,
de modo a melhorar a floculagao do lodo bioldgi-
co. Os resultados demonstram que a nitrificagdo
do esgoto ocorreu de forma eficiente, porém nao
completa. Nos anos de 2014 e 2015, obteve-se a
concentracdo média de 5,6 e 3,8 mgN-NH_.L"" no
efluente final, respectivamente, sendo comum a
obtenc&o de residuais da ordem de 2 mgN-NH_.L"
em processos de lodos ativados com a mesma fai-
xa de idade do lodo, porém com maior concentra-
¢do de OD nos tanques de aeracdo. No entanto,
ao serem observadas as séries histéricas, pode-
-se identificar que o valor médio relativamente
elevado encontrado se deve a episédios de maior
prejuizo para a nitrificagdo. Isso pode ter ocorrido
mediante substancial reducdo na idade do lodo
ocorrida em periodos de grande perda de sélidos
com o efluente final, em que a concentragao de
N-NH, do efluente elevou-se substancialmente.

Os resultados de concentragdo de N-Nitrato no
efluente do processo de lodo ativado demonstra-
ram a expressiva eficiéncia do processo de desni-
trificagdo, resultando em concentragdes de N-NO,
sempre abaixo de 10 mgN.L", que é o padrao para
aguas classe 2 estabelecidos na Resolugdo Co-
nama 357/2005. Pode ser entendido que a etapa
de desnitrificacdo nao é limitante no processo de
nitrificagcdo e desnitrificacdo simultaneas. Con-
cluiu-se também ser possivel, mediante controle
do sistema de aeragao, manter a concentracao de
oxigénio dissolvido variando em faixa estreita em
torno de 0,5 mg.L™", em estagdo por lodo ativado,
apesar das variagdes nas caracteristicas do esgo-
to afluente. A taxa maxima de crescimento das
bactérias nitritantes resultou da mesma ordem de
grandeza dos valores que ocorrem em processos
de lodo ativado com maior nivel de oxigenacao.
Isso demonstra que, para a faixa de idade do lodo
aplicada, a manutencao de baixa concentragdo de
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OD nos tanques de aeragdo nao traz prejuizo para
a cinética da nitrificacao.

A reducdo da aeracao trouxe uma economia mé-
dia de 34,1% com o gasto de energia elétrica para
aeracdo do sistema. Esse valor é compativel com
os apresentados na literatura. Concluiu-se que o
processo de lodo ativado com nitrificacdo e des-
nitrificagdo simultaneas de fluxo continuo é uma
alternativa promissora de tratamento, a ser con-
siderada tanto nos estudos de concepgéao para a
implantacdo de novas esta¢des como na adapta-
¢do de processos de lodo ativado existentes.
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